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RESUMO

Este trabalho consiste na analise de eficiéncia energética segundo o0s
requisitos do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) do projeto de uma residéncia
unifamiliar proposta para a cidade de Varginha, Zona Bioclimética 2. A proposta inicial
de projeto procurou atender ao padrdo de construcbes do entorno, tal como os
requisitos minimos propostos pelo regulamento. Tomou-se como referéncia algumas
estratégias para construcdes de acordo com o0 estabelecido no Zoneamento
Bioclimético Brasileiro. Uma vez realizada a analise, pelo método prescritivo do RTQ-
R, verificou-se que mesmo com a maior classificacao geral alcancada (A), o sistema
de envoltoria teve um equivalente numérico com classificagdo “B”. Assim, foram
levantadas possiveis melhorias no sistema de envoltéria, que possibilitaram a melhora
da pontuacéo do sistema para “A”. Também foram levantados custos destas melhorias
e de outros processos para que a certificacdo fosse realizada, tal como os possiveis

precos de venda desta edificacao.

Palavras-chave: RTQ-R, projeto residencial unifamiliar, eficiéncia

energeética.



ABSTRACT

This study consists of the energy efficiency analysis according to
requirements from the Technical Regulation of Quality for the Efficiency Level in
Residential Buildings (RTQ-R), of a project for single-family house located in Varginha,
Minas Gerais, Bioclimatic Zone 2. The first idea for this project intended to follow the
construction standard of the neighborhood, as well as the minimum regulation
requirements. Bioclimatic strategies were used according to the Brazilian Bioclimatic
Zoning. After the analysis, using the prescriptive method from RTQ-R, it was verified
that even when reaching the highest level of efficiency (A), the envelope system
received “B” as rating. Possible improvements on the project were checked to increase
the envelope rating to “A”. The costs of these modifications and other processes to
reach the certification were listed, and the possible sale prices of this building.

Key words: RTQ-R, single-family house project, energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros questionamentos acerca do modelo de desenvolvimento
econbmico com exacerbado consumo de recursos naturais ocorreram na década de
1970, apés os conturbados anos 1960, quando o movimento ambientalista ganhou
visibilidade. Em 1972, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) convoca a primeira
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Ambiente Humano, em Estocolmo na Suécia.
Esta conferéncia propds o inicio das discussGes acerca da preservacdo do meio
ambiente (ONU, 2018). Mais tarde, o conceito de desenvolvimento sustentavel em si,
seria definido em 1987 no Relatério Brundtland “Nosso Futuro Comum”, o qual
designava que o desenvolvimento sustentavel busca equilibrio entre “exploracao de
recursos, o direcionamento dos investimentos, a orientagdo do desenvolvimento
tecnolégico e a mudanca institucional”, de forma que possa atender as necessidades

das geracdes atuais e futuras.

Uma das vertentes para se alcancar o desenvolvimento sustentavel é a
producédo de energia no mundo. Cada vez mais a vida moderna € dependente de
sistemas elétricos/eletrénicos, aliando o rapido desenvolvimento tecnologico com a
busca pelo conforto. O panorama atual mostra essa dependéncia tanto por parte do
consumidor final, quanto das industrias e empresas que movimentam a economia. A
crescente demanda de consumo de energia elétrica prevé consequente aumento na
capacidade de geracdo do pais. Entre os anos 2010 a 2016, de acordo com 0s
relatérios do Balanco Energético Nacional (BEN) das respectivas datas, ocorreu um
crescimento na capacidade de producao de eletricidade de quase 34%. Vale salientar,
gue as fontes renovaveis de energia - como edlica e solar - tém obtido expressivo
crescimento em relacdo as mais poluentes - como a termoelétrica de carvao (BEN
2017).

Ainda que a matriz elétrica brasileira seja predominantemente renovavel —
81,7% da producao de energia elétrica no Brasil vem de fontes limpas (BEN, 2017),
enquanto a média mundial é de apenas 21,2% (Agéncia Internacional de Energia,
2014) - para todo tipo de meio de producdo tem-se impactos. Como exemplo, pode-
se citar a producao hidrelétrica, que corresponde a maior parcela de produgéo elétrica

no pais (68,1% - BEN 2017). Apesar de considerada como uma fonte limpa por nao
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emitir gases de efeito estufa, a construgcéo das usinas reflete consequéncias drasticas
no meio ambiente em que estdo inseridas. O alagamento de grandes &reas para o
represamento traz prejuizos a fauna e flora local, interferindo nesses ecossistemas, e
também para populacdes humanas ja instaladas, que precisam ser deslocadas para
outras regides (FRASAO; BARRA; MENICONI, 2011).

O Governo Brasileiro tem tomado medidas para otimizar e reduzir o
consumo elétrico, principalmente apds a Crise do Racionamento Energético nos anos
2000, com ocorréncias constantes de black out em vérias cidades do pais. Dentre as
medidas tomadas, podem-se citar leis, indices de consumo maximo para alguns
produtos elétricos (como refrigeradores), indices minimos de eficiéncia energética
para outros (aquecedores de agua a gas) e programas de metas (PBE EDIFICA,
2018). No campo da construcao civil, tem-se o inicio da etiquetagem de edificios, o

PBE Edifica (Programa Brasileiro de Etiquetagem para Edificios).

A criacao da etiqueta para edificagOes surgiu da parceria entre o Programa
Brasileiro de Etiquetagem e o Inmetro e Eletrobras/PROCEL Edifica. A razédo se deve
por estas representarem 45% do consumo elétrico total do Brasil e ser um setor com

possibilidade consideravel de reducéo de consumo. (PROCEL, 2006)

Para a obtencédo da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia),
os edificios devem atender, de acordo com seu uso, aos requisitos estabelecidos nos
documentos RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Comerciais, de Servigos e Publicas - 2009) ou RTQ-R
(Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais - 2010). Até o presente momento, novembro de 2018,
existem 216 etiquetas emitidas para edificios comerciais, de servicos e publicos.
Quanto aos edificios residenciais tem-se quase 6000 ENCEs emitidas, distribuidas

nas categorias de UH, edificio multifamiliar e &reas comuns.

A iniciativa tem fundamento, visto que o Programa Brasileiro de
Etiquetagem tem um importante papel dentro das metas do Plano Nacional de Energia
(PNE 2030) no que se refere a diminuicdo do consumo energético do Brasil por meio
de medidas de eficiéncia energética. Hoje, varias empresas aprimoraram sSeus
produtos para atender aos requisitos das mais altas classificacdes da etiqueta, como

forma de mostrar ao consumidor suas vantagens. Em paises europeus, onde a oferta
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de energia se encontra fortemente atrelada ao preco de combustiveis fosseis, ja é
comum que na compra ou locacéo de um imdvel, a etiqueta de eficiéncia energética
esteja presente, aumentando o conhecimento do consumidor final sobre o bem
adquirido e, consequentemente, seu poder de decisdo. A tendéncia é que esse

cenario se repita também no Brasil.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho de conclusédo de curso de pés-
graduacéo € a andlise de um projeto residencial unifamiliar projetado para receber a
etiqueta do PBE Edifica seguindo os requisitos do RTQ-R. A intencéo € observar as

possibilidades de projeto para uma edificacdo com uso mais eficiente de energia.

1.1 Justificativa do tema

As edificagdes brasileiras representam 45% do consumo elétrico total do
pais, e de acordo com o PROCEL é um dos setores com grande possibilidade de
reducdo de consumo — cerca de 50% para edificacbes novas e de 30% para

edificacdes existentes que passem por reformas (PROCEL, 2006).

Dessa forma, este trabalho pretende analisar formas de se alcancar um
bom desempenho energético numa tipologia de edificacdo tdo comum no pais, ainda
mais quando se observam as cidades interioranas. Levantar as estratégias
necessarias, os principais desafios e impactos desse tipo de construcdes, colaboram
para que cada vez mais se busque aprimorar os meios que possibilitem edificacdes

cada vez mais eficientes em energia.
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2 OBJETIVOS

Neste item sdo0 expostos 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho

de conclusao de curso.

2.1  Objetivo geral

O objetivo principal é analisar a eficiéncia energética de um projeto
residencial unifamiliar, proposto para um lote em bairro residencial classe média da
cidade de Varginha-MG, cuja edificacdo possui a intencdo de venda, com base no
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais. O projeto havia sido elaborado considerando estratégias
para uma constru¢cao mais eficiente em consumo de energia, mas sendo verificada a
necessidade de alteracdes para melhor desempenho; estas melhorias seréao

levantadas, tal como seus impactos no projeto e no custo da obra.

2.2  Objetivos especificos

Espera-se alcancar durante o estudo, os seguintes objetivos que permitirdo

gue o objetivo geral seja concretizado:

e Verificar relevancia do tema, explorando base tedrica referente a relacéo entre
arquitetura e eficiéncia energética, consumo elétrico no Brasil e a certificacao

de eficiéncia energética brasileira;

Levantar as premissas de projeto, considerando tanto as condicionantes

climaticas e legais do terreno;

Elaborar um projeto residencial unifamiliar inicial;

Analisar o projeto conforme 0 RQT-R;

Verificar possibilidade de melhorias e aponta-las;

Se necessario, analisar o projeto alterado conforme o RTQ-R para comprovar

melhora no desempenho;
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Levantar custos das alteracoes;
Discutir pontos positivos, negativos, viabilidade do projeto e alteracbes e

desafios neste estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Arquitetura e eficiéncia energética

A eficiéncia energética em um projeto de arquitetura pode ser alcancada
em VAarios aspectos na construcdo civil. A etapa de projeto é a que mais permite
exploracdo de solugbes, visto que um bom planejamento leva em consideragao
caracteristicas climaticas locais, o terreno e seu entorno, especificacdo de materiais,
funcionalidade, entre outros. Portanto, pode-se afirmar que cada decisao de projeto €
capaz de influenciar o desempenho térmico e luminoso dos ambientes internos
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A arquitetura vernacular, por exemplo, surge como forma de
aproveitamento das condi¢cdes climaticas locais e de estratégias sustentaveis que
permitem atingir a eficiéncia energética dentro de uma edificacdo (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). Van Legen (2014) traz em seu livro uma compilacdo de
técnicas construtivas de acordo com as caracteristicas climaticas nas quais o projeto
esta inserido. E notavel a importancia da orientacdo correta das fachadas, para
favorecer a iluminacédo e ventilacdo na edificacdo, além da definicdo dos sistemas

construtivos, como espessuras de paredes ou contato com o solo.

Para Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a eficiéncia energética na arquitetura
pode ser alcancada até mesmo dentro da triade vitruviana de firmitas, utilitas e
venustas. No principio de solidez, tem-se a definicdo e racionaliza¢do de estruturas e
materiais utilizados. A funcionalidade esta relacionada com o “conforto térmico, visual
e acustico”. Quanto a estética, o uso de elementos de arquitetura bioclimatica na
fachada (como brises, por exemplo) deixa a mostra a beleza de estratégias para

eficiéncia energética.

Porém, em uma era globalizada, com facil acesso a informacédo e
industrializacdo de cadeias produtivas inteiras, observa-se uma tendéncia de as
construcfes apresentarem carateristicas semelhantes em qualquer ponto do planeta.
Isso se deve ao chamado ‘estilo internacional’, proveniente da era industrial. Porém,
Van Legen, (2014) esclarece que uma técnica encontrada como solugdo em certa

localidade pode apresentar-se como problema em outra.
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Pode-se tomar como exemplo disto, as cortinas de vidro, marca de Mies
van der Rohe, que percorreram o mundo, sendo a tipologia atribuida a edificacdes
comerciais (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). O proprio arquiteto atribui como
materiais para um edificio de escritérios o concreto armado, o ferro e o vidro como
materiais construtivos (LEONI, 2011). Apesar de quando utilizado nas fachadas
muitas vezes remeter a modernidade e sofisticacdo, e até mesmo render ricos efeitos
luminosos sua utilizacdo, muitas vezes é incompativel com a realidade do clima
brasileiro. Por se tratar de um pais predominantemente tropical, o vidro em fachadas,
sem devidas protecdes, aumenta a absorcdo de calor para dentro do edificio,
causando desconforto nos usuarios e/ou sobrecarregando o0 sistema de ar
condicionado, fazendo com que este Ultimo consuma mais energia elétrica
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Alguns referenciais para se projetar e construir levando em consideragao
as especificidades do clima brasileiro, sGo as normas nacionais que preveem a
comunicacao entre edificio e clima. S&o elas a NBR15220 (Norma de Desempenho
Térmico de Edificacfes - 2005) e a NBR15575 (Norma de Desempenho — Edificacbes
Habitacionais - 2013). A primeira traz diretrizes basicas para se obter conforto térmico
em edificacdes em qualquer uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras (cada qual
com suas caracteristicas e necessidades diferentes). Ela tem carater de consulta e
base para projetistas. Ja a norma de desempenho com foco nas habitacdes, traz
requisitos minimos de desempenho nos sistemas da edificacdo, incluindo o
desempenho térmico de vedacbes verticais e coberturas. A norma NBR15575 tem
carater obrigatério e estd em vigor desde 2013. Suas exigéncias percorrem
propriedades térmicas como transmitancia e capacidade térmica dos sistemas em

guestao, tendo como base a NBR15220.

Ainda assim, Edwards (2005), cita trés fatores de grande influéncia para se
alcancar a eficiéncia energética nas edificacbes, que devem ser combinados entre si:
a inovacdo tecnoldgica, politicas governamentais e 0s interesses pessoais. A
inovacgdo tecnolOgica abrange a aposta em novas fontes de energia (como solar e
edlica) que pode tornar os edificios produtores da prépria energia que consomem,
além de se projetar com mais qualidade pensando desde a implantacéo até sistemas
de isolamento. A existéncia das mesmas, aliadas a politicas publicas que incentivem

construcbes mais inteligentes, podem colaborar para criar uma nova demanda.
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Porém, ainda é necessario o interesse do cliente combinada ao entusiasmo do

projetista.

3.2 Consumo elétrico no Brasil

A matriz energética brasileira tem significativa colaboracdo de fontes
renovaveis, sendo 43,5% (BEN, 2017) de toda a producdo energética no pais. Este
valor esta acima da média mundial, onde a representacdo de fontes renovaveis é de
13,5% (Agéncia Internacional de Energia, 2014). Quando se analisa a matriz elétrica
do Brasil, o percentual da participacao de fontes renovaveis sobe para 81,7% (BEN,
2017), enquanto em relacdo ao mundo o indice & de apenas 21,2% (Agéncia
Internacional de Energia, 2014). Isso se deve em grande parte ao grande potencial
hidroelétrico nacional - fonte de 68,1% de energia elétrica (BEN, 2017) -, permitido

pela vasta extensao territorial e abundancia de cursos d’agua.

