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RESUMO

A arquitetura bioclimatica é de suma importancia para a diminui¢cdo do impacto
ambiental e para o aumento da eficiéncia energética e conforto de uma edificagdo, a
partir de uma integrac¢ao da arquitetura com o clima e a regidao. Com o objetivo de
aumentar essa eficiéncia energética, existem normas construtivas e regulamentos que
dispGem sobre o nivel energético dos edificios, como é o caso do Regulamento Técnico
da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais RTQ-R, que
avalia a envoltéria, o sistema de iluminagdo e o sistema de condicionamento de
condicionamento de ar. Por isso, foi aplicado o método prescritivo do RTQ-R em uma
moradia estudantil histérica de 5 pavimentos, localizado no Centro Histérico de Ouro
Preto, MG, pertencente a Zona Bioclimatica 3 e que obteve classificagdo “D”, devido aos
problemas relacionados a falta de ventilagdo, iluminacdao natural e aquecimento de
agua. Como a republica possui uma tipologia arquitetonica colonial de Portugal e esta
inserida em uma Area de Preservacdo Especial (APE), possui limitacdo em relagdo as
intervengdes a serem impostas. Dessa forma, foram propostas intervengbes que
melhorassem a qualidade de vida de seus usudrios, de forma que ndo
descaracterizassem sua envoltdria e estrutura originais, obtendo classificacao final “C".
Conclui-se entdo, que é possivel melhorar a eficiéncia energética, conforto e qualidade
de vida da edificacdo, dentro das limitacdes fisicas e normas técnicas de intervencdo da
sua estrutura, respeitando sua importancia histérica, patrimonial e arquiteténica.

Palavras-chave: Arquitetura bioclimatica. Edificacdo histérica. Moradia estudantil.
Eficiéncia energética. RTQ-R.

ABSTRACT

Bioclimatic architecture is of paramount importance for reducing the environmental
impact and for increasing the energy efficiency and comfort of buildings. In order to
increase this energy efficiency, there are construction standards and regulations that
provide for the energy level of buildings, such as the Technical Quality Regulation for
Energy Efficiency Level of Residential Buildings RTQ-R, which assesses the wrap, lighting
system and air conditioning system. Therefore, the RTQ-R prescriptive method was
applied in a historic student house with 5 floors, located in the Historic Center of Ouro
Preto, MG, belonging to Bioclimatic Zone 3 and which was classified as "D" due to
related problems lack of ventilation, natural lighting and electric water heating. As the
republic has a colonial architectural typology of Portugal and is inserted in a Special
Preservation Area (APE), it has a limitation in relation to the interventions to be imposed.
Thus, interventions were proposed to improve the quality of life of its users, so as not
to mischaracterize its original envelope and structure, obtaining a final classification 'C'.
It is therefore concluded that it is possible to improve the energy efficiency, comfort and
quality of life of the building, within the physical limitations and technical standards of
intervention of its structure, respecting its historical, heritage and architectural
importance.

Keywords: Bioclimatic architecture. Historic building. Student housing. Energy
efficiency. RTQ-R.
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1 INTRODUCAO

A arquitetura bioclimatica tem como objetivo diminuir o impacto ambiental e
aumentar o conforto e a eficiéncia energética de uma edificacdo a partir de uma
integracdo da arquitetura com o clima e a regido. Suas estratégias se baseiam na
otimizacdo de recursos, levando em consideracdo a implantacdo da edificacdo,
sombreamento, iluminagdao natural, orientagao do sol e dos ventos, a volumetria da
edificacdo e seu entorno, materiais naturais e locais, uso do espaco, entre outros.

De acordo Souza (2007):

A arquitetura bioclimatica é o estudo que busca a harmonizagdo das
construgdes ao clima e caracteristicas locais. Manipula o desenho e
elementos arquitetonicos a fim de otimizar as relagdes entre homem e
natureza, tanto no que diz respeito a reducdo de impactos ambientais
guanto a melhoria das condig¢Ges de vida humana, conforto e racionalizagdo
do consumo energético.

Considerando o impacto significativo do atual cendrio socioambiental e a
importancia da construcao civil, é necessdrio que os profissionais da area da arquitetura
e engenharia busquem por solugdes inteligentes e sustentdveis, através de tecnologias
para a aprimoracdo do uso de recursos naturais e utilizacdo dos sistemas e estratégias
construtivas.

Dessa forma, com o objetivo de buscar e melhorar a eficiéncia energética das
edificagcdes, existem normas construtivas, assim como, diversas articulagbes que
abrangem o tema da construcdo sustentavel, como é o caso do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), que possui como subprograma, o Procel
Edifica. Esse subprograma, juntamente com a Eletrobrds e o Inmetro, possuem
regulamentos de etiquetagem, como é o caso do Regulamento Técnico da Qualidade
para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas,
RTQ-C, e o Regulamento Técnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificagGes Residenciais, RTQ-R (BRASIL, 2013), que dispGem sobre o nivel de eficiéncia
energéticas das edificacdes, na qual avaliam a envoltdria, o sistema de iluminacdo e o
sistema de condicionamento de condicionamento de ar, além de atribuir niveis de

eficiéncia que variam desde o mais eficiente até o menos eficiente. Dessa forma, essa

avaliagdo energética mostra-se importante tanto para o potencial construtivo e
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econdmico quanto para uma indugao sustentdvel nos demais setores da sociedade.

Nesse contexto, a arquitetura bioclimatica possui um importante papel na
reducdo do impacto ambiental e desenvolvimento da eficiéncia energética de uma
edificacdo, desde que suas estratégias ambientais, sejam aplicadas corretamente e
adequadas as caracteristicas de cada ambiente.

Entretanto, muitos projetos e edificagdes existentes, ndo utilizam de estratégias
e condicionantes ambientais, o que na maioria das vezes é reforcado pela tendéncia de
uniformizacdo da arquitetura, aceleragao do processo construtivo ou até mesmo pela
falta de conhecimento técnico sobre o assunto, o que gera problemas relacionados
desde a emissdao de CO,, maior consumo de energia, até a influéncia na saude de seus
usuarios.

O presente trabalho monografico busca pesquisar e estudar sobre a importancia

da arquitetura bioclimdtica e sua relagdo com as estratégias arquitetbnicas e
construtivas adotadas no ambiente construido, por meio da aplicacdo do método de
anadlise da eficiéncia energética em uma edifica¢do residencial, como forma de melhorar
a qualidade de vida dos individuos e favorecer o desenvolvimento sustentdvel dessas

construgoes.

1.1 Justificativa

A sustentabilidade vem ganhando cada vez mais destaque nas dreas da
arquitetura e da engenharia, como é o caso da Arquitetura Bioclimatica.

Segundo o escritdério ATOS Engenharia (2020), o setor da construgado civil tem um
dos principais papéis na geracdo de economia do pais, mas em contrapartida € um dos
gue mais causam impacto negativo no meio ambiente, sendo responsavel pelo consumo
de 40% a 75% da matéria prima produzida no planeta. Em relagdo ao consumo de agua,
estima-se que o setor consuma 50% da agua potdvel fornecida em regides
metropolitanas. J& o consumo de energia das edificacdes no Brasil, € da ordem de 52%
do total de energia elétrica produzida no pais (EPE, 2020).

Com isso, a utilizacdo do conceito da arquitetura bioclimatica é de suma
importancia para que haja uma reducdao no impacto da construgdo civil no meio
ambiente, ja que de acordo com o escritério ATOS Engenharia (2020), as construcdes

sustentaveis ndo implicam no aumento de custos, o que pode ser explicado devido ao
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fato de 80% a 90% da sustentabilidade de uma edificacao, vir da etapa inicial do projeto.
Ainda segundo o escritério de engenharia, com a aplicagao dos conceitos de localizagao,
ventilacdo, iluminacdo, incidéncia solar, vegetacao e qualidade do ambiente, é possivel
reduzir o impacto da construgdao para o meio ambiente, podendo reduzir o consumo de
energia e agua em até 50%.

Além da questdo energética, a arquitetura bioclimdatica promove um melhor custo
beneficio devido a maior racionalizacdo do uso de materiais, menor producdo de
residuos na obra e tempo de construcdo, diminuicdo da mao de obra, aumento na
qualidade na construcdo, menor custo de manutencdo e melhor aproveitamento
térmico, diminuindo o gasto com eletricidade para iluminacdo e condicionamento

artificial do ar. Segundo Camous, R., e Watson, D. (1979):

Antes da era dos combustiveis fdsseis baratos, durante a qual se
popularizaram as tecnologias modernas de calefagdo e condicionamento de
ar, a arquitetura tradicional, era por assim dizer, mais sensivel as condicGes
climaticas especificas. Depois da recente crise energética, o interesse pelas
estratégias passivas na arquitetura parece estar ressurgindo com forga total.

Conforme citado pelo Férum da Construcdo (2021), a arquitetura bioclimatica
também possui um papel importante no combate as tendéncias atuais da deterioracdo
da qualidade do ar interno, e influencia diretamente na saude de seus usuarios, ja que
muitas das doencas e alergias que afetam o foro respiratdrio tem origem no tempo
prolongado em espacos internos que utilizam e dependem de ar condicionado ou outro
sistema de ventilacdo artificial. Esses sistemas mecanicos, quando ndo ha manutengao
adequada, acumulam toxinas, criando condicdes de desenvolvimento de bactérias,
fungos e outros microrganismos nocivos a saude.

Nesse panorama, a arquitetura bioclimatica traz concep¢des de projeto com
estratégias de condicionamento passivo e construcdes adaptadas ao clima. De acordo
com Treichel, Silva e Oliveira (2019), a arquitetura bioclimatica resgata as técnicas
tradicionais por meio da busca por novas solugdes, sempre utilizando das caracteristicas
particulares de cada ambiente, pois as modificacGes fisicas e morfolégicas de
determinado local ao longo do tempo sdo importantes na compreensao das condi¢des
de conforto existentes nas edificacdes.

Atualmente, a requalificacdo e revitalizacdo de edificios tem se tornado uma
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pratica muito comum, visando um melhor desempenho energético, setorizagdo do
espaco, redugado do consumo de dgua e melhoria no conforto ambiental. Em edificagdes
histéricas, a adaptacdo as necessidades dos usudrios deve ocorrer dentro das limitacoes
fisicas e normas técnicas de intervengao da sua estrutura, preservando o patrimonio
histérico e arquiteténico. Ao projetar uma reforma nessas areas histéricas, também é
importante entender e valorizar seu contexto histérico e patrimonial.

Nas edificacGes do centro Histérico da cidade de Ouro Preto - MG, ha uma forte
presenca da arquitetura barroca marcada pelo periodo colonial. Atualmente, grande
parte dessas edificacbes foram apropriadas e tiveram suas plantas adaptadas por
republicas estudantis, com o intuito de receber grande parte dos estudantes da
Universidade Federal de Ouro Preto, UFOP. Todavia, muitos coOmodos destas
edificacdes apresentam mofo, provenientes da falta de iluminacao e ventilacdo natural.

Em funcado disso, a cidade de Ouro Preto, e, em especial, a Republica Pulgatdrio,
localizada em seu centro histdrico foram escolhidas como estudo de caso, ja que
atualmente a moradia estudantil apresenta problemas relacionados ao conforto
ambiental.

Com base nos argumentos acima, sera desenvolvido um estudo de caso, levando
em consideracdo os problemas ambientais encontrados nessa moradia estudantil,
através da analise de sua eficiéncia energética, utilizando o método prescritivo do RTQ-
R, e por meio dos dados obtidos, apresentar possiveis melhorias sustentdveis para essa
edificacdo, destacando a importancia da arquitetura bioclimatica no ambiente
construido, desde a fase projetual do projeto arquitetonico até os projetos de reformas

e restauro de edificagOes.

1.2 Objetivo

Analisar uma construcdo existente de caracteristicas coloniais, destacando sua
importancia histdrica, patrimonial e arquitetonica, caracterizando seu nivel de eficiéncia
energética e propor eventuais intervencdes para melhoria de desempenho visando uma

maior qualidade de vida para seus usuarios.
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Objetivos especificos

e Pesquisar a importancia da arquitetura bioclimdtica no aumento da eficiéncia
energética de uma edificacdo e como sua implantacdo influencia diretamente na
diminuicdo do impacto ambiental e no aumento do conforto ambiental;

e Pesquisar as técnicas da arquitetura bioclimatica na melhoria da eficiéncia
energética de uma edificagao ja existente;

e Analisar o contexto histérico, cultural e arquitetonico da cidade de Ouro Preto e
da republica Pulgatério, bem como suas técnicas construtivas e estratégias
arquitetonicas utilizadas;

eElaborar um levantamento das caracteristicas arquitetdnicas da republica
analisada, identificando suas principais patologias e problemas de iluminacdo e
ventilacdo naturais.

e Analisar o desempenho energético da republica Pulgatério.

e Propor intervencdes na republica analisada, visando um maior conforto

ambiental de seus usudrios e consequentemente, de seu entorno.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para a viabilizacdo dos objetivos descritos acima, é necessario o
desenvolvimento de uma andlise e estudo tedricos, visando aprofundar os
conhecimentos relacionados a tematica estudada no presente trabalho. Por isso, a
seguir, serdao abordados conteldos sobre arquitetura bioclimatica, iluminagao natural,
ventilacdo natural, zoneamento bioclimatico, analise de desempenho térmico com base
no RTQ-R, normas de desempenho térmico e também o contexto histérico, cultural e

arquitetdnico de Ouro Preto e das Republicas Estudantis do seu Centro Histdrico.

2.1 Arquitetura bioclimatica
O uso eficiente da energia apresenta-se como um dos principais potencializados
para a sustentabilidade no espaco habitado. De acordo com Lamberts et al. (2014, p.5),

a eficiéncia energética:

Pode ser entendida como um atributo inerente a edificacdo representante
de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos
usudrios com baixo consumo de energia [..] um edificio é mais
energeticamente eficiente que outro quando proporciona as mesmas
condi¢des ambientais com menor consumo de energia.

As etapas desde a concepcdo, execucdo, até a adaptacdo do projeto possuem
um papel fundamental para a obtencao de edificios mais eficientes energeticamente, na
melhoria da qualidade do ar interno e externo e do bem estar social. Para isso, deve-se
levar em consideracao as peculiaridades de cada habitacdo, como questdes ambientais,
recursos disponiveis, clima, estrutura, entre outros.

Dessa forma, para melhorar a eficiéncia energética e o conforto em uma
edificacdo e diminuir o impacto ambiental, tem-se a arquitetura bioclimatica, que
estuda o clima e as possibilidades de adaptacao de uma edificacdo as caracteristicas de
cada local por meios naturais. A aplicacdo de diretrizes bioclimaticas possibilita a
manutencdo das variaveis ambientais que favorecem o conforto e a protecdo contra as
intempéries, e estao relacionadas principalmente aos elementos da edificacdo que
consomem a maior quantidade de energia, como é o caso da falta de conforto térmico

no ambiente, que de acordo com Lamberts et al. (2010, p.17), pode levar a utilizacdo
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intensa de sistemas artificiais de iluminagao e equipamentos mecanicos de refrigeracao,
e consequentemente, aumentar o consumo de energia.

Segundo Torres (2015), a arquitetura bioclimatica é capaz de aumentar a
eficiéncia energética de uma edificacdo e proporcionar boas condi¢cdes de conforto
térmico, acustico e luminoso, através da utilizacdo de sistemas passivos ao invés dos
sistemas artificiais. Por isso, as estratégias passivas inseridas no conceito da arquitetura
bioclimatica, contribuem significativamente na obtencdo de um maior conforto e
eficiéncia. Nesse contexto, segundo Olartechea et al. (2015), a envoltéria possui um

papel importante na melhoria do desempenho da edificacdo:

Sabe-se que o desempenho de um edificio tem relagdo intrinseca
com a sua envoltdria, pois esta interage diretamente com as varidveis
ambientais do local onde edificio se insere. Desta forma, o conhecimento das
caracteristicas termofisicas da envoltéria sdo de fundamental importancia
para o estabelecimento de estratégias de projeto que viabilizem respostas
satisfatorias a influéncia do clima, garantindo conforto térmico e
habitabilidade aos usudrios das edifica¢des.

O conceito de estratégias passivas na arquitetura bioclimatica utiliza de meios
naturais para garantir um maior resfriamento ou aquecimento dentro dos ambientes,
seja por meio da adaptacdo ao clima através da escolha e estudo de materiais,
revestimentos, fontes de calor, brisas e ventos, umidade do ar; de uma correta
orientagao solar na implantacdo do projeto; do posicionamento e protecao adequados
das aberturas das janelas e portas; da utilizacdo de isolamento térmico e da prdpria
ventilagdo cruzada.

Além disso, quando for necessario, pode-se combinar as estratégias passivas
com os elementos artificiais para a potencializacdo do conforto ambiental, seja por meio
da ventilacdo natural, do ar condicionado, da inércia térmica para resfriamento ou
aquecimento, da umidificacdo, do resfriamento evaporativo, do aquecimento solar
passivo, do aquecimento artificial, entre outros.

Dessa forma, o projeto bioclimatico possui um grande potencial para ampliar a
eficiéncia energética nas edifica¢des e o conforto térmico dos seus usudrios, a partir de

materiais e componentes construtivos que mais se adaptam ao contexto do clima local.
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2.2 lluminacdo natural

A iluminacdo natural é imprescindivel em um projeto de arquitetura bioclimatica,
e quando bem aproveitada, diminui a necessidade de iluminagdo artificial e
consequentemente, reduz os gastos gerados e a temperatura do ambiente, jd que a luz
artificial é convertida em calor.

E necessdria uma andlise mais aprofundada no projeto para um melhor
aproveitamento da luz solar durante todo o dia, mas sem o ganho de calor pelo excesso
de radiacdo direta. Aintensidade e distribuicdo da luz dentro de um determinado espaco
dependem de vdrios fatores, como a disponibilidade da luz natural relacionada as
condicdes atmosféricas locais, das obstrucdes externas, do tamanho, orientacdo e
posicdo das aberturas verticais, horizontais ou zenitais presentes no projeto, do
tamanho e volumetria do ambiente, e por fim, das caracteristicas de composicao,
reflexdo e refracdo dos materiais de fechamento utilizados.

Segundo Hopkinson et al (1975):

A esséncia de um bom projeto de iluminagdo natural consiste na colocagdo
de aberturas de tal modo que a luz penetre onde ela é desejada, isto é, sobre
o trabalho, e de tal maneira que proporcione uma boa distribuicio de
luminancia em todos os planos do interior.

Para esse controle da iluminacdo, utiliza-se de varios elementos de fachada, como
é o caso do uso de vidros especiais, brises, platibandas, claraboias, domos, entre outros,
levando em consideracdo a qualidade da iluminacdo pretendida em cada ambiente,

como descrito na figura esquematica a seguir:

Figura 1 — Formas de aproveitamento da iluminagao natural

S i

PATIO INTERNO ATRIO LUCERNARIO VERTICAL. CONDUTOR DE LUZ

I
4

ESTANTE REFLETORA CLARABOIA LATERAL REFLETORES EXTERNOS  PERSIANAS REFLETORAS

Fonte: 44ARQUITETURA, 2020.
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O planejamento de um projeto de iluminagdo eficiente deve sempre otimizar a
iluminagao natural, mas quando o ambiente requer iluminagao artificial, é preciso fazer
um calculo da iluminacdo necessaria, e optando sempre pela criacdo de diferentes
circuitos de iluminacgdo no espaco e a utilizagdo de equipamentos eficientes, como é o
caso das lampadas de baixo consumo.

