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RESUMO: O objetivo deste estudo ¢ classificar a eficiéncia energética e verificar o
desempenho térmico de um prédio multifamiliar vertical localizado no sul do Brasil, utilizando
o Regulamento Brasileiro para Rotulagem de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais
(RTQ-R). Além disso, o estudo visa verificar a adequagcdo do método aos seus requisitos.
Assim, a pesquisa busca através da metodologia RTQ-R calcular as propriedades térmicas
dos materiais, analisar os resultados e propor alteragbes para aumentar a classificacdo de
desempenho do edificio. A aplicagdo do método no edificio em estudo alcangou um resultado
satisfatério. Constatou-se que mais de 90% dos apartamentos atingiram a classificagao do nivel
B. Em contrapartida, a baixa pontuagcédo do sistema de aquecimento de agua, € ocasionada
pela utilizagcdo de chuveiros elétricos, resultou na obtengdo do nivel C na Etiqueta Nacional
de Conservacéo de Energia (ENCE). Para atingir o nivel A, prop0s-se alteracéo no sistema de
aquecimento de agua, bem como a instalagdo de equipamentos de racionamento de agua e a
instalagao de lampadas de eficiéncia energética nas unidades de habitagdo autbnomas.
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1 INTRODUGAO

Ao longo de todo o século XX a abundante oferta de energia, proveniente de combustiveis
fésseis como petroleo e carvao mineral, forneceu suporte ao crescimento e as transformacoes
da economia mundial. Porém, no inicio desse século, o cenario mudou ao ser colocado em prova
por uma nova realidade: a necessidade de um desenvolvimento sustentavel. Nesse aspecto,
apesar dos esforgos politicos significativos para melhorar a eficiéncia energética, o consumo de
energia em edificios vem aumentando nos ultimos anos. A energia global utilizada nos edificios
aumentou cerca de 20% entre 2000 e 2014 (IEA, 2014). Conforme os autores lwaro e Mwasha
(2010), o crescimento da populagao, os niveis mais elevados de conforto e 0 aumento do tempo
de permanéncia nos edificios asseguram a tendéncia do crescimento da energia de consumo
energético no futuro.

A energia utilizada nos edificios representa 30% do consumo final de energia global,
principalmente do setor residencial (IEA, 2013, AHMAD e THAHEEM, 2016). No nivel de uso
final, a combinagao de aquecimento, ventilag&o, climatizagdo (HVAC) e sistema de aquecimento
de aguarealiza quase 60% da energia global consumida (IEA, 2015). Diante disso, sob um apelo
global para aumentar a eficiéncia energética, muitos paises tém desenvolvido regulamentos
para edificios eficientes em energia (MELO, SORGATO e LAMBERTS, 2014; ASTE et al., 2014,
SHEN et al., 2015; CEC, 2016). No Brasil, no ano de 2014, as familias consumiram 25% da
demanda total de energia elétrica (BRASIL, 2015). Evidenciando, assim que o consumo mais
do que duplicou entre 1990 e 2012. Esse crescimento esta intimamente relacionado com o
produto interno bruto (PIB) (BRASIL, 2014).

O aumento nas ultimas trés décadas ocorre principalmente devido a estabilidade econdmica
alcangada no inicio dos anos 90, a manutencéo de condigbes econdmicas favoraveis durante
os anos 2000 e as politicas de distribuicdo de renda (IEA, 2015). O primeiro esfor¢o do governo
brasileiro para incentivar o uso eficiente da eletricidade foi em 1984, com o desenvolvimento
do Programa Brasileiro de Rotulagem pelo Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia) em parceria com o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(Procel) pela Eletrobras. O objetivo do programa é informar os consumidores sobre a eficiéncia
energética dos equipamentos através da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE)
(TRIANA, LAMBERTS e SASSI, 2015).

Nesse contexto, foi apds a crise energética brasileira de 2001, que o congresso aprovou a lei
nacional de eficiéncia (Lei n° 10.295), que estabeleceu rotulagem de eficiéncia obrigatoria para
produtos elétricos (BRASIL, 2001). Posteriormente, em 2009, foi langado o Regulamento para
Rotulagem de Eficiéncia Energética de Edificios Publicos (RTQ-C), e em 2010 o Regulamento
de Edificios Residenciais (RTQ-R), ambos de ades&o voluntaria (BRASIL, 2011). De acordo
com o relatorio de resultados Procel 2016 (BRASIL, 2016), apenas 31 avaliagdes foram feitas
para edificios multifamiliares até 2015. Entre estes, apenas cinco rétulos foram concedidos para
habitacdes ja existentes. Portanto, ao cenario da constru¢gdo ha a necessidade de despertar a
consciéncia das empresas de constru¢cao para aderir ao programa pela rotulagem de novos
edificios, em busca de maior eficiéncia e de uma comunidade sustentavel.

