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Noticias relacionadas a escassez de recursos naturais, alteracoes climaticas de
grande magnitude, degradagdo da camada de ozoénio, entre outros, sao recorrentes. Dessa
forma, o presente trabalho tem a finalidade de avaliar o desempenho térmico e classificar a
eficiéncia energética do projeto de uma edificagao residencial multifamiliar a ser construida
em Divinépolis-MG, cidade pertencente a Zona Bioclimatica 3. Trata-se de um edificio de
aproximadamente 2000 metros quadrados, com oito pavimentos e seis unidades
habitacionais. Foi utilizado o método prescritivo disponibilizado pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificagdes Residenciais (RTQ-R),
no qual o desempenho dos sistemas construtivos e dos equipamentos a serem utilizados na
edificacao foram avaliados, resultando em uma classificag¢ao final da ENCE nivel B para o
edificio e nfvel E para as areas comuns. A partir disso foram feitas sugestoes de melhorias a
fim aumentar o desempenho térmico e energético do edificio além de alcangar nfvel A de
eficiéncia. Foi possivel confirmar que, escolhendo materiais e equipamentos de forma mais
criteriosa, conhecendo suas propriedades e a influéncia destas no resultado final de uma
etiquetagem, é possivel obter resultados mais satisfatérios sem precisar, para isso, onerar a

obra.

Palavras-chave: RTQ-R, Eficiéncia Energética, Conforto térmico, Etiquetagem, Envoltoria,

Desempenho Térmico, PROCEL Edifica, PBE Edifica.
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Abstract

News related to the scarcity of natural resources, climatic changes of great
magnitude, degradation of the ozone layer, among others, are recurrent. In this way, the
present work aims to evaluate the thermal performance and energy efficiency of a building
multi-family residential project to be built in Divinépolis, Minas Gerais, a city in the
Bioclimatic Zone 3. It is a building of approximately 2000 square meters with eight floors
and six housing units. The prescriptive method provided by Quality Technical Regulation to
the Level of Energy Efficiency in Residential Buildings (RTQ-R) was applied, in which the
performance of the building components and equipment to be used in the building were
assessed, resulting in a final ENCE ranking B level for the building and E level to the building
common areas. From suggestions for improvements were made in order to increase thermal
and energy performance of the building as well as to achieve the A level of efficiency. It was
possible to confirm that, choosing materials and equipment judiciously, knowing their
properties and the influence of these on the labelling result, it is possible to obtain more

satisfactory results without the need to increase construction costs.

Keywords: RTQ-R, Energy Efficiency, Thermal Comfort, Labeling, Envelopment, Thermal
Performance, PROCEL Edifica, PBE Edifica.
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Noticias relacionadas a escassez de recursos naturais, alteracoes climaticas de
grande magnitude, degradac¢ao da camada de ozonio, entre outros, sao recorrentes. No que
se refere aos recursos hidricos, por exemplo, os dados siao alarmantes. Segundo um relatorio
do Conselho de Assessoramento da Agéncia Nacional de Aguas (UNSGAB, 2015) a crise
hidrica se apresenta como “o risco global n® 1, no que refere aos impactos na sociedade”.
Além disso, a expectativa é de que em 2050 mais de 40% da populacio mundial viva “sob
severo s#ress hidrico” (de 1,6 bilhdo em 2000 a 3,9 bilhoes em 2050).

Segundo Santo et al (2014) a construcio civil apresenta-se como um dos maiores
consumidores de recursos naturais da atualidade. Por ser um dos setores que mais polui e,
ainda, responsavel por grande impacto ambiental, buscar novos conhecimentos no que se
refere a mitigar os danos que a construcao civil traz ao meio ambiente torna-se quase
obrigatorio.

A produgdo e o transporte de materiais de constru¢ao, segundo Batista (2010,
p.17), consomem uma quantidade bastante elevada de energia, o que gera preocupacio do
ponto de vista ambiental. E nao é s6 durante a construgdo que o gasto energético é
preocupante. Ainda segundo Batista (2010, p.17), quando as obras terminam e as edifica¢oes
comegam a ser utilizadas percebe-se que, muitas das vezes, o gasto de energia com iluminagao
e condicionamento ambiental é muito elevado.

Segundo o Relatério Sintese do Ministério de Minas e Energia (BEN, 2017) ¢é
bastante expressivo o consumo de energia elétrica nas edificagoes residenciais e comerciais,
de servigos e publicas do Brasil, chegando a aproximadamente 43% do total da eletricidade
consumida no pafs.