A NBR 8995 (ABNT,2013), lluminancias de ambientes de trabalho, a NBR 15.575
(ABNT, 2013) sdo normas brasileiras que determinam niveis de iluminancia, a serem

atendidos em ambientes internos.

2.3 Ventilagdo natural

A utilizacdo da ventilacdo natural é um dos principios bdsicos do projeto
sustentdvel, que integra o conceito da Arquitetura Bioclimatica. Segundo Cristiane
Nunes (2014) do site SustentArg, como trata-se de um recurso infinito, sustentavel e
gratuito, contribui para a eficiéncia energética, economia de custos e conforto térmico
da edificacdo, e também auxilia na qualidade do ar, evitando o desenvolvimento de
fungos e mofos devido a retirada de umidade provocada pela renovacao do ar.

Sua aplicacdo deve ser feita de forma inteligente e antecipacdo de seu
desempenho é fundamental para a concepcao de um projeto eficiente. Como cada local
possui caracteristicas climaticas diferentes, é necessario um estudo sobre o bioclima da
regido onde pretende implantar o projeto, antes de definir a estratégia de ventilacao.
De acordo com a matéria do site ArchDaily, escrito por Matheus Pereira (2020), a
ventilagdo natural tem como objetivo propiciar o ar fresco entre os edificios, através de
pressées diferentes que ocorrem devido ao vento ou por diferenca de temperatura. De
acordo com Matheus, uma das principais técnicas utilizadas é a ventilagdo natural
cruzada, usada em diferentes vaos de abertura que sejam opostos ou adjacentes, de
forma que se permita a entrada de ar fresco e a retirada do ar quente. Para isso é
necessario identificar a frequéncia, direcdo e velocidade dos ventos predominantes da
regido, pois, se analisado de forma inadequada, pode causar desconforto e resfriamento

indesejado.
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Figura 2 — Técnica de Ventilagao Cruzada

Fonte: SUSTENTARQ, 2014.

Além das técnicas de ventilacdo, hd mecanismos construtivos que também
influenciam na ventilacgdo, como é o caso dos brises, barreiras construtivas e de
vegetacdo, tipo de aberturas e também a prdpria altura e disposicao desses elementos
0 projeto.

Em relacdo as normas técnicas que estabelecem critérios importantes de
ventilagdo natural, temos a norma ABNT NBR 15.220 que dispde sobre as taxas de
renovacdo do ar nas edificacbes e a norma ABNT NBR 15.575, que determina
parametros de qualidade e durabilidade dessas constru¢cdes em relagao ao conforto e

impacto ambiental.

2.4 Norma ABNT NBR 15220 e 15575

A ABNT NBR 15.220 — Desempenho térmico de edificacbes, é a norma
responsavel pela definicdo dos métodos utilizados para calcular o desempenho térmico
de uma edificacdo e obter os parametros de comparacdo entre os niveis minimos
aceitaveis pela norma e os niveis de projeto. A norma é dividida em cinco partes, sendo
2 delas de interesse para o presente trabalho: NBR 15220-2: Método de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificacdes; NBR 15220-3: Zoneamento bioclimatico
brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de interesse social.

De acordo com a norma, a segunda parte apresenta os métodos para o calculo
das propriedades térmicas de elementos das edificagdes (resisténcia, transmitdncia e

capacidade térmica, atraso térmico e fator solar) e os seus componentes. A terceira


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=635
https://thorusengenharia.com.br/blog/o-que-e-preciso-saber-para-atender-a-norma-de-desempenho-nbr-15575/
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parte da norma introduz as diretrizes do zoneamento bioclimatico brasileiro, dividido

em oito zonas, como mostrado na figura abaixo:

Figura 3 — Mapa do zoneamento bioclimatico brasileiro

Fonte: ZBBR, 2021.

Jd a NBR 15 575: EdificacGes Habitacionais — Desempenho, estabelece requisitos
do desempenho de edificacbes, com o objetivo de trazer um maior conforto,
acessibilidade, higiene, estabilidade, seguranca e vida util para a construcdo. A norma
deve estar inserida desde a fase projetual até a sua execug¢do, uso e manutencao e
envolve também assuntos abordados em outras normas, por isso é imprescindivel uma
analise conjunta em outros regulamentos. Para a sua analise, foram definidos requisitos
qualitativos, critérios quantitativos e métodos de avaliagdo para que a edificacao atenda

as exigéncias dos usuarios.
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A norma é dividida em seis partes: NBR 15575-1: Requisitos gerais; NBR 15575-
2: Requisitos para os sistemas estruturais; NBR 15575-3: Requisitos para os sistemas de
pisos internos; NBR 15575-4: Sistemas de vedacdo verticais externas e internas; NBR
15575-5: Requisitos para sistemas de coberturas e a NBR 15575-6: Sistemas
hidrossanitarios.

De acordo com a ABNT (2013), as partes da NBR 15575 que se referem ao
desempenho térmico das edificacdes sdo as partes 1, 4 e 5, na qual citam os requisitos
para desempenho minimo, intermediario e superior de acordo com a zona bioclimatica
definida a partir da NBR 15220-3; além de abordar os sistemas de vedacdes verticais
internas e externas e os sistemas de cobertura, que se relacionam a varios outros

elementos da construcao.

2.5 Regulamento brasileiro de eficiéncia energética de edificacdes

De acordo com o PBE Edifica (2013), em 2001 houve uma crise energética
brasileira que resultou na publicacdo da Lei n2 10.295/2001, que dispde sobre a Politica
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, que serviu como um meio de
fortalecimento do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL).

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica da Eletrobras,
juntamente com o Inmetro, que ja atuavam em conjunto por meio do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criaram em 2003 o PROCEL Edifica, voltado para a
analise energética de edificagcdes.

Para a analise da eficiéncia energética e conforto térmico de uma edificacao,
foram publicados métodos para avaliacdo do nivel de eficiéncia de uma construcdo, de
modo a orientar a conduta técnica e arquitetonica do projeto. Esses métodos sao
requisitos definidos em normas ou especificacbes técnicas, como é o caso do
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) e o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos ou Publicas (RTQ-C), os quais
apresentam requisitos para classificacdo do desempenho da envoltéria separadamente
desde o mais eficiente (nivel A) até o menos eficiente (nivel E), e permite estipular
referéncias quanto ao desempenho energético e as estratégias termofisicas do projeto,

no que se refere a ventilacgdo e iluminacdo naturais, sistemas de sombreamento,



27

aquecimento da 4gua, entre outros. Sendo assim, se mostra um método importante
para a avaliacdo de edificagdes existentes, sendo que essas analises abrangem todo o
zoneamento bioclimatico brasileiro e as caracteristicas climaticas de cada local,

indispensaveis para a andlise e aumento da eficiéncia energética.

2.5.1 RTQ-R

O Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificagcbes Residenciais (RTQ-R) apresenta os requisitos para a etiquetagem de
edificacdes habitacionais autbnomas - UH, multifamiliares e areas de uso comum, a
partir de uma classificagdo quanto ao nivel de eficiéncia energética, com base no
Zoneamento Bioclimatico onde a edificacdo estd localizada. Essas classificacOes
permitem a obtengdo da Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), expedida
pelo INMETRO, no qual seu processo de avaliacdo pode ser realizado por método

prescritivo ou simulagdo computacional.

Tabela 1 — Equivalente Numérico para cada nivel de eficiéncia

Nivel de Eficiéncia EqNum
A 5
B 4
c 3
D 2
E 1

Fonte: Brasil, 2012.

Segundo Brasil (2012), a avaliacdo das unidades habitacionais autonomas é feita
através da andlise do desempenho térmico da envoltdria, da eficiéncia dos sistemas de
aquecimento de agua e das bonificacdes. Ja as unidades multifamiliares e as areas de
uso comum, tem como método de avaliacao, a eficiéncia dos sistemas de iluminacao
artificial, elevadores, agquecimento de agua, bombas, equipamentos e também as

bonificagdes.
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O presente trabalho monografico abrange a determinacgao de eficiéncia pelo método
prescritivo e considerando a Republica Pulgatério como uma UH, localizada na regido
Sudeste e ZB3.

Segundo Brasil (2012), para a obtenc¢do da classificagdo no método prescritivo do
RTQ-R de uma unidade habitacional autbnoma, o PBE Edifica disponibiliza uma planilha
que analisa a envoltdria, os pré-requisitos do ambiente, as bonificagdes relacionadas ao
ambiente de permanéncia prolongada. A partir do preenchimento da planilha, obtém-
se a pontuacgdo Total da Unidade Habitacional, representados pela férmula da equagao

1 abaixo:

PTyny = (a X EQNumEnv) + [(1 — a) X EQNumAA] + Bonificagdes Fquagao 1 -

Pontuacdo total do

nivel de eficiéncia da

UH

Onde:
PTUH é a pontuacao total do nivel de eficiéncia da UH;
a é o coeficiente adotado com base na regido geografica do Brasil mostrado na

tabela 3. Para a Regido Sudeste o valor é ser adotado é de 0,65.

Tabela 2 — Coeficientes para a Equagdo de Pontuacdo total do nivel de eficiéncia da UH

Regiao Geogrifica

Coeficiente — s :
Norte | Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste | Sul

a 0,95 0,90 0.65 0,65 0,65

Fonte: Brasil, 2012.

EqNumEnv é o Equivalente Numérico da envoltdria quando naturalmente ventilada,
resultado da analise de desempenho térmico, apds confirmacdo de cumprimentos dos
pré-requisitos.;

EqNumAA ¢é o equivalente numérico do sistema de desempenho térmico do

aquecimento de agua;
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Bonificagbes é a pontuacdo referente aos métodos de aumento da eficiéncia

energética da edificagao.

e AEnvoltdria é classificada com base nas principais trocas térmicas entre o ambiente
interno e externo de uma edificagdo, através de equacgdes descritas no préprio RTQ,
na qual é analisado o seu consumo relativo, tanto para refrigeracao quanto para
aquecimento, e seu indicador de graus hora para resfriamento, seja por meio das
fachadas, coberturas, pisos ou das prdprias aberturas com vidros ou vados. Além
disso, em sua avaliacdo, cada ambiente é avaliado separadamente, sendo

considerados somente os ambientes de permanéncia prolongada.

Tabela 3 — Quadro resumo dos procedimentos para determinagao da eficiéncia da envoltdria para a

Zona Bioclimatica 3.

Procedimento para determinacdo da eficiéncia da envoltoria: Método prescritivo

a) Calculo do indicador de graus-hora para resfriamento (GHj, < 822)
b)  Calculo do consumo relativo para aquecimento (Ca < 6,429 kWh/m2.ano)

¢) Determinacio dos equivalentes numeéricos da envoltdria dos ambientes para resfriamento (EqNumEnvAmbyg..) e

aquecimento (EgNumEnvAmb.)

d)  Determinagio do equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional autinoma para resfriamento, obtido
através da ponderacio dos EQNumEnvy... pelas areas (teis dos ambientes avaliados (AlLp).

e)  Determinagio do equivalente numérico da envoltdria da unidade habitacional autdnoma para aquecimento, obtido
através da ponderacio dos EQNumEnvA pelas dreas titeis dos ambientes avaliados (AUamb).

f)  Determinagio do equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional auténoma, obtido por meio da Equacao

abaixo:

EqNumEnv = 0,64 x EqQNumEnvgss + 0,36 x EQNumEnv,

Consumo relativo anual para refrigeracio

Cp < 6,890 kWh/m2.ano (cada dormitorio).

Envoltoria condicionada

artificialmente 0 equivalente numénco da envoltoria da UH pam refrigeracdo
{EgNumEnviadrg) ¢ oblido abavés da ponderacio dos EgNumBov A milgesig
(EqNumEnvgesrig)

pelas areas uteis dos ambientes.

Nota: O nivel de eficiéncia da envoltoria quando condicionada artificialmente ¢ de cardter informativo,

Fonte: Brasil, 2012.

e O atendimento aos Pré-requisitos do ambiente é necessario para que a edificacdo

possa obter o nivel de eficiéncia energética classificada em A e B, sendo eles:
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transmitancia térmica, capacidade térmica, absortancia solar das paredes externas

e das coberturas, areas de ventilagdo natural e de iluminagao natural dos ambientes

de permanéncia prolongada.

Conforme citado por Brasil (2012), esses pré-requisitos devem ser atendidos com
base na tabela 5 abaixo, analisada conforme a zona bioclimatica na qual a edificacdo

estd inserida:

Tabela 4 - Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica para as

diferentes Zonas Bioclimaticas

- _ Transmitincia| Capacidade
Zona : Absortiancia solar B tErsnica
Bioclimética S 0N e (adimensional) s o ] ¢
[W/(m'K)] [kJ/(m*K)]
Parede Sem exigéncia U<250 CT =130
7Bl e ZB2 L i
Cobertura Sem exigencia U<230 Sem exigéncia
o= 0.6 U<370 CT =130
Parede
a>0.,6 U<250 CT =130
ZB3 a ZB6 ———
u=0.6 U=<230 Sem exigencia
Cobertura .-
oa=>0.6 U<1.50 Sem exigencia
o< 0.6 U<3.70 CT=130
Parede
a > 0.6 U<250 CT =130
ZB7 . I
a=04 U<230 Sem exigéncia
Cobertwra =
a>04 U=<1.50 Sem exigencia
u<0.6 U<3,70 Sem exigéncia
Parede = il P
a>0.06 U<2.50 Sem exigeéncia
ZB8 = -
ua=04 U<230 Sem exigencia
Cobertura =
a=>04 U<=1,50 Sem exigencia

Fonte: Brasil, 2012.

O valor da transmitancia Térmica é dado pela seguinte equacao:

Equacgdo 2 —
1
== Transmitancia térmica
Ry

Onde:
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U é a transmitancia térmica dos componentes (W/m?.K);

Rt € a resisténcia térmica total dos componentes (m?2.K)/W

Nota-se que a transmitancia é o inverso da resisténcia térmica, sendo que o valor

dessa resisténcia é obtido a partir do calculo da seguinte equagao:

Equacdo 3 —Resisténcia

RT = Rse + Rt + Rsi

térmica

Sendo que o valor da resisténcia total (Rt) é obtida dividindo a espessura da
camada pela condutividade térmica dessa camada, enquanto o valor da Resisténcia

térmica superficial externa (Rse) e interna (Rsi) sdo obtidas através da tabela abaixo:

Tabela 5 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

R,; (m>.K)yW

Rsc (]T]:. k)w

Direcdo do fluxo de calor

Direcdo do fluxo de calor

Horizontal

Ascendente

Descendente

Horizontal

Ascendente

Descendente

3

,'

n

0,13

0,10

0,17

0,04

0,04

0,04

Fonte: NBR 15220:2, 2005

O valor da capacidade térmica para camadas homogéneas e heterogéneas sao

obtidas através das equacdes 4 e 5 a seguir:

‘i " Equagdo 4 —
CT = Z?Li Ri.ci.pi. = ;- Ci- Pi- Capacidade térmica
i=1 i=1
para camadas

homogéneas

Onde:
CT é a capacidade térmica de componentes (kJ/m?.K);

A é a condutividade térmica da matéria da camada ‘i’ [W/(m.K)];
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Ri é a resisténcia térmica da camada ‘i’ [(m2 .K)/W];
ei é a espessura da camada ‘i’ (m);
ci é o calor especifico do material da camada ‘i’ [kJ/(kg.K)];

pi é a densidade de massa aparente do material da camada ‘i’ (kg/m?3).

Equagdo 5 —
1‘ﬁ“;i'1'_1'&1!11+_"'_'|"An . P
T=+x i T Capacidade térmica
S L I R IR i
LTy = CTy CTy para camadas
heterogéneas

Onde:
CTa, CTh, ..., CTn, sdo as capacidades térmicas do componente para cada secao (a, b, ...,
n) [kJ/(m?.K)];

Aa, Ab, ..., An s3o as dreas de cada se¢do (m?).

Ja os coeficientes utilizados para a absortancia solar, sdo apresentados através de
tabelas que possuem variacoes de acordo com o tipo de superficie, como é o caso da
tabela 6 disponibilizada pela norma ABNT NBR 15220:2 (2003); e os coeficientes

conforme os acabamentos e cores de algumas tintas, por meio da tabela 7.



Tabela 6 — Absorténcia (a) para radiagdo solar (ondas curtas)
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Tipo de Superficie o
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25
Caiacao nova 0,12/0,15
Concreto aparente 0,65/0,80
Telha de barro 0,75 /0,80
Tijolo aparente 0,65/0,80
Reboco claro 0,30/0,50
Revestimento asfaltico 0,85/0,98
Vidro incolor 0,06 /0,25
Vidro colorido 0.40/0,80
Vidro metalizado 0,35/0,80
Pintura:
Branca 0,20
Amarela 0,30
Verde clara 0,40
“Aluminig” 0,40
Verde escura 0,70
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: NBR 15200 — Parte 2 (2003)




Tabela 7 - Revestimentos de paredes e coberturas (tintas)

Tipo Numera Cor Nome a Tipo Namero Cor Nome a
01 [] Amarelo Antigo 514 40 [] Branco Gelo 340
02 Amarelo Terra 64,3 3 41 [ Erva doce 219
03 [ Areia 449 8 42 [ Flamingo 46,8
04 [ Azul 733 = 43 [ Laranja 399
05 [ Azul Imperial 66,9 z 44 [ Marfim 207
06  [_] Branco 15,8 8 45 [ Paha 285
= 07 [ Branco Gelo arz 3 46 [ Pérola 257
|§ 08 [ Camurga 574 47  [[] Péssego 39,5
] 09 I Concreto 745 48 ] Alecrim 64,0
2 :
= 10 [ Flamingo 495 49 [ Azul bali 489
< 11 [ Jade 523 50 [] Branco Neve 10,2
12 [ Marfim 3386 51 [__] Branco Gelo 297
13 [ Palha 38,7 52 [ Camurga 55,8
14 [[] Pérola 33,0 i 53 Cencreto 715
15 [ Pessego 428 £ 54 [ Marfim 26,7
16 I Tabaco 78,1 ﬁ 55 [ Marrocos 547
17 [l Terracota 64,6 S s6 [ Mel 418
18 [ Amarelo Antigo 497 ™ 57 [] Palha 272
19 ] Amarelo Tera 68,6 5% ] Pérola 221
20 [ Azl 79.9 59 [ Passego 35,0
21 [ Branco Gelo 36,2 60 [ Telha 70,8
i Il Cinza 86,4 61 [_] Vanila 239
E 23 [ CinzaBR 61,1 62 [_] Amarelo Canario 252
E. 24 - Creplsculo 66.0 63 [:| Areia 35,7
E 25 [ Flamingo 473 64 I Azul Profundo 76.0
'E 26 [ Marfim 339 63 [_] Branco Neve 16,2
2 27 [ Palha 39,6 66 [_] Branco Gelo 281
- 18 [] Pérola 339 67 [ Camurca 532
29 B Freto a7.1 § 68 I Ceramica 65,3
30 [ Teha 69.6 &£ 60 [ Cencreto 716
31 I Terracota 684 g T [ Flamingo 444
32 B Verde Quadra 75,5 - 7l [ Marfim 245
33 B Vermelho 64,2 % T2 [ Palha 26,4
34 [ Amarelo Canério 293 73 [ Pérola 2249
§ 3s ] Amarelo Terra 614 T [ Péssego 298
ag 36 [ Areia 39.0 75 B Freto a7.4
E 8 37 [ Awlangma 323 76 [ Vanila 277
- 38 [] Bianco Sereno 26,6 77 [ Verde Musgo 79.8
39 [ Branco 114 78 B Vermelho Cardinal 63.3

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N 502/2013.
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De acordo com Brasil (2012), as BonificacGes sdo pontuacdes relativas a iniciativas

gue a edificacdo recebe ao adotar medidas que aumentem a eficiéncia energética

da UH. Cadainiciativa recebe no maximo 1 ponto na classificacdo geral, sendo obtida

através do somatodrio das bonificacGes parciais: Bonificacdes = bl + b2 + b3 + b4 +

b5 + b6 + b7 + b8, sendo necessario comprovar e justificar tal medida. As iniciativas

gue podem aumentar a eficiéncia energética da edificacdo sdo:

» Ventilagdo natural - Até 0,40 pontos;

* [lluminacdo natural - Até 0,30 pontos;
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» Uso racional de dgua — Até 0,20 pontos;

* Condicionamento artificial de ar - Até 0,20 pontos;

* lluminacao artificial — Até 0,10 pontos;

* Ventiladores de teto instalados na UH — Até 0,10 pontos;
» Refrigeradores instalados na UH - Até 0,10 pontos;

* Medi¢do individualizada — Até 0,10 pontos.