Diante disso, esse estudo tem por objetivo classificar a eficiéncia energética e o desempenho
térmico de um prédio multifamiliar vertical, localizado no sul do Brasil, por meio do método
RTQ-R. Além disso, o estudo visa verificar a adequagao do método aos seus requisitos. Como
hipétese tém-se que o RTQ-R, quando considerado apenas o numero de paredes externas,
independentemente da sua area, pode estimular a solugcdo por edificagdes mais eficientes
(MATTOS, 2012). Outrossim, a aplicagdo do método RTQ-R, por ter baixa rigidez em seus
requisitos, pode inferir ao edificio uma classificagao alta no ENCE, uma vez que a implementacao
de medidas simples corrobora para alcangar o nivel A, como, por exemplo, indicacdo de
desempenho dos dias de verdo para classificagao de grau-hora de resfriamento da edificagéo.
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2 O REGULAMENTO TECNICO DE QUALIDADE PARA O NIVEL DE
EFICIENCIA EM EDIFICACOES RESIDENCIAIS (RTQ-R)

A regulamentagédo brasileira para avaliagdo de eficiéncia energética especifica os requisitos
técnicos, bem como os métodos, utilizados para classificar edificios residenciais. Os edificios
residenciais sdo avaliados de A — mais eficiente — para E menos eficiente — considerando o
desempenho do envelope e o sistema de aquecimento de agua. Além disso, é possivel obter
pontos extras usando estratégias que aumentam a eficiéncia do edificio, como caracteristicas
de ventilagdo natural, utilizacdo de iluminagdo natural e o uso racional da agua (TRIANA,
LAMBERTS e SASSI, 2015).

2.1 AVALIAGAO DA ENVOLTORIA

Dois métodos diferentes sdo autorizados a avaliar o desempenho da envoltéria de
construgao: simulacdo de computador - usando software de simulagdo de energia, como o
EnergyPlus - ou pelo método prescritivo - aplicado neste estudo de caso - uma abordagem
simplificada que usa equagdes com diferentes parametros de acordo com a construcao da
zona bioclimatica. Essas equagbes sdo baseadas no desenvolvimento de meta modelos
pela regressdo multi-linear exigindo mais de 150.000 casos simulados em software (MELO
et al.,, 2016). Em ambos os métodos, a avaliagdo indicando o desempenho da envoltéria
da construgao ocorre sob trés aspectos: (i) grau-hora de resfriamento (nos dias de veréo);
(ii) Consumo de energia para aquecimento (em dias frios); e; (iii) consumo de energia de
refrigeragcdo (quando condicionado artificialmente).

O indicador de grau de hora de resfriamento (CDH) é definido como a soma da diferenca
na temperatura horaria operativa, quando esta acima de uma temperatura de linha de base.
A regulacéao brasileira ajustou 26 °C como a temperatura de base para o resfriamento. Assim,
quando a temperatura operacional esta acima de 26 °C, o excesso é adicionado ao total
de horas de grau de resfriamento, representado pela area verde na Figura 1. (SORGATO
e LAMBERTS, 2011). Para o consumo de energia de aquecimento (HC) é definido como a
energia anual consumida por area (kWh/m?2) para promover o aqguecimento da sala até 22 °C
todos os dias das 8 h as 21 h. Este indicador é usado apenas para avaliar edificios nas zonas
bioclimaticas Z1 a Z4, uma vez que em outras regides, com temperaturas mais quentes, o
consumo de eletricidade relacionado ao aquecimento é inexpressivo.
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Figura 1 - Representacao do tempo de resfriamento.
Fonte: Adaptado de Fossati et al., 2016.Fonte: Munkres (1957).
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O consumo de energia de refrigeragdo (CC) é definido como a energia anual consumida
por area (kWh/m?) para promover a temperatura de refrigeragcdo dos dormitorios até 24 °C
diariamente das 8 h as 21 h. Apesar de receber um desempenho de classificagcdo, o sistema
de ar condicionado ndo tem impacto na avaliagdo do edificio. Alguns pré-requisitos devem
ser verificados de acordo com a zona bioclimatica, levando-se em conta a localizagdo do
empreendimento. Esses requisitos estao relacionados as propriedades térmicas do telhado,
das paredes, das porcentagens minimas de iluminagdo natural e das areas de abertura de
ventilagdo. A incapacidade de atender a esses requisitos diminuem a classificagédo de eficiéncia
estabelecida pelos indicadores CDH, HC e CC.