Esse consumo energético das edificagdes pode ser reduzido a partir de decisoes
relacionadas ao projeto arquitetonico. Quando o projeto é condizente com as caracteristicas
climaticas do local onde sera inserido, o desempenho da futura edificacdo tende a ser mais
eficiente, uma vez que reduz a necessidade de resolver artificialmente problemas relacionados
ao conforto do usuario, diminuindo o gasto com eletricidade. Como “o consumo e a geragao
de energia estdo entre os principais contribuintes no que se refere as mudangas climaticas
globais”, segundo Batista (2010, p.17) é importante que as construcoes sejam planejadas de

forma mais consciente, com menor impacto ambiental e de forma mais sustentavel.
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[..] o uso eficiente da energia apresenta-se como uma das principais
dimensdes de sustentabilidade a serem obtidas no espaco habitado. No
ambito da construcdo civil, os termos sustentabilidade, adequagiao
ambiental e eficiéncia energética se inter-relacionam, de modo que as
edificagdes podem ser utilizadas como instrumento para a disseminagio
de tais conceitos. (BATISTA, p. 17).

Esse contexto mostra o quanto ¢ importante que os profissionais envolvidos
com projeto arquitetonico e construcao de edificios estejam mais familiarizados com os
conceitos em questao e, consequentemente, estejam aptos a produzir edifica¢cdes que tragam
0 menor impacto possivel a0 meio ambiente.

Em Divinépolis - MG, cidade que sera abordada no estudo, os problemas
relacionados ao calor excessivo, perfodos de enchentes alternados com grandes temporadas
de seca, entre outros, também sido frequentes. Dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2015) apontam aumento de temperatura e baixa umidade relativa do ar na cidade
nos ultimos anos.

Além das questoes ambientais ¢ importante mencionar algumas questoes
legislativas. O Coédigo de Obras e a Lei de Uso e Ocupagao do Solo de Divinépolis - MG,
que sio da década de 70 e 80 respectivamente, pouco foram atualizados. Questoes
relacionadas a taxa de impermeabilizagdo do solo, por exemplo, nao sao abordadas nesses
documentos. Tendo em vista a grande mudanga do cenario ambiental dos ultimos anos e a
quantidade de informagdo nova disponibilizada nesse periodo, uma analise critica da situagao
se faz necessaria. Diante desse contexto, estudos relacionados a forma de projetar e construir
em Divinoépolis - MG, principalmente no que se refere as questdes ambientais, devem ser
incentivados, permitindo aos profissionais envolvidos a possibilidade de ir além do que a
legislagao determina.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho térmico e classificar
a eficiéncia energética do projeto de uma edificacao residencial multifamiliar a ser construida
em Divinépolis - MG, cidade pertencente a Zona Bioclimatica 3. Trata-se de um edificio de
aproximadamente 2000 metros quadrados, com oito pavimentos e seis unidades
habitacionais (uma unidade por andar).

Sera utilizado o método prescritivo disponibilizado pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificagoes Residenciais (RTQ-R),

no qual o desempenho dos sistemas construtivos e dos equipamentos a serem utilizados na



15

edificagao serdo avaliados, resultando na classifica¢ao final da ENCE para o edificio e para

as areas comuns.
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O conceito de conforto é amplamente encontrado em textos voltados a arquitetura.
Por esse motivo o estudo do tema deve ser bastante criterioso, buscando aquelas contribui¢oes em
que a fundamentagao tedrica ¢é feita de forma ponderada e sensata.

Para Rybczynski (1996, p.141, apud Santos e Silva, 2011, p.139) “o conforto humano
nao é meramente uma fungao do nivel de didxido de carbono. A temperatura, a umidade relativa,
a circulagdao do ar, a ionizagio, a poeira e os odores sao fatores igualmente importantes, se nao
mais”. Ainda segundo Rybczynski (1996, apud Santos e Silva, 2011, p.139) “trata a compreensao do
sentido do conforto a partir de um todo, formado por camadas transparentes de sentido uma a
uma adicionadas ao longo da historia”.

Santos e Silva (2011, p.139) citam também, como forma elucidar um pensamento
distinto, a explanagao de Schmid (2005, apud Santos e Silva, 2011, p.139), que “estuda a forma
como os sentidos interferem na percepgao do conforto no ambiente construido, comprovando que
nao ¢é apenas o sistema fisiolégico que determina o conforto, mas também a expressividade que
compreende os aspectos subjetivos.”. Schmid (2005) também descreve o conforto sob a 6tica da
fisica e da psicoespiritualidade, mas no contexto ambiental, ele explica o conforto como aquilo que

acontece independentemente do ser humano (odor, som, temperatura, cenario, etc.).

Conforto, portanto, é de fato consolo, e isto ndo restringe, senao abre o campo

do conforto ambiental, a ponto de impor-lhe a interdisciplinaridade como tnica
alternativa de sobrevivéncia. Espero que o conforto nao seja somente ideia e se
concretize nos ambientes, dando-lhes sentido. (SCHMID, 2005, p. 329)

No que se refere ao conforto ambiental, especificamente, ¢ possivel trazer a ideia de
Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.43), que defendem que esse conceito “pode ser entendido como
um conjunto de condi¢des ambientais que permitem ao ser humano sentir bem-estar térmico,
visual, acustico e antropométrico, além de garantir a qualidade do ar e o conforto olfativo”,
mostrando que o conceito esta intimamente ligado a questdes fisicas.