Figura 1 - Energia elétrica por fonte no Brasil em 2016
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Fonte: BEN, 2017.
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A capacidade de geracdo de energia elétrica atual € de 150.338 MW,
distribuida entre energia hidrelétrica, termoelétrica, nuclear, solar e edlica. Um dado
interessante a respeito das termoelétricas brasileiras é que boa parte da producéo
vem da queima da biomassa da cana de agucar, sendo uma fonte sem emissdes de
gases estufa. Entre 2015 e 2016, a capacidade de geragcao cresceu 6,7%, sendo
expressivo o crescimento em um ano da capacidade da producao edlica e solar (BEN,
2017).

Quanto ao consumo, ao observar os dados referentes aos ultimos dois
anos, é notavel o decréscimo da geracao de energia elétrica. Porém, com uma analise
mais aprofundada, essa queda se mostra em fontes derivadas de combustiveis
fosseis, que tem principal destinacdo abastecer as industrias. Nesta época de
instabilidade econdmica e politica que o pais atravessa, é esperado que a producéao
industrial caia e, consequentemente, seu consumo de energia elétrica. E possivel
comprovar a baixa industrial, quando de acordo com o BEN 2016 a industria foi
responsavel pelo consumo de 196,6TWh e no balanco do ano seguinte, este consumo
foi de 195,3TWh (BEN, 2017).

Tabela 1 - Capacidade de geracdo em MW no Brasil

Capacidade de geracdo em MW

Fonte 2015 2016 A 16/15
Hidrelétrica 91.650 96.925 5,8%
Térmica 39.580 41.276 4,3%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Edlica 7.633 10.124 32,6%
Solar 21 24 13,1%
Capacidade disponivel 140.874 150.338 6,7%

Fonte: BEN 2017.
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Tabela 2 - Geracao elétrica em 2015 e 2016 em GWh

Energia elétrica gerada em GWh

Fonte 2015 2016 A 16/15
Hidrelétrica 359.743 380.911 5,9%
Gas Natural 79.490 56.485 -28,9%
Biomassa 47.394 49.236 3,9%
Derivados do Petroleo 25.657 12.103 -52,8%
Nuclear 14.734 15.864 7,7%
Carvéao Vapor 18.856 17.001 -9,8%
Edlica 21.626 33.489 54,9%
Solar Fotovoltaica 59 85 44, 7%
Outras 13.669 13.723 0,4%
Geracao total 581.228 578.898 -0,4%

Fonte: BEN 2017.

As edificacbes em 2016 representaram 42,8% (BEN, 2017) do consumo
elétrico total, mostrando crescimento de consumo nos setores residencial e publico, e
decréscimo no setor comercial/servigcos, mais uma vez, podendo ser justificado pela
forte crise econdmica. E importante salientar, porém, que mesmo com a queda de
consumo do setor comercial, o crescimento entre 2010 a 2016 foi de cerca de 28%,

enquanto no mesmo periodo a industria teve queda de 4% (BEN, 2017)

O Plano Nacional de Energia (MME, 2008) aponta na categoria de
eficiéncia energética que o consumo de energia do setor residencial se da no campo
de refrigeracao — sendo majoritariamente pela refrigeracao de alimentos (geladeira ou
freezer — e parte por refrigeracdo ambiental (ar condicionado). Em seguida, tem-se 0

consumo destinado para aquecimento de agua.

No trabalho de Roméro e Reis (2012) apontaram a iluminacédo, conforto
térmico proporcionado por ventilador ou ar condicionado e aquecimento de agua como
usos finais da eletricidade na residéncias. Os autores ainda comentaram as barreiras
enfrentadas no pais para conservagdo de energia nos varios setores. Podem ser
destacadas a falta de informagcao da populacdo da populagéo em relacdo a medidas

de conservagdo de energia e a tendéncia de o consumidor dar preferéncia a
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equipamentos de menor custo inicial, ndo necessariamente aos produtos/sistemas

mais eficientes.

Abrahéo e Souza (2016) mostram a estrutura do consumo por uso final de
energia no setor residencial em cada unidade federativa do pais, analisando dados de
2005 e 2015, e sua projecao para 2020. Percebeu-se que em todas as regides houve
reducdo do uso final de energia em iluminacdo tal como para conservagao de
alimentos, excetuando a regido Centro. O consumo direcionado a conforto ambiental
€ proporcionalmente maior na regidao Norte. Inclusive, nota-se crescimento de
consumo com destinagdo a conforto ambiente e ao lazer em todas as regides.
Aquecimento de agua também apresentou diminuicéo, excluindo as regides Norte e

Nordeste que sofreram poucas alteracoes.

Figura 2 - Graficos mostrando a evolucao da estrutura de consumo de energia elétrica
do setor residencial por categoria de uso dos aparelhos, regido geografica e para o
Brasil
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Fonte: Abrahdo e Souza, 2016.
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De forma geral é possivel observar pelos graficos, que os principais usos
finais nas regibes brasileiras tal como a média nacional sdo: conservacdo de

alimentos, aquecimento de agua e conforto térmico (ABRAHAO; SOUZA, 2016).

3.3 PBE Edifica e o setor residencial

O Programa Brasileiro de Etiquetagem surgiu em 1984, como avaliacéo da
conformidade. O programa prevé a atribuicdo de etiquetas a produtos que atendam
requisitos quanto a categorias relacionadas a desempenho. Possui atualmente 38
programas para certificacdo de produtos, automoveis e edificacbes (PBE EDIFICA,
2018).

Quanto as etiquetas para avaliacdo da eficiéncia energética, o processo
teve inicio em 2001, a partir da Lei n® 10.295 de Eficiéncia Energética (outubro de
2001), regulamentada pelo Decreto n°® 4.059 (dezembro de 2001). O objetivo era

prever:

[...] niveis m&ximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no Pais, bem como as edifica¢cdes construidas,
serdo estabelecidos com base em indicadores técnicos e regulamentacéo
especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob a coordenacdo do

Ministério de Minas e Energia. (Decreto n°4.059).

As etiquetas referentes a eficiéncia energética sdo denominadas de ENCE
— Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia. O indice apresentado na etiqueta

varia do mais eficiente ao menos eficiente.

No que se refere as edificacdes, para a obtencdo da ENCE, estas devem
estar em acordo com os parametros estabelecidos pelos Requisitos Técnicos para a
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética, RTQ-C (para edificacdes comerciais, de
servicos e publicas) ou RTQ-R (para edificagcfes residenciais). O RTQ-C esta em vigor
desde o ano de 2009 e 0 RTQ-R, desde 2010 (PBE EDIFICA, 2018).

Para iniciar o andamento da avaliacdo é necessario entrar em contato com

um Organismo de Inspecdo Acreditado (OIA) pelo Inmetro, que é o 6rgdo com
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legitimidade em emitir a etiqueta. Existem trés OIAs ativos no momento, nas cidades
de Pelotas/RS, Séao Paulo/SP e Natal/RN.

O numero reduzido de Organismos de Inspecao € questionado por alguns
autores. Para Tubelo et al (2013), o numero de OIAs precisa se mostrar mais
expressivo para maior abrangéncia de servico especializado, colaborando com o
crescimento do numero de edificagfes certificadas. Wong e Kriuiger (2014) sugerem
ainda em seu estudo comparativo entre certificagbes na Unido Europeia e no Brasil,
que o baixo numero de OIA’s no pais pode ter influéncia no pre¢go pouco competitivo

da certificacéo nacional.

3.3.1 RTQ-R

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacoes Residenciais (RTQ-R) de 2010, prevé que a certificacdo possa ser

realizada para:

e EdificacGes unifamiliares
e Edificacbes multifamiliares
o Areas comuns de uso eventual

o Areas comuns de uso frequente

No caso das edificacdes unifamiliares, tem-se uma ENCE referente a
unidade habitacional autébnoma. Nos edificios multifamiliares, cada unidade
habitacional possui a sua propria ENCE, e o edificio como um todo possui uma ENCE
obtida da média ponderada das unidades habitacionais e outra atestando sobre as

areas comuns do condominio.

Para a determinacdo do nivel de eficiéncia energética nas edificacbes
residenciais sdo analisados sua envoltéria, sistema de aquecimento de agua e
possiveis bonificagfes (RTQ-R, 2010).

No regulamento, a envoltéria traz pré-requisitos acerca das propriedades
térmicas de paredes e coberturas (como transmitancia, capacidade e absortancia

destes sistemas); e de ventilagdo e iluminacéo natural, verificando dimensfes e
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caracteristicas das aberturas. A andlise da eficiéncia pode ser feita pelo método
prescritivo ou por meio de simulagéo, apresentando o desempenho da envoltéria para

resfriamento, aquecimento e refrigeragao.

O RTQ-R ainda determina pré-requisitos para o sistema de aquecimento
de agua referentes as tubulacées de a&gua quente e reservatorios. Cada tipo de
sistema de aquecimento possui suas determinadas exigéncias para atendimento ao
regulamento. Caso a edificacdo ndo possua nenhum sistema de aquecimento de
agua, o equivalente numérico para esta categoria sera de 2 (D) para as regides Norte
e Nordeste, e 1 (E) para as demais regides.

Ainda é possivel obter até 1,0 ponto de bonificacdo em itens como
ventilagdo e iluminag&o naturais, uso racional de agua, condicionamento de ar, entre

outros.

Até o presente momento, novembro de 2018, existem 612 etiquetas para
edificios multifamiliares, 5080 para unidades habitacionais autbnomas e 16 para areas

comuns (Inmetro, 2018).

O Regulamento Brasileiro se diferencia de outros processos para
atendimento de eficiéncia energética. Tubelo et al (2013) em seu estudo comparativo
entre RTQ-R e o Passivhaus, aponta que, enquanto o método desenvolvido na
Alemanha estipula valores maximos de consumo, por meio de atendimento a padrdes
minimos da envoltdria, focando mais no conforto térmico em si; a etiqueta brasileira
concentra seus esforcos na conservacdo de energia por meio de melhorias na
envoltéria e estimulando sistemas de aquecimento de agua que nao utlizem
eletricidade, focando em valores minimos de consumo. Fica clara a diferenca
conceitual entre eles quando os autores demonstram que o Passivhaus foi pensando
para edificacbes hermeticamente isoladas com sistema de exaustdo mecanica,
enquanto o RTQ-R enfatiza uma edificacdo ventilada naturalmente, mesmo que
possua possibilidade de fechamento para essas aberturas nas regides mais frias.
Esse fato se deve as diferencas climaticas entre estes paises, de forma que as

temperaturas mais amenas no Brasil possibilitem a utilizacdo de recursos naturais.
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4 CONDICIONANTES DE PROJETO

O projeto residencial unifamiliar a ser apresentado, foi elaborado em um

lote urbano da cidade de Varginha, no Sul do estado de Minas Gerais.

A cidade se formou a partir de ranchos de repouso que ficavam no trajeto
dos bandeirantes paulistas, por volta de 1763. A cidade comecga a crescer a partir do
século XIX, quando é introduzido o cultivo de café, atividade importante na cidade até
os dias atuais, juntamente com suas ramificacdes de torrefacdo e exportacao
(VARGINHA, 2017). Varginha possui 123mil habitantes, de acordo com o Censo
demografico de 2010 (IBGE, 2010) e hoje possui um parque industrial mais
diversificado. Esta equidistante de trés capitais estaduais: Belo Horizonte — MG, Séo
Paulo — SP e Rio de Janeiro — RJ, separada por 350km aproximadamente de cada
uma delas.

Figura 3 - Localizacao de Varginha-MG
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Fonte: Google Earth.
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O lote escolhido para o projeto se localiza no Bairro Residencial Belo
Horizonte, um loteamento recente, abrigando uma populacao classe média. O terreno
tem area de 10m de frente por 25m de comprimento. No bairro existem proprietarios
de lotes que constroem suas préprias casas, mas também se encontra
empreendedores que constroem edificagdes unifamiliares com objetivo de venda. O

perfil de moradores do bairro é de nucleos familiares com ou sem filhos.

Figura 4 - Localizacao do lote para projeto

Fonte: Base de satélite Google Earth, com adequagdes da autora, 2018.

A fachada frontal do lote é Leste, sendo este entéo orientado a Norte e Sul
nos maiores comprimentos e a Oeste nos fundos. Essa orientacdo foi baseada nos

conceitos do RTQ-R, o qual é o foco deste trabalho.
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Figura 5 - Vista frontal do lote

Fonte: Acervo pessoal da autora.

E possivel perceber pela Figura 05, que no lado esquerdo do lote (lado Sul),
a edificacdo vizinha foi construida sem afastamento neste lado. O vizinho do lado
direito, em contrapartida, situou seu afastamento lateral para o lado da divisa com o

lote do estudo.

O terreno possui uma caida no sentido transversal, acompanhando a
inclinacéo da calcada de 11% de inclinacéo, possuindo um desnivel de 1,07metro de
uma ponta a outra do alinhamento frontal. No sentido longitudinal ocorre desnivel de

alguns centimetros, ndo considerada uma inclinagéo relevante.
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Figura 6 - Residéncias vizinhas ao lote no mesmo lado da calgada

Fonte: Acervo pessoal da autora.

Figura 7 - Residéncias vizinhas ao lote do outro lado da calcada

Fonte: Acervo pessoal da autora.

O projeto elaborado foi pensado para uma unidade habitacional com
objetivo de venda. Procurou-se que a residéncia siga um padrao similar as edificacdes

circundantes ao terreno, apresentando as seguintes caracteristicas:
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e Area aproximada de 100m?;
e Térrea;

e Fachada contemporéanea;

e Garagem para dois carros;
e Sala e cozinha integradas;
¢ Dois quartos e uma suite;

e Banheiro social;

e Area de servico.

41 Clima

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), Varginha esta localizada
no clima tropical de altitude, clima que apresenta temperaturas médias entre 18°C e
22°C. Possui chuvas mais intensas no verao e o inverno pode ser mais rigoroso,

devido as altas altitudes do planalto atlantico.