Aquecimento de agua: segundo Brasil (2012), é avaliado apenas sistemas de
aquecimento da agua entregues e instalados na edificacdo, ou seja, os sistemas de
espera ndao sao analisados. Esse sistema deve atender aos requisitos das normas
técnicas e o dimensionamento deve ser compativel ao descrito no RTQ. Quando ndo
houver sistema de aquecimento na edificacdo, o valor para o Equivalente numérico

(EgNumAA) deve ser 1, obtendo a classificagao E.

Tabela 8 - Quadro sintese do sistema de aquecimento de dgua (EQNumAA)

Pré-requisitos

01 Resisténcia térmica da estrutura do reservatério (agquecimento ndo solar) deve ser no minimo de 2,20 (m Ky'W.
02 Isolamento térmico
. Condutividade Diimetro nur{nnal da
e Temperatura da S e tubulacio
Tubulactes : HEge térmica
dgua ("C) (W/mK) {mm)
< 40 =40
FIT . 5 -
_mr:tallrl:srs T>38 0.032 a 0.040 1.0 cm 2.5¢cm
nao metilicas 1.0 cm

Fonte: Brasil, 2012.

No caso do aguecimento solar, sua classificacdo pode ser realizada através de
simulacdo computacional ou de forma prescrita pelo RTQ-R. O sistema a gas é avaliado
de acordo com a classificacdo do PBE. Ja as bombas de calor, sdo analisadas conforme o
coeficiente de performance (COP), enquanto as caldeiras dependem do combustivel
utilizado. A analise do aguecimento elétrico de passagem e de hidromassagem é feita
através da poténcia do aparelho, j& nos sistemas de aquecimento elétrico por
acumulacdo, a analise se da através da poténcia para os equipamentos que fazem parte

do PBE.
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Tabela 9 — Quadro sintese do procedimento para determinagdo da eficiéncia de sistemas de

aquecimento de agua

Procedimento para determinacdo da eficiéncia
O nivel de eficiéncia de sistemas mistos de aquecimento de dgua em uma mesma UH é:
®  p maior dos equivalentes numéricos obtidos quando houver a combinacdo de sistemas de aquecimento solar com aguecimento

a gis ou bomba de calor; e

® (o equivalente numérico do sistema de aquecimento solar, quando este for combinado com aquecimento elétrico, desde que o
aquecimento solar corresponda a uma fracio solar minima de 70%.

Para os demais casos de sistemas mistos de aquecimento de dzua, o nivel de eficiéncia é a combinagio das porcentagens de demanda
de aquecimento de agua de cada sistema multiplicado pelo seu respectivo equivalente numérico.

EqNumAA = %. EqNumAA1 + %. EQNumAAZ + --- %. EQNumAAn
| EqNumAA > 4,5 |

* Coletores devem ser instalados conforme especificagbes, manual de instalagdo
e projeto

# (Coletores devem ter ENCE A ou B ou Selo Procel
Sistema de aquecimento solar 5l )
* Reservatonos devem possuir Selo Procel

# Fracdo Solar minima de 70%

+ Volume de armazenamento entre 50 e 150 I/m” de coletor

* Agquecedores do tipo instantdneo e de acumulagio devem possuir ENCE A ou B

* Agquecedores devem estar instalados em lugares protegidos permanentemente
" . ) contra intempéries, com ventilagdo adequada para ndo interferir em sua
Sistema de aqucl::lmcntn i gas eficiéncia e instalados conforme a NBR 13103

« A poténcia do sistema de aquecimento e o volume de armazenamento
informado pelo projetista devem estar dentro de uma vanagio de 20% para
mais ou para menos do caleulo realizado conforme metodologia do RTQ-R

# Devem possuir COP = 3
Bombas de calor P i

+ Nio utilizar gases refrigerantes comprovadamente nocivos ao ambiente

Fonte: Brasil, 2012.

2.6 CaracterizacOes gerais de Ouro Preto

Segundo O IBGE (2021), o municipio de Ouro Preto — MG, possui uma populacdo
estimada em 74.558 pessoas, com uma area territorial de 1.245,865 km?e uma
densidade demografica de 56,41 hab/km?. De acordo com o Site Ouro Preto (2021), a
cidade estd localizada na Serra do Espinhaco, na Zona Metallrgica de Minas Gerais
(Quadrilatero Ferrifero) e inserida na Regido Central da Macroregido Metallrgica e
Campo das Vertentes de Minas Gerais, (Latitude 20223'08" sul, longitude 43230'29"
Oeste). Ouro Preto é constituido pela sede municipal e mais 12 distritos: Amarantina,
Antobnio Pereira, Cachoeira do Campo, Engenheiro Correia, Glaura, Lavras Novas, Miguel

Burnier, Rodrigo Silva, Santa Rita de Ouro Preto, Santo Anténio do Leite, Sdo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
https://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
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Bartolomeu, Santo Antonio do Salto.

De acordo com o IBGE (2021), seu clima é caracterizado como tropical de altitude,
com pluviosidade média de 2.018 mm/ano, com distribui¢cdes irregulares e chuvas
concentradas no verao, e sua temperatura pode variar entre 6 e 28 graus centigrados.
Nos meses de junho e julho pode chegar a 2 graus centigrados. Sua altitude média é de
1.116m e possui predominancia do relevo montanhoso e ondulado.

Segundo o Wikipédia (2021), as principais atividades econdmicas de Ouro Preto
sao o turismo, as reservas minerais do seu subsolo, a industria de transformacdo e o
ensino superior e técnico oriundos da Universidade Federal de Ouro Preto e do Instituto
Federal de Minas Gerais.

A cidade histdrica, conhecida como um "museu a céu aberto", preserva uma
grande quantidade de casarios coloniais e igrejas de grande importancia artistica e
historica, sendo considerada Patriménio Mundial pela UNESCO. De acordo com o
Wikipédia (2021), além da importancia histérica, a cidade também se destaca pelas
atividades culturais presentes, como teatro, musica, artesanato, literatura, e palestras

sobre meio ambiente.

2.7 Contexto histérico, cultural e arquitetdnico de Ouro Preto e das republicas
estudantis do Centro Histoérico

Segundo Costa e Netto (2015), a histéria da povoacdo de Ouro Preto, pode ser
definida pelos periodos da coloniza¢ao e ocupacao pelos portugueses e da exploragao
das minas de ouro e consequentemente, da povoacao das terras situadas na drea central
da Colonia.

De acordo com Filho (1978), Ouro Preto possui uma estrutura urbana residencial
caracterizada por edificacdes coloniais, de influéncia portuguesa. Essa influéncia foi
adaptada, apresentando caracteristicas de padronizacdo em relacdo a implantacao,
setorizacdo e técnicas construtivas utilizadas. De acordo com a figura 5, a cidade
histérica apresenta uma estrutura de ocupacdo de Portugal, com caracteristicas bem
homogéneas, como as casas térreas e sobrados construidos sobre os alinhamentos das
vias publicas, suas fachadas laterais sobre os limites dos terrenos, comprimento do lote

maior que a testada e aberturas presentes apenas em alguns comodos das casas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_de_Ouro_Preto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Federal_de_Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Federal_de_Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Patrim%C3%B4nio_Mundial
https://pt.wikipedia.org/wiki/UNESCO
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Figura 4 — Centro histdrico de Ouro Preto - MG

Fonte: Site Volta Logo, 2020.

Segundo Filho (1978), a setorizacdo interna das casas também possuia uma

padronizac¢do arquitetonica:

As salas da rua da frente e as lojas aproveitavam as aberturas sobre a rua,
ficando as aberturas dos fundos para a iluminagdo dos comodos de
permanéncia das mulheres e dos locais de trabalho. Entre estas partes com
iluminagdo natural, situavam-se as alcovas, destinadas a permanéncia
noturna e onde dificilmente penetrava a luz do dia. A circulagdo realizava-se,
sobretudo em um corredor longitudinal que, em geral, conduzia da porta da
rua aos fundos. Esse corredor apoiava — se a uma das paredes laterais, ou
fixava-se no centro da planta.

De acordo com Vasconcellos (1979), a arquitetura colonial em Ouro Preto,
utilizou técnicas de rapida construcdo como o pau a pique e a taipa de pildo, a partir de
materiais abundantes na col6nia: o barro e a madeira. Com o progresso da colonizacao,
passaram a ser utilizadas também as pedras e as alvenarias em adobe, com reforcos de
madeira no piso e no forro e cobertura de telhas de barro. No periodo colonial as
argamassas mais utilizadas eram a cal, areia e o barro. Vasconcellos (1979) define esses
sistemas construtivos da seguinte maneira:

e As construcGes em pedra foram muito aplicadas na construcdo e ornamentacdo de
igrejas, residéncias e edificios publicos, sendo que a pedra-sabdo e a canga, eram

muito utilizadas em Ouro Preto. As argamassas eram em cal e areia ou barro. Ja na
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alvenaria de pedra seca, o uso da argamassa era dispensado, sendo que sua técnica
pode ser vista de diversas formas, conforme a auséncia ou o assentamento das
argamassas.

e 0O adobe é composto de tijolos feitos de barro, em formatos preenchidos com barro
compactado manualmente e secado naturalmente. Esses blocos podem ser
assentados com barro e revestidas com reboco de argamassa em cal e areia.

e A taipa de pildo, muito caracteristica do periodo colonial, consiste em amassar a
terra Umida dentro de moldes ou caixa compridas, podendo ter uma espessura de
50 a 60 centimetros.

e Ja o pauapique é um dos sistemas estruturais mais utilizados no periodo da col6nia
e ainda hoje, nas construcdes rurais, devido a sua rdpida execucdo, resisténcia,
durabilidade e baixo custo. Essa técnica consiste na utilizacdo de troncos e galhos de

madeira retos, como uma grade de madeira cujas frestas sao preenchidas por barro.

Figura 5 — Parede de pau a pique sobre fundagdo de pedra

Fonte: Elio Moroni Filho, 2014.

e Por fim, os tijolos ceramicos utilizam da mesma matéria prima, a argila, diferindo do
adobe pela dimensao e pelo fato de ser cozido em altas temperaturas no forno,
sendo um dos primeiros materiais de construcao durdveis feitos pelo homem. Em
1711 ja existia registro da utilizagdo de tijolos ceramicos em Ouro Preto, mas sua
alvenaria s6 comecou a ser usadas com frequéncia no século XIX.

Segundo Machado (2013), com a transferéncia da capital de Ouro Preto para Belo

Horizonte e a fundagao da Escola de Farmdcia e a Escola de Minas, em 1839 e 1876, tem-
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se o surgimento das republicas estudantis, que foram se formando no entorno dessas
escolas. Com a desvalorizagao, devido a transferéncia de capital, houve uma grande
disponibilidade de imdveis, que acabaram doados, cedidos ou ocupados por estudantes
para abrigar essas moradias estudantis. Em 1969, foi fundada a Universidade Federal de
Ouro Preto (UFOP), que passou a absorver esses imdveis e adquirir ainda mais
residéncias.

Conforme Costa e Netto (2015), essas moradias possuem caracteristicas
arquitetonicas de construgdes barrocas, de origem Portuguesa, e por isso, atualmente
fazem parte do perimetro tombado de Ouro Preto, o que determina a manutencao
dessas caracteristicas arquitetonicas coloniais e uma grande limitacdo em realizar
adaptacbes nas plantas dessas edificagdes.

A regulamentacdo dessas moradias é realizada pelo Portaria n° 312 de 20 de
outubro de 2010 (IPHAN, 2010) e pela a resolugdo Cuni n? 1.540 - Estatuto das
Residéncias Estudantis de Ouro Preto, de 21 de outubro de 2013 (UFOP, 2013), que
estabelecem critérios em relagdo a manutencdo e conservacao dessas residéncias,
citando a exigéncia na permanéncia dos sistemas construtivos e estruturais originais e
na utilizacdo de paletas de cores disponibilizadas pelo IPHAN, sendo a realizacao de
reboco em alvenarias externas na cor branca, a pintura das molduras e esquadrias em
cores fortes usuais, com limitacdo do acabamento da tinta, a utilizacdo de cores
monocromaticas com diferenciacdo de cor nos frisos, elementos ornamentais e
esquadrias, entre outros critérios de manutencdo e limitacdo, que devem sempre ser
aprovados primeiramente pela Prefeitura, IPHAN e demais érgaos competentes, antes
de qualquer intervencdo no imadvel.

As eventuais propostas de intervencdao no imédvel para melhoria de classificacao

junto ao RTQ-R deverdo, portanto, respeitar as carateristicas originais do mesmo.
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3 MATERIAIS E METODOS

* Levantamento bibliografico e documental em sites, livros e artigos académicos sobre
a arquitetura bioclimatica e as construgdes e reformas em edificagdes utilizando esse
tipo de arquitetura;

* Levantamento bibliografico e documental em sites, livros e artigos académicos sobre
o patrimonio histdrico, cultural e arquiteténico de Ouro Preto, para a contextualizacdo
historica, morfoldgica e arquitetdnica da Republica Pulgatdrio, selecionada para o
estudo de caso;

* Levantamento e caracteriza¢do do clima, localizagcdo e zoneamento da area do estudo
de caso, por meio do software Climate Consultant;

* Levantamento fotografico e pesquisa documental das estratégias construtivas e
arquitetdnicas utilizadas na Republica Pulgatdrio, localizada no centro histérico de
Ouro Preto, onde sera realizado o estudo de caso;

* Observacgdo direta da regido onde se situa a republica analisada;

* Levantamento do projeto arquitetonico da republica e sua adequacdo de acordo com
as plantas, instalagdes e requisitos técnicos ja existentes in loco.

* Aplicacdo dos métodos para a analise da eficiéncia energética na republica analisada,
por meio do método prescritivo da planilha para RTQ-R.

* Sintese dos aspectos arquiteténicos e analise da eficiéncia energética obtida na
republica Pulgatério, com o objetivo de propor intervengdes sustentdveis para
melhorar o conforto ambiental em relagdao a iluminagcdo e ventilacdo da drea de

estudo.

3.1 Estudo de caso

3.1.1 Localizagdo e o Zoneamento bioclimatico brasileiro

Tem como estudo de caso, a Republica Pulgatério localizada no municipio de
Ouro Preto - MG. De acordo com a figura 6, a republica esta inserida na Rua Parana, N°
54 e faz parte do patrimonio histdrico e cultural da cidade, sendo uma das republicas
mais conhecidas e tradicionais da cidade. A edificacdo esta inserida em uma darea de

preservacao especial (APE), que segundo a portaria do IPHAN N 312, de 20 de outubro
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de 2010, corresponde a area de maior concentragdo de bens de interesse cultural, dreas
verdes de interesse paisagistico, e edificacdes de construgdo tombadas de diferentes

periodos.

Figura 6 — Mapa esquematico da localizagdo da republica Pulgatério em relagdo ao Centro histérico de

Ouro Preto e - MG
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0O Zoneamento bioclimatico brasileiro proposto na NBR 15220-3 — Desempenho
térmico de edificacdes (ABNT, 2005), a cidade se insere na Zona Bioclimatica 3 (ZB3)
como sera visto no capitulo de metodologia.

Para a analise do clima de Ouro Preto e posterior desenvolvimento do trabalho
monografico, foi utilizado o software Climate Consultant, que analisa o clima pelos

critérios da Norma ASHRAE 55 (2010), que segue os seguintes preceitos:

“Nos espacos naturalmente ventilados, onde os ocupantes podem abrir e
fechar janelas, a sua sensacao térmica dependera em parte do clima externo,
e pode ter maior nivel de conforto do que edificagdes com sistemas HVAC
centralizados. O modelo entende que os usuarios adaptam suas vestimentas as
condi¢des térmicas do ambiente, e sdo sedentarios. Ndo deve haver sistema
de refrigeragdo mecénico, e este método ndo se aplica se ha sistemas de
aquecimento mecanicos em operagdo” (CLIMATE CONSULTANT, 2021.
Traduzido pelo Google tradutor, 2021).

Como ndo ha arquivos climaticos para a cidade de cidade de Ouro Preto — MG, a

analise do clima pelo programa Climate Consultant® foi realizada com base nos dados
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do seu municipio mais préximo, que foi a cidade de Ouro Branco — MG.

O programa Climate Consultant® foi utilizado para analise do clima e obtengao
das melhores estratégias bioclimaticas para o local. Através do uso desse software,
foram gerados gréficos para a andlise de temperatura, velocidade média dos ventos,
umidade, além da obtencado da carta bioclimatica.

O Clima tropical de altitude, caracteristico da regido analisada pelo software,
apresenta temperaturas médias anuais mais baixas e poucos periodos na Zona de
Conforto. Como mostrado na Figura 7, durante o verao, essas temperaturas raramente
ultrapassam os 30°C, ja o inverno é relativamente frio, devido as caracteristicas térmicas

da altitude elevada, sendo os meses de junho e julho, considerados os mais frios do ano.

Figura 7 — Faixa de temperatura
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Fonte: Climate Consultante, 2021.