De forma mais subjetiva, a ASHRAE (1989), American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers, coloca o conforto ambiental como um estado de espirito, dizendo

que este expressa satisfagdo com o ambiente.
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O conforto ambiental pode ser tratado em varias escalas, da urbana a arquitetonica,
estudando cidades inteiras ou um unico ambiente. O trabalho em questao foca os edificios, mais
especificamente aqueles destinados a habitacao multifamiliar, tendo em vista o bem-estar dos seus

usuarios.

Limerick e Geller (2007, p.4) dizem que ter eficiéncia energética significa reduzir a
quantidade de energia que vocé precisa para executar uma determinada tarefa. Segundo eles,
conseguir aumentar ou manter o nivel de determinado servico e, a0 mesmo tempo, reduzir a
quantidade de energia gasta para fornecer esse servigo ¢ uma pratica de eficiéncia energética. Como
exemplo, os autores colocam que a eficiéncia reduz a demanda por eletricidade sem diminuir ou
interferir no desempenho de um aparelho, ou sem reduzir o conforto e a conveniéncia que esse
aparelho oferece.

Em outras palavras, a World Energy Council (2008, p.9, tradugdo nossa) diz que
eficiéncia energética ¢ a possibilidade de reduzir a energia que seria utilizada na realizacio de uma
determinada atividade (iluminagdo, aquecimento, entre outros). Segundo eles, essa reducao esta
normalmente associada a mudangas tecnologicas, mas pode também ser fruto de uma melhor
organiza¢ao ou melhores condigdes econdmicas.

De forma um pouco mais profunda, Gouveia (2008, p.11) diz que eficiéncia
energética significa prover “estratégias e medidas para combater o desperdicio de energia” ao longo
de um processo de transformagdao, do momento em que a energia ¢ extraida até ser “utilizada pelos
consumidores finais”.

Voltados especificamente a arquitetura, Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.5) dizem
que a Eficiéncia Energética “pode ser entendida como um atributo inerente a edificacao
representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios com
baixo consumo de energia”. Eles exemplificam dizendo que “um edificio é mais energeticamente
eficiente que outro quando proporciona as mesmas condi¢oes ambientais com menor consumo de
energia”. Esses autores vao além quando dizem que além de recursos como as etiquetas de nivel
de eficiéncia, os projetos arquitetonicos de qualidade deveriam conter analises acerca do seu
desempenho energético, uma vez que as decisdes tomadas na fase de projeto influenciam no

desempenho luminico e térmico de uma edificagao.
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Para que o projeto tenha um bom desempenho, é importante que estas decisoes
sejam baseadas no conhecimento das varidveis e conceitos que envolvem a
eficiéncia energética e o conforto ambiental e nas analises que o arquiteto pode
fazer das diversas alternativas de projeto em todas as etapas do processo. Estes
conceitos e analises devem incorporar-se naturalmente ao processo de projeto
do arquiteto desde o programa de necessidades. A pratica da arquitetura exige,

assim, a conscientizacio do profissional em relagdo a uma série de aspectos que
sdo usualmente negligenciados. (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014, p.7).

Assim como o conceito de Conforto Ambiental, a Eficiéncia energética ¢ trabalhada
nesta monografia sob a ética da moradia, tendo como foco o projeto arquitetonico de um edificio
residencial multifamiliar. Nesse contexto ¢ valido lembrar que, ja na década de 20, Le Corbusier
(1983) liga o conceito de eficiéncia a habitagdo quando descreve a casa como “maquina de morar”,
onde ambientes flexiveis e que aproveitem ao maximo a luz diurna, devem atender da forma mais
pratica possivel as suas fungoes. Isso mostra que a preocupagao com o desempenho e qualidade
das constru¢des vem de longa data. No entanto, como o assunto é desconhecido por muitos

profissionais, fica evidente a necessidade de trabalhar e divulgar essas questoes.
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3 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O
NiVEL DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES
RESIDENCIAIS

O Regulamento Técnico de Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética de
Edifica¢oes Residenciais (RTQ-R) define requisitos técnicos e métodos para classificar a eficiéncia
energética de edificagoes residenciais. Tem por objetivo “criar condigdes para a etiquetagem do
nivel de eficiéncia energética de edificagdes residenciais unifamiliares e multifamiliares” (BRASIL,

2012).

3.1 Pré-requisito geral

A medic¢ao individualizada de agua e eletricidade é pré-requisito para obtencdao dos
niveis de eficiéncia A ou B quando ha mais de uma unidade habitacional autdbnoma no mesmo lote.
Esse pré-requisito ¢ valido para edificios construidos apés a publicagio do regulamento em

questao.