A cidade faz parte da Zona Biocliméatica 2, conforme classificagcdo da
NBR15220, 2005, que comprova a caracteristica local de temperaturas mais amenas,
com possivel desconforto térmico causado predominantemente pelo frio. As menores
temperaturas ocorrem no més de julho, comecando a cair a partir de abril e se
restabelecendo partir de setembro. Durante os outros seis meses do ano, as

temperaturas médias permanecem dentro da zona de conforto.

Os ventos predominantes na cidade vém principalmente de Leste, com
variacfes a Nordeste e Sudeste. A velocidade geral fica entre 2 a 4m/s, raramente

chegando a 6m/s.



Figura 8 - Gréfico das temperaturas médias mensais em Varginha-MG
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Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/.

Figura 9 - Gréfico dos ventos predominantes em Varginha-MG
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Foram levantadas as principais estratégias biocliméaticas para a localidade,
tomando como base a NBR15220, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) e a plataforma
do Projeteee (acesso em 2018), sendo elas:

e Aberturas média para ventilacdo: 15% < abertura < 25%, da area de piso, com
controle de fechamento.

e Inércia térmica: esta estratégia tem como objetivo diminuir amplitude de
temperaturas dentro da edificacdo. Envoltérias nessas condi¢cbes atuam
coletando calor, e aquecendo a edificagdo quando 0 meio externo se encontra
mais fresco; da mesma forma que depois de um periodo com exposic¢éo ao frio,
mantem as temperaturas mais amenas na edificacdo quando o exterior
apresenta maiores temperaturas. A inércia térmica € possivel por meio de
envoltorias mais isoladas, com alta capacidade térmica e até mesmo aproveitar
a inércia térmica do solo.

e Aguecimento passivo: pode ocorrer de forma direta ou indireta. Um exemplo de
aquecimento passivo direto €, quando no inverno, as aberturas permitem a
entrada de insolacdo nos ambientes para aquecimento. O uso de cores com
maior absortancia, em compensacéao, é considerada um forma indireta, pois as
paredes externas absorvem calor para que este seja liberado ao ambiente
interno.

e Ventilacdo natural: durante os meses de verdo, tem-se a necessidade da
ventilacdo dos ambientes, por meio de espacos externos amplos, evitar
barreiras para os ventos predominantes e permitir boa distribuicdo de ar

posicionando adequadamente as aberturas.

O lote utilizado para o projeto arquiteténico, possui seu alinhamento frontal
orientado a Leste, direcdo principal dos ventos na cidade. Tem-se portando o
interesse de permitir aberturas nessa fachada para captacdo de ventilagcdo. As
orientacdes Norte e Sul se encontram nos maiores comprimentos do terreno, onde
serdo exploradas para alocar as maiores areas de aberturas para iluminacdo e
insolacdo durante o inverno e ventilacdo. Pretende-se abrir janelas para Oeste apenas
para fins de ventilacdo natural, mas em ambientes transitorios, para evitar

desconfortos causados pelo ganho de calor.
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Figura 10 - Insolag&o e vento predominante no lote

sol da tarde sol da manha
)
3
f,\‘

PASSEIO PUBLICO

Fonte: elaborada pela autora, 2018.

Inicialmente, a envoltéria proposta seguird os parametros previstos para a
Zona Bioclimatica 2 para paredes (U < 3,00W/m?K, na NBR15220, e U < 2,50W/m?K /
CT = 130,00kd/m?K, no RTQ-R) e cobertura (U < 2,00W/m?K, na NBR15220, e U <
2,30W/m2K, no RTQ-R), sendo realizadas modificacfes, se necessario.

A NBR15575 foi consultada para as condicionantes construtivas da Zona
Bioclimatica 2, e ela apresenta as mesma exigéncias para propriedades térmicas que
o RTQ-R.

4.2 Legislacéao local

A legislacdo de parcelamento (VARGINHA, 1997), uso e ocupacdo
(VARGINHA, 1999) do municipio de Varginha e seu Cédigo de Obras (VARGINHA,
1998) foram consultados para a elaboracgdo do projeto. O uso do lote € caracterizado
como R1 - Residencial 1: Unifamiliar misto até 2 pavimentos. Observou-se
atendimentos aos parametros urbanisticos listados, sendo apresentados na tabela

sintese que segue.



Tabela 3 - Parametro urbanisticos

Parametro

Valor

Obs:

Recuo frontal (m)

Recuo lateral (m)

Recuo de fundo (m)
Vagas (uni)

Gabarito (m)

Taxa de ocupacdo
Taxa de

permeabilidade

0

15

0,7
0,1

a area destes recuos poderd ser utilizada como garagem,
no méximo 2/3 da testada do lote.

Em um dos lados. A area deste recuo podera ser utilizada
como garagem permitindo apenas usar uma profundidade
de 5,00 m.

medida em altura, contada a partir do nivel da rua onde
se situa a entrada principal a edificacdo até a cobertura
do ultimo andar, excetuando obras da caixa d’agua, casa

de maquinas, platibandas e telhado.

Fonte: Varginha, 1997 e Varginha, 1999 (adaptado).
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Considerando o lote com 250m? e seus valores da taxa de ocupacao e de

permeabilidade, € possivel ter uma ocupacdo de até 175m? no terreno e area

permeéavel de pelo menos 25mz2.

O codigo de obras da cidade (VARGINHA, 1998), ainda dispde de areas e

dimensdes minimas para edificacdes. Séo elas:
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Tabela 4 - Areas e dimens®des minimas

(Continua)

Cdémodos Observactes

Dimenséo
NI pé-Direito
Véao de
lluminacao
Véao de
Ventilacao

o| Area de piso

(m?)
n| Menor

Dormitérios, 1/6A Nas edificacdes residenciais, pelo

o
=

> =
N

salas de estar menos um destes compartimentos

e outras terd area minima de 9,00m? (nove
metros quadrados). Os dormitérios
ndo poderdo ter abertura direta para
garagem. Nos edificios residenciais
com mais de 02 (dois) pavimentos
sera exigido pé-direito min. de 2,70
(dois metros e setenta centimetros).

Cozinhas e 4 15 2, 1/6A 1/12 A cozinha ndo devera comunicar-se

Copas 5 A diretamente com os dormitérios. Os
banheiros ndo poderdo comunicar-
se diretamente com a cozinha e sala
de refeicdo. Nas edificacBes
residéncias unifamiliares € exigido
que as paredes sejam impermeaveis
até a altura de 1,80 (um metro e
oitenta centimetros). Nos edificios
residenciais com mais de 02 (dois)
pavimentos sera exigido pé-direito
minimo de 2,70 (dois metros e
setenta centimetros).

Area de 2 15 2, 1/8A 1/16

Servigo 5

Garagem - - 2, 1/20A 1/20 O pé-direito nas rampas devera ser

4 A de 2,40 (dois metros e quarenta

centimetros)

Quarto de 5 1,8 2, 1/6A 1/12

empregada 5 A
Instalacdes Cada pavimento ¢/ mais de um
Sanitarias compartimento de utilizacéo

prolongada tera no minimo uma

instalacéo sanitaria.




Tabela 4 - Areas e dimens®es minimas
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(Concluséao)

Cdémodos o Observactes
2 o
= g2 0§ 8
) » T ¢ 8 o &
© = c — [ —
© o ) 5 < = © =
< 5 E $ &5 85
< Es58¢2 52 % 3
Vaso e 1,2 0,9 2, 1/8 da 1/16 Edificios de escritorios, consultérios e
Lavatorio 5 area da similares terdo pelo menos uma
do area instalacdo sanitaria privativa, por sala
piso. do ou um conjunto de instalacdes
piso. sanitarias agrupadas por sexo, na
proporcao de um conjunto para cada 10
(dez) salas ou 400m? (quatrocentos
metros quadrados) de area construida.
Vaso, 1,6 0,9 2, Compartimentos de chuveiros terdo
Lavatorio e 5 paredes impermeaveis. Em conjuntos
Chuveiro de aparelhos da mesma espécie, as

celas serdo separadas por paredes de
altura maxima de 1,20 (um metro e vinte
centimetros). Quando for privativo do
dormitério, o compartimento do
banheiro e sanitario podera ser ligado
diretamente ao mesmo. Os banheiros e
sanitarios ndo poderao ter comunicagao

direta com cozinha, copa ou despensas.

Fonte: Varginha, 1998 (adaptado).



37

5 O PROJETO

Com base nas diretrizes levantadas, foi elaborado o projeto arquitetonico

para uma residéncia unifamiliar de 127m?, contento o seguinte programa:

e salaintegrada com cozinha;
e &rea de servico;

e banho social;

e 2 quartos de solteiro;

e suite

e circulacéo

e (garagem para 02 carros;

Figura 11 - Planta proposta

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Procurou-se nas fachadas trazer um ar contemporanea e mais atrativo a
possiveis compradores, seguindo uma identidade identificada no bairro. Foram
utilizados cores neutros, variando entre tons de cinza e bege, combinados a materiais

como porcelanatos texturizados, vidro e metal.
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Figura 12 - Fachada com muro frontal

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 13 - Fachada frontal

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Em sua concepc¢do, houve a tentativa de se projetar j& levando em
consideracao estratégias de arquitetura bioclimatica que foram estudadas neste
trabalho, para que a unidade, quando testada pelo regulamento, ja apresentasse um
bom desempenho, além de trazer maior conforto aos seus moradores. Isso, aliada a

sistemas construtivos e materiais tradicionalmente encontrados na cidade e regiéo.

Optou-se por projetar parte da edificagcdo sem afastamento lateral de um
dos lados, de acordo com o que prevé a legislacdo da cidade, para aumentar a area
util da sala. Na lateral que isso ocorre, o vizinho definiu este lado como seu recuo
lateral obrigatério, diferentemente do outro vizinho, que ja havia construido sem
afastamento. Nesse caso, néo foi considerado de interesse do projeto que duas

unidades habitacionais compartilhassem uma parede divisoria.

A sala e a cozinha integradas seguem a ideia de um conceito aberto e mais
apropriado a receber visitas, fator requisitado atualmente pelos clientes. Estes

ambientes juntos formam um unico de permanéncia prolongada.

Tomou-se o cuidado de permitir que a unidade se adapte as necessidades

de uma pessoa com mobilidade reduzida e/ou cadeirante, com base ha NBR9050.

As aberturas foram dispostas para permitir ventilacao natural e cruzada dos
ambientes — todos eles possuem janela voltada para o exterior. Tem-se a menor
porcentagem de aberturas a oeste, procurando evitar o ganho térmico exacerbado do
Sol da tarde. As aberturas para leste atuam na captacéo do vento principal e permitem
a luz no periodo da manha. As fachadas mais permeéaveis sao a norte e a sul. Os
guartos foram locados na fachada norte para permitir maior iluminacdo dos mesmo e
gue possam ser aquecidos pelo Sol gradualmente no inverno. A fachada sul possui

ampla visdo para o recuo lateral obrigatério, onde foi projetado o jardim.

5.1 Envoltoria

Nesta secdo, sdo expostos os sistemas definidos para paredes e cobertura,

gue fazem parte da envoltéria do edificio.
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5.1.1 Paredes

O sistema geral de envoltoria, definido a principio, utilizou o tijolo de 8 furos
com dimensdes de 9cm X 14cm x 29cm, com argamassa interna e externa —
espessura de 2,5cm em cada lado, totalizando uma espessura final de 14cm na
parede proposta. Além das paredes externas, esse mesmo sistema foi utilizado para
as paredes internas.

Foram realizados os célculos das propriedades térmicas do sistema de
envoltéria com base na NBR15220, obtendo resultados para resisténcia térmica,

transmitancia e capacidade térmica.

A parede formada apenas pelo tijolo e argamassa foi denominada ‘sistema
01’. Considerou-se que além destes componentes, em certos trechos das paredes
ocorreria a instalacao de porcelanato ceramico (para base de calculo utilizou-se uma
espessura de 7mm, considerando a média dos produtos encontrados no mercado),
sendo a instalacao feita de um dos lados da parede (sistema 02) e em ambos os lados
(sistema 03). Portanto, tem-se 0s seguintes sistemas de paredes:

e Sistema 01: apenas alvenaria com acabamento de argamassa.

Figura 14 - Desenho esquematico Sistema 01

f— 14,0cm—

argamassa (2,5cm) + tijolo 8 furos (9cm) +
argamassa (2,5cm)

Resisténcia

0,40 m*K/W

Transmitancia

2,47 Wim?K

Capacidade térmica

1gm—— 165,97 kJ/m?2K

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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e Sistema 02: alvenaria com acabamento ceramico de um dos lados.

Figura 15 - Desenho esquemético Sistema 02

porcelanato (7mm) + argamassa (2,5cm) +
tijolo 8 furos (9cm) + argamassa (2,5cm)

Resisténcia
0,41 m*K/IW

Transmitancia

2,43 Wim?K

Capacidade térmica

176,76 kJ/m?K

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

e Sistema 03: alvenaria com acabamento ceramico dos dois lados.

Figura 16 - Desenho esquematico Sistema 03

14,0cm

|
J“Z,Sc... X 9,0cm

1'
—#-2,5cm %ﬁro,?cm

porcelanato (7mm) + argamassa (2,5cm) + tijolo 8
furos (9cm) + argamassa (2,5cm) + porcelanato (7mm)

Resisténcia
0,42 m*K/IW

Transmitancia

2,40 Wim?K

Capacidade térmica
1, G 187,50 kJ/m2K

Fonte: Elaborado pela autora,2018.
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Observando que:

e As paredes externas sao majoritariamente formadas pelo ‘sistema 01’, com
trechos compostos pelo ‘sistema 02’, apresentando o porcelanato na face
interna ou externa;

e Nas paredes internas estéo presentes os trés sistemas, mas tal como no caso

das paredes externas, o sistema predominante € o 01.

Figura 17 - Mapa-chave da composicao das paredes no projeto original

NN

{ I Paredes com acabamento em argamassa
B Paredes com acabamento ceramico em 01 lado

I Paredes com acabamento ceramico dos dois lados

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Os valores para absortancia das paredes externas foram consultados no
Anexo da Portaria INMETRO n°50/2013. Estéo presentes dois tipos de acabamento,
sendo o primeiro deles a pintura em tinta acrilica fosca na cor ‘pérola’ e o porcelanato
com textura amadeirada, em tom considerado pela autora préximo a cor ‘tabaco’.

Estes materiais possuem absortancia de 0,22 e 0,78, respectivamente.
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5.1.2 Cobertura

O sistema de cobertura escolhido foi o de cobertura de telha sanduiche
com preenchimento de poliuretano, com camara de ar maior que 5cm, sobre laje

macica de concreta com 10cm.

