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Resumo

No presente artigo foi realizada a avalia¢do da eficiéncia energética da envoltoria, de um
projeto de residéncia unifamiliar por ambos os métodos possiveis pelo RTQ-R - Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacoes Residenciais
(2012), o método prescritivo, que é estabelecido por meio de equagoes de regressao multipla
de acordo com a zona bioclimadtica em que localiza-se o projeto, e o método por simula¢do
computacional, onde sdo especificados parametros para modelagem. O objetivo principal é
comparar os resultados e avaliar congruéncias e possiveis discrepdancias entre os dois
métodos do Regulamento. A metodologia de avalia¢do das condi¢oes de conforto do RTQ-R
utiliza os indicadores de graus-hora de resfriamento (GHyg) dos ambientes de permanéncia
prolongada para a edificagio naturalmente ventilada resultando em um equivalente
numeérico de resfriamento. Utiliza, ainda, o consumo relativo para aquecimento (C4) dos
ambientes de permanéncia prolongada, em se tratando da edificagcdo condicionada
artificialmente, que resulta no equivalente numérico de aquecimento. Estes equivalentes
numeéricos, de resfriamento e de aquecimento, compoem o equivalente numérico da
envoltoria. Tendo em vista que estes pardametros de avaliagdo sdo os mesmos tanto para o
método prescritivo como para o de simulagdo, é possivel uma comparagao direta dos valores
de graus-hora e consumo relativo para aquecimento do projeto. Na comparag¢do entre os dois
métodos, observou-se um desempenho inferior da envoltoria quando avaliada pelo método
prescritivo, obtendo-se Nivel B, enquanto que por simulagdo a envoltoria atingiu Nivel A de
eficiéncia energética. A principal discrepancia se da no cdlculo de graus-hora de
resfriamento, constata¢do que pode contribuir para o aprimoramento futuro do RTQ-R para
avaliagdo de eficiéncia energética de residéncias.

Palavras-chave: RTQ-R, eficiéncia energética, simula¢do computacional
Abstract

Herein we evaluated the energy efficiency of the envelope of a single-family residence project
by both methods possible by RTQ-R - Technical Regulation on Quality Level for Energy
Efficiency of Residential Buildings (2012), the prescriptive method, that is established
through multiple regression equations according to bioclimatic zone in which the project is
located, and the method by computer simulation, where you specify parameters for modeling.
The main objective is to compare the results and evaluate possible congruencies and
discrepancies between the two methods of Regulation. The methodology for the evaluation of
comfort conditions of RTQ-R uses the indicators of cooling degree-hours (GHg) environments
for prolonged erection naturally ventilated resulting in a numerical equivalent cooling. Also
uses the relative consumption for heating (C4) environments prolonged, in the case of
artificially conditioned building, which results in numerical equivalent heating. These
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numerical equivalents, cooling and heating, make up the numeric equivalent of the envelope.
Given that these parameters are the same for both the prescriptive method as for the
simulation, it is possible a direct comparison of the values of degree-hour and relative
consumption for heating project. In comparing the two methods was observed
underperformed the envelope when evaluated by prescriptive, obtaining Level B, while for the
simulation envelope reached the level of energy efficiency. The main discrepancy occurs in
the calculation of degree-hour of cooling, a finding which may contribute to the improvement
of future RTQ-R to assess the energy efficiency of residential.

Keywords: RTQ-R, energy efficiency, computational simulation

1. INTRODUCAO

Os primeiros programas governamentais e legislagdes especificas que buscavam a eficiéncia
energética em edificagdes surgiram na década de 70 na Europa, na Franga ¢ Alemanha, mais
especificamente, e nos Estados Unidos.

No Brasil, as iniciativas neste sentido demoraram a iniciar, mas nos ultimos anos a quantidade
de agdes e regulamentagdes na drea demonstram que o pais busca recuperar o tempo perdido.

As edificagdes sdo responsaveis por mais de 45% do consumo de energia elétrica no pais,
sendo 23,8% consumido pelas edificagdes residenciais e outros 23,1% na soma entre os
edificios comerciais e publicos (BEN, 2011). Neste sentido, ¢ crescente a discussdo sobre o
desempenho termoenergético de edificagdes, tanto no setor residencial, quanto no comercial e
publico.