Outro fator que influencia no clima é o vento, que possui pouca variacdo de
velocidade ao longo do ano, com a velocidade média do vento menor nos meses de
marco, abril e maio e maiores nos meses de junho a dezembro, como mostra a figura 8

abaixo:



Figura 8 — Velocidade do vento
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A temperatura de bulbo seco, é a temperatura do ar medida através de um

termOmetro exposto externamente, mas com protecdo contra a radiacdo e a umidade.

Essa temperatura geralmente é analisada como temperatura do ar, e é a verdadeira

temperatura termodinamica. Como citado anteriormente, a cidade analisada possui

predominancia de temperaturas mais baixas, entre 0 a 20°C, comec¢ando a esquentar a

partir das 08 horas da manh3, ficando mais quente durante a tarde e voltando a ter uma

gueda de temperatura a partir das 20 horas da noite como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Variagdo da Temperatura do ar em relagdo aos meses e horarios
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A Figura 10, representa a Carta Psicométrica (Carta bioclimatica) com a
estratégia mais indicada pela Norma ASHRAE 55 (2010), na qual apresenta em 22,7%
dos casos, a ventilacdo adaptativa de conforto como a melhor alternativa, com 1987

horas de conforto em relagao a 8760 horas.

Figura 10 — Carta bioclimatica de Ouro Branco
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Com base na melhor alternativa apresentada pela carta bioclimatica, a norma ASHRAE
55 (2010) listou as seguintes diretrizes para um projeto residencial, que se aplicam
especificamente para o clima da cidade analisada, comegando do mais relevante para o

menos relevante:

35 — Uma boa ventilagcdo natural pode reduzir ou eliminar o ar condicionado em climas
guentes, se as janelas forem bem sombreadas e orientadas para as brisas
predominantes;

34 — Para capturar a ventilagcdo natural, a direcao do vento pode ser alterada em até 45
graus em direcdo ao prédio por paredes externas e plantio;

33 — Planta baixa longa e estreita pode ajudar a maximizar a ventilacdo cruzada em
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climas quentes e Umidos;

36 — Para facilitar a ventilagao cruzada, localize aberturas de portas e janelas em lados
opostos do edificio com aberturas maiores voltadas para o vento, se possivel;

56 — Varandas e patios com tela podem fornecer resfriamento de conforto passivo por
ventilacdo em clima quente e podem prevenir problemas de insetos;

42 — Em dias quentes, os ventiladores de teto ou o movimento do ar interno podem
fazer com que pareca mais frio em 5 graus F (2,8 C) ou mais, portanto, menos ar
condicionado é necessario;

47 — Use interiores de plano aberto para promover a ventilacdo cruzada natural ou use
portas com venezianas ou, em vez disso, use dutos de salto se a privacidade for
necessaria;

58 — Este é um dos climas mais confortaveis, portanto, proteja-se para evitar o
superaquecimento, abra a brisa no verao e use o ganho solar passivo no inverno;

62 — As casas passivas tradicionais em climas temperados usavam construcdes leves
contato com o solo, painéis deslizantes e espagos externos sombreados;

65 — Casas passivas tradicionais em climas quentes e imidos usavam teto alto e janelas
altas operaveis protegidas por beirais profundos e varandas;

53 — Zonas intermedidrias externas sombreadas (varanda, patio) orientadas para as
brisas predominantes podem estender as areas de estar e de trabalho em climas
guentes ou Umidos;

54 — Fornecer envidracamento sul suficientes para equilibrar a iluminacdo natural e
permitir ventilagdo cruzada (Cerca de 5% da area do piso);

17 — Use plantas (arbustos, arvores, paredes cobertas de hera), especialmente no oeste
para minimizar o ganho de calor (se as chuvas de verdo apoiarem o crescimento de
plantas nativas;

25 —em climas umidos, s6tdos bem ventilados com telhados inclinados funcionam bem
para evitar chuva e podem ser estendidos para proteger entradas, varandas, areas de
trabalho ao ar livre;

27 —Se o solo for umido, eleve a edificacdo bem acima do solo para minimizar a umidade
e maximizar a ventilacdo natural sob a mesma;

32 — Minimizar ou eliminar o envidragamento voltado para oeste para reduzir o ganho

de calor da tarde de verdo e outono;



47

37 — Beirais de janela (Projetados para esta latitude) ou dispositivos de sombreamento
operaveis (Toldos que se estendem no verdao) podem reduzir ou eliminar o ar

condicionado.

3.1.2 Pré-Requisitos do RTQ-R para a Zona Bioclimatica 3

Para a obtencdo da classificacdo A nas edificacdes residenciais na ZB3, com base
na portaria n® 18 /2012, foi elaborado pelo Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em
Edificagbes (CB3E, 2021), um Quadro Resumo contendo as informagdes caracteristicas

da zona bioclimatica 3 de forma sintetizada:

Tabela 10 - Quadro resumo para edificagdes residéncias na ZB3

Envoltéria (EqNumEnv)
Pré-requisitos da envoltoria (analisar para cada ambiente)
Parede Cobertura

Absortancia solar «=06 u=06 usz06 a>0,6

01 | Transmitincia térmica U=370 U=<2,50 U<230 U<1,50
Capacidade térmica CT=130 CT = 130 | Sem exigéncia | Sem exigéncia
Ventilacio natural Ambientes de permanéncia prolongada
Percentual de abertura para Az8%
ventilagio em relacio 4 drea de piso
(A)

02 e As aberturas para ventila¢io devem ser passiveis de
Aberturas passiveis de fechamento

fechamento
i 5 Pelo menos 50% dos banheiros, com excec¢do dos lavabos,
Ventilagdo dos banheiros i g
devem possuir ventilagiio natural

Iuminacao natural Ambientes de permanéncia prolongada

03 | Percentual de abertura para A=125%
ventilagdo em relaciio 4 rea de piso
(A)

Fonte: Brasil, 2012.

3.1.3 Caracteristicas gerais da Republica Pulgatério

A Escola de Minas, integrante da UFOP e dona de uma das maiores verbas do
Ministério da Educacdo na época apds 1967, comprou diversas casas, sendo algumas
delas na rua do Parand, onde esta localizada a Republica Pulgatdrio, com o objetivo de

transforma-la em uma moradia estudantil.
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Figura 11 — Imagem da fachada da republica com a placa de propriedade da Escola de Minas

Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

Classificada como uma moradia estudantil federal com fins habitacionais, a
Pulgatédrio foi fundada no dia 25 de margo de 1969, na qual se reuniu em Assembleia
geral para a elaboracdo dos seus estatutos. De acordo com o poema disponibilizado pelo
morador atual morador Fabricio Mendes e escrito pelo ex-morador Sérgio Batista,

conhecido como Perna Longa (1990):

Na etimologia poderia até ser um ninho ou mesmo um habitat de
hematodfagos sifondpteros, seres pequenos também chamados apteros
suctdrios saltitantes. Poderia ser também uma palavra alusiva derivada do
temido purgatério, lugar onde os justos desencarnados sofrem a purificagdo
de suas almas. Mas alegoricamente, é tudo isto, visto que o exercicio da
convivéncia na tolerancia e na paciéncia, costumamos dar o nosso sangue.
Purificamos nosso espirito de fraternidade, lapidando sempre nossas
relacGes e aparando as arestas do egoismo, buscamos a verdadeira esséncia
de conviver.

3.1.4 Caracteristicas arquiteténicas da Republica Pulgatério

O sobrado, assim como a maioria das edificagdes historicas da cidade, possui a

testada mais estreita e a profundidade mais longa, obedecendo as medidas do lote e as
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ordenagbes descritas nas cartas régias. De acordo com Bittar e Verissimo (1999, p.47),
as fachadas e elevagdo do sobrado provocam uma sensagao de ambiente urbano mais
receptivo, através de prescricdes de edificacdes semelhantes, e paredes caiadas
(pintadas com cal) a branco com molduras e esquadrias em cores vivas, como o azul e 0
branco, que as tornam parecidas com as cidades de Portugal.

De acordo com a Figura 12, podemos observar que a fachada da republica, possui
caracteristicas tipoldgicas de Portugal que se caracterizam como um sobrado,
construida sobre os limites laterais e frontais do terreno, possuindo tragos, fachadas e
ambientes simples, com no maximo elementos mais decorativos, como os caixilhos, as

molduras e as esquadrias de venezianas.

Figura 12 — Fachada frontal da Republica Pulgatdrio
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Fonte: Levantamento realizado pelaMalleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio
Mendes, 2021.

A arquitetura colonial da edificacdo utilizou-se de técnicas de rapida construcao,
com materiais mais primitivos e abundantes na col6nia: o barro, a pedra e a madeira,
dessa forma, o pavimento superior e o primeiro pavimento foram construidos em pau a
pique, enquanto o pordo (atual Boate) foi construido em pedra. Com o tempo, foram
necessarias alteracdes na edificacdo e implantacdo de mais andares para abrigar a

guantidade de estudantes que residiam na republica, sendo realizadas em alvenaria com
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De acordo com a planta do primeiro pavimento, com 135,58 m?, a entrada se da

através de um corredor alinhado com a via publica. A disposicdo da sala, assim como a

maioria dos sobrados coloniais da regido, esta localizada na parte central, com alguns

quartos localizados na frente. Ja a estrutura é composta por paredes de pau a pique,

sendo que apenas as paredes internas onde ha area molhada sao em alvenaria de bloco

ceramico.

Figura 13 — Planta baixa do primeiro pavimento da republica
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Fonte: Levantamento realizado pela Malleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio

Mendes, 2021.

As paredes externas localizadas no Sul e as paredes Norte do Quarto 02 foram

construidas na divisa do terreno, encostadas em outra edificacdo de propriedade alheia,

dessa forma, essas paredes serdao consideradas como paredes internas para o calculo do

RTQ-R (ver Figura 14).
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Figura 14 — Paredes externas laterais da fachada frontal da republica fazendo divisa com outras

edificacGes de propriedade alheia

Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

No segundo pavimento do sobrado, no qual possui 67,16 m?, todas as paredes
sdo em pau a pique, exceto a parede interna do lavabo. As paredes externas localizadas
no Sul e Norte fazem divisa com o terreno do vizinho, que s3ao encostadas em outra
edificacdo de propriedade alheia, dessa forma, essas paredes serdo consideradas no
calculo de area de paredes internas.

Nota-se que os quartos da frente sdo grandes, com a presenca de sacadas, que
integram a fachada principal. O acesso a essas sacadas se dao por meio das portas em
madeira e vidro, permitindo ventilacdo e iluminacdo naturais, mas mantendo a
privacidade e o sombreamento através da presenca de venezianas nessas esquadrias do

pavimento superior (ver Figura 15).



Figura 15 — Planta baixa do segundo pavimento da republica
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Fonte: Levantamento realizado pela Malleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio
Mendes, 2021.

Outro ponto importante é o comodo da boate (localizado no subsolo 01), que

atualmente é utilizado e gerenciado pelos préprios moradores da republica. O comodo

possui paredes de 30 cm de espessura em alvenaria de pedra, elemento bastante

conhecido da arquitetura vernacular, datando do primeiro século da colonizagdo (ver

Figuras 16 e 17).

Figura 16 — Parede em pedra presente na Boate
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Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

J4 o restante do pavimento (sala de informatica, area de circulagdo e o quarto
03) foi construido posteriormente em alvenaria de bloco ceramico, para atender a

grande demanda de estudantes da UFOP, totalizando o subsolo 01 em 120,79 m?.

Figura 17 — Planta baixa do subsolo 01 da republica
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Fonte: Levantamento realizado pela Malleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio
Mendes, 2021.

E importante destacar também que a envoltéria da boate estd em contato com
o solo, exceto sua parede Oeste, que estd em contato com o ar e por isso, somente essa
parede sera considerada no calculo de envoltdria. Ja as paredes externas voltadas para
sul foram construidas na divisa do terreno, encostadas em outra edificacdo de
propriedade alheia, sendo consideradas no cdlculo das paredes internas, enquanto as
paredes Norte (exceto a parede Norte da Boate) estdo recuadas e possuem contato com

o ar externo (ver Figura 18).
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Figura 18 — Diferenca de volumetria dos subsolos 02 e 03 da republica

Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

O subsolo 02, que possui 101,04 m?, foi acrescentado posteriormente a casa, por
isso possui toda sua estrutura em alvenaria de bloco ceramico. Apesar de estar em
subsolo, todas as paredes dos cOmodos de permanéncia prolongada estdo em contato
com o ar e ndo fazem divisa com a edificacdo vizinha, sendo consideradas no calculo da
envoltoria.

Nota-se também que as areas de circulacdo, lavabos, banheiros, a sala de
informatica, a boate, a copa, assim como varios quartos presentes na edificacdo, nao
possuem aberturas voltadas para o exterior, o que dificulta a circulacdo e renovacdo do

ar dentro da residéncia.



Figura 19 — Planta baixa do subsolo 02 da republica
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Fonte: Levantamento reé_lizado p_elé Ma.lleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio
Mendes, 2021.
Por fim, o subsolo 03 possui 56,03 m?, composto por estrutura em alvenaria de
bloco cerdmico, e possui abertura externa apenas no quarto 13, dificultando a
ventilacdo e iluminagdo natural no pavimento. H4 uma abertura interna em basculante
no quarto 12, como uma forma de propiciar ventilacdo e iluminacdo no quarto através
da drea de circulagdo, todavia como é interna, ndo serd analisada no calculo de

envoltéria da edificacao.

Figura 20 — Planta baixa do subsolo 03 da republica
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Fonte: Levantamento realizado pela Malleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio
Mendes, 2021.
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Além disso, apesar dos dormitérios estarem no subsolo 03, suas paredes
externas estdo em contato com o ar e ndo fazem divisa com a edificagdo vizinha, sendo

consideradas no cdlculo da envoltéria, como é mostrado na figura 21.

Figura 21 — Fachada posterior dos subsolos 02 e 03 da republica

Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

Conforme as analises das plantas baixas, é importante destacar que a iluminacao
e ventilacdo natural da republica, em todos os pavimentos, ocorre pela fachada frontal
e posterior, ja que as fachadas laterais fazem divisa com os lotes vizinhos. Ou seja, a
entrada e circulacdo do ar, acontecem em apenas um sentido, influenciando
diretamente nos problemas relacionados ao conforto ambiental. Isso se da pela prdpria
tipologia das residéncias coloniais, nas quais suas plantas tem possibilidades limitadas
de aberturas para a entrada de luz e vento, ja que as casas ndo possuem afastamentos
laterais.

De acordo com os levantamentos de dados realizados e o corte AA (ver Figura 22),

nota-se que a republica esta implantada em um terreno em declive, e é composta por 5
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pavimentos. J& a cobertura da edificagdo, assim como a maioria das construcdes

coloniais em Ouro Preto, é em telhado ceramico, com caimento de duas aguas, uma

para trds e uma para frente do terreno, para que a dgua da chuva seja escoada para a

rua e para os fundos do terreno, com o intuito de evitar problemas de infiltragao.

Figura 22 — Corte AA
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Fonte: Levantamento realizado pela Malleo Engenharia Ltda. Arquivo enviado pelo morador Fabricio
Mendes, 2021.

Além das plantas baixas e cortes, outro aspecto importante a ser analisado na
republica sdo as patologias referentes a umidade e ao mofo presentes no teto e nas

paredes de alguns quartos.
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Figura 23 - Teto e parede mofada em um dos quartos da republica

Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

A partir dessas anadlises, serdo coletados dados de iluminacdo natural, ventilacao
natural, aguecimento da agua, entre outros indices necessarios para o cdlculo da
eficiéncia energética, com base nos Regulamentos Técnicos de Qualidade, na legislacao
vigente de Ouro Preto com o objetivo de classificar energeticamente a moradia e propor

solugdes e intervengdes sustentdveis que possam ser aplicadas na edificacdo.

3.1.5 Analise da Republica Pulgatério pelo RTQ-R

De acordo com a defini¢cdo presente no manual para aplicagdo do RTQ-R (2012),

a edificacdo residencial pode ser caracterizada como:

Edifica¢do utilizada para fins habitacionais, que contenha espagos destinados
ao repouso, alimentacdo, servicos domésticos e higiene, ndo podendo haver
predominancia de atividades como comércio, escolas, associagdes ou
instituicdes de diversos tipos, prestacdo de servigos, diversdo, preparagao e
venda de alimentos, escritdrios e servicos de hospedagem, sejam eles hotéis,
motéis, pousadas, apart-hotéis ou similares. No caso de edifica¢cdes de uso
misto, que possuem ocupacdo diversificada englobando mais de um uso,

estes devem ser avaliados separadamente
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Edificagcdes como Casa do Estudante, Moradias Estudantis e similares possuem
fins habitacionais e por isso, se enquadram na categoria de edificagGes residéncias.

Apesar da republica Pulgatério ser de propriedade da Escola de Minas, que
pertence a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), ou seja, ser uma republica
publica federal, ela possui fins habitacionais e deve ser analisada com base no
regulamento técnico da Qualidade para Edificacdes Residenciais (RTQ-R) a partir do
método prescritivo. Tal argumento pode ser comprovado por meio da duvida referente

a definicdo de categoria a seguir, disponivel no férum do PBE Edifica:

Figura 24 - Defini¢do de categoria da moradia estudantil publica segundo o férum do PBE Edifica

Re: DEFINICAO DE CATEGORIA - RESIDENCIAL OU COMERCIAL 13

por comerdcial » Qui Fev 26, 2015 7:48 pm

&6 Ménica Pinto escreveu:
Bom dia,

Temos uma duvida semelhante.

Gostariamos de saber em qual categoria (residencial ou comercial) se enquadraria uma Casa do Estudante de uma universidade publica federal.
Visto que se trata de um edificio publico e o RTQ-C classifica meios de hospedagem na categoria comercial, acreditamos que esta Casa do Estudante
enquadraria-se no RTQ-C. Entretanto gostariamos de uma confirmagao.

Obrigada,
Arq. Mbnica Martins Pinto

Da mesma forma que na resposta anterior foi citada a definicao 1.31 do RTQ-R, Casa do Estudante, Moradias Estudantis, etc, possuem fins habitacionais,
portanto Casa do estudante deve ser avaliada pelo RTQ-R

Fonte: PBE Edifica, 2015.

e Paraaanalise e obtencdao dos componentes construtivos das paredes de pau a pique
de 15 cm e 25 cm de espessura presentes nos comodos de permanéncia prolongada,
foi utilizado como referéncia o trabalho monografico “Investigacdao sobre o
comportamento térmico do adobe para as necessidades climaticas e normativas
brasileiras’”’ de Luisa Sant Ana Marques (2018). Para a parede de 15 cm da edificacdo,
foi utilizado como base nos valores do material a7 (alvenaria de adobe) de 15 cm,

descritos a seguir:



60

Tabela 11 — Propriedades térmicas da alvenaria de adobe

Cal
2 . . Condutividade Densidade g t?r Espessura u cT
Ref Fonte Método e modelo Material especifico
(W/mK) (Kg/m?) (KI/Kgk) (m)  W/m%K KI/m?K
g

Calculo e a partir da NBR 15.220-2005
8 ORUI, 2015 considerando uma parede de adobe de uma a7 0,56 1700 1,001 0,15 2,28 255
tipologia existente (construida em 2014)

Fonte: Luisa Sant Ana Marques, 2018. Alterado pela autora, 2021.