3.2 Procedimento para determinacao da eficiéncia

O RTQ-R classifica o nivel de eficiéncia de edificagdes residenciais de acordo com as
seguintes determinagoes:
®  Unidades Habitacionais Autonomas;
= Edificacbes Unifamiliares;
= Edificacbes Multifamiliares;
= Areas de Uso Comum de edificacées multifamiliares ou de condominios de edificacoes
residenciais.
Nas Unidades Habitacionais Autonomas e nas Edificacdes Unifamiliares sao avaliados
“os requisitos relativos ao desempenho térmico da envoltéria, a eficiéncia do (s) sistema (s) de
aquecimento de agua e a eventuais bonificagoes”.
Nas Edifica¢cdes Multifamiliares “o resultado da avaliacio dos requisitos de todas as
unidades habitacionais autobnomas da edificagao” é ponderado obtendo-se um valor unico. Nas

Areas de Uso Comum os requisitos referentes a “eficiéncia do sistema de iluminacao artificial, do
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(s) sistema (s) de aquecimento de 4gua, dos elevadores, das bombas centrifugas, dos equipamentos

e de eventuais bonificacdes” sdao avaliados.

Figura 1 - Exemplos de Etiquetas residenciais
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Fonte: BRASIL, 2012.

A classificacao ¢ dada a partir da pontuacao final obtida. Essa classificagao varia do
nivel E (menos eficiente) ao A (mais eficiente), como pode ser observado na Figura 1.

Os niveis intermediarios de eficiéncias sao dados conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classifica¢io do nivel de eficiéncia de acordo com a pontuagio obtida

Pontuagio (PT) Nivel de Eficiéncia
PT 245 A
35=PT <45 B
25=PT <35 C
1,55PT <25 D
PT <15 E

Fonte: BRASIL,, 2012,

O nifvel de eficiéncia final das unidades habitacionais autonomas ¢ classificado
utilizando o nivel obtido pela envoltdria, o nivel obtido pelo sistema de aquecimento de agua e
pelas bonificac¢des, sendo que os dois primeiros itens tém pesos variados de acordo com a regiao

geografica onde a edificacao esta localizada, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes conforme Regido Geografica
Regido Geografica
Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
0,95 0,90 0,65 0,65 0,65
Fonte: BRASIL, 2012.

Para a determinacio da eficiéncia das Unidades Habitacionais foi utilizado o método
prescritivo apresentado pelo RTQ-R. Os calculos necessarios ao cumprimento desse método foram
feitos a partir das planilhas de apoio a classificagao do nivel de eficiéncia energética de edificacdes,
desenvolvidas pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagoes (LabEEE, 2017) e
disponibilizadas pelo PBE Edifica (www.pbeedifica.com.br). Segundo o LabEEE, 2017, as
planilhas foram disponibilizadas de forma livre, com intuito didatico e académico.

Uma das planilhas disponibilizadas é a Planilha de calculo do desempenho da UH, que
avalia a classificacio parcial de cada item da Envoltéria, dos Sistemas de aquecimento de Agua e
das Bonificagoes, no que se refere aos pré-requisitos e a determinagao final da eficiéncia. A planilha,
que teve sua ultima atualizagdo em margo desse ano, deve ser utilizada para cada UH de forma
separada. Seu preenchimento ¢é feito a partir das informag¢does, manuais e videos também disponiveis
no site do PBE Edifica.

E importante dizer que a classificacio final da UHs leva em conta o Indicador de Graus
Hora para resfriamento (GHR), que o indicador de desempenho térmico baseado em uma
temperatura de referéncia, e o Consumo Relativo para Aquecimento (CA), que analisa o consumo
anual de energia por metro quadrado necessario para o aquecimento.

O Consumo Relativo para Refrigeracao (CR) verifica qual a quantidade anual de
energia (em kWh) por metro quadrado necessario para refrigerar o ambiente no periodo de 21h as
8h, considerando a temperatura de 24°C. Nesse quesito, somente os dormitorios sao avaliados e a
eficiéncia quanto a esse item ¢ de carater informativo, nao sendo contabilizada na classificagao final

da Envoltéria.

Os pré-requisitos da envoltoria sao avaliados de forma separada em cada ambiente de

uma unidade habitacional (UH).
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Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies

Os pré-requisitos relacionados a esses itens devem estar de acordo com a Zona

Bioclimatica (ZB) em que a edificacdo esta inserida, conforme pode ser observado na Tabela 3. Sao
avaliadas as coberturas e paredes externas de ambientes de permanéncia prolongada (APP), as quais
devem estar de acordo com a referida tabela para conseguirem nivel de eficiéncia maior que C no

que se refere ao resfriamento, aquecimento e refrigeracao da envoltéria. Como esse trabalho aborda

a ZB 3, sio dadas somente as informacoes referentes a essa area.

Tabela 3 - Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica para as
diferentes Zonas Bioclimaticas

Zona Absortancia Transmitincia Capacidade

Bioclimatica Componente solar térmica térmica
(adimensional) [W/(m?K)] [k]/ (m’K)]

Parede a=<0,6 U <350 CT =130

o> 0,6 U =250 CT =130
ZB3aZB6 Cobertura x=0,6 U =230 Sem exigéncia
" o> 0,6 U < 1,50 Sem exigéncia

Fonte: BRASIL, 2012.
3.3.1.2 Ventilacao natural

Os ambientes de permanéncia prolongada das unidades habitacionais devem atender
ao percentual de areas minimas de abertura para ventilagao para estarem de acordo com o pré-
requisito de ventilagao natural, para que nao fiquem limitadas ao nivel de eficiéncia C no equivalente

numérico da envoltoria do ambiente para resfriamento. Tais percentuais sao dados na Tabela 4.