Alguns dos maiores avangos na area da eficiéncia energética de edificagdes no pais foram as
publicacdes do RTQ-C - Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, em 2009, ¢ do RTQ-R -
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais, em 2010. Estes regulamentos visam a busca de uma producdo arquitetonica
mais eficiente energeticamente, com estimativa de até 50% de economia da energia gasta nas
edificagdes.

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais, RTQ-R (2012), recentemente atualizado pela portaria n° 18, de 16 de janeiro de
2012, ¢ o mais recente dos regulamentos de eficiéncia energética de edificagdes, e possui
poucos projetos avaliados no pais, principalmente pelo método de simulagdo, por isso a
importancia da aplicagdo pratica e comparacao de resultados.

O RTQ-R especifica os requisitos técnicos e os métodos para classificacdo de edificagdes
residenciais quanto a eficiéncia energética, para obtencdo da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE). Esta pode ser concedida para o projeto, avaliado pelo
método prescritivo ou por simulagdo computacional. No RTQ-R sdo avaliados a envoltoria e
o sistema de aquecimento de agua das unidades habitacionais, bem como os sistemas
presentes nas areas comuns dos edificios multifamiliares.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente artigo ¢ comparar os resultados e avaliar congruéncias e
possiveis discrepancias entre os dois métodos de avaliacdo do nivel de eficiéncia energética
da envoltoria do RTQ-R para edificacdo naturalmente ventilada, o método prescritivo € o
método de simulagao.

2850



X1V ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em avaliar o nivel de eficiéncia energética da
envoltéria de uma residéncia unifamilar obtido, através do método prescritivo e do método de
simulagdo, presentes no RTQ-R.

Posteriormente, baseando-se nos resultados alcangados, estes foram comparados, tendo em
vista que estes pardmetros de avaliagdo sdo os mesmo tanto para o método prescritivo como
para o de simulagdo, ¢ possivel uma comparacao direta dos valores de graus-hora e consumo
relativo para aquecimento do projeto.

3.1. Apresentacao do Projeto Arquitetonico

O projeto arquitetdonico da residéncia unifamiliar, o qual foi utilizado para avaliacdo, foi
proposto a partir de recomendacdes bioclimaticas para as caracteristicas da cidade de Pelotas-
RS, buscando ao méaximo o conforto por meios passivos para O0S usudrios e,
consequentemente, a maxima eficiéncia energética da edificacao.

A seguir, a Figura 1 mostra as plantas baixas, a Figura 2 apresenta o corte da edificagdo,
demonstrando suas estratégias bioclimaticas para o inverno e para o verao respectivamente.
Por fim, a Figura 3 apresenta as perspectivas noroeste ¢ sudoeste do projeto arquitetonico
avaliado.

Figura 1 - Planta Baixa do pavimento térreo e pavimento superior do projeto
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Figura 3 — Perspectiva nordeste e sudoeste do projeto

3.2. Apresentaciao dos parametros de Avaliacio da Eficiéncia Energética da Envoltéria
segundo 0 RTQ-R

O RTQ-R (2012) visa classificar os edificios de acordo com cinco niveis, de "A" (mais
eficiente) a "E" (menos eficiente). Esta classificagdo pode ser realizada pela avaliacdo da
Eficiéncia Energética da Envoltéria (EqQNumEnv) pelo Método Prescritivo e pelo Método de
Simulacgao.

Em ambos os metddos, o EQNumEnv ¢ calculado a partir da determinacdo dos equivalentes
numéricos da envoltoria dos ambientes para resfriamento (EqNumEnvgrgspr) € aquecimento
(EqNumEnv,) e definido por uma equacdo, de acordo com a zona bioclimatica (ZB) do
projeto. No caso da ZB 2 a equacdo ¢ apresentada na Equacao 01, a seguir.

EgqNumEnv = 0,44 x EQNumEnvge + 0,56 x EQNumEnv 4 [Eq. 01]

Em tal equagdo, o EqNumEnvges ¢ obtido por meio do calculo do indicador de graus-hora
para resfriamento (GHg) de cada ambiente de permanéncia prolongada avaliado e ponderado
pela éarea util do ambiente, através da sua equagdo para a zona bioclimatica considerada. Da
mesma forma, o EqNumEnv, € obtido por meio do calculo do consumo de energia para
aquecimento (Cp).