Para a obtencdo das propriedades térmicas da parede de adobe de 25 cm, foram
utilizados os valores contidos na tabela acima, a partir da aplicacdao das equagdes e da
tabela de fluxo de calor horizontal contidas na revisdao de literatura do RTQ-R. Dessa
forma, se obteve para a parede de adobe de 25 cm, uma transmitancia térmica de 1,62
W/m?2. K e uma capacidade térmica de 425,43 kJ/m?.K.

De acordo com a NBR15220 - Desempenho térmico de edificagcbes - Parte 2:
Métodos de cdlculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico
e do fator solar de elementos e componentes de edificacdes, a parede em pedra possui

as propriedades térmicas apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) de

materiais
Material p A c
(kgim®¥) (Wi(m.K)) {kJi(kg.K))
Pedras (incluindo junta de assentamento)

granilo, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
arddsia, xisto 2000-2800 220 0.84
basalto 2700-3000 1,60 0,84
calcareos/marmore > 2600 2.90 0,84
oulras 2300-2600 240 0,84
[ 1800-2300 1.40 0.84
1500-1900 1,00 0.84
< 1500 0.85 0.84

Fonte: NBR 15220:2, 2013.

Dessa forma, com base nas equacgdes e nos dados tabelados do fluxo de calor
horizontal descritos na revisao de literatura do RTQ-R, foi aplicado para esses célculos
os valores destacados em vermelho na tabela 19 acima, sendo que o valor utilizado para
a densidade foi de 2300 Kg/m3. Dessa forma, a parede de pedra analisada possui uma
transmitancia térmica de 2,60 W/m?. K e uma capacidade térmica de 579,60 kJ/m? K.

Por fim, para o calculo dos comodos de permanéncia prolongada onde as
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paredes sdao em alvenaria com blocos ceramicos, foram utilizados dois tipos de

propriedades de paredes, ja que elas possuem espessuras diferentes. Para as paredes

de alvenaria de 15 cm foram utilizados os dados da figura 25:

Figura 25 - Propriedades térmicas utilizadas para a parede em alvenaria de 15 cm

argamassa de
assenfamento
1,5cm

ArZAMAssa
intema
2 5cm

bloco

I4cm

Yem
ldem -
2,5cm

argamass
21.5cm

pintura externa

Ccerimico

Descrigao:

Argamassa interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa ()

9] Cr
[W/(m?K)] | [k)/mK]
2,46 150

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N 502/2013.

Enquanto que para as paredes de 25 e 30 cm, seus componentes construtivos

foram calculados respectivamente, por meio do site Projeteee:

Figura 26 — Propriedades térmicas utilizadas para a parede em alvenaria de 25 cm

CAMADA

RESISTENCIA

MATERIAL

TERMICA
Argamassa | 2.0 0,0200
Bloco ceramico 12x19x19 cm | 12 0.256
Bloco cerdmico 9x19x19 cm | 9 0.208
Argamassa | 2 0,0200

SEU MATERIAL

Resisténcia Térmica Total: 0,67
Atraso Térmico @ (horas): 5,1
Capacidade Térmica (kJ/m2K): 1611

Transmitancia Térmica (W/m2K): 1,5

Fonte: Projeteee, 2021.

Figura 27 — Propriedades térmicas utilizadas para a parede em alvenaria de 30 cm

CAMADA

RESISTENCIA
TERMICA

MATERIAL

Argamassa | 2.0
Bloco ceramico 12x19x19 cm | 12
Bloco ceramico 14x19x29 cm | 14

Argamassa | 2

0,0200

0.256

0.304

0,0200

SEU MATERIAL

Resisténcia Térmica Total: 0,77
Atraso Termico ¢ (horas): 5,7
Capacidade Térmica (kJ/m2K): 167,

Transmitancia Térmica (W/m?3K): 1,3

Fonte: Projeteee, 2021.
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Todas as paredes externas da residéncia sao caiadas (pintadas com cal) na cor
branca, dessa forma, serdo utilizados como referéncia para o calculo da absortancia
térmica dessas paredes, a tinta acrilica fosca branca (o= 0,16) descrita na Tabela 8 do

presente trabalho.

e A cobertura em telha ceramica com forro de madeira esta presente em
praticamente todos os pavimentos, sendo que os espacos de permanéncia
prolongada que possuem o forro em madeira sdo os comodos do segundo
pavimento, os quartos do pavimento superior, os quartos do primeiro pavimento e
a sala, ilustrado no toépico 7. Ja os WC, BWC, a copa e cozinha (que sdo conjugados

com a sala), possuem forro em PVC, como mostrados na figura abaixo:

Figura 28 — Imagens da cozinha e da sala da republica Pulgatério

Fonte: Imagem enviada pelo morador Fabricio Mendes, 2021.

Para o calculo para cobertura desse espago de permanéncia prolongada que é
conjugada, por ter dois tipos de cobertura diferentes (madeira e PVC) foi feita uma
ponderagao dos valores de absortancia, transmitancia e capacidade térmica. Ha

também telha cerdmica com laje macica de 10 cm de espessura nos quartos do
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pavimento térreo e terceiro andar. As caracteristicas térmicas das coberturas presentes

na edificagdo estdo ilustradas na figura 29 abaixo:

Figura 29 - Caracteristicas térmicas e técnicas das coberturas existentes na edificacdo

Descrigdo: 4

Laje maci¢a (10,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

cimara de ar

telha
cerimica

laje maciga
10cm

cimara de ar

telha
cerimica

lem

tetha
cerdmica

forro madeira
lem

u

[W/(m?K)]

2,05

Descrigdo:

I
[i/m]

238

Forro PVC (1,0cm)
Camara de ar (>5,0cm)
Telha cerdmica

W/ (m?*K}]

U

1,75

Descrigdo:

G

[ka/m?K]

21

ki

Forro madeira (1,0cm)
Cdmara de ar (> 5,0 cm)
Telha ceramica

et |
/(K]

2,02

G

[ki/miK]

26

Fonte: Anexo da portaria INMETRO N 502/2013.

Com base no Anexo V do RTQ-R e nos levantamentos feitos pela autora, como a

cobertura externa da republica se refere a telha ceramica, o valor da Absortancia

Térmica para essa cobertura foi considerado como a= 0,8, de acordo com a Tabela 5 do

presente trabalho.

e Com caracteristicas semelhantes da arquitetura colonial de Portugal, a edificacao

possui paredes caiadas a branco, molduras de madeira nas portas e janelas em um

tom vivo de azul e as esquadrias pintadas em branco. As esquadrias das areas de

permanéncia prolongada da fachada frontal sdo em vidro transparente incolor e

madeira, com abertura em 902, sendo que as janelas frontais do andar superior

possuem venezianas. Ja as janelas posteriores sdo do tipo guilhotina, em madeira e

vidro transparente incolor, enquanto as janelas dispostas nos cobmodos de forma

interna e outras dispostas lateralmente na sala, sdo em basculante, com perfil em
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ferro e vidro transparente incolor. Na tabela 20 abaixo, ha uma descricdo e ilustracdo

de todas as esquadrias analisadas:

Tabela 13 — Esquadrias da republica Pulgatdrio utilizadas para o calculo RTQ-R

Tabela de esquadrias da Republica Pulgatdrio utilizada para o calculo RTQ-R

llustragdo Descricao Tipo
1.00 Janela de abrir 902, em J1
05 .43 03 .43 04 madeira e vidro. Obs:
29 02 BB 02 29 Espessura da janela (3 cm).
1Y,
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57
1,50

RN
NNONN N
& 8 R
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Janela Guilhotina dupla, em
madeira e vidro. Obs:
Espessura da janela (3 cm).

Basculante - Inclinagdo max.
das folhas de 30 2. (Apenas 6
folhas sdo passiveis de
abertura), em ferro e vidro.

Basculante - Inclinagdo max.
das folhas de 30 2. (Apenas 2
folhas sdo passiveis de
abertura), em ferro e vidro.

Basculante - Inclinagdo max.
das folhas de 30 2. (Apenas 3
folhas sdo passiveis de
abertura), em ferro e vidro.
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13

14

J5

J6
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2,44

1.00 Basculante - Inclinagdo max. 17
I2 .20 .9{2 .52 ,%2 20 ,92 das folhas de 30 2. (Apenas 3
ol | 1 I folhas s3ao passiveis de
q,' .
= P y; ~ / abertura), em ferro e vidro.
oy L s
Q—_
s Vs
(o1l 4
wl <
Vs /
/ i /
o~y 1
C)-.__
< s s s /
- v ” A
-
1,00 Porta de abrir 902 - Duas P1
bs 29 .02 .28 ?Iz 29 0O folhas, em ferro e vidro, em
I madeira e vidro. Obs:
= Espessura da janela (3 cm).
P (=]
o
]
™~
™
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Porta de abrir 902 - Duas P2
05 45 45 0 . .
folhas, em madeira e vidro.
o Obs: Espessura da janela (3
cm).
b
Al
&)
2
L3
o
1,00 Porta de abrir 902 - Duas P3
_‘ folhas, em madeira. Obs:
11 Espessura da janela (3 cm).
0|0|17
= | = ||y
0,8 Porta de abrir 902 - Uma P4
. folha, em madeira. Obs:
|:||:| Espessura da janela (3 cm).
(@)
i
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O 7 Porta de abrir 902 - Uma P5
s folha, em madeira. Obs:
Espessura da janela (3 cm).
O
A
(N
Porta de abrir 902 - Uma | P6
0,6 folha, em madeira. Obs:
e
I Espessura da janela (3 cm).
O
s
(QN|

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Para a analise dos dispositivos de sombreamento da edificagdo, foi utilizado o
método da carta solar, na qual foi usada como referéncia a carta solar e os angulos
recomendados da cidade de Belo Horizonte — MG, disponibilizados pelo site do
PROCEL e descritos na figura abaixo, sendo que todas as areas de janelas dos
comodos analisados sdo menores que 25% da area do piso. Os dispositivos sdo
venezianas das janelas e portas frontais citadas acima, beirais do telhado colonial e

a propria varanda externa, que geram um sombreamento nas aberturas existentes.
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Tabela 14 — Dispositivos de proteg¢do solar em edificagdes residenciais de Belo Horizonte - MG

Latitude: 19,56° Sul - Zona Bioclimatica: 3

N
Tn+4 Tn+x Tn-8 Tn-8 I \L i i i }
- -EE B -E.
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- -EE DN -EN
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+l = - -l 3
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Tn+2 Tn+2 Tn-7 Tn -
D -EE B -DN
Tn+2 Tn
-+ =] 5
Tn_ Tn -
L J+[ =[]
8
| FACHADA NORTE Belo Horizonte FACHADA OESTE Belo Horizonte FACHADA SUDESTE Belo Horizonte
Edificagbes Residenciais Edificagbes Residenciais Edificagbes Residenciais
|Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% drea do piso
m‘ﬂd||}e|vd|ve a‘ﬂd|ﬁe|vd|ye a Bd|ﬁe|vd‘ve
- -- -- -- -- 65° -- -- 35° 20° -- - - -- --
|Area da janela > 25% drea do piso ea da janela > 25% drea do piso Area da janela > 25% drea do piso
ﬂ‘ﬁd BE|vd|ve u‘ﬂd|ﬂe|vdive a‘ﬂd|ﬁe|vd‘ve
35° 20° - 75° - - 50° a0° - - - - -
|Area da janela > 25% drea do piso (22 opgio) ea da janela > 25% drea do piso (22 opgio) Area da janela > 25% area do piso (22 opgiio)

a
40°
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Belo Horizonte

FACHADA NORDESTE Belo Horizonte

ye
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= = i = = 60° s gz 55° 3 | 1 1
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Fonte: PROCEL INFO, 2021.

Nos ambientes que ha mais de uma abertura e em tipos diferentes entre si, o
valor do "Fvent'" foi calculado a partir razdo entre a soma das areas efetivas de
ventilagdo pela soma total da area de vao das mesmas. Enquanto o "Somb", foi obtido

por meio do cdlculo de sua varidvel em cada janela e uma ponderagdo da area de vaos
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dessas aberturas.

Segundo o morador da republica, Fabricio Mendes, a cidade de Ouro Preto nado
possui medi¢cdo do consumo de agua. As edificagBes residenciais, comerciais e
industriais ndo tém hidrometros, entdo os cidaddos pagam uma mesma taxa de
agua, independentemente do tipo e uso da construgao.

Em relacdo as bonificacdes, a republica possui apenas uma torneira da cozinha que
possui regulador de vazao.

No quesito da iluminagdo artificial, as lampadas da boate possuem 80 Im/W,
enguanto todos os outros cObmodos possuem o mesmo tipo de lampada LED (Luz
branca fria) com 101 Im/W.

Aquecimento de 4gua: Todas as tubulacdes da republica sdo em PVC branco e ndo
possuem isolamento. O aquecimento de 4gua se da por meio do chuveiro elétrico
de 110 V e 5500 W, que sao os mais comuns no mercado. Esses chuveiros possuem

apenas trés opcoes de temperaturas: maxima, intermedidria e zero.
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4 RESULTADOS

4.1 Classificagcdo da envoltoria
A classificagdo da envoltéria é apresentada em detalhe no apéndice A. A seguir
sdo apresentados a classificacdo para verao, inverno e o atendimento aos pré-requisitos

dos ambientes (ver Tabela 15).

Tabela 15 — Resumo da classificagdo dos ambientes

2 ©
= 4%
Slala|m|t|w|o|~n|lw|lo|S|g|y|a|E
el 8le/e8le|ejL|lej8lolelolelsol B
© — — — j j — — — — t t t t Y— ©
els|sis|s|s|s|S|S/Ss|s|5|5|<|8
kIJ g|g|o|g|g|o|g|g|d|ag|laglaglal3
z :
Ambiente A <
Indicador para
resfriamento C|B|B|C D c| C B|C|C
Consumo relat.
agquecimento C B|B|B|B|B|B|B|B|B|B|B
Consumo
relat.refrigeracao c/ C|/D|D|D|D|D|C|C]|C C| B
Upar<3,70U25| S | S |S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|N
CT par>=130 S|IS|S|S|{S|S|S|S|S|S|S|S|S|S]|S|S
Ucob<=1,5 N N|{N|N|N|NJ|N|NI|N
A vent>=8% SITS|S|IN|N|N|N|N|I|N|S|S|N|N|N|]NI|N
Ailu>=12,5% SITS|S|SIN|N|IN|N|I|N|S|S|N|N|N|]NI|IN
Env. Verdo apods
Pré-Requisitos C|B|B|C D c|C c|c|c|CcC
Env. Inverno
apo6s PR C c,c|ycycjcjcjcjc|jcjc|c|c
Env. Refrigerada
artificialmente c/ C|D|D|D|D|D|C|C]|C c| C

Como pode-se ver na tabela acima, a dimensao das aberturas dos ambientes de
permanéncia prolongada e a auséncia de janelas em varios comodos, faz com que eles
ndo atendam aos pré-requisitos de ventilagdo e de iluminacéao.

O percentual de abertura para ventilagdo em relacdo a area do piso nos ambientes
de permanéncia prolongada pedido no RTQ é de no minimo 8% da area util, o que é

atendido apenas nos quartos 01, 02, 09 e 10. Apesar desses quartos possuirem areas
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maiores que os demais, também possuem aberturas destinadas a iluminagdo e
ventilagdo naturais, o que pode ser observado nas tabelas X e X, localizadas no Apéndice
A. Além disso, todas as aberturas para ventilacdo sdo passiveis de fechamento.

J4 em relagdo a iluminagdo natural, os ambientes de permanéncia prolongada
devem possuir no minimo 12,5% da darea util do ambiente, o que é atingido apenas nos
quartos 01, 02, 03, 09 e 10. Os ambientes sob a cobertura ndo atendem o pré-requisito
de transmitancia, pois como a absortancia da telha ceramica é de 0,8, necessitaria ter
uma transmitancia térmica inferior a 1,50 W/m?K.

Podemos analisar que a capacidade térmica das paredes atende ao valor minimo
estabelecido para a Zona Bioclimatica 3 de 130kJ/m? e o valor maximo de transmitancia
térmica de 3,70 W/(m2K), com excec¢do da transmitancia térmica da parede da Boate,

que ultrapassa o valor maximo estabelecido do RTQ-R de menor ou igual a 2,5 W/(mZK).

4.2 Atendimento a pré-requisitos da envoltdria

No caso dos pré-requisitos da envoltéria, a medicdo individualizada de dgua e
energia ndo se aplicam a republica, enquanto a ventilacdo cruzada ja é atendida pela
UH. De acordo com a ZB3, pelo menos 50% dos banheiros, com excec¢dao dos lavabos,
devem possuir ventilacdo natural, porém nenhum dos banheiros da moradia estudantil
possuem aberturas externas para iluminacdo e ventilacdo, o que acaba nao atendendo
ao pré-requisito.

Verifica-se pela Tabela 16 que por ndo possuir a maioria dos banheiros com
ventilagdo natural, a envoltéria, mesmo que tivesse classificacdo A ou B teria sua

classificacdo maxima limitada a C.
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Tabela 16 — Analise dos pré-requisitos da Envoltdria e Equivalente Numérico da Envoltdria

Pré Requisitos da Envoltéria

Medicao individual de agua? Néo se aplica
Medicao individual de energia? N3o se aplica
Area Aberturas orientacao 0,6912
Norte
Area Aberturas orientagao Sul 0
Area Aberturas orientagéo
Ventilagao Cruzada Leste e
Area Aberturas orientagdo
5,22
QOeste
A2/A1 0,364762798
Atende A2/A1 maior ou igual a sim
0,257
N° BWC 4
N° Banheiros com ventilagao 0
Banheiros com Ventilacdo natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Nao
natural?

Nota anterior aos pré-

Nota posterior ao pré-
requisito de ventilacdo

requisitos cnizada
Pontuacao apés avaliar os Envoltéria para Verdo S &
3 2,51 2,51
pré-requisitos gerais da UH o =
Envoltéria para Inverno 3.32 332
Envoltéria se Refrigerada E C
Artificialmente 2,64 2,64

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao pre-

Nota final da envoltéria da

Pontuacao apos avaliar Equivalente numérico da |requisito dos banheiros com UH
todos os pré-requisitos envoltéria da UH venitlacdo natural
C C
2,80 2,80

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.

4.3 Classificacdo do sistema de aguecimento de dgua

O aquecimento de agua foi o item que obteve a classificagdo mais baixa da

classificacdo final, devido ao aquecimento ser feito apenas por chuveiro elétrico de

5500W e suas tubulagdes serem em PVC e ndo possuirem isolamento adequado, como

mostrado na tabela 17 abaixo:



Tabela 17 — Anélise do aquecimento de Agua

As tubulagbes para agua
quente sao apropriadas para a
fungdo de conducéo a que se
destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

Sim

A edificacéo apresenta
sistema de aquecimento de Sim
agua?