Tabela 4 - Percentual de areas minimas para ventilagdo em relagdo a drea util do ambiente
Percentual de abertura para ventilagio em relagdo a area de piso (A)
ZB1aZB6

Ambiente

Ambientes de
permanéncia prolongada

A = 8%
Fonte: BRASIL, 2012 (adaptado).

Sobre o percentual de areas minimas de abertura para ventilagao, o RTQ-R considera
apenas a area util do ambiente, o que significa que a area de corredor nao é contabilizada. Além
disso, para dormitorios, o pré-requisito precisa ser atendido apenas para 15 m?, o que significa que,

para dormitérios com area superior a essa, nao é necessario considerar a area restante.
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3.3.1.3 Tluminacao natural

Os APP devem possuir pelo menos uma abertura para o exterior. As areas de todas as
aberturas que fornecem iluminagao natural, quando somadas, devem ser maiores do que 12,5% da
area util do ambiente. Se este pré-requisito nao for atendido, o ambiente alcangara, no maximo,
nfvel de eficiéncia C nos equivalentes numéricos da envoltoria para resfriamento, para aquecimento
e para refrigeracao.

Assim como na ventilagdo natural, o RTQ-R considera apenas a area util do ambiente
no calculo do percentual de area minima de abertura para iluminagao natural. Também aqui sao

considerados no maximo 15 m? por dormitério.

3.3.2 Sistema de aquecimento de agua

Nesse item sdao avaliados apenas os sistemas que o empreendedor entregara instalados,
nao sendo considerados os sistemas de espera para instalagoes futuras.

Como pré-requisito, as tubula¢des para agua quente devem estar de acordo com as
normas técnicas de produtos aplicaveis e devem ser apropriadas para a funcao de conducido a que
se destinam.

Para conseguir nivel de eficiéncia A ou B é necessario comprovar, através do projeto
de instalacGes hidrossanitarias, que as espessuras minimas do isolamento térmico das tubulagdes
metalicas para agua quente estio de acordo com a Tabela 5, segundo o diametro nominal da
tubulacdao. Nas tubulagdes ndo metalicas para agua quente, para qualquer diametro nominal de
tubulacio, com condutividade térmica entre 0,032 e 0,040 W/mK, a espessura minima do

isolamento deve ser de 1,0 cm.

Tabela 5 - Espessura minima de isolamento de tubulagdes para aquecimento de dgua

Temperatura da agua Condutividade térmica Diametro norz;r:il) da tubulagio
(e]
6 (W/mK) <40 > 40
T = 38 0,032 a 0,040 1,0 cm 2,5 cm

Fonte: BRASIL, 2012.

Neste trabalho foram citados apenas os sistemas existentes no edificio a ser analisado.
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3.3.2.1 Sistema de Aquecimento Solar

Como pré-requisito, exige-se que os coletores solares sejam instalados com angulo de
inclinagdo e orientagdao de acordo com o que ¢ especificado no projeto e manual de instalagdo.

Quando os coletores solares forem destinados a aquecer agua para banho, é necessario
que possuam ENCE A ou B para que seja atingido niveis de classificacio A ou B. Os reservatorios
devem possuir Selo Procel, isolamento térmico adequado e capacidade de armazenamento minimo
segundo o dimensionamento indicado no RTQ-R.

Tanto os reservatorios térmicos quanto os coletores solares precisam atender as

condi¢oes definidas pelas normas brasileiras aplicaveis.

3.3.2.2 Sistema de Aquecimento Elétrico

A eficiéncias desse sistema ¢ definida a partir da poténcia dos aparelhos elétricos
instalados na edifica¢ao, desde que eles fagam parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

E possivel obter classificacio D ou E, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacdo dos sistemas de aquecimento elétrico

Tipo de Aparelho/Equipamento D Classificagdo E
Aquecedores elétricos de passagem,
chuveiros elétricos e torneiras elétricas: P < 4.600 W P> 4.600 W
Aquecedores elétricos de hidromassagem P <5000 W P> 5000 W
Aquecedores elelt)rlc.los por acumulagdo Classificacio A ou B no Our
(boiler) PBE utros
Caldeiras a 6leo Todos

Fonte: elaborado pela autora.

3.3.3 Bonificacoes

As bonificagoes visam incentivar iniciativas que aumentem a eficiéncia da UH. Elas
sao independentes entre si e podem ser parcialmente alcangadas, sendo que a bonificagao total
obtida ¢ a somatoria das bonificagdes adquiridas em cada item. A partir da soma de todas as

bonifica¢bes ¢ possivel que a UH receba até 1 (um) ponto na classificagao geral.