A telha confere uma inclinacdo menor (10%) ao telhado, tendo impacto
diretamente na altura final do mesmo. Como o conceito do projeto previa uma
construcdo contemporanea, era de interesse que o telhado fosse embutido por
platibanda, sendo, portanto, um sistema compativel com o partido arquitetdnico.

Salvo o pergolado com placa de policarbonato que protege a porta de
entrada da residéncia, todo o restante da construcdo possui este sistema de

cobertura.

BN

Os dados térmicos referentes a cobertura foram retirados do site do
Projeteee, plataforma online que relne estratégias construtivas para um projeto
arquitetdénico de maior eficiéncia energética, podendo ser observados na imagem a

seqguir:

Figura 18 - Sistema de cobertura e suas propriedades térmicas

Pisos e Coberturas

Laje macica 10 cm | Camara de ar (> 5.0
cm) | Telha metélica com poliuretano 4
cm

Resisténcia
1.818 m/w
Transmitancia
0.55 w/m2k

Atraso Termico

12.1n

Capacidade Termica

230 ik

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/.
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5.1.3 Gerais

Com vista nos valores encontrados para paredes e coberturas, foram
realizadas as médias ponderadas da transmitancia e da capacidade térmica dos

sistemas, que sao:

Tabela 5 - Propriedades térmicas ponderas dos sistemas de envoltéria, por ambiente
de permanéncia prolongada

Cbémodo Tipo U [W/m3K] CT [kJ/mK]
Sala Externa 2,46 167,07
Interna 2,40 179,18
Cobertura 0,55 230,00
Ambiente - 188,77
Quarto 01 Externa 2,47 165,97
Interna 2,45 171,47
Cobertura 0,55 230,00
Ambiente - 181,77
Quarto 02 Externa 2,47 165,97
Interna 2,47 165,97
Cobertura 0,55 230,00
Ambiente - 177,88
Suite Externa 2,47 165,97
Interna 2,45 172,43
Cobertura 0,55 230,00
Ambiente - 181,43

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para efeito de calculo da envoltdria no RTQ-R, sdo considerados os valores
de transmitancia e capacidade térmica das paredes externas e cobertura. Os valores
encontrados para as paredes internas sao utilizados para definicdo da componente
binaria que indica se o sistema como um todo apresenta capacidade térmica alta
(acima de 250kJ/m2K) ou baixa (abaixo de 50kJ/m2K), por meio de média ponderada

com as paredes externas e a cobertura.

A absortancia para as paredes externas de cada cobmodo, considerando os

materiais e as médias ponderadas, quando necessarias, foram de:
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Tabela 6 - Absortancia dos sistemas de envoltéria por ambiente de permanéncia
prolongada

Cobmodo Sistema Absortancia [adimensional]
Sala Paredes 0,24
Cobertura 0,30
Quarto 01 Paredes 0,22
Cobertura 0,30
Quarto 02 Paredes 0,22
Cobertura 0,30
Suite Paredes 0,22
Cobertura 0,30

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

5.2  Esquadrias

As esquadrias para os varios comodos da casa sao listadas abaixo:

Sala integrada com cozinha: 4 janelas pivotantes verticais de vidro
temperado 5mm (1,60m x 0,50m), sem esquadria, com peitoril em granito branco
Dallas, na fachada leste; e porta de vidro com esquadria de aluminio, com quatro

folhas (2,16m x 2,50m), sendo duas fixas e duas de correr, na fachada sul.

Figura 19 - Janelas pivotantes verticais

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.



Figura 20 - Porta de correr sala

= T ==

Fonte: http://www.sasazaki.com.

Area de servico: janela basculante de 1,00m x 1,20m.

Figura 21 - Janela basculante para area de servico

=

|

Fonte: www.soportasejanelas.com.br.

|
il
i

N




47

Quartos 01 e 02: nos quartos de solteiro, foram utilizadas as janelas
de correr com persiana integra, de vidro simples 3mm e esquadria de aluminio

branco (dimensao de 2,00m x 1,20m) — acionamento manual.

Suite: porta de correr com persiana integra, de vidro simples 4mm e

esquadria de aluminio branco (dimensdo de 2,00m x 2,17m) — acionamento

manual.

Figura 22 - Janela de correr de vidro Figura 23 - Porta de correr de vidro
integrada com veneziana, integrada com veneziana,
acionamento manual acionamento manual

i

|

‘.

Fonte: http://www.sasazaki.com.br. )
Fonte: http://www.sasazaki.com.br/.

Banho social e banho suite: janelas basculantes de vidro temperado
5mm sem esquadria, com peitoris de granito branco Dallas, nas dimensdes de

1,20m x 0,70m e 0,80m x 0,80m, respectivamente.
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Figura 24 - Vistas com as esquadrias da area de servi¢co, banhos e quartos

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Circulacéo: o corredor voltado para sul, recebe 6 janelas pivotantes
verticais de vidro temperado 5mm (1,60m x 0,50m), sem esquadria, com peitoril
em granito branco Dallas.

Figura 25 - Vista com esquadrias da sala e circulacdo

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.



49

5.2.1 lluminacao

Foram calculados os descontos das esquadrias para iluminagao
natural dos ambientes, com base na tabela do Anexo Il do RTQ-R:

Tabela 7 - Areas de iluminag&o por tipo de esquadria

Cémodo Esquadria Vao total (m2) Desconto Area iluminada
(m?)
Sala J Pivé 3,20 0,90 2,88
P Correr 5,16 0,70 3,61
Area Servico J Basculante 1,20 0,65 0,78
Quarto 01 J Integrada 2,40 0,75 1,80
Quarto 02 J Integrada 2,40 0,75 1,80
Banho Social J Bascula 0,84 0,90 0,76
Suite P Integrada 4,34 0,75 3,25
Banho Suite Béscula vidro 0,56 0,90 0,50
Circulacéo J Bascula 4,80 0,90 4,32

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

5.2.2 Ventilacdo

As esquadrias também foram descontadas das aberturas, para
céalculo da abertura final para ventilacdo, de acordo com o mesmo anexo do item

anterior.

Tabela 8 - Areas de ventilag&o por tipo de esquadria

(Continua)

Cémodo Esquadria Véo total (m?) Desconto Area ventilada

(m2)

Sala J Pivd 3,20 0,90 2,88
P Correr 5,16 0,40 2,06
Area Servico J Basculante 1,20 0,70 0,84

Quarto 01 J Integrada 2,40 0,40 0,96
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Tabela 8 - Areas de ventilag&o por tipo de esquadria

(Concluséao)

Cémodo Esquadria Vao total (m2) Desconto Area ventilada
(m?)

Quarto 02 J Integrada 2,40 0,40 0,96

Banho Social J Bascula 0,84 0,90 0,76

Suite P Integrada 4,34 0,40 1,73

Banho Suite Bascula vidro 0,56 0,90 0,50

Circulacao J Bascula 4,80 0,90 4,32

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

5.3 Aquecimento de agua

Para aquecimento da agua dos chuveiros, optou-se pelo aquecimento
solar. Solicitou-se dimensionamento e orgcamento de coletores e reservatorios
em lojas especializadas nesse servi¢co na cidade de Varginha, optando-se pelo
conjunto de menor investimento financeiro e que ao mesmo tempo tivesse

coletores com ENCE A, e reservatério com Selo Procel.

Foi definido, portanto, o conjunto da marca UNISOL, com 3 coletores
modelo BRA de dimensdes 2m x 1m, e reservatorio de baixa pressdo com

capacidade para 600I.

Figura 26 - Reservatorio e coletores UNISOL

Fonte: Imagens disponibilizadas pelo representante.
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5.3.1 Tubulag¢des de agua quente

As tubulacdes de agua quente foram dimensionadas a partir de
conhecimento prévio em instalacdes sanitarias prediais. Levou-se em
consideracao o numero de moradores estimado da casa e o consumo diério de
45| — para chuveiros. A tubulacéo de agua quente para chuveiro foi especificada
como de 15mm da linha Aquatherm da Tigre de CPVC com isolamento de
polietileno de baixa densidade (10mm espessura). A condutividade térmica final
do sistema foi de 0,04W/mK.

Figura 27 - Tubo CPVC linha Figura 28 - Isolamento polietileno
Aquatherm baixa densidade

Fonte: https://www.tigre.com.br/. Fonte: https://www.embrar.com.br/.
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6 RTQ-R

Para verificar o atendimento do projeto da UH aos requisitos do
regulamento técnico, utilizou-se o método prescritivo que consta no proprio RTQ-
R. para auxilio dos mesmo, o site do PBE Edifica disponibiliza planilhas de
calculo elaborada em parceria com o LabEEE (Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificac6es). Neste estudo foram utilizadas as planilhas para
calculo de desempenho da UH e calculo do sistema de aquecimento solar de

agua.

6.1 Envoltéria

Este item traz o desempenho da envoltéria da UH perante o
regulamento, levando em consideracdo seus pré-requisitos e analise de

eficiéncia.

6.1.1 Pré-requisitos especificos

O RTQ-R dispdem de pré-requisitos especificos que devem ser

atendidos por todos os ambientes de permanéncia prolongada.

A unidade possui medicdo individual de agua e energia, por se

denominar uma residéncia independente de outras.

O requisito de ventilagdo cruzada prevé que o somatorio das areas de
aberturas para ventilacdo situadas na orientacdo com maior area de abertura
para ventilacdo (Al) quando dividir o somatério das areas de abertura para
ventilacdo situadas nas demais fachadas (A2) deve resultar em um ndmero
maior ou igual a 0,25. No caso do projeto, a fachada sul possui maior
permeabilidade para ventilacdo, e o item é atendido com o resultado de 1,33,

aproximadamente.
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Todos o0s ambientes projetados possuem ventilagdo natural,
atendendo o requisito de que pelo menos 50% dos banheiros deva ser ventilado

naturalmente — com excec¢ao dos lavabos.

Quadro 1 - Pré-requisitos da envoltoria

Medicao individual de agua? Sim
Medicéo individual de energia? Sim
Area Aberturas orientacao 4.41
Norte
Area Aberturas orientacao 6,48
Sul
Area Aberturas orientac&o 288
Ventilagdo Cruzada Leste '
. - Area A i A
s e nTTos rea Aberturas orientacao 1,34
o Oeste
da Envoltoria
A2/A1 1,331790123
Atende A2/A1 maior ou Sim
igual a 0,25?
N° BWC 2
N° Banheiros com 5
Banheiros com Ventilagéo ventilagéo natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilacao Sim
natural?

Fonte: Planilha de célculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

Os ambientes de permanéncia prolongada devem atender ainda a
requisitos de propriedades térmicas, areas minimas para aberturas de

iluminacao e ventilacao.

Na Figura 29, foi possivel observar os valores de referéncia para
transmitancia e capacidade térmica dos sistemas de parede e cobertura para

Zona Bioclimatica 2.

Ainda que o RTQ-R possua exigéncias de éareas de aberturas
minimas para iluminacdo e ventilagho em ambientes de permanéncia
prolongada, tomou-se o cuidado de todos os ambientes possuirem essas areas

minimas, conforme as Tabelas 9 e 10.



Figura 29 - Propriedades térmicas de referéncia por Zona Bioclimatica

54

Tabela 3.1: Pré-requisitos de absortincia solar, transmitincia térmica e capacidade

térmica para as diferentes Zonas Bioclimaticas (Fonte: NBR 15.575-4, NBR 15.575-5

e NBR 15220-3)

Al Transmitincia| Capacidade
Zona Absortancia solar P e
Bioclimatica Lol (adimensional) terml’ca 2
[W/(m’K)] [kJ/(m?K)]
Parede Sem exigéncia U<2.50 CT =130 I
ZBl e ZB2 : : _ :
Cobertura Sem exigencia U=230 Sem exigencia I
a=0.6 U<3.70 CT =130
Parede
a>0.6 U<=2.50 CT =130
ZB3 aZB6 : :
a=0.6 U=230 Sem exigencia
Cobertura : :
a>0,6 U<1.50 Sem exigencia
a=0.6 U<3.70 CT=130
Parede
a>0.6 U<=2.50 CT =130
ZB7 : :
0=04 U230 Sem exigencia
Cobertura . .
a>=04 U<1.50 Sem exigencia
0=0.6 U <370 Sem exigéncia
Parede : :
a>0,6 U=2,50 Sem exigencia
ZB8 N
0=04 U<230 Sem exigencia
Cobertura : :
a>04 U=1.50 Sem exigéncia

Fonte: RTQ-R, 2012.