A edificacdo pertence a regido
Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aquecimento solar?

A estrutura do reservatério
apresenta resisténcia térmica
maior ou igual a 2,20 (m*K)/W

?

Pré-requisitos do sistema de

Atende? Sim

SQUSCITING 08 Sgus As tubulagdes para agua

quente sdo metalicas?

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

|Diametro nominal da tubulagao
(cm)

Espessura do isolamento (cm) 0

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

Atende? Nao

A maior classificacédo que a
UH pode atingir em C

aquecimento de agua é:

Sistema de Aquecimento
Elétrico

Insira a Potencia Maxima do 5500
Aquecedores elétricos de Equipamento (W)

passagem, chuveiros Demanda 100%
elétricos e torneiras elétricas

Classificagcao

Insira a Potencia Maxima do
Aquecedor elétrico de Equipamento (W)

Hidromassagem T

Classificagao

Escolha uma opcéao ao lado:

Aquecedores elétricos por Demanda

acumulagéo (Boiler)

Classificacao

Apresenta Caldeira a éleo?

Caldeiras a 6leo Demanda

Classificagao

Nota final para o
aquecimento de dgua 1.00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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4.4  BonificacGes obtidas

A UH consegue pontuar apenas em 3 bonificagbes. Como a maioria dos
ambientes analisados nao possuem ventilagdo natural adequada, a area de fachada total
das orientac¢des Norte, Sul, Leste e Oeste ndo pontuam em relacdo a porosidade. Além
disso, apenas os Quartos 09 e 10, possuem venezianas em suas janelas e portas, nao
conseguindo pontuar nos dispositivos especiais das bonificacdes.

J4 em relagdo a bonificagdo da iluminagdo natural, a edificagdo pontua apenas
na profundidade, enquanto que nao consegue pontuar no quesito de refletdncia do teto
maior que 0,6, ja que uma boa parte dos cOmodos analisados apresentam o forro em
madeira escura.

No uso racional da 4gua, a edificacdo consegue pontuar apenas por meio do
regulador de vazao presente na pia da cozinha. Sua pontuacdo baixa se deve em relagao
a quantidade de cubas, pias, chuveiros e vasos sanitdrios presentes na republica e a
presenca de apenas um equipamento economizador de agua.

° Por fim, a ultima pontuacdo por bonificacdo é a de iluminacao artificial,
devido aos moradores utilizarem 100% de lampadas com eficiéncia superior a
75lm/W, sendo que apenas a lampada LED da boate possui 80lm /W, enquanto
todos os outros comodos possuem lampadas com 101 Im /W. Ou seja, todos os

ambientes possuem iluminagdo superior a 75 Im/W, como especificado na tabela

abaixo:
Tabela 18 — Caracteristicas das lampadas da republica Pulgatério
Ambiente Tipo de Marca Modelo N ° Tensdo (V)
lampad
a

Sala, copa, cozinha, | LED Osram | Classic A E27 8 | 110V/220V
area de servigo e 806_8W (Bivolt)
corredor
(conjugados).
Banheiros e  LED Osram | Classic A E27 | 1 | 110V/220V

Lavabos 806_8W (Bivolt)



Sala de informatica

Boate

Quarto 01

Quartos

Area de Circulagdo

(Pavto Superior e

Térreo)

Area de Circulagdo

(Segundo

Terceiro

Pavimentos)

LED

LED

LED

LED

LED

LED

Osram

Osram

Osram

Osram

Osram

Osram

Classic

806_8W

Bulbo RGBW

600_7,5W
Classic
806_8W
Classic
806_8W
Classic

806_8W

Classic

806_8W

A

A

A

A

A

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

E27

E27

E27

E27

E27

E27

110Vv/220V
(Bivolt)
100V/240V
(Bivolt)
110Vv/220V
(Bivolt)
110V/220V
(Bivolt)
110V/220V
(Bivolt)

110Vv/220V
(Bivolt)
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A classificagdo das bonificacdes é apresentada em detalhes na tabela 19 abaixo:

7,5



Tabela 19 — Andlise das Bonificagdes

77

Bonificagoes

Bonificacao Ventilagao
Natural

Porosidade

ATAVN (m?)

0,6912

AATVS (m?)

0

AATVL (m?)

16,2056

AATVO (m?)

5,22

ATEN (m?)

136,084

ATFS (m?)

38,8942

ATFL (m?)

60,4757

ATENO (m?)

129,212

Pavimento da UH

1ou2

Porosidade a Atender

20,0%

Porosidade Norte

0.5%

Porosidade Sul

0.0%

Porosidade Leste

26,8%

Porosidade Oeste

4.0%

Atende pelo menos 2
fachadas?

Nao

Bonificacio

0

Dispositivos Especiais

Todos os APP apresentam
dispositivos especiais?

Nao

Quais dispositivos?

Venezinas fixas,
sombreamento por beiral e
varanda

Bonificacdo

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0,70m?

Bonificacéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre 2 30% da area da

abertura?

Bonificacdo

Bonificagdo lluminagao
Natural

Profundidade

50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P <24 .
ha?

Sim

Bonificacao

0,2

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,67

Bonificacao

Outras Bonificagdes

Uso Racional de Agua

Bonificagao de uso racional de
agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagdo de
condicionamento artificial de ar

lluminagao Artificial

Porcentagem das fontes de

iluminagéo artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

Bonificagdo

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Bonificagdo

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Garante as condigcdes
adequadas de instalagdo
conforme recomendagbes do
fabricante?

Bonificagao

Medicao Individualizada de
Aquecimento de Agua

Apresenta medicao
individualizada de agua
quente?

Bonificacio

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.

|_Total de bonificagdes |




4.5 Classificacdo final da UH

A tabela abaixo representa o resultado final para a classificacdo da UH, que obteve

na envoltéria a classificagdo C, mas que devido a pontuagdo do aquecimento de dgua

cair para E, a classificacdo final da republica Pulgatdrio foi limitada para D (2,49).

Tabela 20 — Analise da classificagdo final da UH

Identificagdo Replblica Pulgatério
C
Envoltéria para Verao
2,51
Cc
Envoltéria para Inverno
3,32
1,00
Pontuagao Total
Equivalente numérico da C
envoltdria 280
Envoltéria se refrigerada c
artificialmente 264
Bonificagbes 0,30
Regigo Sudeste
Coeficiente a 0,65

Classificacio final da UH

D

Pontuacdo Total

2,49

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.

As planilhas com os resultados mais detalhados se encontram no APENDICE A da

monografia.
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5 PROPOSTAS

Para a melhoria da eficiéncia energética e do conforto térmico da edificacao
analisada, serao propostas nesse tépico, intervengdes visando uma melhor classificacao
pelo RTQ-R, que deverdao ser atendidas com base em pré-requisitos relacionados a
transmitancia térmica, capacidade térmica da envoltdria, absortancia, area de abertura
para ventilacdo e iluminacdo naturais e os materiais e estrutura utilizados, respeitando
as exigéncias determinadas para os imoéveis tombados em Ouro Preto.

Com o objetivo de conservar seu contexto histérico, cultural e arquiteténico, a
republica é regulamentada pelo IPHAN 4 312/210 e pela resolugdo Cuni n2 1.540 -

Estatuto das Residéncias Estudantis de Ouro Preto.

5.1 Envoltéria

5.1.1 Paredes e aberturas externas

Como a moradia estudantil ¢ uma edificagdo histérica inserida na drea de
preservacao especial (APE), é exigida a permanéncia dos sistemas construtivos e
estruturais originais, ou seja, os elementos de valor construtivo, estrutural e
arquitetdnico, inclusive os internos, como compartimentacdo dos comodos, forros,
pisos, pinturas, escadas, dentre outros, devem ser mantidos ao maximo.

De acordo com o artigo 22 do IPHAN 4 312/210, quaisquer intervencdes na
Republica Pulgatério devem permanecer em harmonia de volumetria e orientacao
espacial em relacdo as outras edificacGes, assim como a manutencdo das tipologias
arquiteténicas predominantes, em relacdo aos planos, materiais de cobertura, ritmo e
proporcao de aberturas nas fachadas, cores, gabarito e implantacdo no lote. A estrutura
e os sistemas construtivos da republica, caracterizados pela arquitetura colonial devem
ser mantidos o maximo possivel.

Todavia, apesar de parte da moradia estudantil ter sua estrutura em pau a pique,
a auséncia de janelas nos quartos 08 e 11, localizados no segundo pavimento, prejudica
a circulacdo adequada do ar e a iluminacdo no ambiente, deixando os comodos
insalubres. Dessa forma, sera proposto a abertura de uma janela de 1,00x1,50m na

fachada Oeste desses quartos, de forma que a volumetria, a tipologia arquitetonica e o
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entorno ndo sejam descaracterizados e estejam de acordo com as exigéncias impostas
pelo IPHAN.

Jd para os comodos de permanéncia prolongada que foram incorporados
posteriormente a edificagdo, que possuem paredes em alvenaria e ndo possuem
aberturas de vaos (Sala de informatica, quarto 04, 05 e 12), foram propostas aberturas
de janelas de 1,00mx1,50m para propiciar ventilagdo e iluminagdo naturais e
consequentemente, melhorar a classificacdo da envoltéria desses comodos pelo RTQ-R.

Além disso, as paredes em alvenaria que separam a copa, a cozinha e a drea de
servico (localizadas no primeiro pavimento) serdo demolidas, com o objetivo de
aumentar a circulagdo de ar entre os comodos e melhorar a iluminacgao, principalmente
na drea da copa, que ndo possui abertura externa.

O aproveitamento do pordo (atualmente utilizado como boate) é permitido,
desde que ndo haja alteracdo na configuracdo externa da edificacdo. Por isso, serd
colocado um isolante térmico em poliestireno expandido de 2 cm com gesso acartonado
de 1,25 cm apenas na parede Oeste interna (Unica parede da Boate que estd em contato
com o ar), para que a transmitancia térmica do cdmodo passe de 2,60 W/m?K para 1,09
W/m?K e atenda ao limite minimo estabelecido pela absortancia térmica da parede em
pedra escura (ver Tabela 21). O material proposto para a parede da Boate, além de ser
um dAtimo isolante térmico também possui fungao de isolante acustico, e ndo apresenta
patologias referentes a umidade, pois o poliestireno expandido é um material que ndo

absorve agua.

Tabela 21 — Densidade de massa aparente, condutividade térmica e calor especifico de materiais

Matenal P A c
{kg/m’) (Wiim.K)) (kJ/(kg. K1)
Isolantes térmicos
I3 de rocha 20-200 0,045 0,75
Ia de vidro 10-100 0,045 0,70
| poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1.42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0.50 0.84
| placa de gesso: gesso cartonado 750-1000 0.35 0.84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso.agregado = 1:1 T00-900 0,30 0,84
dosagem gesso.agregado = 1:2 500-T00 0.25 0.84

Fonte: NBR 15220:2, 2013.
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Muitos dos codmodos da residéncia ndao possuem aberturas externas para
ventilagdo e iluminagao naturais, apresentando patologias referentes a mofo gerando
insalubridade. O excesso de umidade em ambientes pouco ventilados e iluminados facilita
a proliferacao de mofo e bactérias, e pode trazer problemas respiratérios e alergias. Por isso,
€ necessario um ambiente com ventilacdo natural, arejado, sem mofos e infiltracdes. De
acordo com a reportagem da folha UOL, de Giovanna Reis (2020), em tempos de Covid-19, a
salde e a renovacdo do ar na residéncia sdo fundamentais para que seus moradores nao
sofram alguma crise respiratdria e possam se manter em isolamento social, sem correr riscos.

A diminuicdo da umidade e prevencdo do mofo presente nos quartos serd através da
ventilacdo natural que permitird maior renovacdo do ar. As plantas como a samambaia, o
lirio da paz e o clorofito também podem sdo aliados na absorcdo da umidade. Além disso, a
propria técnica de pintura em cal, presente nas edificacdes antigas da cidade e na prdpria
republica, pode ser utilizada com o intuito de evitar o aparecimento e alastramento de
bactérias e outros micrébios, pois absorve a umidade e minimiza a formacdo de manchas e
bolhas causadas por infiltragdes e, consequentemente, permite que a parede respire mais.
A tinta em cal além de ser mais econémica, é também ecoldgica e saudavel, ja que seus
ingredientes s3ao naturais, livres de compostos organicos volateis, metais pesados e

substancias toxicas.

5.1.2 Esquadrias

De acordo com a portaria 4 312/210 do IPHAN, as esquadrias devem ser de
madeira e manter o ritmo, o alinhamento e a proporcao das aberturas observadas na
face de quadra.

Por isso, para propiciar um sombreamento e controle da iluminacdo e ventilacao
naturais, as esquadrias novas (citadas no tépico anterior) e todas as esquadrias
existentes nas fachadas laterais e posteriores constituidas em janela guilhotina colonial
de 1,00x1,20m serdo substituidas pela janela de abrir colonial de 1,00x1,50m e terdo
uma nova folha de janela instaladas em sua estrutura, caracterizada pela janela
veneziana colonial em madeira de 1,00x1,50m.

Para ndo descaracterizar a tipologia arquiteténica colonial presente na republica,

a folha de janela de abrir 90° tera caracteristicas da arquitetura barroca de Portugal,
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com caixilhos e vidros retangulares, enquanto a outra folha de janela a ser instalada em
todas as aberturas laterais e posteriores, tera sua abertura em 90° para fora e devera
ser pintada na cor branca, assim como as esquadrias presentes em sua fachada frontal.
J& as molduras externas das janelas deverdo ser em madeira e pintadas na cor azul,

tonalidade presente na paleta de cores da republica (ver Figura 30).

Figura 30 — Janelas coloniais de abrir 90° com 4 folhas (1,00mx1,50m)

Fonte: Site Madeiramadeira, 2021. Modificado pela autora, 2021.

A insercao de novas esquadrias e a substituicdo das esquadrias existentes
deverdo ser analisadas pelo IPHAN, na qual vai considerar a analise de faces de quadra
onde o edificio estd inserido, a tipologia arquitetdnica da edificacdo e os impactos

negativos da intervenc¢do na composicao das fachadas.

5.1.3 Cobertura

De acordo com o artigo 27 do IPHAN, fica estabelecido que a cobertura deve ser
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em telha ceramica, do tipo colonial, com os planos paralelos a via, seguindo o padrao
observado na face de quadra e a inclinagdo média entre 25% e 50%. As caracteristicas e
inclinacdo da cobertura da republica Pulgatdrio devem ser preservadas, ndo sendo
admitida a construgdo de terragos superiores com ou sem cobertura e alteragdes
relacionadas as inclinac¢des, cores, diagrama das dguas dos telhados e das caracteristicas
originais de suas empenas. Por isso, sera proposto a limpeza das telhas ceramicas,
visando uma maior conservagao do telhado, que com o acumulo da sujeira, fica mais
propenso a quebra e acumulo de residuos em suas telhas.

Dessa forma, como a cobertura onde ha forro em madeira ndo atende aos pré-
requisitos dos ambientes analisados no RTQ-R, sera instalado entre o forro e a telha
existentes, um isolamento térmico em poliestireno expandido de 2 cm, fazendo com
que a transmitancia térmica da cobertura atenda ao limite maximo de 1,50 W/(m?K),

como calculado por meio do site Projeteee e mostrado na figura abaixo:

Figura 31 — Propriedades térmicas da cobertura apods instalagdo do isolante térmico

RESISTENCIA

CAMADA MATERIAL TERMICA Resisténcia Térmica Total: 1,00
Atraso Térmico @ (horas):

1 Telha ceramica| 1 0.01
Capacidade Térmica (kJ/m?K)

2 Camara de ar > 5cm Fluxo Descendente | 0.21 TR T B
Transmitancia Térmica (W/m?ZzK):

0
3 Poliestireno expandido (EPS) | 2 0,5000
4 Forro madeira | 1 0.067

Fonte: Projeteee, 2021.

Além disso, a cobertura onde ha laje em concreto macico também ndo atende
aos pré-requisitos dos ambientes, dessa forma também serd instalado entre a laje e a
telha existentes, um isolamento térmico em poliestireno expandido de 2cm, fazendo
com que a transmitancia térmica diminua e atenda ao limite maximo de 1,50 W/(m?K),

como calculado pelo site Projetee:
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Figura 32 — Propriedades térmicas da cobertura apds instalagdo do isolante térmico

SEU MATERIAL

RESISTENCIA

CAMADA MATERIAL TERMICA Resisténcia Térmica Total: 0,99
Atraso Térmico @ (horas): 9,0
1 Telha ceramica | 1 001
Capacidade Térmica (kJim*K): 259,4
2 Camarade ar > ScrnOFluxo Descendente | 021 Transmitanicia Térmica (Wim?K): 1,0
5 Poliestireno expandido (EPS) | 2 0,5000
4 Concreto macico | 10 0.057

Fonte: Projeteee, 2021.

5.1.4 Pré-requisitos

A classificacdo da envoltéria é apresentada em detalhe no apéndice C. A seguir
sdo apresentados a classificacdo para verdo, inverno e o atendimento aos pré-requisitos

dos ambientes apds as melhorias propostas:

Tabela 22 — Resumo da classificacdo dos ambientes

Sala — Copa - Cozinha
Quarto 1
Quarto 2
Quarto 3
Quarto 4
Quarto 5
Quarto 6
Quarto 7
Quarto 8
Quarto 9
Quarto 10
Quarto 11
Quarto 12
Quarto 13

Sala de informatica
Boate

Ambiente
Indicador para
resfriamento
Consumo relat.
aquecimento
Consumo
relat.refrigeracao c,c|bjc|bjc|jc|c|c|c

Upar<3,70U25| S | S| S| S| S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S]S

CT par>=130 S|IS|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S

Ucob<=1,5 S S|S|S|S]|S S| S

A vent>=8% S|IS|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|N

Ailu>=125% SIS|S|S|S|S|S|S|N|S|S|S|S|N|NJ|N

Env. Verdo apods
Pré-Requisitos | C | B | B c|B|c|c|c|c|c|cC c|Cc|C
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Env. Inverno

apods PR B|B|B|B|C|B|B B|C|C|C
Env. Refrigerada

artificialmente c,c|bjc|bjc|jc|jc|c|c cC| C

Com a colocacdo das aberturas consegue-se atender ao pré-requisito de ventilacdo
cruzada. Infelizmente n3o foi considerado possivel fazer aberturas para ventilagdo natural
nos banheiros o que limitou a classificagdo maxima obtida pela envoltéria, obtendo uma nota
final de 3,56 (ver Tabela 23). No entanto, consideram-se as demais alteracdes propostas
vdlidas, ja que aumentam o desempenho da UH e resolvem os problemas existentes na

edificacdo.