25

Os itens passiveis de ganho de bonifica¢ao sio os seguintes:
* Ventilacdo natural - zero a 0,40 pontos;
* Iluminagao natural - zero a 0,30 pontos;
= Uso racional de agua - zero a 0,20 pontos;
* Condicionamento artificial de ar - zero a 0,20 pontos;
* Jluminagao artificial - zero a 0,10 pontos;
* Ventiladores de teto instalados na UH - zero ou 0,10 pontos;
* Refrigeradores instalados na UH - zero ou 0,10 pontos;

*  Medicao individualizada - zero ou 0,10 pontos.

3.4 Areas de uso comum

Neste item sao avaliados os ambientes de uso coletivo. Estao inclusas as areas comuns

de uso frequente e areas comuns de uso eventual.

3.4.1 Areas comuns de uso frequente

Como pré-requisito da avaliagdo das areas de uso comum, os motores elétricos de
inducgao trifasicos instalados na edificacao deverdo ter rendimentos nominais minimos previstos
pelo Inmetro para receber nivel de classificagao maior que E. Além disso, para que seja possivel
alcancar nivel A, as garagens que nao possuirem ventilacao natural deverdo dispor de sistemas de
ventilagdo mecanica com controle do nivel de concentracao de monoéxido de carbono (CO) e todos

os motores elétricos trifasicos devem ser de alto rendimento.

3.4.1.1 Tluminacao artificial

A classificagao ¢ feita a partir dos dispositivos instalados, conforme Tabela 7.



26

Tabela 7 - Critérios para classificacdo da iluminacéo artificial de areas comuns de uso frequente de acordo

com o nivel pretendido

Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
Fluorescentes > 75<n< 70 <7< 60 <7<
Tubulares n* 2 84lm/W 841m /W 75lm/W 70lm/W
%eil)t;rsisegierz Eletronicos com Fator de poténcia | Fator de poténcia
u Selo Procel — > 0,95 < 0,95
tubulares
Fluorescentes Selo Procel ENCE B ENCE C ENCE D
Compactas
50 <5< 30<n<
Hok >
LED N = 75lm/W 751m/ W 50lm /W 7 < 30lm/W
Lampadas devapor | g1 p oo ENCE B ENCE C ENCE D

de sédio

Reatores para
lampadas de vapor de

Eletromagnéticos

Fator de poténcia

Fator de poténcia

. 1 com Selo Procel — = 0,90 < 0,90
sodio
Automacio na
iluminacio Sim - Nao -
intermitente

* 1: Eficiéncia luminosa; ** Light Emitting Diode (diodo emissor de luz)

Fonte: BRASIL, 2012.

3.4.1.2 Bombas centrifugas

Quando houver bombas centrifugas instaladas, estas devem possuit ENCE. A

classificacdo sera a nota da ENCE, tendo como referéncia a Tabela 1, na pagina 20.

3.4.1.3 Elevadores

A eficiéncia dos elevadores ¢ analisada através da demanda especifica de energia, a qual

se baseia na demanda em viagem e na demanda de energia em modo de espera. A classificag¢io final

¢é encontrada através do calculo dessas demandas.

O PBE Edifica disponibiliza uma planilha de analise de eficiéncia energética de

elevadores, baseada nas metodologias estabelecidas pela VDI4707-2009. Através dessa planilha, as

demandas especificas do elevador sio calculadas e a eficiéncia do equipamento é fornecida.

3.4.2 Areas comuns de uso eventual

O edificio a ser analisado nao possui areas comuns de uso eventual, por esse motivo,

os itens referentes a esse assunto nao sao abordados nesse trabalho.
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4 CIDADE DE ESTUDO - DIVINOPOLIS, MG

Situada a 120 quilometros (km) da capital do Estado (Figura 2), a sede do Municipio
de Divinépolis situa-se na interse¢ao das coordenadas geograficas 20° 8 217 de latitude sul e 44°
53’177 de longitude oeste. A cidade esta localizada no centro-oeste de Minas Gerais, sendo a maior
da regido, com aproximadamente 213 mil habitantes e 192 km? de area urbana. A extensio
territorial total é de aproximadamente 716 km? o que corresponde a 0,12% da area do Estado,

segundo dados da prefeitura do municipio (DIVINOPOLIS, 2017).

Figura 2 - Mapa do Estado de Minas Gerais destacando Divinépolis e Belo Horizonte

Divinopolis Belo | I(x?i/(\mu

Google Earth

oogle Er. ceso : set. 21. S

Fonte: Software

Os sectores de vestudtio e o siderdrgico/metaldrgico se destacam na cidade que,
segundo o censo do IBGE 2010, é a quinta com melhor Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de Minas Gerais, situando-se entre os 10 principais municipios do Estado.