Tabela 9 - Porcentagem da area de iluminacédo em relacéo a area de piso, por
ambiente

Coémodo Area atil (m?) Area iluminada (m?) Porcentagem (%)
Sala 36,14 2,88 18,43
3,61
Area Servico 5,71 0,78 13,66
Quarto 01 9,95 1,80 18,09
Quarto 02 9,95 1,80 18,09
Banho Social 591 0,76 12,79
Suite 13,11 3,25 24,83
Banho Suite 2,86 0,50 17,62
Circulacao 4,80 4,32 46,75

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Tabela 10 - Porcentagem da &rea de ventilacdo em relacdo a area de piso, por
ambiente

Cobmodo Area atil (m2) Area ventilada (m2) Porcentagem (%)
Sala 36,14 2,88 13,95
2,06

Area Servico 571 0,84 14,71

Quarto 01 9,95 0,96 9,65

Quarto 02 9,95 0,96 9,65

Banho Social 5,91 0,76 12,79

Suite 13,11 1,73 13,24

Banho Suite 2,86 0,50 17,62

Circulacéo 4,80 4,32 46,75

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Dessa forma, temos os seguintes resultados:

Quadro 2 — Pré-requisitos da envoltoria

(Continua)
Pré-requisitos por ambiente
CT paredes
Paredes externas 167,07 165,97 165,97 165,97
Upar, CTpar
externas e apar Sim Sim Sim Sim
atendem?
Ucob, Ctcob
g Cobertura e acob Sim Sim Sim Sim
0 atendem?
é O ambiente
5 | Fatores é um Nao Sim Sim Sim
& dormitério?
- para Ha corredor
S |iluminacéo no Nao Nao Nao Nao
‘0 e Ambiente?
> Se sim, qual
& |ventilagéo | é a AUamb
Do sem contar a - - - -
o area deste
corredor?
Area de
lluminacdo| abertura
para 6,66 1,8 1,8 3,255
Natural L g
iluminagéo
[m?]
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(Concluséao)

Pré-requisitos por ambiente

AllAuamb 1 1g 43 18,09 18,09 24,83
(%)
Atende sim sim sim sim
12,5%"7?
Area de
Sl 5,04 0,96 0,96 1,736
para
ventilacdo
Av/Auamb 13,95 9,65 9,65 13,24
(%)
Atgn_de % Sim Sim Sim Sim
minima?
04 JANELAS
.g PIVO VIDRO
S INCOLOR JANELA DE JANELA DE PORTA DE
C_g 5MM SEM CORRER COM | CORRER COM | CORRER COM
uﬁ ESQUADRIA PERSIANA PERSIANA PERSIANA
© 1,60 x 0,50/ | INTEGRADA, 2 | INTEGRADA, 2 | INTEGRADA, 2
g Tipo de PORTA DE FQLHAS FQLHAS FQLHAS
o o abertura CORRER, 4 MOVEIS, MOVEIS, MOVEIS,
% | Ventilacao FOLHAS VIDRO VIDRO VIDRO
g Natural MOVEIS, INCOLOR 3MM, | INCOLOR 3MM, | INCOLOR 4MM,
&9 VIDRO ACIONAMENTO [ ACIONAMENTO | ACIONAMENTO
O INCOLOR MANUAL MANUAL MANUAL
a 5MM 2,16 x
2,00
Abertura
passivel de Sim Sim Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou
média
mensal de
i pe_r —— Nao Nao Nao Nao
minima
acima ou
igual a
20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim

Fonte: Planilha de céalculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

6.1.2 Analise da eficiéncia da envoltoria

O desempenho da envoltéria é analisado a partir das caracteristicas

térmicas, construtivas, dimensdes gerais e areas de abertura de cada ambiente

de permanéncia prolongada. Com base nelas, séo realizados os calculos de

indicador graus-hora para resfriamento, consumo relativo para aquecimento e




57

consumo relativo para refrigeracdo. Este Ultimo possui carater informativo, mas

deve ser calculado mesmo que a UH nao seja condicionada artificialmente.

Em ‘situacdo do piso e cobertura’, € indicado se o ambiente possui
cobertura voltada pra o exterior ou ndo, e se 0 pisoO se encontra ou ndo em
contato com o chédo, ou sobre pilotis. No caso, a residéncia é térrea, tendo
cobertura voltada para o exterior em todos os ambiente (exceto no banho social,

onde tem-se a caixa-d’agua) e a construgao esta em contato com o solo.

As propriedades térmicas da cobertura e paredes foram calculadas e
apresentadas no item 5.1.3 deste estudo e utilizadas na planilha. Elas também
definiram as variaveis de capacidade térmica alta ou baixa como ‘zero’, pois a
capacidade térmica ponderada variou de 177,88 kJ/m?K a 196,96kJ/m2K nos

ambientes.

Pelo projeto arquitetdnico foi possivel levantar as areas de paredes

(externas e internas). Delas foram descontadas as areas de portas e janelas.

Os dados das esquadrias permitiram a determinacédo do e do somb
(variavel que define a existéncia de protecdo solar externa nas aberturas). O
Fvent foi extraido da relacdo entre abertura de ventilacdo e o vao total da
esquadria. Quanto ao somb, foi considerado 1 nos quartos pela existéncia da
veneziana que fecha completamente o vdo. Na sala, as esquadrias possuem
vedacdo de vidro, e apesar de algumas aberturas estarem alocadas abaixo de
beirais ou prolongamento para a laje da garagem, de acordo com o Anexo | —
Somb do RTQ-R, disponivel no site do PBE Edifica, os angulos de protecéo
sugeridos para a cidade (utilizando dados de Machado-MG, pela proximidade
das coordenadas e altitude) para fachadas leste e sul sédo iguais a ‘zero’ (ver

Anexo B). Portanto, nesse caso, o somb para esse ambiente sera ‘zero’.

As caracteristicas de isolamento s&do referentes as zonas
biocliméticas 1 e 2 apenas, por se tratar de regides mais frias em relacdo as
demais. Nesta primeira etapa de projeto, foram especificados apenas vidros
simples e temperados, sem uso de vidros de alto desempenho térmico/acustico.
Os sistemas de paredes e cobertura ndo se enquadram como isolados, por ndo

possuirem transmitancia térmica menor ou igual a 1 W/m2K.
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(Continua)
DETALHE
IMPORTANTE:
apés os
_ Zona ZB calculosndo | -5, ZB2 7B2 ZB2
Bioclimatica modificar a
zona
bioclimatica
da célula E10
ldentifica | yimensional | SALA | QUARTO 1 | QUARTO 2 | SUITE
: cao
Ambiente
Area atil m2
do APP 36,14 9,95 9,95 13,11
Cobertura| adimensional 1 1 1 1
Situacdo do | Contato dimensional
piso e com solg | 2dmensiona 1 1 1 1
cobertura Sobre di . |
Pilotis | ad'mensiona 0 0 0 0
Ucob W/mz2.K 0,55 0,55 0,55 0,55
Cobertura CTcob kJd/m2.K 230,00 230,00 230,00 230,00
acob adimensional 0,30 0,30 0,30 0,30
Upar W/mz2.K 2,46 2,47 2,47 2,47
Persdies CTpar kd/m2.K 16707 | 165,97 165,97 | 165,97
Externas - - ! ! ’ *
apar adimensional 0,24 0,22 0,22 0,22
Caracteristic | CTbaixa binario 0 0 0 0
aconstrutiva| CTalta binario 0 0 0 0
Areas de NORTE m?2 10,67 5,61 5,61 5,24
Paredes SUL m?2 8,94 0,00 0,00 2,52
Extern_as do LESTE m?2 16,92 0,00 0,00 0,00
Ambiente OESTE m2 0,00 0,00 9,74
5 NORTE m?2 2,40 2,40 4,34
Areas de SuL m? 5,40 0,00 0,00 0,00
Aberturas LESTE 5
SREES m 3,20 0,00 0,00 0,00
OESTE m?2 0,00 0,00 0,00
Caracteristic Fvent adimensional 0,51 0,40 0,40 0,40
as das . .
Aberturas | SOmb | adimensional | g 1,00 1,00 1,00
Area das
. Paredes m?2
Caracteristic | |nternas 28,62 25,82 25,82 21,15
as Gerais Pé Direito m 280 2,80 2,80 2,80
C altura adimensional 0,077 0,281 0,281 0,214
Caracteristic isol binario 0 0 0 0
as de vid binario 0 0 0 0
Isolamento
Térmico para| yyid W/mz2.K 5,7 5,7 5,7 5,7
/B 1leZB2
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(Concluséao)

Consumo
Relativo para
Refrigeracéo

'de”;g'ca adimensional | SALA | QUARTO 1 | QUARTO 2 | SUITE
Ambiente ¢
Area til m2
do APP 36,14 9,95 9,95 13,11
Indicador de C B B C
Graus-hora
ara GHR °C.h
Resfriament 5064 | 4290 4290 4777
(0]

kWh/mz2.ano

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

6.1.3 Classificacéo para envoltoria

Apoés analise da envoltoria do desempenho da envoltéria somado ao

atendimento aos pré-requisitos (da edificagdo como um todo e por c6modo),

encontrou-se que a classificacdo geral da envoltéria é B, com equivalente

numeérico 4,00.

Quadro 4 - Classificacédo geral do sistema de envoltoria

Pontuacado apés
avaliar todos os
pré-requisitos

Equivalente
numérico da
envoltéria da UH

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao pré-
requisito dos banheiros
com venitlacdo natural

Nota final da
envoltéria da UH

B

B

4,00

4,00

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.
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6.2 Aquecimento de 4gua

Como descrito anteriormente, € previsto que a unidade possua
aquecimento solar das aguas de chuveiro, funcionando na maior parte do ano —

em dias nublados tem-se a opcao de chuveiros elétricos.

6.2.1 Pré-requisitos especificos

O atendimento aos pré-requisitos é apresentado na tabela 16.

Vale ressaltar que o item “A estrutura do reservatério apresenta
resisténcia térmica maior ou igual a 2,20 (m2K)/W?” n&o é exigido do sistema de
aquecimento solar (RTQ-R, 2012, p. 77), que € o caso do projeto. O reservatério
especificado para o sistema de aquecimento solar utilizado possui Selo Procel.
Portanto, apesar de a planilha ter acusado a classificacdo E, esta nota ndo tem

impacto na pontuacao geral da avaliacdo do aquecimento de agua.

Quadro 5 - Pré-requisitos do sistema de aquecimento de agua

(Continua)

As tubulacdes para agua
guente sao apropriadas para
a funcéo de conducéo a que

se destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

Sim

A edificacao apresenta
sistema de aquecimento de Sim
Pré-requisitos do sistema agua?
de aguecimento de 4gua A edificacdo pertence a
regido Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aquecimento solar?

A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica
maior ou igual a 2,20
(m2K)/W ?

Atende? Nao
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Quadro 5 - Pré-requisitos do sistema de aquecimento de agua

(Concluséao)

As tubulac6es para agua
guente sao metalicas?

A condutividade térmica da
tubulacao esta entre 0,032 e Sim
0,040 W/(mK)?

Diametro nominal da
tubulacdo (cm)

15

Espessura do isolamento 1

Pré-requisitos do sistema (cm)

de aquecimento de agua

Condutividade do material
alternativo a temperatura
média indicada para a
temperatura da agua (W/mK)

Atende? Sim

A maior classificacdo que a
UH pode atingir em
aguecimento de agua é:

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

6.2.2 Sistema de aquecimento solar

O sistema de aquecimento solar foi verificado tendo como base o
dimensionamento previsto no orcamento da loja representante (3 coletores de
2m x 1m e um reservatério de baixa pressao de 600l de capacidade, ambos da
marca Unisol) e na planilha de calculo do LabEEE, que se encontra no Apéndice
deste trabalho. De acordo com esta planilha, o sistema dimensionado atende a

uma fracao solar de 97,05% ao ano.

Os coletores e reservatorio foram checados nas tabelas do PBE
Edifica, e foi confirmado que os coletores possuem ENCE A e o reservatorio,

Selo Procel.
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Figura 30 - Tabela de consumo/eficiéncia energética para Coletores Solares

Pressio de — Produgio Média mensal
Funcionamento Exl:‘;lr:o‘rb de Energia Eficiéncia
Marca Modelo Aplicagdo Por m2 Energética Classificagao
(kPa) (mea) me '::' c°"?°; (Especifica el
kWh/més.m2)
UNISOL BRA 1,0 x 1,0 Banho 392 40,00 1,00 83,0 83,0 60,8 E
UNISOL BRA1,5x1,0 Banho 392 40,00 1,50 124,5 83,0 60,8 A
UNISOL BRA 1.7 X 1.0 Banho 392 40,00 1.70 1411 83.0 60.8 =
| UNISOL BRA 2,0 x 1,0 Banho 392 40,00 2,00 166,0 83,0 60,8

Fonte: PBE Edifica.

Figura 31 - Tabela de consumol/eficiéncia energética para Reservatorios

Térmicos
Marca Wodelo Opgoes de Capacidade Poténciada Perda Pressdo de Funcionamneto  Dimensoes Externas (mm)  Material do Material do
selecio: AP/BP  (litros)  Resisténcia Especifica de kPa (mca)  Comprimentc Didmetro Corpolinterno  Isolamento
Unisol 400-NIVEL-BP-D&8 Baixa Pressdo 400 3,0 017 49,4 5 1430 680 Ago Inox Poliuretano
Unisol 800-NIVEL-BP-D84 Baixa Pressdo 800 5.0 0,13 494 5 1720 840 Ago Inox Poliuretano
l Unisol 600-NiVEL-BP-D68 Baixa Pressdo 800 3,0 0,16 454 5 2080 680 Ago Inox Poliuretano l
Unisol 500-NIVEL-BP-D68 Baixa Pressdo 500 3.0 0,16 494 5 1755 680 Ago Inox Poliuretano
Unisol 300-NIVEL-BP-D68 Baixa Pressao 300 3,0 0,2 454 5 1130 680 Ago Inox Poliuretano
Fonte: PBE Edifica.
Quadro 6 - Anélise do sistema de aguecimento solar
Os coletores solares
possuem ENCE A ou B ou
Selo Procel e os Sim
reservatorios apresentam
Selo Procel?
Qual é o volume de
armazenamento real do 600
reservatorio (litros)?
Qual é a area de coletores
: : solares existente? (m2)
Sistema de aquecimento —
Solar Volume de reservatério por 100.00

area de coletor (litros/m2)

Sistemas de aquecimento
solar com backup por
resisténcia elétrica.
Equivalente a fragcdo solar
anual.

de 70% ou mais

Demanda

Classificacao

100

——

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.
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6.2.3 Classificacdo para aquecimento de agua

O sistema de aquecimento de agua recebeu classificacdo A (EQqvNum.
5,00).

Quadro 7 - Classificacédo geral para aquecimento de 4gua

Nota final para o
aquecimento de agua 5,00

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

6.3  Bonificacbes

Foram computados pontos de bonificacdo em iluminacdo natural,
onde a unidade atende ao quesito de profundidade (0,2 ponto de bbnus) e

refletédncia do teto (0,1 ponto).

6.3.1 lluminacao natural: profundidade

Obedecendo a formula de P < 2,4 x h, onde P é profundidade e h o pé
direito, foi calculado o atendimento deste item, para os ambientes de
permanéncia prolongada mais a area de servi¢co (a cozinha esta inserida na

sala).

Tabela 11 - Atendimento ao item de bonificacdo de profundidade para iluminacéo
natural

Cémodo P real ha P max

Sala 3,81 2,2 5,28
Quarto 01 3,48 1,93 4,632
Quarto 02 3,48 1,93 4,632
Suite 3,48 1,93 4,632
Area servico 2,07 2,05 4,92

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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A cor definida para o teto da edificacdo € branca (refletancia de 80%

- 0,8), atendendo, portanto, ao item de refletancia do teto ser maior que 0,6 nos

ambientes de permanéncia prolongada mais area de servico.

6.4 Nota final

A unidade habitacional com os sistemas descritos nos itens

anteriores, obteve classificacdo A, com pontuacao de 4,54.