O resultado de cada indicador de eficiéncia esta vinculado a uma pontuagao equivalente
numeérica (NumEq) que varia de 5, para classificacdo de nivel A (mais eficiente) até 1, para
classificagdo de nivel E (menos eficiente). Desta forma, os equivalentes numéricos de
refrigeracdo e aquecimento tém pesos diferentes dependendo da zona bioclimatica onde o
prédio esta localizado. Por exemplo, uma habitacéo localizada na zona bioclimatica Z2, como
neste estudo de caso, tem peso do indicador de refrigeracado 44% e indicador de aquecimento
56%, conforme apresentado na Tabela 1 (BRASIL, 2010).

Tabela 1 - Distribui¢do de pesos de acordo com a zona bioclimatica

Zona Bioclimatica EqNumEnvResfr EqNumEnvA
ZB 1 0,08 0,92
ZB 2 0,44 0,56
ZB 3 0,64 0,36
ZB 4 0,68 0,32
ZB5,6,7e8 1,00 0,00

Fonte: Autores.

Inicialmente, a avaliagdo da envoltéria ndo ocorre no edificio na totalidade, pois cada sala de
longa permanéncia (area de estar, sala de jantar e quartos) € avaliada de forma independente.
Portanto, cada sala analisada obtém uma classificacédo de eficiéncia energética. Assim, a
ponderacgao de cada classificacdo de sala, de acordo com esta area do piso, resulta na classificagao
da eficiéncia da envoltéria da unidade de alojamento, como exemplificado na Figura 2.
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Figura 2 - Estrutura da determinac&o do equivalente numérico da envoltdria.
Fonte: Adaptagéo de Brasil (2010).
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2.2 AVALIAGAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

O sistema de aquecimento de agua considera o isolamento térmico do duto como pré-
requisito. Ambos os sistemas de energia solar podem obter o nivel de classificagdo A ou B,
dependendo da eficiéncia operacional. Por sua vez, os sistemas de aquecimento elétrico e as
caldeiras de 6leo n&o sao encorajados, uma vez que s6 podem obter o nivel de classificagdo D
ou E dependendo do consumo de energia (BRASIL, 2010).

2.3 CLASSIFICAGAO FINAL DA HABITAGAO

Uma vez estabelecida cada classificacdo do aspecto de desempenho, as edificacbes estdo
relacionados a um numero especifico de pontos denominados equivalente numérico (NumEq).
Atribui-se pesos diferentes a cada regido geografica brasileira para avaliar o desempenho da
unidade de alojamento. Assim, o desempenho do sistema de aquecimento da envoltéria ou da agua
pode ter influéncia sobre o resultado, dependendo da localizagc&o do edificio.

Nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a envoltdria representa 65% e o aquecimento de agua
35% na classificagao total. Nas regides Nordeste e Norte - regides mais quentes com baixa energia
gasta para aquecer agua - o peso do desempenho da envoltoria € de 90% e 95%, respectivamente.
Posto isto, em edificios multifamiliares, a avaliagdo do nivel de eficiéncia é resultante da ponderacao
de cada classificagdo da unidade de habitacdo pela area. A pontuacdo apds a ponderagio
estabelecera a classificaggo final do edificio multifamiliar, como exemplifica a Figura 3.

Classificacao Classificacao
das unidades da edificacao

Figura 3 - Competéncia de desempenho de construcgéo.
Fonte: Adaptacao de Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo € uma de natureza qualitativa, caracterizada por um estudo de caso exploratoério
e descritivo, que visa avaliar a eficiéncia energética de uma edificacdo multifamiliar na cidade
de Santa Maria — RS. A técnica utilizada foi a do procedimento de avaliagdo estabelecido
no RTQ-R. Para possibilitar a aplicagdo do método prescritivo do RTQ-R, as informacdes
do empreendimento foram levantadas pela analise do projeto arquitetdnico, dos projetos
complementares e visitas in-loco a obra.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, V.12, N.24, P. 18-33, 2020.



Posteriormente, foram definidos os valores das caracteristicas térmicas dos materiais e das
composi¢des da envoltoria da edificagdo, bem como as informagdes referentes as configuragdes
fisicas das aberturas externas. A determinacéo da zona bioclimatica da edificacdo ocorreu com
o uso do software ZBBR, desenvolvido pela Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCAR).
Para o calculo dos equivalentes numéricos de eficiéncia foi utilizada a planilha fornecida pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que automatiza os
resultados para cada ambiente analisado. Salienta-se que nesse estudo a planilha foi utilizada
apenas até o momento que precede a analise dos pré-requisitos, sendo os calculos realizados
manualmente a partir desta etapa, visto que ha um erro no algoritmo de calculo para esses
valores. As formulas utilizadas podem ser vistas nos anexos A e B.