Com clima tropical, Divinépolis apresenta, invernos secos e verdes chuvosos. Junho é
o més mais frio, com temperatura média proxima dos 18°. No més mais quente, fevereiro, a
temperatura média gira em torno de 25° (CLIMATE-DATA.ORG,2017). Na maior parte do ano
a dire¢ao predominante dos ventos ¢ a sudeste, mas durante o verao os ventos da dire¢ao nordeste
sdo os mais intensos (DIVINOPOLIS, 2017).

A Figura 3 mostra uma imagem aérea da cidade.



Figura 3 - Imagem aérea de Divinépolis, MG
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Assim como a capital do estado, Divinépolis esta inserida na Zona Bioclimatica 3

(Figura 4), a qual determina as caracteristicas térmicas das vedagao, estratégias de condicionamento
térmico passivo, tamanho das aberturas e demais diretrizes para que o ambiente construido seja

mais condizente com os elementos climaticos da regido onde serd inserido, proporcionando assim

maior conforto humano.

Figura 4 - Zona Bioclimatica de Divinépolis
Unidade da Federaco: [Minas Gerais (MG) | Eidada: iDivinépalis i

[Cattude. [-20.14 [[Alude: | 712m |
| Longitude: | 44,88 | Zona: 3 |
| Tipo de clima dessa localidade | estimado

Flecmwrd;gﬁes para aZona Bioclimética

Propriedades Paredes Coberturas |
U [w/me K] <36 <20
Abasofhoras) | <43 | <33
FatorSolar[%] | <40 | <B5

| Area de aberturas (% dopiso) | 15225

Aquecimento solar da edificagdo x

Paredes intemas pesadas

|nvemo

Aquecimento artificial necessério

Permitir a insolagdo dos ambientes X

Refrigeragdo evaporativa

Inércia témica para resfriamento

VentilagSo cruzada

‘entilagEo seletriva [alguns horénos)

Verdo

YentilagSo cruzada permanente

70 ' £0 ) 0

Relfrigeragdo artificial necessérna

2l

Fonte: Software ZBBR.

Sombrear aberturas [protegdo solar)
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E importante explicar que o software ZBBR ¢é um programa de classificacio
Bioclimatica dos municipios brasileiros disponibilizado pelo LabEEE e esta baseado na NBR15220
— 3, que indica premissas para projeto. No entanto, ressalta-se que os valores de transmitancia
térmica da referida Norma possuem limites diferentes daqueles preconizados no RTQ-R

As construcdes na cidade devem ser pautadas pelo Codigo de Obras de Divinépolis
(Lei 1.071/93) e pela Lei de Uso e Ocupagao do Solo do Municipio de Divinépolis, MG (Lei N°
2.418/88), além do Plano Diretor (Lei Complementar 169/2014). Esses documentos definem a
politica de desenvolvimento da cidade, orientando seu crescimento e assegurando a densidade
equilibrada da populagio. Eles também determinam as atividades compativeis com a capacidade
dos equipamentos urbanos e comunitarios, infraestrutura e servicos urbanos, além de garantir a

seguranca, salubridade, higiene e estética das construgoes.
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5 OBJETO DE ESTUDO

O projeto arquitetonico escolhido para ser analisado segundo os parametros do RTQ-
R ¢ um edificio residencial multifamiliar de 1992,24 m? com oito pavimentos e seis unidades
habitacionais. O edificio serda construido no bairro Belvedere, em Divinépolis, MG, area
prioritariamente residencial e bastante arborizada que fica a aproximadamente 5 km do Centro da
cidade (Figura 5).

A responsavel pelo empreendimento é a Construtora Pimenta, a quem cabera a
definicao dos sistemas de vedagao, revestimentos, do elevador, aquecedor solat, etc. A escolha sera
feita a partir da orientagao dos arquitetos responsaveis pelo projeto, mas a decisao final fica a cargo

da Construtora. A Construtora também sera responsavel pelos projetos complementares.

Figura 5 - Terreno onde o edificio sera construido

Geogle Earth

4°54"

magens: 7/5/201€

em 3 ago. 2017. Modificado pela autora.

O lote que abrigara o empreendimento tem 465,92 m? e esta localizado na Zona
Residencial 1 (ZR-1), segundo a Lei de Uso e Ocupacio do Solo do Municipio de Divinépolis, MG
(Lei N° 2.418/88). Esse zoneamento permite taxa de ocupacio maxima de 72%, com exce¢io do
pavimento que tiver uso exclusivo de garagem, independentemente do nivel que estiver, que pode

ocupar até 100% do lote (Lei N°® 2.418/88). Nio hd exigéncias quanto a taxas de permeabilidade.
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No prédio em questdao, que sera composto por um andar de garagem e mais sete de
moradia, o pavimento destinado a guarda de automéveis, locado no térreo, ocupou 100% do
terreno. O pavimento tipo tem taxa de ocupagao de 51,26% e os 7° e 8° pavimentos teém 40,85 e
25,33%, respectivamente.