Tabela 23 — Andlise dos pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente Numérico da Envoltéria apds melhorias

Medicao individual de agua? N&o se aplica
Medicéo individual de energia? Néo se aplica
Area Aberturas orientagao 3.5112
Norte
Area Aberturas orientagdo Sul 2,82
Area Aberturas orientagéo
Ventilagdo Cruzada Leste 16.2056
Area Aberturas orientacao 1128
Pré Requisitos da Envoltéria Qeste ?
A2/A1 1,086735449
Atende A2/A1 maior ou igual a Sim
0,252
N° BWC 4
N° Banheiros com ventilagao 0
Banheiros com Ventilacdo natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Néo

natural?

Nota posterior ao pré-

N i 5-
AR SHBTIOF Bo8 pie requisito de ventilacao

requisitos e ——
Pontuagao apés avaliar os Envoltéria para Verao £ =
ks = 3.27 3,27
pré-requisitos gerais da UH = )
_Envoltona pa-ra Inverno 2.06 2.06
Envoltoria se Refrigerada & (e
Artificialmente 1.'!_,83 2,83

Pontuagdo apés avaliar
todos os pré-requisitos

Equivalente numérico da
envoltéria da UH

Nota anterior aos pré-
requisitos gerais e ao pré-

Nota final da envoltéria da

requisito dos banheiros com UH
venitlacio natural -
B B

3.56 3.56

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.

5.2 Bonifica¢Ges

Para diminuir o desperdicio de agua e aumentar a classificacdo do RTQ-R em
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relacdo ao uso racional da agua, serdao implantados resistores de vazao em todos os
chuveiros e reguladores de vazao em todas as torneiras presentes na edificagao.

Para melhorar a ventilacdo natural dos comodos de permanéncia prolongada,
uma alternativa serd a implantacao de ventiladores de teto com Selo Procel, pois além
de propiciar uma maior circulacdo do ar, também ird melhorar a classificacdo da moradia
estudantil através da bonificagao.

J& os refrigeradores antigos presentes na republica, serdo substituidos por
refrigeradores que contenham o Selo Procel, garantindo uma maior economia de
energia elétrica para a moradia e pontuando na bonificagdo referente aos

refrigeradores, como pode-se ver na tabela 24 abaixo:



Tabela 24 — Analise das bonificagdes apds melhorias
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Bonificagoes
ATAVN (m?) 3,0912
AATVS (m?) 24
AATVL (m?) 16,2056
AATVO (m?) 5,22
ATFN (m?) 136,084
ATFS (m?) 38,8942
ATFL (m?) 60,4757
ATENO (m?) 129,212
Porosidade Pavimento da UH 1ou2
Porosidade a Atender 20,0%
Porosidade Norte 2.3%
Porosidade Sul 6,2%
Porosidade Leste 26,8%
Porosidade Oeste 4,0%
Atende pelo menos 2
fachadas? bt
Bonificagdo Ventilagao -
Natural Bonificacao 0
Todos os APP apresentam Nao
dispositivos especiais?

Dispositivos Especiais

Quais dispositivos?

Janelas com venezinas,
sombreamento por beiral e
varanda

Bonificacdo

0

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam
abertura com centro
geomeétrico entre 0,40 e
0,70m?

Né&o

Bonificacéo

Permeabilidade

Todos APP apresentam
abertura intermediaria com
area livre > 30% da area da

abertura?

Bonificacéo

Bonificagado lluminacao
Natural

Profundidade

50%+1 dos APP, cozinha e
lavanderia atendem P < 2,4 .
ha?

Sim

Bonificagdo

0,2

Refletancia Teto

Todos os APPs, cozinha e
lavanderia apresentam
refletancia do teto maior que
0,6?

Bonificacao

Outras Bonificagoes

Uso Racional de Agua

Bonificagdo de uso racional de
agua

Condicionamento Artificial
de Ar

Bonificagdo de
condicionamento artificial de ar

lluminacéo Artificial

Porcentagem das fontes de

iluminagao artificial com
eficiéncia superior a 75 Im/W
ou com Selo Procel (em todos
os ambientes)

Bonificagao

0.1

Ventiladores de Teto

Ventiladores de teto com Selo
Procel em 2/3 dos ambientes
de permanéncia prolongada?

Sim

Bonificacédo

0,1

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)
com ENCE nivel A ou Selo
Procel?

Sim

Garante as condigbes
adequadas de instalagao
conforme recomendagdes do
fabricante?

Sim

Bonificagéo

0,1

Medicgao Individualizada de
Aquecimento de Agua

Apresenta medigao
individualizada de agua
quente?

Bonificacdo

|__Total de bonificacées |

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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5.3 Agquecimento de agua

De acordo com o RTQ-R, as tubulacdes ndo metdlicas para dgua quente devem
possuir uma espessura minima do isolamento deve de 1,0 cm, para qualquer diametro
nominal de tubulagdo, com condutividade térmica entre 0,032 e 0,040 [W/(m.K)]. Dessa
forma, todas as tubula¢des de CPVC serdo revestidas com poliestireno, um isolante
térmico que possui a funcdo de conservar a energia térmica presente na tubulacdo (ver
Tabela 25).

Para o aquecimento solar em edificacdes inseridas em areas de preservacao

especial, o IPHAN estabelece os seguintes critérios:

A instalacdo de antenas parabdlicas e placas solares de aquecimento
serd admitida sempre que o impacto dos visuais das coberturas do edificio
seja 0 menor possivel se observado a partir de pontos notdveis descritos no
inciso anterior. Os equipamentos auxiliares, assim como as caixas d'agua,
deverdo ser instalados somente no entreforro (desvdo) das edificacGes,
abaixo dos panos de cobertura, e sem criar volumes proprios.

Como a republica esta inserida em um entorno onde ndo ha placas solares
instaladas, e suas coberturas podem ser vistas de pontos mais altos da cidade,
considera-se que a implantacdo de placas solares causard um grande impacto visual para
a APE. Dessa forma, ndo sera proposta a instalagao de placas solares na republica.

Todavia, para melhorar energeticamente a edificacdo, o aquecimento elétrico serd
substituido pelo aquecimento a gds, obtendo a classificacdo A (mais eficiente) para
aquecimento de dgua. O aquecimento a gds além de ser mais econOmico, consegue
fornecer um grande volume de agua e atingir temperaturas mais altas do que em um
chuveiro elétrico e ndo trazer riscos ao meio ambiente. Segundo o RTQ-R, o sistema de
aquecimento a gas possui avaliacdo de aquecedores classificados pelo PBE e de

aquecedores nao classificados pelo PBE.



Tabela 25 — Andlise do aquecimento de dgua apds melhorias

Pré-requisitos do sistema de
aquecimento de dgua

As tubulaces para agua
quente sao apropriadas para a
funcao de condugao a que se
destinam e atendem as
normas técnicas de produtos
aplicaveis?

Sim

A edificagao apresenta
sistema de aquecimento de
agua?

Sim

A edificagédo pertence a regidao
Norte ou Nordeste?

O sistema apresenta
aquecimento solar?

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

2

Atende?

As lubula?ﬁe_s para agua
guente sdo metalicas?
A condutividade térmica da
tubulacéo esta entre 0,032 e
0,040 W/(mK)?
|Didmetro nominal da tubulagao
(cm)

Espessura do isolamento (cm) 1

Condutividade do material
alternativo a temperatura
média indicada para a
temperatura da dgua (W/mK)
Atende?

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

Nota final para o
aguecimento de agua

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.

5.4 Resultados do RTQ-R apds melhorias
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As melhorias na edificacdo foram implantadas para ndo impactar tanto no custo

da obra e manter ao maximo os sistemas construtivos e estruturais originais. Dessa

forma, foi obtida uma nova classificacdo final da UH (ver Tabela 26), na qual apesar das

envoltérias terem tido alguns valores alterados, sua classificacdo para Verdo

permaneceu em C, enquanto a Envoltdria para Inverno passou para B e o aquecimento

de agua passou da avaliacdo E (menos eficiente) para A (mais eficiente), obtendo uma

pontuacdo total de 4,62.



Tabela 26 — Analise da classificacao final da UH apds melhorias

Pontuagao Total

Identificagao

Republica Pulgatério

Envoltéria para Verao

c
327

Envoltéria para Inverno

B
4,06

Aguecimento de Agua

5,00

Equivalente numérico da
envoltéria

3,56
Envoltdria se refrigerada c
artificialmente 283
Bonificagoes 0,56
Regido Sudeste

Coeficiente a

0,65

Classificacdo final da UH

Pontuacgao Total

90

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.

De acordo com a portaria 4 312/210 do IPHAN, todas as intervengdes propostas

deverdo ser analisadas pelo Iphan, que irdo fazer uma avaliagdo sobre a percepcao da

face de quadra onde esta localizado o edificio, suas caracteristicas arquitetonicas, os

impactos negativos dessas intervencdes na composicdo das fachadas, entre outros

critérios que serao determinados a partir das faces de quadra e por iconografia histérica.

Como as intervengdes propdem melhorias na funcionalidade e nas condi¢des de

habitabilidade da moradia estudantil, serdo avaliados de forma discricionaria, devido a

necessidade e a importancia dessas intervencdes para a edificacdo e seus moradores
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6 CONCLUSAO

A partir da avaliacdo da edificacdo através do método prescritivo do
Regulamento Técnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais (RTQ-R), conclui-se que a Republica Pulgatério ndo possui conforto térmico
e nem uma eficiéncia energética adequada para os seus moradores. Sua envoltéria ndo
atendeu os pré-requisitos presentes no RTQ-R relacionados a ZB3, como a transmitancia
térmica da cobertura em telha ceramica, ao percentual de abertura para ventilagao e
iluminacdo naturais na maioria dos coOmodos de permanéncia prolongada e a
transmitancia térmica da parede em pedra da Boate, recebendo classificacdo “C”. Como
a tubulacdo de 4gua ndo possui isolamento e todos os chuveiros sdo elétricos, sua
classificacdo para aquecimento de agua foi “E”, obtendo uma pontuacao final limitada
em “D".

A partir da classificagdo “D” foi identificada a necessidade de melhorias
relacionadas tanto ao aquecimento de agua quanto a envoltdria. Para isso, foram
utilizadas as normas NBR 15575 e NBR 15220, que estabelecem parametros,
recomendacdes e estratégias construtivas destinadas as habitagdes com o objetivo de
melhorar o conforto térmico da edificacdo e de seu usuario.

Como a edificacdo analisada se trata de uma moradia estudantil tradicional,
localizada no centro histérico da Cidade de Ouro Preto, a republica possui uma tipologia
arquiteténica colonial de Portugal e esta inserida em uma APE. Dessa forma, as
possibilidades de intervengcdo na envoltéria sdo limitadas pelas legislacdes de
preservacao do patrimbnio histdrico, englobando propostas de intervencdo mais
simples e que estejam dentro das leis impostas pelo IPHAN e do orcamento dos seus
moradores.

Apesar de a moradia estudantil ter aumentado sua classificagdo para “B”, ha
muito o que ser melhorado, mas que devido as restricdes impostas pela area de
preservacao especial (APE) e pela questdo econémica dos seus moradores, algumas
alternativas de intervencdes ndo seriam passiveis de aprovacdo e execucao.

Como hd uma falta de critérios quantitativos e de uma normativa detalhada na
avaliacdo energética em edificagOes histdricas, ha uma dificuldade em apresentar

melhorias e solugbes utilizando parametros do RTQ-R e alcancar o nivel mais alto da
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certificacdao energética. Por isso, é necessario avaliar individualmente cada edificacdo
historica, pois cada construgdo possui caracteristicas, revestimentos e técnicas
construtivas de acordo com o periodo em que foi construido e um nivel de tombamento
diferentes, para que assim, sejam propostas melhorias em seu conforto e eficiéncia
energética sem descaracterizar os elementos arquitetonicos e a envoltdria que tornam
esse edificio importante historicamente.

Com isso, constata-se a importancia de uma correta decisdo de projeto por parte
dos profissionais, desde a utilizacao de técnicas e estratégias construtivas adequadas,
de acordo com a Zona bioclimatica em que o projeto sera inserido, até a escolha dos
materiais e equipamentos presentes na residéncia, levando em consideracdo as
propriedades térmicas e caracteristicas especificas de cada material e como elas
influenciam no conforto e consumo do ambiente, para que assim, consiga impactar na
reducdo do gasto de energia e agua e melhorar significativamente a eficiéncia
energética da edificacdo e gerar um maior conforto e qualidade de vida para os seus

usuarios.
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APENDICE A

Tabela 27 — Anadlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes |

DETALHE IMPORTANTE:
apoés os calculos nao
Zoan Blochmatics <8 modificar a zona _—
bioclimatica da célula E10
Sala - Area de Circulagéo -
Identificagdo adimensional Copa - Cozinha - Area de
Ambiente Servigo
Area util do APP m? 68,80
Cobertura adimensional 0,5
Situagao do piso e cobertura Contato com solo adimensional 0
Sobre Pilotis adimensional 0
Ucob Wim?.K 1,90
Cobertura CTcob kJ/m?.K 23,83
acob adimensional 0,80
Upar Wim* K 1,62
Paredes Externas CTpar kJ/im?.K 425,43
apar adimensional 0,16
CTbaixa binario 0
Caracteristica construtiva CTaita binario )
NORTE m? 37,77
Areas de Paredes Externas SUL m?
do Ambiente LESTE m? 137
OESTE m? 25,04
NORTE m? 2,32
SUL m?
Areas de Aberturas Externas LESTE =
OESTE m? 2,40
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,39
Aberturas _Somb adimensional 0,18
Area das Paredes Internas m? 152,13
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 3,80
C altura adimensional 0,055
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico para ZB vid bindrio
1e2B2 Uvid Wim?.K
Indicador de Graus-hora GHR °Ch D

_pa ra Resfriamento

6,344

Nao se aplica
0,000
y CT paredes externas 425,43
R s oy Upar, CTpar e apar atendem? Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Nio
O ambiente & um dormitério? Nao
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? Sim
ventilagado natural Se sim, qual € a AUamb sem 49.48
contar a area deste corredor? :
Area de abertura para
s 6,3968
iluminacao [m?] ?
HnsecHO e A/Auamb (%) 12.93
Atende 12,5%? sim
Pré Requisitos da Envoltoria Area de abertura para 41248
ventilagdo i
Av/Auamb (%) 8.34
Atende % minima? Sim
Tipo de abertura Guilhotina dupla e basculante
Ventilagao Natural

Abertura passivel de

fechamento? S'm
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim
Ponderacgao da nota pela
area util do ambiente
g ® D
Pontuagao apds avaliar os SO IO S 2,56 2,00
pré-requisitos por ambiente C C
_Envoltéﬂa pa:a Inverno 382 3,00
Envoltéria se Refrigerada C Néo se aplica
Artificialmente 2,64 0,00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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Tabela 28 — Analise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes I

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
Sala de Informatica Boate (Semi-enterrada) Quarto 01 Quarto 02
14,88 61,79 25,02 15,66
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
1,50 2,60 1,62 1,62
161,10 579,60 425,43 425,43
0,16 0,78 0,16 0,16
0 0 0 0
0 1 1 1
15,36
10,68 10,68
8,97
3,00 3.00
0.00 0,00 0,75 0.75
0,00 0,00 0,00 0,00
32,10 11,45 62,22 44.64
3,20 2,60 3,80 3,80
0,215 0,042 0,152 0,243
c B B
2212 53 1017 1360
B
7,828 4,570 5,944 5,702
Nao se aplica Nao se aplica C c
0,000 0,000 13,507 17,332
161,10 5-79,60 425,43 425,43
Sim Nao Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Sim Sim
Nao Nao Nao Nio
2,698 2,698
0,00 0,00 17,99 17,99
nao nao sim sim
2,35 2,35
0.00 0,00 15,67 15,67
Néo Nao Sim Sim
Abrir 90° Abrir 90°
Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
Nao Nao Sim Nao
@ & 5 5
3.00 3.00 4,00 4,00
C C
3,00 3,00 5,00 5,00
Nao se aplica Nao se aplica C C
0,00 0.00 3.00 3,00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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Tabela 29 — Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes Il

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
Quarto 03 Quarto 04 Quarto 05 Quarto 06
7,95 9,62 7,82 8,51
0 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0

2,05 2,05 2,05
238,00 238,00 238,00
0,80 0,80 0,80
1,50 1,50 2,46 1,50
161,10 161,10 150,00 161,10
0,16 0,16 0,16 0,16
0 0 0 0
0 0 0 0
9,25
10,06 9,57
0,95
8,40 5,87
1,20 1,20
0,48 0,00 0,00 0,48
0,24 0,00 0,00 0,00
24,46 20,99 20,29 15,20
3,20 2,72 2,72 2,72
0,403 0,283 0,348 0,320
D
3220
B
9,689
D
19,443
161,10
Sim
Nao
Sim
Nao
1,005 1,005
12,64 0,00 0,00 11,81
sim néo nao nao
0,57 0,57
717 0,00 0,00 6,70
Nao Nao Nao Nao
Guilhotina dupla Guilhotina dupla
Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
Sim Nao Néo Sim
[9] D
3,00 1,00 1,00 2,00
C C C
5,00 3,00 3,00 3,00
D D D D
2,00 2,00 2,00 2,00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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Tabela 30 — Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes IV

100

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
Quarto 07 Quarto 08 Quarto 09 Quarto 10
10,95 14,56 15,81 14,06
1 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
2,05 2,02 2,02 2,02
238,00 26,00 26,00 26,00
0,80 0,80 0,80 0,80
1,86 2,28 2,28 2,28
158,81 255,00 255,00 255,00
0,16 0,16 0,16 0,16
0 0 0 0
0 0 0 0

8,21
6,26 8,11
8,73 9,84
3.70 6,10
1,20
0,48 0,00 0,90 0,90
0,00 0,00 0,50 0,50
16,67 33,57 35,74 29,73
2,72 2,93 2,93 2,93
0,248 0,201 0,185 0,208
N C c
3477 3325 2346 2451
B B B B
9,396 10,810 9,692 9,663
D c C [+
17,803 15,375 15,449 17,326
158,81 255,00 255,00 255,00
Néao Nao Néo Nao
Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Néo Nao
1,005 3478 5,734
9,18 0,00 23,19 40,78
néo nao sim sim
0,57 3478 5,734
5,21 0,00 23,19 40,78
Nao Nao Sim Sim
Guilhotina dupla Abrir 90° Abrir 90°
Sim Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
Sim Nao Sim Sim
C C
1,00 1,00 3,00 3,00
C C C C
3,00 3,00 3,00 3,00
D C C C
2,00 3,00 3.00 3,00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.