O RTQ-R (2012) fornece o equivalente numérico da envoltoria do ambiente para resfriamento
a partir dos intervalos de GHg, e de aquecimento a partir dos intervalos de Ca apresentados
na Tabela 01 e Tabela 02, respectivamente, abaixo:

Tabela 01: Equivalente numérico da envoltoria do ambiente para resfriamento — Zona Bioclimatica 2

Eficiéncia EqNumEnvAmbges, Condicao

A 5 GHR <£2.310

B 4 2.310 <GHR <£4.396
C 3 4.396 < GHR < 6.481
D 2 6.481 < GHR <8.567
E 1 GHR > 8.567

Fonte: (Adaptado de RTQ-R, 2012)

Tabela 02: Equivalente numérico da envoltoria do ambiente para aquecimento — Zona Bioclimatica 2

Eficiéncia EqNumEnvAmb, Condicao

A 5 Ca <15,591

B 4 15,591 <C, <31,182
C 3 31,182 <C,p <46,772
D 2 46,772 <Cp <62,363
E 1 Cp>62,363
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Fonte: (Adaptado de RTQ-R, 2012)

Apoés encontrar a pontuagdo obtida para os equivalentes numéricos de aquecimento e
resfriamento, obtem-se a classificagdo do nivel de eficiéncia energética da edificacdo,
apresentada na Tabela 03, a seguir.

Tabela 03: Classificacdo do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuacdo obtida

Condig¢ao Nivel de Eficiéncia
PT>45 A
3,5<PT <45 B
2,5<PT<3)5 C
1,5<PT<2)5 D
PT<1,5 E

Fonte: (Adaptado de RTQ-R, 2012)

3.2.1 Determinag¢ao da Eficiéncia da Envoltoria pelo Método Prescritivo

Neste método, o desempenho térmico da envoltéria é determinado por meio de equagdes de
regressdao multipla, de acordo com a zona biocliméatica em que o projeto esta localizado. Uma
equacao para o calculo do GHg e outra para o do Ca.

3.2.2 Determinagao da Eficiéncia da Envoltoria pelo Método de Simulagao

Neste método, o desempenho da envoltéria ¢ determinado por meio de simulagdo
computacional, onde modela-se a geometria da edificacdo a ser avaliada de acordo com os
parametros especificados pelo RTQ-R. Sao eles: modelagem e controle do sistema de
ventilagdo natural; taxas de infiltragdo de ar; padrdo de ocupac¢do; atividade; cargas internas
de equipamentos; padrao de uso da iluminagdo; temperatura do solo.

E realizada a simulagdo da edificagdo naturalmente ventilada para obtengdo do GHg e da
edificacdo condicionada artificialmente para obtencdo do Ca, e, posteriormente, estes
resultados de desempenho do projeto sdo comparados com os valores de referéncia do RTQ-
R.

Segundo o pré-requisito especifico do arquivo climatico do método de simula¢ao do RTQ-R
(2012), os arquivos climaticos utilizados para simula¢des devem ser os disponibilizados pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos ou os publicados no sitio do Procel Info, em
formatos como TRY ¢ TMY, e devem fornecer valores horarios para todos os parametros
relevantes requeridos pelo programa de simulagao.

Tal pré-requisito define, ainda, que os dados climaticos devem ser representativos da zona
bioclimatica de localiza¢dao do projeto avaliado. Tendo em vista que Pelotas ainda nao possui
um TRY ou TMY, utilizou-se os dados climaticos do TMY de Santa Maria, representativo da
zona bioclimatica 2, a qual Pelotas esté inserida.

3.3. Apresentacio dos Resultados da Avaliacdo pelo Método Prescritivo

A Figura 4, a seguir, apresenta as variavéis obtidas em cada ambiente de permanéncia
prolongada do projeto, para serem inseridas no calculo das equacdes do método prescritivo
que resultam nos valores de GHg e CA.
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Figura 4 — Planilha com variaveis para calculo do GHg e CA