3.1 ESTUDO DE CASO

Esta segdo apresenta a avaliagdo da eficiéncia energética de um edificio multifamiliar de
acordo com o Regulamento de Rotulagem de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais
(RTQ-R). Inicialmente, sdo apresentados os seguintes aspectos: (i) localizagao do edificio; (ii)
Projetos arquitetdnicos; (iii) Materiais usados na construgao; e (iv) caracteristicas das unidades
habitacionais. Por conseguinte, a classificagdo de eficiéncia energética € determinada pelo
meétodo de avaliacido prescritivo RTQ-R. O edificio analisado esta localizado no sul do Brasil,
zona bioclimatica Z2 (ABNT, 2005a). A estrutura so edificio € composta de dezessete andares
(4 subterraneos e 13 sobre o nivel do terreno) composto de 149 unidades de alojamento
com design de forma quase retangular, como mostra a Figura 4a. A fachada frontal e a se¢ao
transversal do prédio sdo mostradas nas Figura 4b e Figura 4c.
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Figura 4 - Projeto da edificacdo em andlise.
Fonte: Autores.
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Nessa obra ha dois modelos diferentes de paredes: (i) paredes externas: blocos de concreto
celular autoclavados (AAC) revestidos com gesso de cimento; e; (ii) paredes internas: blocos
ceramicos revestidos com gesso. Entre os pisos, as lajes sdo compostas por concreto armado
e poliestireno expandido (EPS). O teto das unidades de alojamento € coberto com painéis
suspensos de gesso. No ultimo pavimento, a cobertura voltada ao exterior contempla uma
camada extra de EPS sobre a laje, com existéncia de contrapiso e revestimento ceramico. As
janelas sdo compostas por vidros simples claros de 4 mm com persianas nas aberturas dos
quartos. Por fim, a agua quente esta disponivel exclusivamente nos chuveiros. Cada banheiro
€ servido com um ponto de uso elétrico sem tanque de 7.500 watts de banho. As composi¢des
de materiais utilizados principalmente no envelope e na estrutura do edificio foram relatadas
na Tabela 2. O calculo das propriedades do material ocorre de acordo com as diretrizes de
regulagéo brasileiras (MATOS, 2012) e esta apresentado no Apéndice A e no Apéndice B.

Tabela 2 - Caracteristicas dos materiais

Composicao Trasmissao térmica [W/m? K] |[Capacidade de armazenamento térmica [kJ/m?K]

Paredes externas 1.10 151.69

Paredes Internas 1.89 107.81

Lajes (piso + teto) 0.18 256.48
Janelas 5.79 -

Fonte: Autores.

4 RESULTADOS

Para avaliar a eficiéncia energética do edificio pelo método prescritivo RTQ-R, foram
considerados trés itens em cada unidade de habitagao: (i) construgdo da envoltoria; (i) Sistema
de aquecimento de agua; e; (iii) créditos extras para medidas sustentaveis.

4.1 AVALIAGCAO DO DESEMPENHO DO EDIFiCIO

Os materiais de composicdo preencheram todos os pré-requisitos da classificacdo Z2 da
zona bioclimatica (Tabela 3). Embora, entre as 149 unidades habitacionais, os apartamentos
03 e 04 n&o atendessem a area minima de iluminagdo natural em um quarto e apenas os
apartamentos 01 e 06 atendem a proporcao de ventilagao natural.

Tabela 3 - Pré-requisitos dos materiais de composicdo

Pré-requisito Valor calculado
Transmissao térmica (U) Paredes: U = 2.50 u=1.10
Cobertura: U <2.30 U=0.18
Capacidade de armazenamento Parede: TC = 130.00 TC =151.69
térmico (TC) Cobertura: sem requerimento TC = 256.48
Absorgao solar (a) Sem requerimento Nao calculado

Fonte: Autores.
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Os apartamentos que ndo cumprem os valores minimos para a proporgéo de ventilagao
natural recebem, classificagdo nivel C, o grau de hora de resfriamento (CDHNumEq = 3).
Do mesmo modo, o quarto das unidades de habitacdo com o numero final 03 e 04 poderao
receber no maximo a classificagdo do nivel C, quanto ao grau de hora de refrigeragdo do quarto
(CDHRoomNumEq = 3).