Quadro 8 - Pontuacéo final do projeto da UH

Pontuacgéo Total

Classificacao final da UH

Identificacdo
B
Envoltoria para Verao
3,60
B
Envoltéria para Inverno
4,00
5,00
Equivalente numérico da B
envoltoria 3.83
Envoltdria se refrigerada ;
artificialmente 5,00
Bonificacbes 0,30
Regido Sudeste
Coeficiente a 0,65
4,54

Pontuacéo Total

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.
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7 MELHORIAS

Apesar do resultado geral da ENCE ter sido satisfatério (A) notou-se
gue a envoltéria da residéncia poderia ter um desempenho superior ao obtido
(B), pois este € o item que teria um maior impacto no conforto dos usuarios da
residéncia. Nessa condicdo, foram propostas melhorias para o sistema de
envoltéria, que foram identificadas como as que maior causariam impacto, nao
apenas na pontuacédo do sistema, mas que trouxesse maior conforto térmico aos

moradores. Os pontos listados para sofrer alteracdes foram:

e Aumentar isolamento e capacidade térmica de paredes e cobertura;

e Aumentar a absortancia das paredes externas para melhor desempenho
de aquecimento;

e Aumentar a area util de ventilacdo natural nos ambientes para melhor
desempenho de resfriamento (Fyen);

e Permitir sombreamento total das aberturas da sala (somb = 1,00);

Foi verificado também que, na suite, a existéncia de uma parede
externa para oeste, proporcionalmente com um grande comprimento, impactou
a performance deste ambiente, permitindo maiores trocas entre um ambiente de
permanéncia prolongada e o meio externo. Acredita-se que, no projeto original
ela interfere principalmente no desempenho para resfriamento, ganhando calor
para a suite. Quando se aumenta o Fvent Neste cOmodo, a troca térmica acontece
no sentido contrario, perdendo calor para o meio externo. O item 7.2 traz estas

observacdes por meio da planilha corrigida.

Porém, era de interesse da projetista que as modificacdes propostas
nao alterassem o partido arquiteténico do projeto, mantendo a disposicédo dos
cbmodos e o aspecto formal da edificacdo. Portanto, a parede da suite a oeste
permaneceu nesta etapa de melhorias, servindo como referéncia para projetos

futuros.
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7.1  Alteracdes em projeto

As melhorias realizadas em projeto sdo discriminadas nos proximos

itens, tal como a influéncia nos custos da edificacéo.

7.1.1 Paredes externas e internas

As variaveis Isol (isolamento de paredes externas e coberturas, tendo
transmitancia térmica igual ou menor a 1,00W/m2K) e CTalta (capacidade
térmica dos sistema — paredes externas, internas e cobertura — maior que
250kJ/m?2K) mostraram influéncia sob o desempenho da envoltoria. Dessa forma,
seguindo ainda as orientacbes de inércia térmica sugerida para a zona
biocliméatica em questdo, optou-se por elementos mais pesados para paredes

tanto internas, como externas.

As paredes externas precisavam ao mesmo tempo, ter uma
transmitancia térmica baixa e uma capacidade térmica alta. Aumentando a
massa da parede, com parede dupla de tijolos maci¢cos (9cm x 6¢cm x 19cm) e
acabamento em argamassa dos dois lados, foi possivel aumentar a capacidade
térmica do sistema. Mas o isolamento, com transmitancia menor que 1,00W/mz2K,
so6 foi possivel com a proposicédo de material isolante entre as fiadas, no caso,
foi utilizada placa de EPS de 3cm de espessura. A espessura final desta parede

€ de 26cm. O desenho esquematico do novo sistema vem a seguir:
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Figura 32 - Desenho esquematico do sistema de parede externa

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para célculo das propriedades térmicas, considerou-se trés situacoes:

apenas o sistema de tijolos, EPS e argamassa; com instalacdo de acabamento

ceramico de um dos lados da parede; e instalacdo de acabamento ceramico dos

dois lados da parede.

Tabela 12 - Propriedades térmicas do sistema de parede externa e suas

variacdes

Propriedades parede externa

Resisténcia térmica R [m2K/W]
Transmitancia térmica U [W/mz2K]
Capacidade térmica CT [kJ/m2K]

Parede + cerdmica + ceramicaem
em 01 lado 02 lados
1,16 1,16 1,17
0,86 0,86 0,85
406,35 416,67 427,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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As parede internas necessitavam aumentar sua capacidade térmica,
para que quando fosse feita a média ponderada das capacidades dos sistemas
de paredes e cobertura, a capacidade térmica geral ficasse acima de
250kJ/m2K). Como as paredes internas ndo demandam atendimento a
transmitancia térmica e procurando nao interferir na area util dos cémodos, o
sistema de uma fiada de tijolos maci¢cos (9cm x 6cm x 19cm), com acabamento
de argamassa dos dois lados, foi suficiente. A espessura final deste sistema foi

de 14cm, assim como no sistema originalmente previsto.

Figura 33 - Desenho esquematico do sistema de parede interna

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Tabela 13 - Propriedades térmicas do sistema de parede interna e suas
variacdes

Propriedades parede interna Parede + cerdmica + ceramicaem
em 01 lado 02 lados
Resisténcia térmica R [m2K/W] 0,31 0,32 0,32
Transmitancia térmica U [W/mz2K] 3,22 3,16 3,10
Capacidade térmica CT [kJ/m3K] 252,73 263,05 273,36

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Figura 34 - Mapa-chave da composicao das paredes no projeto alterado

(=
=
3
w
3
)
3

s

|Paredes com acabamento em argamassa
I Paredes com acabamento ceramico em 01 lado

I Paredes com acabamento ceramico dos dois lados

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

7.1.2 Forro de gesso

O sistema de cobertura proposto anteriormente ja atendia a variavel
de isolamento (U = 0,55W/m2K), mas requeria aumento da capacidade térmica

para aumentar a média ponderada com os sistemas de paredes.

Assim sendo, a proposta em projeto foi de subir 20cm do nivel da laje
(3,00m entre piso e laje), permitindo a instalacdo do forro de gesso e

consequentemente de uma camara de ar maior que 5cm (entreforro de 17cm).
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Figura 35 - Sistema de cobertura com forro e suas propriedades térmicas

EXTERIOR

CAMADA MATERIAL RESISTENCIA

TERMICA

1 Telha metalica com poliuretano | 6 1333
2 Camara de ar > 5cm Fluxo Descendente | 021

0
3 Concreto macico | 10 0.057

SEU MATERIAL

4 Camara de ar > 5cm Fluxo Descendente | 0.21

6]
5 Forro gesso | 3 0.086 Resisténcia Termica Total: 2,1

Atraso Térmico ¢ (horas): 21,9

Capacidade Térmica (kJ/m3K): 274,7

Tansmitancia Termica (WieK: 05

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/.

7.1.3 Gerais envoltoria

Apoés realizacdo das médias ponderadas das propriedades térmicas

para os sistemas de envoltéria, foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 14 - Propriedades térmicas ponderas dos sistemas de envoltoria, por
ambiente de permanéncia prolongada no projeto alterado

(Continua)

Cémodo Tipo U [W/m2K] CT [kJ/mZK]
Sala Externa 0,86 407,02

Interna 3,14 265,56

Cobertura 0,50 274,4

Ambiente - 314,18
Quarto 01 Externa 0,86 406,35

Interna 3,20 256,51

Cobertura 0,50 274,4

Ambiente - 276,04
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Tabela 14 - Propriedades térmicas ponderas dos sistemas de envoltoria, por
ambiente de permanéncia prolongada no projeto alterado

(Concluséao)

Cbmodo Tipo U [W/m3K] CT [kJ/m2K]

Quarto 02 Externa 0,86 406,35
Interna 3,22 252,73
Cobertura 0,50 274,4
Ambiente - 273,29

Suite Externa 0,86 406,35
Interna 3,19 157,18
Cobertura 0,50 274,4
Ambiente - 302,27

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

7.1.4 Cores da fachada

Para melhorar o desempenho para aquecimento, a mudanca de cores
da fachada para cores com maior absortancia permite maior conforto nos

ambientes durante os meses mais frios do ano.

A sala, de acordo com o projeto, recebeu pintura no tom areia e o
porcelanato com textura de madeira préximo ao tom tabaco se manteve. A

absortancia final para este ambiente foi de 0,47.

Para o restante dos ambientes (quartos), bastou um tom pouco mais

escuro, o branco gelo, com uma absortancia final do sistema de 0,30.

7.1.5 Esquadrias

Na sala, as modificac6es tiveram dois objetivos: aumentar 0 Fyent para
desempenho no verdo e permitir o sombreamento total das aberturas,

diminuindo as trocas térmicas entre ambiente interno e externo.

As janelas pivotantes, propostas originalmente em vidro temperado,

foram substituidas por pivotantes de madeira em veneziana ndo ventilada, na
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mesma dimensao de 1,60 x 0,50m anterior. O Fvent desta esquadria fica em torno
de 0,85.

Além dela, a porta de correr com quatro folhas de vidro foi substituida
por uma porta modelo pantografica, de madeira com folhas em veneziana
ventilada e folhas em vidro comum de 4mm, nas dimensdes de 2,16 x 2,00m.
Este modelo de porta permite fechamento total da abertura de ventilagao,
sombreamento total da abertura com as folhas de veneziana e possui pouca
obstrucdo para iluminacdo e ventilagdo — sua abertura apresenta um

aproveitamento de 0,84 em relagéo ao véo total para ambos.

Figura 36 - Modelo de porta pantografica

Fonte: http://difabricaesquadriasmadeira.com.br.

Figura 37 - Fachada frontal com novas pivotantes e cor mais escura (areia)

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.



73

Os quartos e suite receberam janelas de madeira, modelo
pantografica como a porta da sala. Elas também sdo em madeira, com folhas
camardo de venezianas e de vidro, sendo janelas de 1,20 x 1,60m para 0s
quartos e 1,20 x 1,80m para a suite. O Fvent Nesses ambientes subiu de 0,40 para
0,84. O aumento dessa variavel permitiu a reducédo do vao da abertura da suite,

nao necessitando mais ser uma porta.

Figura 38 - Modelo de janela pantografica

»frm,‘ ’FGQUADRIAS)"
= i)

Fonte: http://www.dkesquadrias.net.br/.

Uma outra vantagem que a esquadria pantografica oferece, € permitir
uma abertura quase que total do vdo, sem ocupar tanto espaco interno quanto

uma janela/porta simples de folhas de abrir.

7.2  RTQ-R

Com vista nas modificacbes propostas, a planilha da unidade
habitacional foi atualizada, analisando os novos dados para a envoltoria. O

sistema de aquecimento solar e bonifica¢cdes ndo sofreram alteragdes.
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7.2.1 Envoltoria com correcdes

As planilhas para envoltoria foram alteradas, e os resultados podem
ser observados a seguir:

Quadro 9 - Atendimento aos pré-requisitos da envoltéria, apos modificacbes em
projeto

(Continua)
Medicao individual de agua? Sim
Medicéo individual de energia? Sim
Area Aberturas orientac&o
5,8
Norte
Area Aberturas orientacao 7.95
Sul
Area Aberturas orientac&o 272
Ventilagdo Cruzada Leste '
. .. Area Aberturas orientac&o
Pré Requisitos ¢ 1,34
o Oeste
da Envoltéria
A2/A1 1,240251572
Atende A2/A1 maior ou Sim
igual a 0,25?
N° BWC 2
N° Banheiros com 5
Banheiros com ventilacdo natural
Ventilagéo Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilacao Sim
natural?
Pré-requisitos por ambiente
CT paredes
externas 377,41 377,41 377,41 377,41
Paredes
Upar, CTpar
externas . . . :
o e apar Sim Sim Sim Sim
= atendem?
= Ucob, Ctcob
= Cobertura e acob Sim Sim Sim Sim
| atendem?
8| Fatores | O ambiente
2 para eum Né&o Sim Sim Sim
= [iluminag&o dormitorio?
= e Ha corredor
I | ventilagdo no Néo Néo N&o Nao
@ | natural Ambiente?
\e 5
& Sp sim, qual
é a AUamb
sem contar a
area deste
corredor?
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Quadro 9 - Atendimento aos pré-requisitos da envoltéria, ap6s modificagbes em

projeto

(Concluséao)

Pré-requisitos por ambiente

Area de
abertura
para 6,35 1,61 1,61 1,81
. ~ iluminacdo
lluminagéo [m?]
e Ai/Auamb
17,98 16,18 16,18 13,81
(%)
Atende . . . :
12,5067 sim sim sim sim
Area de
abertura 6,35 1,61 1,61 1,81
para
ventilacdo
A TGN 17,98 16,18 16,18 13,81
(%)
At(,an'de % Sim Sim Sim Sim
minima?
04 JANELAS
PIVOTANTES DE JANELA JANELA JANELA
0,5X1,6 (FOLHA [PANTOGRA-|PANTOGRA- | PANTOGRA-
DE VENEZIANA | FICADE 1,6 | FICADE 1,6 | FICADE 1,8
NAO VENTILADA X1,2/ X1,2/ X1,2/
DE EUCALIPTO) / | ESQUADRIA | ESQUADRIA | ESQUADRIA
Tipo de PORTA EM EM EM
abertura PANTOGRAFICA | MADEIRA MADEIRA MADEIRA
Ventilacdo DE 2,0 X 2,16/ DE DE DE
Natural ESQUADRIA EM | EUCALIPTO | EUCALIPTO | EUCALIPTO
MADEIRA DE COM VIDRO | COM VIDRO | COM VIDRO
EUCALIPTO COM | SIMPLES SIMPLES SIMPLES
VIDRO SIMPLES 4MM 4MM 4MM
4MM
© Abertura
= passivel de Sim Sim Sim Sim
S fechamento?
= ZB8 ou
L média
©
e} mensal de
§ LSt per I Nao Nao Nao N&o
= minima
=] acima ou
ol igual a
@ 20°C?
g Atende? Sim Sim Sim Sim

Fonte: Planilha de célculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.
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Quadro 10 - Analise da eficiéncia da envoltoria, apos modificagBes em projeto