Zona Bioclimatica ZB il ZEZ ZEZ ZB2 B2
Mome do Ambientd Sala Dormit. Salteiro Dormit. Casal Mezanino
Ambiente Identificagio cazabioclimatica casabioclimatica caza bioclimatica caza bioclimatica
Alamb m’ 43,50 12,33 15,25 24,78
Ucob wim'K 0,52 052 052 062
Cobertura CTcob kdim? K 24,00 250,00 260,00 34,00
acob adimensional 0,75 0,75 0,75 0,75
Upar Wim' K 0,58 0,58 0,58 0.5%
Paredes Externas CTpar kdim® K 243,00 249,00 248,00 23200
apar adimensional 0,16 0,70 0,70 0,16
Caracteristica CThaiza binaric i i i [1]
construtiva CTalta binric [1] [i] i 1]
_ - _ cob adimenzional 1} 1 1 1
Situagao do piso e zolo binsTio i ] T B
cobertura = ==
pil binario i} 1} 1] 0
AFambN m* 11,05 4,13 408 8,74
Areas de Paredes AFPamb3 m' 15,1 1,00 0,00 0,00
Externas do Ambiente APambL m 0,00 0,00 13,64 2,55
APamb0 m 11,19 5,65 0,00 2,26
AADBN m* 1547 320 3.20 12,80
Areas de Aberturas AADS m 2,30 0,00 0,00 0,00
Ezternas AAbL m* 0,00 0,00 0,00 0,00
AAbD m* 243 0,00 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,51 038 0,338 050
Aberturas Somb adimensional 0,28 1,00 1,00 1,00
Aparint m? 29,75 208 19,1 0,36
Caracteristicas Gerais PD m 3,65 255 258 23
Caltura adimensional 0,075 0,207 0,167 0,117
Caracteristicas de izol binric 1 1 1 1
Isolamento Térmico para vid binario 1 i 1 1
ZB1e ZB2 Uwid wim' K 3185 3,185 3,185 3,185
Indicador de l_3laus-|mra GHR Ch B C C C
para Resfriamento 2780 6417 57939 5296

3.3.1 Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltéria da Unidade Habitacional
Autdnoma para Resfriamento — EQNumEnvResfr

O equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional para resfriamento
(EqNumEnvgesr) € obtido por meio da ponderagdo dos EQNumEnvAmbgess pelas areas tuteis
dos ambientes avaliados (AU,mb), calculado na Tabela 04.

Tabela 04: Determinagdo do EqQNumEnvg,ss

Ambiente- Local GHr EqNumEnvAmbges, AU, (M?) EqNumEnvgeg,
Sala 2780 B-4 48,50

Dormitério Solteiro 6417 Cc-3 24,78 3,48
Dormitério Casal 5799 Cc-3 15,25 B
Mezanino 5296 C-3 12,33

Total 100,86

3.3.2 Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltéria da Unidade Habitacional
Autonoma para Aquecimento - EQNumEnv,

O equivalente numérico da envoltoria da unidade habitacional para Aquecimento
(EqNumEnv,) também ¢ obtido por meio da ponderagdo dos EQNumEnvAmby pelas areas
uteis dos ambientes avaliados (AU.mpb), calculado na Tabela 05.

2854



X1V ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

Tabela 05: Determinagdo do EQNumEnv,

Ambiente- Local Ca EqNumEnvAmb, AU, (M?) EqNumEnv,
Sala 7,065 A-5 48,50

Dormitério Solteiro 8,388 A-5 24,78 5
Dormitério Casal 9,189 A-5 15,25 A
Mezanino 7,859 A-5 12,33

Total 100,86

Utilizando-se os equivalentes numéricos obtidos pelo método prescritivo para a determinacao
do equivalente numérico da envoltéria (EQNumEnv), conforme a equagdo para ZB 2, tem-se o
resultado de 4,33 que equivale, segundo o RTQ-R, ao Nivel B.

3.4. Apresentacio dos Resultados da Avaliacao pelo Método de Simulacio

De acordo com os valores obtidos na simulagdo para GHr e C,, determina-se o
EqNumEnvAmbges: € 0 EQNumEnvAmb, de cada ambiente de permanecia prolongada da
unidade habitacional, apresentados a seguir.

3.4.1 Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltéria da Unidade Habitacional
Autonoma para Resfriamento - EQNumEnvgegs:

A Tabela 06 apresenta os graus-hora de resfriamento dos periodos de verdo e inverno
somados, chegando-se aos totais referentes ao ano.

Tabela 06: Totais de GHg no ano por ambiente.