Pelo método prescritivo, as equagdes foram possiveis para realizar a avaliacdo da envoltéria
da construgdo de cada unidade de habitagao, conforme apresentado na Figura 5. Dessa forma,
a aplicacdo do método evidencia que para o edificio em analise 0 desempenho da envoltoria
da construcdo para o verao, representado pelo grau-hora de resfriamento, atinge o nivel C
de eficiéncia energética (CDHNumEqg = 2,51). Por sua vez, o desempenho da envoltéria de

construgcéo para o inverno, representado pelo consumo de energia de aquecimento, atinge o
nivel A(HCNumEq = 4,51).

Avalhacio do grav de resfriamento - (CDHNumEq) Classificagao de conswmo de energia de aquecimento -
{(HCNumEq)

L 2 e
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= o = A A

Figura 5 - Avaliagcao da habitagdo no inverno e veréo.
Fonte: Autores.

Apoés considerar o tempo de graduagdo de refrigeragdo e o consumo de energia de
aquecimento da edificagdo em estudo, 92% dos apartamentos atingem a classificagao de nivel
B, com uma classificagdo geral de desempenho energético da envoltoria (EnvNumEQq) de 3,66.

4.2 DESEMPENHO DO AQUECIMENTO DE AGUA

Amedida que os chuveiros de ponto de uso sem uso de tanques de 7.500 watts, exclusivamente,
compdem o sistema de aquecimento de agua, ele recebe automaticamente a pior classificacao,
alcancando o nivel E (WhNumEq = 1) na classificagdo de eficiéncia energética.

4.2 DESEMPENHO DO AQUECIMENTO DE AGUA

Amedida que os chuveiros de ponto de uso sem uso de tanques de 7.500 watts, exclusivamente,
compdem o sistema de aquecimento de agua, ele recebe automaticamente a pior classificagao,
alcancando o nivel E (WhNumEq = 1) na classificagdo de eficiéncia energética.
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4.3 CREDITOS EXTRAS

Os creditos extra podem ser obtidos com ag¢des que aumentam a eficiéncia energética do
edificio, como caracteristicas especiais de ventilacdo, aprimoramento da iluminacao natural, uso
racional da agua e outros. Todos os apartamentos cumprem os créditos extras relacionados com a
iluminacao natural associada a maior refletancia do teto ou a profundidade da sala que contabilizam,
respectivamente, 0,1 e 0,2 pontos extras na avaliagdo da unidade de alojamento final.

4.4 ROTULAGEM DE EFICIENCIA DA CONSTRUGAO

Conforme descrito nase¢ao 2.1, ainfluéncia de cada parametro na avaliagéo final do apartamento
depende da regido onde o prédio esta localizado. Portanto, é possivel calcular a classificagdo
de eficiéncia energética da unidade de alojamento final (HU) pela Equacgéo 1. Os resultados da
analise do estudo de caso séo apresentados na Figura 6.

Avaliagéo = (0,65 x EnvNumEq) + (0,35 x WhNumEq) + Créditos Extras Eq(1)

L
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Figura 6 - Avaliagéo da eficiéncia energética da unidade habitacional.
Fonte: Autores.

Dessa forma, € possivel analisar pela Figura 6 que todas as habitagbes do empreendimento
atingiram uma pontuacéo entre 2,5 e 3,5 pontos. Como resultado dessa analise tem-se que
a edificagao estara classificada conforme os requisitos da Etiqueta Nacional de Conservacéao
de Energia (ENCE) na classificagdo C. Consequentemente, apds a ponderagdo de cada
classificacdo de apartamento por sua area, o edificio na totalidade também recebe o nivel C na
classificacao final, com a pontuacao de 2,97 pontos.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme observado na avaliacao da edificacdo em analise nesse estudo, tem-se que a baixa
avaliagao da eficiéncia é resultado da escolha do sistema de aquecimento de agua. Em vista que o
aquecimento de agua ocorre exclusivamente por chuveiros elétricos de 7.500 watts, o que pondera
a edificacao a pior classificagéo de eficiéncia energética, nesse quesito. Como sugestao, os autores
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recomendam a mudancga do sistema de aquecimento de agua para caldeiras de aquecimento de
gas. Essa mudanga ira configurar um aumento expressivo no escore de eficiéncia energética da
envoltéria da construcdo, como resultado a edificacao tera a possibilidade de obtencao de até
4,37 pontos na ENCE, quase um nivel A (< 4,5). Na Figura 8, é evidenciado os resultados das
mudangas sugeridas.