(Continua)
DETALHE
IMPORTANTE:
apos os
_ Zona. 7B calculosndo | o, 7B2 7B2 7B2
Bioclimatica modificar a
zona
bioclimatica
da célula E10
Identificacdo | adimensional | SALA | QUARTO 1 [ QUARTO 2 | SUITE
Ambiente
Area util do m2
APP 35,31 9,95 9,95 13,11
= . Cobertura | adimensional 1 1 1 1
|tu§19ao do Contato com . .
piso e solo adimensional 1 1 1 1
cobertura . : -
Sobre Pilotis | adimensional 0 0 0 0
Ucob W/mz2.K 0,50 0,50 0,50 0,50
Cobertura CTcob kJ/m2.K 274,40 274,40 274,40 274,40
acob adimensional 0,30 0,30 0,30 0,30
Upar W/m2.K 0,86 0,86 0,86 0,86
Paredes CTpar kImzK | 407,02| 406,35 406,35 | 406,35
Externas - . ! ! ’ '
apar adimensional 0,47 0,30 0,30 0,30
Caracteristic CTbaixa binario 0 0 0 0
a construtiva CTalta binario 1 1 1 1
Areas dle NORTE m?2 11,43 6,66 6,66 8,10
Paredes SUL m2 11,04 0,00 0,00 2,70
Extern_as do LESTE m?2 17,79 0,00 0,00 0,00
Ambiente OESTE m2 0,00 0,00 10,44
5 NORTE m?2 1,92 1,92 2,16
Areas de SuL m? 4,32 0,00 0,00 0,00
Aberturas LESTE 5
SRETTES m 3,20 0,00 0,00 0,00
OESTE m?2 0,00 0,00 0,00
Caracteristic Fvent adimensional 0,84 0,84 0,84 0,84
as das Somb di . |
Aberturas om adimensional | 1 oo 1,00 1,00 1,00
Area das
. Paredes m?2
Caracteristic | |nternas 30,18 27,78 27,78 22,89
as Gerais Pé Direito m 3,00 3,00 3,00 3,00
C altura adimensional | 0,085 0,302 0,302 0,229
Caracteristic isol binario 1 1 1 1
as de vid binario 0 0 0 0
Isolamento
Téermico para Uvid W/mz2.K 5,7 5,7 5,7 5,7
/B 1leZB2
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Quadro 10 - Andlise da eficiéncia da envoltdria, apos modificagbes em projeto

(Concluséao)

Consumo
Relativo para
Refrigeracéo

kWh/mz2.ano

Identificacdo | adimensional | SALA | QUARTO 1 [ QUARTO 2 | SUITE
Ambiente
Area util do m2
APP 35,31 9,95 9,95 13,11
indicador de A A | A | A |
Graus-hora
para GHR °C.h
Resfriament 1735 2093 2093 2246
0

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

As melhorias proporcionaram aumento do desempenho térmico para

resfriamento e aquecimento em praticamente todos os ambientes, excetuando-

se apenas o desempenho para inverno na suite. O ocorrido deve-se ao fato

comentando anteriormente deste ambiente possuir superficie de troca de calor

com o meio externo proporcionalmente maior que nos outros ambientes (a

parede oeste).

Ainda assim, a envoltoria atingiu uma performance superior a do

sistema projetado originalmente, obtendo classificacdo A.

Quadro 11 - Classificacdo da envoltoria, apés modificacdes em projeto

(Continua)

da UH

Pontuacao apés
avaliar os pré-
requisitos gerais

Envoltéria para Veréo

Envoltéria para Inverno

Nota anterior aos
pré-requisitos

Nota posterior ao
pré-requisito de
ventilacéao
cruzada

4,60
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Quadro 11 - Classificacdo da envoltoria, apés modificacbes em projeto

(Concluséao)

Pontuacao apés
avaliar os pré-
requisitos gerais
da UH

Nota anterior aos
pré-requisitos

Envoltéria se Refrigerada

Artificialmente 5,00

Nota posterior ao
pré-requisito de
ventilacéo
cruzada

5,00

Pontuacao apés
avaliar todos os
pré-requisitos

Nota anterior aos
pré-requisitos
gerais e ao pré-
requisito dos
banheiros com
ventilacdo natural

Equivalente numérico da
envoltdria da UH

Nota final da
envoltéria da UH

4,78

4,78

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

7.2.2 Nota geral

Com as devidas alteracbes no sistema de envoltdria, somada ao

sistema de aguecimento de agua e as bonificagdes, a nova pontuacao do projeto
da edificacéo € de 5,16, com ENCE A.

Quadro 12 - Classificacao final do projeto, apds alteracdes

(Continua)

Pontuacéo Total

Identificacao

Envoltéria para Verao

Envoltoria para Inverno

Aquecimento de Agua

Equivalente numérico da
envoltéria




Quadro 12 - Classificagéo final do projeto, apos alteracdes

(Concluséao)

Identificacdo
Envoltdria se refrigerada _
artificialmente 5,00
Pontuacéo Total
Bonificagcdes 0,30
Regiado Sudeste
Coeficiente a 0,65
Classificacédo final da UH
Pontuacéo Total 5,16

Fonte: Planilha de calculo LabEEE preenchida pela autora, 2018.

7.3  Custo das modificacdes no projeto e valores finais para a edificacao

Com base nos precos de mercado, realizou-se um levantamento de
custos simples para comparar o impacto das melhorias de projeto referentes a
envoltoria e as esquadrias, que foram os sistemas que sofreram modificacdes.
A alteracédo das cores da fachada nao foi considerada neste levantamento de
custos, pois foi compreendido que a mudanca nao acarretaria em acréscimos de

valores, apenas a substituicdo da cor. A pesquisa abrangeu:

e lojas fisicas na cidade de Varginha; para consulta de esquadrias e forro
de gesso;

e base de dados do SINAPI MG (2018); para avaliar precos de composicdes
de paredes e insumos como EPS, placa de granito e vidro simples (Anexo
V).

A Tabela 15 apresenta os valores para o sistema de envoltoria e
esquadrias, da proposta original. Como explicitado, as esquadrias foram orcadas
em lojas da cidade. O sistema de parede considerou uma média de duas
composicdes do SINAPI, por ndo existir na tabela uma opcédo de alvenaria com
tijolo furado de 29cm de comprimento. A média foi realizada entre as

composicdes de tijolo com 19cm e de 39cm de comprimento.
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Tabela 15 - Custos iniciais dos sistemas alterados

item uni  gnt prego uni total

Paredes 14cm m2 223,944 R$ 46,20 R$ 10.346,21
subtotal - envoltéria R$ 10.346,21
Janelas pivo 0,50 x 1,60 uni 4 R$ 250,00 R$ 1.000,00
Peitoril granito m?2 2 R$ 70,00 R$ 140,00
Porta correr 2,16 x 2,50 uni 1 R$ 3.092,50 R$ 3.092,50
Janela integrada 2,00 x uni 2 R$ 1.36500 R$ 2.730,00
1,20

Porta integrada 2,17 x 2,00  uni 1 R$ 5.700,00 R$ 5.700,00
subtotal - esquadrias R$ 12.662,50
TOTAL R$ 23.008,71

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Os custos de alteracdes do projeto para melhor classificacédo no RTQ-
R vém na tabela 16. Nesta tabela, o sistema de envoltoria levou em conta a
parede interna de tijolos macicos, a parede dupla externa de tijolos macicos com
isolamento por EPS, além do forro de gesso, acrescentado nos ambientes. A
composicao do SINAPI referente a alvenaria de tijolos macicos foi adequada a
realidade do projeto, pois esta composi¢cédo considera um sistema de parede com
os tijolos assentados de forma que sua maior dimenséo determina a espessura
total da parede. No caso do projeto, a espessura transversal (9cm) do tijolo é a
utilizada no sentido da espessura. Como a planilha ndo apresenta valores para
a placa de EPS de 3cm, que foi a especificada, somou-se os valores para as

placas de 1cm e 2cm de espessura.

As esquadrias pantogréaficas foram orcadas em eucalipto tratado em
madeireira da cidade. Como a fabrica produz estas esquadrias usualmente com
as folhas de vidro de correr, foi requisitado o preco delas com as folhas de vidro
também com abertura camardo, para manter o Fvent. A fabrica entrega as
esquadrias sem vidros, portanto os valores seguem separadamente, com base

no SINAPI. As janelas pivotantes da sala foram or¢cadas na mesma fabrica.
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Tabela 16 - Custos finais dos sistemas alterados

item uni  gnt prego uni total

Parede interna m2 2956 R$ 80,21 R$ 2.371,01
Parede externa - tijolos m2 301,08 R$ 80,21 R$24.149,63
Parede externa - EPS m2 150,54 R$ 6,11 R$ 919,80
Forro de gesso 3mm m2 68,32 R$ 57,00 R$ 3.894,24
subtotal - envoltéria R$ 31.334,67
Janela pivonte madeira uni 4 R$ 980,00 R$ 3.920,00
veneziana ndo ventilada

0,50 x 1,60

Porta pantografica uni 1

eucalipto 2,16 x 2,00 R$ 3.800,00 R$ 3.800,00
Vidro simples 4mm m?2 3,654 R$ 70,00 R$ 255,78
Janela pantogréfica uni 2 R$ 3.185,00 R$ 6.370,00
eucalipto 1,2 x 1,6

Vidro simples 4mm m?2 2,996 R$ 70,00 R$ 209,72
Janela pantografica suite uni 1 R$ 3.465,00 R$ 3.465,00
eucalipto 1,2 x 1,8

Vidro simples 4mm m2 1,712 R$ 70,00 R$ 119,84
subtotal - esquadrias R$ 18.140,34
TOTAL R$ 49.475,01

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Como é possivel perceber, o principal impacto se deu na envoltéria,
com maior peso da parede dupla. Além de ser consideradas duas fileiras de
tijolos, o tijolo macico por si sO, possui menores dimensdes que o tijolo furado,
sendo necessarias mais unidades para completar um metro quadrado de parede.
Somente o sistema de parede na alteracdo do projeto fica em R$27.440,43,
representando quase o triplo do valor do sistema anterior. O forro de gesso é tido

como um custo “a mais”, considerando que o restante da cobertura se mantém.

As esquadrias tiveram uma diferenca de custos proporcionalmente
menor, mas ainda assim, as novas esquadrias de madeira propostas

representaram um acréscimo de R$5.477,84, cerca de 24% a mais.

Para a edificagéo receber a certificacdo do RTQ-R, realizando ou nao
essas alteracdes propostas, deve-se ainda observar o valor referente ao sistema

de aquecimento de agua, de R$3.640,00 (a vista).
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Além dele, a Fundagéo Vanzolini (um dos OIA’s ativos atualmente) foi
contatada para se estimar o custo da certificacdo para esta residéncia. O valor

gue a Fundacdo repassou como possivel para este caso foi de R$10.000,00.

Procurou-se, por meio de contato com sete imobilidrias da cidade,
estimar os valores de construgcédo e venda de residéncias no bairro residencial
Belo Horizonte. Percebeu-se que as edificacdes no local aproximam seus custos
do padréo baixo R1 da tabela do SINDUSCON MG (2018), e que o preco de
venda do metro quadrado construido sai em torno de R$1.879,24. O terreno de
250m2 tem preco médio de R$90.000,00, de acordo com as informacdes

fornecidas pelas imobiliarias.

Portanto, quanto aos custos, reconhecendo que a tabela do CUB/m?
para edificacdo padrao baixo R1 traz o valor de R$1.404,24/m? (SINDUSCON
MG, 2018), a residéncia, que possui em média 127m?, teria sua obra avaliada
em R$178.338,48. Somando-se o valor de um terreno, o custo geral da
edificacao seria de R$268.338,48.

O valor de venda calculado para esta residéncia foi de R$328.663,88,
considerando o preco de venda por m? e o valor do terreno. Assim sendo, o lucro
inicial ficaria em R$60.325,40.

Tabela 17 - Tabela sintese dos valores de venda, custo e lucro da residéncia, de
acordo com mercado local.

R$/m2 Area [m?] Valores Valores projeto  Valores projeto
referéncia original alterado

Valor de 1.879,24 127 328.663,88 - -
venda
Obra 1.404,24 127 178.338,48 191.978,48 218.444,78
Terreno - - 90.000 90.000 90.000
Custo 268.338,48 281.978,48 308.444,78
Lucro 60.325,40 46.685,40 20.219,10

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Na primeira proposta de projeto, tem-se que os valores referentes aos

sistemas de envoltdria ja estejam embutidos no custo da obra, sendo acrescidos
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apenas o custo do sistema de aquecimento de agua e da certificacdo do PBE
Edifica. A diferenca € de R$13.640,00, representando portando um acréscimo
de 8% no custo da edificacdo. Seu custo final seria de R$281.978,48, e o lucro
final reduziria para R$46.685,40 — representando cerca de 77% do lucro
inicialmente calculado. Este célculo do lucro ndo leva em consideracdo uma
possivel valorizagcdo do imovel, obtida em razdo da certificacdo e eficiéncia

energética.

Quando num segundo momento optou-se por mudancas na envoltoria
para alcancar um melhor desempenho na etiqueta, além do sistema de
aguecimento solar e da certificacdo, soma-se a diferenca entre os sistemas de
envoltéria, que foi de R$26.466,30. Dessa forma, o custo para a certificacdo do
projeto alterado seria de R$40.106,30, elevando o custo final da edificacdo em
22%. O valor referente ao custo é de R$308.444,78, e o lucro final de
R$20.219,10 (34% do lucro inicial). Mais uma vez, € desconsiderada uma

possivel valorizagdo do imovel.



84

8 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho cumpriu o objetivo proposto de avaliar o desempenho e
eficiéncia energética do projeto.

A proposta original procurou utilizar sistemas e produtos mais
facilmente encontrados no mercado local. Este projeto foi classificado como A,
mas se reconhece que o sistema de aquecimento de agua e as bonificacdes
tiveram grande importancia para o resultado final. Apesar dos sistemas de
envoltéria atenderem aos limites das propriedades térmicas segundo o
regulamento, eles ndo foram suficientes para alcancar a classificacdo maxima

referente a categoria.

Para determinar uma eficiéncia maior do sistema, constatou-se que 0
ideal seria seguir mais a fundo a premissa de inércia térmica sugerida para a
Zona Bioclimatica 2, resultando em um sistema bem isolado e com alta
capacidade térmica. As modificacbes na envoltéria para melhoria da
performance da mesmo foram pontuais, apesar do maior custo. O forro de gesso
€ um elemento de facil instalacdo na regido e as paredes com os tijolos maci¢cos
nao requerem uma capacitacao técnica diferenciada — talvez um maior cuidado
com o isolamento de EPS entre as fiadas. Este estudo considerou a substituicao
total do sistema de paredes, nao verificando a possibilidade e até mesmo
viabilidade dessas alteracdes ocorrerem de forma mais pontual nos ambientes e
permanéncia prolongada, diminuindo o consumo de materiais, mao-de-obra e

consequentes custos.