Ambiente GHg Verao GHg Inverno GHR Ano
Sala 1537 661 2198
Mezanino 2531 1173 3704
Dormitorio Casal 861 267 1128
Dormitorio Solteiro 924 465 1389

O equivalente numérico da envoltoria da unidade habitacional para resfriamento
(EqNumEnvgesr) € obtido por meio da ponderagdo dos EQNumEnvAmbgess pelas areas tuteis
dos ambientes avaliados (AU.mb), calculado na Tabela 07:

Tabela 07: Determinagdo do EqQNumEnvgess

Ambiente- Local GHr EqNumEnvAmbges, AU, (M?) EqNumEnvgegs,
Sala 2198 A-5 48,50

Dormitério Solteiro 3704 B-4 24,78 4,75
Dormitério Casal 1128 A-35 15,25 A
Mezanino 1389 A-5 12,33

Total 100,86

3.4.2 Determinagdo do Equivalente Numérico da Envoltoria da Unidade Habitacional
Autonoma para Aquecimento - EQNumEnv,
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O equivalente numérico da envoltoria da unidade habitacional autbnoma para aquecimento ¢
determinado com o mesmo procedimento do de resfriamento, porém utilizando-se os valores
de consumo relativo para aquecimento (C,), apresentados na Tabela 08 e Tabela 09.

Tabela 08: Totais de C4 no ano por ambiente

Ambiente C, Inverno Ca Verao Ci Ano
Sala 13,935 0,038 13,973
Mezanino 0,039 0 0,039

Dormitorio Casal 13,247 0,355 13,602
Dormitério Solteiro 12,484 0,244 12,728

Tabela 09: Determinagdo do EqQNumEnv,

Ambiente- Local Ca EqNumEnvAmb, AU;mp (M?) EqNumEnv,
Sala 13,973 A-5 48,50

Dormitério Solteiro 0,039 A-5 24,78 5
Dormitorio Casal 13,602 A-5 15,25 A
Mezanino 12,728 A-5 12,33

Total 100,86

Utilizando-se os equivalentes numéricos obtidos pelo método de simulagdo para a
determinagdo do equivalente numérico da envoltdria (EqQNumEnv), conforme a equacdo para
ZB 2, tem-se o resultado de 4,89 que equivale, segundo o RTQ-R, ao Nivel A.

4. CONCLUSOES

Conforme se observa no artigo, o nivel de eficiéncia energética da envoltdria obtido por meio
da avaliagdo segundo o método prescritivo foi o Nivel B, enquanto que o alcangado por meio
da avaliacao segundo o Método de Simulagdo foi o Nivel A.

Considerando-se os equivalentes numéricos de aquecimento podemos constatar que em se
tratando do consumo de energia para aquecimento o projeto alcancou Nivel A em todos os
ambientes de permanéncia prolongada, em ambos os métodos, comprovando a congruéncia
dos resultados dos dois métodos. Possivelmenente as variaveis, isolamento térmico em
coberturas e paredes externas, vidro duplo e transmitancia do vidro, consideradas no célculo
do prescritivo, favoreceram alcangar o nivel A, mesmo nivel encontrado na simulagao.

No entanto, ao avaliar-se os equivalentes numéricos de resfriamento pelos dois métodos
encontra-se uma diferenca bastante considerdvel. Por simulacdo chega-se ao Nivel A em
todos ambientes avaliados, enquanto que pelo método prescritivo encontra-se o Nivel B para a
sala e o Nivel C para os dormitérios € mezanino.

Acredita-se que, possivelmente, estes valores foram influenciados pelo fato de que algumas
estratégias projetadas e consideradas na simulagdo ndo foram levadas em consideracdo no
método prescritivo, tais como a ventilacdo do pordo no periodo do verdo com aberturas para o
interior da edificagdo, a possibilidade de ventilacdo cruzada nos dormitérios utilizando as
bandeiras ventilaveis das portas destes conjuntamente com saidas de ar altas na circulacao,
dentre outras.

Isto demonstra a possibilidade de a partir do método de simulagdo, o qual ¢ uma aproximagao
da realidade, tirar-se proveito de caracteristicas peculiares do projeto, principalmente
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tratando-se de uma residéncia unifamiliar, onde as possibilidades de variacdes da geometria e
zonas térmicas interligadas ¢ bem maior, o que no prescritivo € restringido pelas variaveis
consideradas na equagao.

Estudos futuros considerando variaveis especificas podem levar a um maior conhecimento de
quais destas variavéis influenciam mais nos resultados.
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