+.554 484.614 46 4.7 2 77 4554554 56 4 504.564.564.564.47
ﬂﬁ"aﬁu“f““i.ﬁcllng

(98]

J = ~J
Y —

m Desempenho Aquecmento deagua m Pontos Extras

Figura 7 - Avaliacéo da eficiéncia energética da unidade habitacional apds alteragdes.
Fonte: Autores.

O edificio também poderia facilmente tomar medidas para melhorar sua classificagdo com
pontos extras. Essas medidas s&o de facil aquisicido, pois € possivel implementar, por exemplo,
nos sanitarios a descarga dupla e nas demais unidades de alojamento, as lampadas de
eficiéncia energética. O que ira impactar em 0,14 pontos extra a edificagdo. Esses pontos extras,
combinados com a mudanga do sistema de aquecimento de agua, resultam em classificacéo de
nivel A conforme a ENCE, com um escore total de 4,51 pontos.

6 CONCLUSAO

Este artigo investiga os resultados da aplicagdo do método prescritivo do RTQ-R em um
edificio multifamiliar vertical. Para este fim, foram calculadas as composi¢cées dos materiais com
propriedades térmicas e, posteriormente, 0 método de rotulagem foi aplicado. Os resultados
obtidos permitiram a analise do método e a proposta de medidas para melhorar a eficiéncia
energética. Apos a avaliagdo, a envoltoria do edificio alcangou um desempenho satisfatorio,
atingindo o nivel de classificagdo B em mais de 90% dos apartamentos. Este resultado deve-se
principalmente as unidades habitacionais de pequeno numero de paredes externas.

Pontanto, o resultado desse estudo corroborou com a possibilidade designada por Matos
(2012), a qual relata que o RTQ-R considerando apenas o numero de paredes externas,
independentemente da sua area, pode estimular a solugcdo por edificacbes mais eficientes.
Outro item notado foi a facilidade com que a avaliagdo de construgao atinja o maior nivel de
eficiéncia apds pequenas alteracbes, mesmo com uma baixa classificacdo de eficiéncia em
grau-hora de resfriamento (nos dias de ver&do). Em vista dos achados deste estudo de caso,
€ possivel inferir que o método prescritivo RTQ-R pode ter baixa rigidez de requisitos para
obter a classificacbes mais alta no ENCE, uma vez que sao necessarias medidas simples para
alcancar o nivel A. Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a mesma analise nesse edificio
pelo método de simulacéo do software RTQ-R.
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ENERGY EFFICIENCY LABELING OF
RESIDENTIAL BUILDINGS: A BRAZILIAN
REGULATION CASE STUDY

ABSTRACT: The goal of this study is to classify energy efficiency, and verify the thermal
performance of a vertical multifamily building located in southern Brazil using the Brazilian
Regulation for Energy Efficiency Labelling of Residential Buildings (RTQ-R). Furthermore the
study aims to verify the adequacy of the method to your requirements. Like this, the research
seeks to calculate the thermal properties of materials apply the prescriptive RTQ-R methodology,
identify the aspects that led to the results, and propose amendments to raise the building
performance rating. Once the method was applied, the building envelope achieved a satisfactory
result; more than 90% of the apartments have reached the B level rating in this aspect. In contrast,
the low score of the water heating system, consisting only in electric showers, resulted in the
achievement of C level in the National Energy Conservation Label (ENCE) of the enterprise. To
reach the Alevel, it was proposed to change the water heating system, as well as the installation
of water rationing equipment and install energy-efficient lamps in the autonomous housing units.

KEYWORDS: Energy efficiency. National labeling. Residential buildings.
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ANEXO A — CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES INTERNAS

argamassa de
assortamento

- 1 » u i
[ e B o JI'r L4 s (1.5am)

'

Pesso (2,0cm)

&

ABCDEDCFGFCDEDCBAH

Figura 8 - Composicao Interna da Parede.
Fonte: Adaptado de Brasil (2010) e Kappaun (2012).

Tabela 4 - Propriedades dos materiais constituintes das paredes internas

gesso (2.0cm

__ bloco estrutural

cerdmico (14cm)

Propriedades | Bloco ceramico (14x19x29) Argamassa Gesso
p (kg/m?) 1957,00 2000,00 1200,00

A [W/(m.K)] 1,05 1,15 0,50

¢ [kJ/(kg.K)] 0,92 1,00 0,84

Fonte: Brasil (2005b).