Acredita-se que a maior dificuldade foi em relacdo as esquadrias. Foi
apontado durante a avaliacdo, que o projeto necessitava de esquadrias com
Fator de Ventilagdo maior que os utilizados anteriormente. O mercado, apesar
das variedades de modelos, apresenta preferencialmente esquadrias com
menos da metade da area do vao aproveitada para ventilacao natural. Para que
a carateristica formal do projeto fosse mantida, optou-se pela procura de
esquadrias que permitissem abertura maior para ventilacdo e que tivessem
possibilidade de sombreamento total. Os modelos de esquadrias pantografica

atenderam com éxito a proposta, porém sao mais dificeis de serem encontradas.
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Os modelos presentes na madeireira da cidade ainda necessitaram alteracéo
nas folhas de vidro — que normalmente séo produzidas em duas folhas de correr
— refletindo diretamente no preco dos produtos. As janelas pivotantes da sala
precisaram ser feitas sob medida, uma vez que a fabrica produz janelas
pivotantes de madeira apenas com vedacdo de vidro, 0 que nao alteraria a
variavel somb de 0,00 para 1,00. Um outro ponto a ser levado em consideracao,
diz respeito & manutencdo das pecas, afinal, as esquadrias de aluminio
originalmente propostas ndo demandam manutencdo anual como as pecas de

madeira, seja lixando ou aplicando verniz.

Nesta edificacéo, foi detectado que os ambientes de permanéncia
prolongada sofreram forte influéncia da somb, apresentando melhora no
desempenho quando a variavel fosse igual a 1. No caso de salas, areas de
convivéncia de uma residéncia de forma geral, o uso de esquadrias que
permitem protecdo total da abertura ndo é comum por questdes estéticas. E
presumido que o uso de brises externos fossem mais interessantes para compor
a fachada, porém o uso dos mesmos possibilita um somb maximo de 0,5, que
seria insuficiente para aumentar o desempenho do ambiente. Neste mesmo
raciocinio, o uso de brises nos quartos poderia permitir maior controle da
iluminacao natural, visto a possibilidade de se obter uma iluminacéo difusa, sem
bloquear totalmente a abertura, caso a insolacdo no ambiente chegasse a

incomodar o usuario.

Numa analise posterior, questiona-se o uso das janelas pivotantes na
circulacdo quanto a sua estabilidade e resisténcia numa area com fluxo de ar.
Acredita-se que seja necessario maior aprofundamento dos estudos de

movimentacao de ventos nessa residéncia.

As propriedades térmicas para especificacbes de materiais/produtos
e para uso nos calculos foram em sua grande maioria retiradas de medidas
padrdes de normas técnicas. Notou-se uma profunda caréncia destes dados nos
préprios catalogos técnicos dos fabricantes. Os sistemas que utilizaram
informacdes dos fabricantes foram o aquecimento de agua e tubulacfes de agua

quente.
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O fato de a intencao inicial para a residéncia ser de venda pode
apresentar algumas ressalvas quanto aos acréscimos de custo, na faixa de 22%
do valor da construgdo (no cenario em que a edificagdo apresenta o melhor
desempenho), que a certificacdo implica. Mesmo no projeto original, deve-se
considerar que os custos ficam 8% mais altos, referentes ao aquecimento de
agua e a certificacdo em si. Apesar de ser uma diferenca de custo menor que a
do projeto alterado, implica em um maior investimento por parte do

empreendedor.

Fica clara a necessidade uma analise econdmica e imobiliaria mais
aprofundada para determinar uma possivel valorizacdo do empreendimento com
as melhorias propostas e desempenho energético satisfatorio, perante o PBE
Edifica, para se determinar a viabilidade da certificagdo para um imovel a venda.
Uma analise dessas pode, além de indicar a interferéncia no lucro, se o mercado
local ira absorver a disponibilidade de imoveis mais eficientes, porém, talvez
mais caros. A possivel valorizacao de venda do imovel pode esbarrar no carater
imediatista do consumidor de procurar o ‘produto’ mais barato, ja apresentado

por Roméro e Reis (2012).
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f =1,029D, - 0,065D, - 0,245(D,)* + 0,0018(D,)* + 0,0215(D,)?

23 EUpg

Fracdo solar anual 97,05% F=cm——

¢ TEDE .
Verificacdo do volume de
armazenamento do projeto

Varmaz/&r €acoletores 166,67 |
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ANEXO A — Portaria Inmetro 50/2013 Absortancias
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ANENO DA PORTARTA INMETEO N° 50¢ 2013

b} Revestimentos de paredes e coberturas (tintas):

Tipo MNOmero Cor Momia a Tips Nimers Cor Nomie a
01 ] Amarelo Antige 51.4 40 [] Branco Gelo 340
02 [ Amarelo Terra 4.3 s 41 [ Erva doce 1.0
03 [ Areia 440 ] 41 [T Flaminge 46,8
04 [ Azul 733 < 4 [ Laena 30.0
05 [ Acul Imperial 56.0 2 4 [ Marfm 207
06 [ ] Branco 15.8 é 45 [ Palha 8.5
= 07 [ Branco Gela arz | e [ Pémla 257
E 08 [ Camurga ET 4 47 [ Péssego 305
5 (9 [ Concreio T4.5 4% [ Alecrim B4.0
E 10 [ Flamingo 405 48 [ Azul baki 4B 0
4 11 [ Jade 523 50 [ Branco Neve 10.2
12 [ Marfim 336 51 [] Branco Gelo 0.7
13 [] Palha 36.7 1 [ Camurga 55.8
14 [ Pérola 33.0 g 53 [ Concreto 715
15 [ Péssego 428 £ 4[] Marfim 26.7
15 [ Tabaco 78.1 g 55 [ Mamocos 547
17 [ Temrscota 84,6 E 56 [ Mel 418
18 [] Amarelo Antige 407 “ 57 [_] Palha T2

19 I Amarels Terra BER 58 [ Perola 22 1
0 Azl 7.8 5@ [] Péssego 35.0
il [ Branco Gelo 36.2 &0 I Telha 708
2 I Cinza BE.4 61 [ Vanila 23.8
2 13 [ CinzaBR B1.1 1 [ Amarelo Candrio 259
s 34 [ Crepisculo 66.0 53 [ Are=is 357
E 15 [T] Flaminge 473 5¢ [ Azul Profundo TE.D
w 25 [ Marfim 33.8 85 [ ] Branco Newe 16,2
= ey [ Falha 306 6 [__] Branco Gelo 28.1
E 18 [] Pémla 33,8 . §7  [] Camurga 53,2
2 [ Freto o7.1 g 68 [ Cerimica 65.3
0 [ Teha 6.6 i 60 [ Concreto 716
3l Bl Teracota BG4 E 0[] Flamingeo 444
32 B Verde Quadra 75,5 7 ] Marfim 245
33 B Vermelhic 642 % 72 [ Palha 26,4
34 [ Amarels Canario 20.3 3 [ Perola 278
o 35 [ Amarelo Terra 61.4 7 [ ] Péssego 20.8
28 35 [ areia 30,0 5 Preto o7.4
éﬁ 37 [ Azul angra 323 7 [ vanila 77
- 3B [] Bianco Serena 26.6 77 [ Verde Musgo TEE
£ [ Branco 11,1 73 I Vermelho Cardinal £33

* As imagens das cores agqui apresentadas podem ndo representar com exatiddo a cor da tinta quando

aplicada sobre as superficies construtivas.
*a: 300 a 2500 nm (Espectro solar total).

Fonte dos dados de revestimentos de paredes e coberturas (tintas):

DORMELLES, Kelen Almeida. Absortancia solar de superficies opacas: métodos de determinagio =
base de dados para tintas latex acrilica @ PVA. 2008, 1680p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia
Ciwil, Arguitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2008,

Atualizado em 1771172017



107

ANEXO B — Anexo | RTQ-R somb

3.1.11.21. Machado - MG

Latitude: 21,40° Sul - Zona Bioclimatica: 2

N

Tn+4 Tn+x Tn8 Tns8
- -EE - -
Tn+3 Tn+3 Tn8 Tn-7
- -EE -
Tn+3 Tn+2 Tn8 Tn E
BN+ -EE EN- -Em B
Tnt3 Tn Tn-7 Tn-7 2
N+ -HE - -E 2
Tn+2 Tn+2 Tn-7 Tn L
+-DN- N =E. ]
Tn+2 Tn +
-+ =] N
.0 :

+ = | L

[] 7\\7\7' ;| 1//

FACHADA NORTE Machado FACHADA OESTE Machado FACHADA SUDESTE Machado

Edificagdes Residenciais Edificagdes Residenciais Edificacbes Residenciais
Area da janela < 25% érea do piso Area da janela < 25% érea do piso rea da janela < 25% érea do piso

a pd pe yd a Bd pe a Bd pe yd

30° ~ 10° -~ - 75° ~ - - - - -
janela > 25% érea do piso ea da janela > 25% area do piso janela > 25% drea do piso
pe a pd pe yd Bd pe yd
10° 75° - - 45° - - -
a da janela > 25% area do piso (22 opcéo) Area da janela > 25% érea do piso (22 opco)

FACHADA NOROESTE
Edificacdes Residenciais
Area da janela < 25% drea do pis
a Bd Be
55° = 30°
Area da janela > 25% érea do piso
a Bd pe
- - - - - 65° - 55° -
Area da janela > 25% drea do piso (22 opgdo) 3 Area da janela > 25% drea do piso (22 opgdo)

Machado FACHADA SUDOESTE Machado

e Edificacoes Residenciais
Area da janela < 25% area do piso Area da janela < 25% area do piso
a pd e yd Be

Area da janela > 25% area do piso area do piso
a pd pe vd pe

Area da janela > 25% drea do piso (22 opg3o)
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ANEXO C - Orcamento e dimensionamento para sistema de aquecimento de

agua quente

DESCRICAO |IMAGEM 10 X 5X 3X 2X

01 Reservatério
600 Its Baixa

Pressao — Selo

Modelo Bra -
Selo Procel -
Classificacao

R$ R$ R$
2.100,001.985,00 [1.930,00 |R$ 1.890,00

Inmetro  “A” -—

Marca Unisol

Procel — Marca R$ R$ R$ R$
Unisol 1.945,00|1.840,00 |1.790,00 1.750,00

03 coletores

2,00 x 1,00 —

02 - GARANTIAS:

Os produtos e equipamentos fornecidos serdo garantidos contra

defeitos de fabricacéo, a saber:

Reservatorio e placas 03 (Trés) anos — fabricante contra defeito

de fabricacéo.

03 - PRAZO DE ENTREGA DOS ITENS:

20 (Vinte) dias

Este orcamento refere-se exclusivamente ao fornecimento dos materiais
constantes acima. A empresa ndo executa e ndo se responsabiliza pelas
obras de construcdo e instalacdo de equipamentos, que deverdo ser

contratadas diretamente pelo cliente.
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PAREDE DE TIJOLO MACICO

COD

DESCRICAO UNI

ONT

VL
UNI

VL
TTL

7258

TIJOLO CERAMICO MACICO *5 X 10 X 20* CM UN

160,000

0,26

41,60

87335

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E M3
AREIA MEDIA) PARA EMBOCO/MASSA
UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE
VEDAGCAO, PREPARO MECANICO COM
MISTURADOR DE EIXO HORIZONTAL DE 300 KG.
AF_06/2014

0,022

342,03

7,52

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS H
COMPLEMENTARES

1,600

19,45

31,12

88316

SERVENTE COM ENCARGOS H
COMPLEMENTARES

1,700

13,75

23,37

PAREDE DE TIJOLO FURADO

34557

TELA DE ACO SOLDADA M
GALVANIZADA/ZINCADA PARA ALVENARIA, FIO
D =*1,20 A 1,70* MM, MALHA 15 X 15 MM, (C X L)
*50 X 7,5 CM

0,42

1,50

0,63

37395

PINO DE ACO COM FURO, HASTE = 27 MM CENTO
(ACAO DIRETA)

0,005

33,66

0,16

37592

BLOCO CERAMICO DE VEDACAO COM FUROS |UN
NA VERTICAL, 9 X 19 X 39 CM - 4,5 MPA (NBR
15270)

13,6

1,02

13,87

87369

ARGAMASSA TRACO 1:2:8 (CIMENTO, CAL E M3
AREIA MEDIA) PARA EMBOCO/MASSA

UNICA/ASSENTAMENTO DE ALVENARIA DE
VEDACAO, PREPARO MANUAL. AF_06/2014

0,010

406,98

4,23

88309

PEDREIRO COM ENCARGOS H
COMPLEMENTARES

0,59

19,45

11,47

88316

SERVENTE COM ENCARGOS H
COMPLEMENTARES

0,295

13,75

4,05

87495

ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS M2
CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE
9X19X19CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES
COM AREA LIQUIDA MENOR QUE 6M2 SEM
VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014

0,099

61,04

6,05

87503

ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS M2
CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE
9X19X19CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES
COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M?
SEM VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
COM PREPARO EM BETONEIRA. AF 06/2014

0,354

51,92

18,37

87511

ALVENARIA DE VEDACAO DE BLOCOS M2
CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE
9X19X19CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES
COM AREA LIQUIDA MENOR QUE 6M2 COM
VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM
PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014

0,208

68,84

14,30




87519

ALVENARIA DE VEDAGAO DE BLOCOS
CERAMICOS FURADOS NA HORIZONTAL DE
9X19X19CM (ESPESSURA 9CM) DE PAREDES
COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M?2
COM VAOS E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_06/2014

M2

0,339

56,82

110

19,26

EPS

11615

POLIESTIRENO EXPANDIDO/EPS (ISOPOR),
TIPO 2F, PLACA, ISOLAMENTO
TERMOACUSTICO, E = 10 MM, 1000 X 500 MM

M2

1,67

3408

POLIESTIRENO EXPANDIDO/EPS (ISOPOR),
TIPO 2F, PLACA, ISOLAMENTO
TERMOACUSTICO, E = 20 MM, 1000 X 500 MM

M2

4,44

GRANITO

20232

SOLEIRA EM GRANITO, POLIDO, TIPO
ANDORINHA/ QUARTZ/ CASTELO/ CORUMBA OU
OUTROS EQUIVALENTES DA REGIAO, L= *15*
CM, E= *2,0* CM

67,42

VIDRO SIMPLES 4MM

10492

VIDRO LISO INCOLOR 4MM - SEM COLOCACAO

M2

68,83
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