Tabela 31 — Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes V

ZB3 ZB3 ZB3
Quarto 11 Quarto 12 Quarto 13
6,01 9,58 13,90
1 0 0
0 1 1
0 0 0

2,02
26,00
0,80
2,28 1,30 2,01
255,00 167,10 156,69
0,16 0,16 0,16
0 0 0
0 0 0
5,31
8,01 10,40
10,69 10,88
1,20
0,00 0,00 0,48
0,00 0,00 0,00
19,10 29,91 15,70
2,93 3,18 3,18
0,488 0,332 0,229
[ & ] B c
3682 1578 1799
B B B
7,531 10,456 1‘4_",]30
— c B
24,913 14,455 11,605
255,00 167,10 156,69
Sim Sim Sim
Nao Sim Sim
Sim Sim Sim
Nao Nao Nao
1,005
0,00 0,00 7.23
nao nao nao
0,57
0,00 0,00 4,10
Nao Nao Néo
Guilhotina dupla
Sim
Nao Nao Nao
N&ao Nao Sim
C C
1,00 3,00 3,00
C C [¢]
3,00 3,00 3,00
C C
1,00 3,00 3,00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 202
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APENDICE B
Tabela 32 — Memoéria de calculo do RTQ-R
Ucob
Quartos 04, 05, 06, 07 Tabelado — 2,05

Quartos 08, 09, 10, 11

Tabelado — 2,02

Sala, drea de circulagdo, copa, cozinha, area de

servigo

Ponderagdo —
1,75x29,35+2,02x39,45/29,35+39,45=
=130,9/68,8= 1,90

CTcob

Quartos 04, 05, 06, 07

Tabelado — 238,00

Quartos 08, 09, 10, 11

Tabelado — 26,00

servigo

Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area de

Ponderagdo —

=1639,74/68,8= 23,83

acob

Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area

servigo, Quartos 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11

de | Tabelado-0,8

Upar

Quarto 01, 02, Sala, area de circulagdo, copa,

cozinha, area de servigo

0,25/0,56= 0,44
0,44+0,13+0,04 =Rt=0,61
1/0,61=1,62 -

Quarto 03, 04, 06, Sala de informatica

Tabelado — 1,50

Quarto 05

Tabelado — 2,45

Quarto 07

Ponderac¢do —

8,21x2,46+8,73x1,3/8,21+2,46= 1,86

Quarto 08, 09, 10, 11

Tabelado — 2,28

Quarto 12

Tabelado - 1,30

Quarto 13

Ponderagdo —

8,68x1,3+14,47x2,46/167,1+150= 2,01

Boate (Semi-enterrada)

0,3/1,40=0,214
0,214+0,13+0,04= Rt= 0,384
1/0,384= 2,60

CTpar




103

Quarto 01, 02, Sala, area de circulagdo, copa,

cozinha, area de servigo

1700x1,001x0,25= 425,43

Quarto 03, 04, 06, Sala de informatica

Tabelado — 161,10

Quarto 05

Tabelado — 150,00

Quarto 07

Ponderagdo —

8,21x150+8,73x167,1/8,21+8,73= 158,81

Quarto 08, 09, 10, 11

Tabelado — 255,00

Quarto 12

Tabelado — 167,10

Quarto 13

Ponderagdo -

8,68x167,1+14,47x150/167,1+150= 156,69

Boate (Semi-enterrada)

2300x0,84x0,3= 579,60

apar

Quarto 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 11, | Tabelado-0,16

12, 13, Sala, drea de circulagao, copa, cozinha, area

de servico e Sala de informatica

Boate (Semi-enterrada)

Tabelado — 0,78

Area de paredes externas

Quarto 01 Leste — (3,6x3,8)-(1x1,5+1x1,5)= 10,68
Quarto 02 Leste — (3,6x3,8)-(1x1,5+1x1,5)= 10,68
Quarto 03 Oeste — (3x3,2)-(1x1,2)= 8,40
Quarto 04 Sul - (3,7x2,72)= 10,06

Leste — (0,35x2,72)= 0,95
Quarto 05 Norte —=(3,4x2,72)=9,25
Quarto 06 Sul - (3,52x2,72)=9,57

Oeste — (2,6x2,72)-(1x1,2)= 5,87
Quarto 07 Norte — (3,02x2,72)= 8,21

Oeste — (3,65x2,72)-(1x1,2)= 8,73
Quarto 08 Oeste — (3,36x2,93)=9,84
Quarto 09 Leste —(3,4x2,93)-(1x2,4+1x1,3)= 6,26
Quarto 10 Leste — (4,85x2,93)-(1x1,3+1x2,4+1x2,4)= 8,11
Quarto 11 Oeste — (3,65x2,93)= 10,69
Quarto 12 Sul —(2,52x3,18)= 8,01
Quarto 13 Norte — (1,67x3,18)=5,31

Sul — (3,27x3,18)= 10,40
Oeste — (3,8x3,18)-(1x1,2)= 10,88
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Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area de

servigo

Norte - (4,8+3+2,75)x3,8-(1,45x0,8+1,45x0,8)=
37,77
Leste — (1,07x3,8)-(1x2,7)=1,37

Oeste — (1,17+0,95+5,1)x3,8-(1x1,2+1x1,2)= 25,04

Boate (Semi-enterrada)

Oeste — (3,45x2,6)= 8,97

Sala de informatica

Norte — (4,8x3,2)= 15,36

Area de aberturas externas

Quarto 01 Leste — (1x1,5+1x1,5)= 3,00
Quarto 02 Leste — (1x1,5+1x1,5)= 3,00
Quarto 03 Oeste — (1x1,2)=1,2

Quarto 06 Oeste — (1x1,2)=1,2

Quarto 07 Oeste — (1x1,2)=1,2

Quarto 09 Leste — (1x1,3)+(1x2,4)= 3,70
Quarto 10 Leste — (1x1,3)+4,8= 6,10
Quarto 13 Oeste — (1x1,2)=1,2

Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area de

servigo

Norte — (1,45x0,8+1,45x0,8)= 2,32
Oeste — (1x1,2+1x1,2)= 2,40

Caracteristicas das aberturas

Fvent

Quartos 01, 02 — (0,9x1,25)/(1x1,5)= 0,75

Quartos 03, 07, 13 — (1x0,57)/(1x1,2)= 0,48

Quarto 09, 10 — (0,9x1,3)/(1x1,3)= 0,9

Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area de servico —

1,8312/4,72= 0,39

Somb

Quartos 09 e 10 — (Venezianas cobrindo apenas 50%) - 0,50
Quarto 03 — a=4,575°/ yd=27,26°/ ye= 11,64°=
4,575°+27,26°+11,64°/65°+35°+20°= 0,362=

0,75 ------- 0,5
0,362 -----X
X=0,24

Sala, 4rea de circulagdo, copa, cozinha, area de servigo —
o= 8,89°/ yd=37,88°/ ye= 20,80°=
8,89°+35°+20°/65°+35°+20°= 0,532=
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Ponderacdo

=0,84/4,72=0,18

0,354x1,2+0,354x1,2+0x1,16+0x1,16/1,2+1,2+1,16+1,16=

Area de paredes internas

Quarto 01 (3,6+6,94+6,94)x3,80-(1x2,1+1x2,1)= 62,22

Quarto 02 (4,35+4,35+3,6)x3,8-(1x2,1)= 44,64

Quarto 03 (3+2,65+2,65)x3,2-(1x2,1)= 24,46

Quarto 04 (3,7+2,6+2,25)x2,72-(0,7x2,1+1x0,8)=
20,99

Quarto 05 (2,3+2,3+3,4)x2,72-(0,7x2,1)= 20,29

Quarto 06 (3,02+1,3+0,51+1,3)x2,72-(0,7x2,1)= 15,20

Quarto 07 (3,02+3,65)x2,72-(0,7x2,1)= 16,67

Quarto 08 (4+4,26+3,7)x2,93-(0,7x2,1)= 33,57

Quarto 09 (3,4+4,65+4,65)x2,93-(0,7x2,1)= 35,74

Quarto 10 (2,9+4,85+2,9)x2,93-(0,7x2,1)= 29,73

Quarto 11 (3,65+1,65+1,65)x2,93-(0,6x2,1)= 19,10

Quarto 12 (3,8+3,8+2,52)x3,18-(0,7x2,1+1x0,8)=
29,91

Quarto 13 (3,8+1,6)x3,18-(0,7x2,1)= 15,70

Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area de servico

(1,8+1,3+2,75+3+0,75+0,15+0,5+1,4+0,23+
0,5+0,15+0,5+3,75+1,9+3,55+0,2+0,15+1,9
7+0,15+2,1+2,1+3,05+0,15+1,15+0,65+0,1
5+0,65+1,75+1,15+0,15+1,15+0,5+0,15+0,
5+2,4)x3,8
(1x2,1+1x2,1+1x2,1+0,6x2,1+0,6x0,6+0,6x
2,1)=152,13

Boate (Semi-enterrada)

(5,05x2,6)-(0,8x2,1)= 11,45

Sala de informatica

(3,1+3,1+4,8)x3,2-(1,25x0,8+1x2,1)= 32,10

Area de abertura para iluminagdo natural

Quartos 01, 02 (0,058x3+1,175)x2= 2,698
Quarto 03, 06, 07, 13 (0,57x1)+(0,29x%0,25)x6= 1,005
Quarto 09 (0,94x1,3)+(2,4x0,94)= 3,478

Quarto 10 (0,94x1,3)+(2,4x0,94)x2= 5,734
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Sala, area de circulagdo, copa, cozinha

area de servigo

, | (0,1064+0,1672+0,686)x2+1,005x2+(0,29x0,2)x3+0,94x2,44=

6,3968

Area de abertura para ventilagdo natural

Quartos 01, 02

(0,94x1,25)x2= 2,35

Quarto 03, 06, 07, 13

(1x0,57)=0,57

Quarto 09

(0,94x1,3)+(0,94x2,4)= 3,478

Quarto 10

(0,94x1,3)+(2,4x0,94)x2= 5,734

Sala, area de circulagdo, copa, cozinha, area de | (1x0,57)x2+(0,3456)x2+2,44x0,94= 4,1248

servigo

Pré — Requisitos da Envoltdria — Ventilagdo cruzada

Area aberturas orientacdo Norte

0,3456x2=0,6912

Area aberturas orientacdo Sul

0

Area aberturas orientacdo Leste

(7,144)+(2,44x0,94)+(0,94x2,4)x3= 16,2056

Area aberturas orientacdo Oeste

0,87x6= 5,22

BonificagBes - Porosidade

Areatotal de fachada na dire¢do Norte

(ATEN)

11,09x3,8+9,21x2,82+11,01x3,3+9,36x3,38= 136,084

Area total de fachada na diregdo Sul

(ATFS)

9,31x2,82+9,36+3,28= 38,8942

Area total de fachada na direcdo Leste

(ATFL)

9,06x3,8+8,89x2,93= 60,4757

Area total de fachada na direcdo Oeste

(ATFNO)

3,28x6,64+2,82x6,79+3,3x5,35+3,8x9,06+8,9x2,93+3,75%2,7=
129,212

Bonificagdo de uso racional da dgua

0,02x(1/6)= 0,00285 = 0,003

Porcentagem das fontes de i

luminagdo artificial com eficiéncia superior a 75 Im/W

806/8=100,75= 101 Im/W
600/7,5= 80 Im/W

Resultados maiores que 75 Im/W = 100%




APENDICE C

Tabela 33 — Anadlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes | apds melhorias

DETALHE IMPORTANTE:
apos os calculos nao
Zona Bioclimatica ZB odificer s sona ZB3
bioclimatica da célula E10
Sala - Area de Circulagéo -
Amblente Identificagao adimensional Copa - Cozmr?a - Area de
Servico
Area util do APP m? 68,80
Cobertura adimensional 0,5
Situagdo do piso e cobertura Contato com solo adimensional 0
Sobre Pilotis adimensional 0
Ucob Wim?.K 1,32
Cobertura CTcob kJim?.K 24,67
acob adimensional 0,80
Upar Wim?.K 1,62
Paredes Externas CTpar kJ/im?.K 425,43
apar adimensional 0,16
CTbaixa binario 0
Caracteristica construtiva CTaita bindrio 0
NORTE m? 37,77
Areas de Paredes Externas SUL m?
do Ambiente LESTE m? 1,37
OESTE m? 24,44
NORTE m? 2,32
SUL m?
Areas de Aberturas Externas {ESTE -
OESTE m? 3,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0.69
Aberturas Somb adimensional 0,50
Area das Paredes Internas m? 116,41
Caracteristicas Gerais Pé Direito m 3,80
C altura adimensional 0,055
Caracteristicas de isol binario
Isolamento Térmico para ZB vid binario
1e2zB2 Uvid Wim?.K
Indicador de Graus-hora GHR °Ch c

Ventilagdo Natural

| 5726
Consumo Relativo para Né&o se aplica
Refricora _ kWh/m?.ano 0,000
Pré-requisitos por ambiente
P CT paredes externas 4_2&?,43
Upar, CTpar e apar atendem? Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim
O ambiente & um dormitério? Nao
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? Sim
ventilagé@o natural Se sim, qual € a AUamb sem 49.48
contar a area deste corredor? !
rea de abertura para
S 7,2068
iluminacado [m?] Y
MO N AilAuamb (%) 14,57
Atende 12,5%? sim
Pré Requisitos da Envoltéria Area de abertura para 58048
ventilacdo !
Av/Auamb (%) 11,73
Atende % minima? Sim

Tipo de abertura

Basculante e Janela de abrir
90° com veneziana (4 folhas)

Abertura passivel de

fechamento? S
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim
Ponderagao da nota pela
area util do ambiente
e C | C
Pontuagao apés avaliar os SN e 327 3.00
pré-requisitos por ambiente B
_Envolléria pa_ra Inverno .06 5.00
Envoltoria se Refrigerada [ Nao se aplica
Artificialmente 2,83 0,00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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Tabela 34 — Andlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes Il apds melhorias

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
Sala de Informatica Boate (Semi-enterrada) Quarto 01 Quarto 02
14,88 61,79 25,02 15,66
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
1,50 1,09 1,62 1,62
161,10 587,90 425,43 425,43
0,16 0,78 0,16 0,16
0 0 0 0
0 1 1 1
13.86
10,68 10,68
8,97
1,50
3,00 3,00
0,94 0,00 0,75 0,75
1,00 0,00 0,00 0,00
32,10 11,45 62,22 44,64
3,20 2,60 3,80 3,80
0,215 0,042 0,152 0.243
B B
T T T 1017 1360
6,165 3,072 5,944 5,702
Nao se aplica Nao se aplica [ C
0,000 0,000 13,507 17,332
Pré-requisitos por ambiente
161,10 587,90 42543 42543
Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Sim Sim
Nao N&o Nao Nao
1,41 2,698 2,698
9,48 0,00 17,99 17,99
nao nao sim sim
1,41 2,35 2,35
9,48 0,00 15,67 15,67
Sim Nao Sim Sim
Janela de abrir 90° com Janela de abrir 90° com Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas) veneziana (2 folhas) veneziana (2 folhas)
Sim Nao Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
Sim Nao Sim Sim
C C B B
3.00 3.00 4.00 4.00
c c Y S I S—
3,00 3,00 5,00 5,00
Nao se aplica Nao se aplica [¢] C
0,00 0,00 3.00 3.00

Fonte: PBE Edifica. Modificada pela autora, 2021.
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Tabela 35 — Andlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes Il apds melhorias

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
Quarto 03 Quarto 04 Quarto 05 Quarto 06
7,95 9,62 7,82 8,51
0 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0

1,00 1,00 1,00
259,40 259,40 259,40
0,80 0,80 0,80
1,50 1,50 2,46 1,50
161,10 161,10 150,00 161,10
0,16 0,16 0,16 0,16
0 0 0 0
0 0 0 0
7,75
8,56 9,57
0,95
8,10 5,57
1,50
1,50
1,50 1,50
0,94 0,94 0,94 0,94
1,00 1,00 1,00 1,00
24,46 20,99 20,29 15,20
3,20 2,72 2,72 272
0,403 0,283 0,348 0,320
C B C
724 1663 1517 1738
B B B
4,502 9,003 6,785 8,714
D Cc D c
20,965 _ 14,932 18,339 17,391
Pré-requisitos por ambiente
161,10 161,10 150,00 161,10
Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
1,41 1.41 1,41 1,41
17,74 14,66 18,03 16,57
sim sim sim sim
1,41 1.41 1,41 1,41
17,74 14,66 18,03 16,57
Sim Sim Sim Sim
Janela de abrir 90° com Janela de abrir 90° com Janela de abrir 90° com Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas) veneziana (4 folhas) veneziana (4 folhas) veneziana (4 folhas)
Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
Sim Sim Sim Sim
c B G
500 | 3,00 4,00 3.00
B B B
5.00 4,00 4,00 4,00
D C D C
2,00 3,00 2,00 3,00
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Tabela 36 — Andlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes IV apds melhorias

ZB3 ZB3 ZB3 ZB3
Quarto 07 Quarto 08 Quarto 09 Quarto 10
10,95 14,56 15,81 14,06
1 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1,00 1,00 1,00 1,00
259,40 27,40 27,40 27,40
0,80 0,80 0,80 0,80
1,86 2,28 2,28 2,28
158,81 255,00 255,00 255,00
0,16 0,16 0,16 0,16
0 0 0 0
0 0 0 0

8,21
6,26 8,11
8,43 8,34
3,70 6,10
1,50 1,50
0,94 0,94 0,90 0,90
1,00 1,00 0,50 0,50
16,67 33,57 35,74 29,73
2,72 293 2,93 2,93
0,248 0,201 0,185 0.208
Cc B [ Cc
1943 1379 2123 2265
B B B B
8,420 9,266 9,281 9,253
C [} C [+
15,562 i 13,089 14,267 16,275
Pré-requisitos por ambiente
158,81 255,00 255,00 255,00
Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
1.41 1,41 3478 5,734
12,88 9,68 23,19 40,78
sim néo sim sim
1,41 1,41 3,478 5734
12,88 9,68 23,19 40,78
Sim Sim Sim Sim

Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas)

Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas)

Janela de abrir 90° com
veneziana (2 folhas)

Janela de abrir 90° com
veneziana (2 folhas)

Sim Sim Sim Sim
Nao Nao Nao Nao
Sim Sim Sim Sim
Cc [+] C C
3,00 3.00 3,00 3.00
B C B B
4,00 3,00 4,00 4,00
C C C [+
3,00 3,00 3,00 3,00
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Tabela 37 — Anadlise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes V apds melhorias

ZB3 ZB3 ZB3
Quarto 11 Quarto 12 Quarto 13
6,01 9,58 13,90
1 0 0
0 1 1
0 0 0

1,00
27,40
0,80
2,28 1,30 2,01
255,00 167,10 156,69
0,16 0,16 0,16
0 0 0
0 0 0
531
6,51 10,40
9,19 10,58
1,50
1,50 1,50
0,94 0,94 0,94
1,00 1,00 1,00
19,10 29,91 15,70
293 3,18 3,18
0,488 0,332 0,229
c

-287

396

9,535 12,195
[+] B
_ 12,307 10,175
Pré-requisitos por ambiente
255,00 167,10 156,69
Sim Sim Sim
Sim Sim Sim
Sim Sim Sim
Nao Néo Néao
1,41 1,41 1,41
23,46 14,72 10,14
sim sim nao
1,41 1,41 1,41
23,46 14,72 10,14
Sim Sim Sim

Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas)

Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas)

Janela de abrir 90° com
veneziana (4 folhas)

Sim Sim Sim

Nao Nao Nao

Sim Sim Sim
[o] Cc

3.00 5,00 3.00
B Cc

5,00 4,00 3,00
[¢] [+]

1,00 3,00 3.00
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