Calculo da resisténcia térmica (RT)

Secdo A (gesso + ceramica + gessa)
A, =0,002736 m?
€ Ceerimi g 0,02 0,14 0,02
R, = E0  colimica | EUW pi=—— 4 —— 4~ = 02017 (m® K)/W
}'gesso ;"c erimica ;‘gesso 0.5 1,15 0,5

Secdo B (gesso + cerdmica + ar + gessa)
Ay = 0,00304 m?

R, = EEESSO + Ceeramica + 2 .R +2 R + BEESEU
b — < ar +Lear
X y S 1 2
002 0,054 002
R, =—— _ 4+2.014+2.0,16 + — =0,7314 (m*>. K)/W
*= 05 T 105 0.5 (@”.K)

Segdo C (gesso + ceramica + gesso)

A, = 0,0019 m?

= (=E110] ﬁi.'dT'-l.lrlil.'H = Bssll n,{ﬂ n, ] ‘4 n,nz
g eerimi g 2 R, = + +

';Il'_l.:_e:-.s:-:!- """L'E rimic ""'gr_-m:u {:':ﬁ I 3 15 n;ﬁ

Saecao D (gesso + cerdmica + ar + qasso)
A, = 0,00513 m?

R.= = 0,2017 (m”*. K}/ W

Cpoesn Coerimie Creemn
R.j — J-E + cerimica 49 R“ n R—;,r- n
"I’Hr_'!ml.l CeTAmic ! N WHEKCY
R LA land +2.0,14+0,17+ 002 0,5719 (m”. K}/ W
= + B 2 + - = s m-.
405 1.05 0,5 (
Secdo E (gesso + cardmica + ar + gesso)
A, = 0,0019 m?
" r—— = 002 0,076 0,02
R,= 0 4 femmen g 42 Ro=—C 2 T 00T+ —— =032 (m  KYW
: }"J_.'\.:bﬂl.l ?"’-:;L':rilml.'u i """'gn.;u:u {]"5 1"[}5 0'5 {m :I

Secao F (gesso + ceramica + ar + gesso)
Ay = 04864 m?
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Bassan 0,02 004 0.m2

Epessn Crrimica 1 ® rd

Ri= + ———+ 3. Ry +- By = + +3.0,l6+ = 0.53990 im~. K)/'W
}'FI.'LW j"n:n:.u'ﬂmil.'u e "J_.'l.':asl.'- 05 105 0.5

Segio G (gesso + cerdmica + ar + gesso)

Ay = 0,0019 m?
Boucy € Boucy 02 (L1035 N} v -

Rn __ CEessn + cerfimicn + Rz._ RSSO HF — - +ﬂ,1f:| + — “?34 l',:l't"l"_ K}er

: g;an} :"‘c-:,u- oLeed :",n_:can} 0.3 1,05 0.5

Segho H (gesso + argamassa de assentamento + gesso)
Ay = 0,0049 m?

e Barg Ey 0,02 0.14 0,02
R,=—— 4 — L B Ry=— 42— 4 = 0,2017 {m?. K}/ W
':'"ECSE-I:I """Ill.'glll.'l'ls.ﬁﬁ& "F'"gCEECI G,: 1 '113 {]"5
Parede
[2A, +2.A, + 4A, + 4A +2A. +2.A0+ A+ Ah]
LT T A, 2Ap  4A, 4Ag | 2Ae | 2A; g
[( 7 - R +—+—+—= )]
a t K¢ R4 Re K¢ Ky
_ [0,059928]

' [0,167193]
R, =0,358436 (m2 KywW
Resisténcia térmica total
E,=R+R_ +R, RE;= 0358436+ 0,13+ 0,04 R, = 0,528436 (mz.l()!‘w

Calculo da transmitancia térmica (U)

U= i U= # U = 1,892376 W/(m*.K)
RT 0,528436

Ciélculo da capacidade térmica (CT)

Segio A

CT,=(.c.p) +(e.c.p)ceramica+(e.c.p)

gesso gesso

= (0,02 . 0,84 . 1200) + (0,14 . 0,92 . 1957) + (0,02 . 0,84 . 1200)
CT, = 292,38 kJ/(m>.K)
Secao B
CTb = (6' <. p)gcsso + (ﬂ -G p)cerﬁmica + (ﬁ €. p}gesso
CT, = (0,02 . 0,84 . 1200) + (0,054 . 0,92 . 1957) + (0,02 . 0,84 . 1200)
CT, = 137,54 kJ/(m? . K)
Segao C

CT; = (e' -C. p)};.r:s.'in + (e -G p)cerﬁlmcu T (E - p}ﬂe"""
CT. = (0,02 . 0,84 . 1200)+ (0,14 . 0,92 . 1957) + (0,02 . 0,84 . 1200)

CT, = 292,38 kJ/(m*. K}

Secdo D

FTd EE c. p}ﬂtssn + r:E C- chc:imma + I'rE g p}gxsgl:-

CTy = (0,02 . 0,84 _ 12001+ (0,044 . 0,92 . 1957) + (0,02 . 0,84 . 1200)
CT, = 119,53 k/(m* . K)

Segac E

Cl.=(c.c. P]gcssn RACELY p}mlﬁm&a +le.c. P:Igcssn

CT,= (0,02 . 0.84 . 12000 + (0,076 . 092 . 1957) + (0,02 . 0,84 . 1200
CT. = 177,15 kl/{m* . K)

SeqaoF

Cly=(e.c. I"'}-n:sa-:- +le.c. P)ctrimma +le.c. P}gcasn

CTr=(002 . 0,84 . 1200) + {ﬂ 041 . 092 . 195?} +0,02 _ 084 . 12000
CT; = 114,13 kJ/(im?. K)

SeEn G

CTE = {:E -E- p}ymsu|1 +ie.c. le.'e-!'r:'lrn’luu + {E- e p}vexklm

CT, =002 . 0,84 . 12007 + {U,IUS L0492 195?} + (0,02 | 084 . 1200)
CT, =22836 kIfim® K}

Segdo H

Cl, =(e.c. I-'Jg,:sm +le.c. P}a:gumnsaa +(e.c, p}gtsxn

CT, =002 . 084 _ 12000 4+ ¢0,14 1 . 20000 4+ {002 . 0,84 . 1200
CT, = 32032 kJ/(m?. K)
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[ZA, +Z2Ap+4A, + 4 A+ 2A +H LA+ A, + Ay

CTrgrar = o A )
Ay Ap 44, 444 2 LAf Ap Ap
e, *on ton ton o, Yo o, Ton !
v 10,059928]
T 10,00055%36)

CTyorar = 107,81 kIf(m? . K)

ANEXO B — CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMICAS DAS PAREDES
EXTERNAS COM PINTURA

Tabela 5 - Propriedades dos materiais constituintes das paredes externas

Propriedades Bloco celular (15x30x60) Argamassa Gesso
p (kg/m?3) 500,00 2000,00 1200,00

A [W/(m.K)] 0,17 1,15 0,50

¢ [kJ/(kg.K)] 1,00 1,00 0,84

Fonte: Brasil (2005b).

Calculo da resisténcia térmica (RT)

Segdo A (argamassa de revestimento + argamassa de assentamento + gesso)

A, =0,013725 m?

ear amassa ear amassa € e850 0,025 0,15 0,02

R,=— + == + = = + + =0,192174 (m?.K)/W
A‘argamassa A'ﬂI'giiII'lﬂSSﬂ A‘gCSSO 1515 1’15 095

Segdo B (argamassa de revestimento + bloco celular + gesso)

A, = 0,18 m?

R, = Jwmmes | Choco \ Sgewo p 0025 05 00200000 2 k)W

b= = =% :

?"argamassa }“bloco J\'gessa 1,15 0,17 0,5

Parada

(A, + A (0,013725 + 0,18)

R, = R, = 0,7391856 (m?. K)/ W

Ik, = L
Ay M 0013723 0,18
I(R_,}+ ('R_b)] [(n.wzl'?-i)"'- (n.mrﬂ}l
Resisténcia témmica tatal
R = R, + R, +R, Ry= 07301856+ 0134004 R, = 0909185 (m® KyW

Ciélculo da transmitdncia térmica (U)

.1 1
U =RT U= MU— 109988 W/im® . K)

Cilculo da capacidade térmica (CT)

SecHo b

Cl 2 =fe.c. marga.maaaa +ie.c. p:la.fgamaaaa +ie.c. pjgcas-:u

CT, = (0025 .1, zunu_] + (0,05 .1 . 2000) + (0,02 . 0,84 . 1200
CT, = 370,16 kI/im* . K)

Secio B

"-:Ilh = {E - margs.maiaa + (E . pj‘:-k}n:u +ie.c. p}gcssu
CTy= (0,025 . 1. 2000} + (0,15 . 1. 500) + (0,02 . 0,84 . 1200
CT;, = 145,16 kI/(m* . K)

(A + A (0013725 4+ 0,18) e ) a
CTypeat = «B—ah “Tiaal = —5ormns N Ol = 151,6925 kKJH{m* . K)
[{E + r_Th]'] e TRARSroT
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