A menor taxa de ocupagdo dos dois pavimentos mais altos se deve, entre outros
motivos, as exigéncias quanto ao gabarito lateral que limita o nimero de pavimentos de uma
construgdo. A altura maxima ¢ definida a partir de um “plano com inclinagao de 60° (sessenta graus)
sobre a horizontal, partindo de 12,5 (doze e meio) metros de altura, na sua interse¢ao com o plano
que passa pelos alinhamentos divisérios” (Lei N° 2.418/88). E valido colocar que as 4reas de uso
comum da edificacio (caixa de escada, elevador, casa de maquinas, caixas d'agua) nio sio
consideradas no calculo para a delimitag¢ao dos gabaritos.

A Lei de Uso e Ocupacao de Divinépolis nao exige afastamento frontal, ela define
apenas o gabarito frontal. No entanto, como as exigéncias de gabarito lateral sdo mais restritivas
para o zoneamento em questdo, o gabarito frontal nao foi relevante. O afastamento minimo
posterior para edificios com mais de seis metros de altura deve ser de 12% da profundidade média
do terreno. O afastamento lateral pode ser nulo ou de 1,5 metros. Para ambos os casos as aberturas

existentes devem possuir area de iluminacao e ventilacio definida pelo Codigo de Obras (Lei

1.071/93).

Figura 6 - Planta pavimento térreo
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Fonte: elaborado pela autora.

Nos pavimentos destinados a habitacio foram deixados afastamento frontal de 3,7

metros e afastamentos laterais de 2,1 a 2,5 metros, medidas maiores do que as minimas exigidas
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em legislagdo. O contrario aconteceu com o afastamento posterior, que ficou com o espago minimo
exigido, ficando este com aproximadamente quatro metros.

Além do pavimento de garagem do térreo, os demais pavimentos serao distribuidos da
seguinte forma: 2°, 3°, 4°, 5° e 6° pavimentos com um apartamento tipo cada, 7° e 8° pavimentos
com um apartamento duplex.

O pavimento térreo (Figura 6) abriga, além da garagem, a portaria do prédio e os
elementos de circulagio vertical do edificio. Devido a taxa de ocupacio, a area do pavimento ¢é a
mesma do lote: 465,92 m?. A ventilagao e iluminagao naturais deste pavimento ¢é feita através dos
portoes de acesso ao edificio, que por serem vazados, permitem um minimo de troca de ar e
incidéncia de luz.

Cada pavimento tipo ¢ formado por uma unidade habitacional, caixa de escadas,
elevador e circulagao, somando aproximadamente 239 m? O apartamento tipo é composto por

sala de estar/jantar, cozinha, drea de setvico, lavabo, varandas e 3 suites (quatto e banheiro) com

closet, chegando quase a 216 m?* como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Planta 2° Pavimento (tipo)
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Fonte: elaborado pela autora.

Os ambientes de permanéncia prolongada, contemplados pelo RTQ-R, estio
assinalados nas plantas da Figura 8. A cozinha, ambiente de permanéncia transitoria, é considerada

extensio da sala de estar/jantat, segundo o RTQ-R, por se tratarem de ambientes conjugados.
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Figura 8 - Planta 3°, 4°, 5° ¢ 6° pavimentos (tipo) N _
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Fonte: elaborado pela autora.

O 2° andar (Figura 7) difere-se dos demais pavimentos tipo (3°, 4°, 5° e 6°, Figura 8)
por apresentar area externa descoberta. Por esse motivo, alguns ambientes apresentam portas de
vidro no lugar das janelas, como forma de acesso a tais areas. As areas cobertas, tamanho e
disposi¢ao dos ambientes sdo exatamente iguais nos cinco pavimentos tipo.

O apartamento duplex dispde, no seu pavimento inferior (7° pavimento, Figura 9), de
sala de estar/jantar, cozinha, lavabo, 3 suites (quarto e banheiro) com closet, varanda frontal
coberta e varanda lateral descoberta, onde funcionara um apoio da drea de servico. Sio
aproximadamente 170 m? de area coberta e 39 m? de area descoberta nesse pavimento. O
pavimento superior dessa unidade (8° pavimento, Figura 10) ¢ composto por sala de estar, sala de

jantar, cozinha, espaco gourmet, area de servico, varandas frontal e laterais descobertas, numa soma
b bl gl b bl

Figura 9 - Planta 7° Pavimento - Duplex 1
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Fonte: elaborado pela autora.
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proxima de 95 m?* e 43 m? de area coberta e descoberta, respectivamente. Juntando os dois

pavimentos sao 265 m? de area coberta, 82 m?* de area descoberta e 347 m? de area total.

Figura 10 - Planta 8° Pavimento - Duplex 2
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Fonte: elaborado pela autora. ]'I .-—)

As varandas laterais existentes nessa ultima unidade foram necessarias por causa do
gabarito lateral exigido pelo zoneamento no qual o edificio sera construido.

Assim como nas unidades tipo, a cozinha e a sala de estar/jantar do pavimento inferior
da unidade duplex foram considerados um unico ambiente, uma vez que nao existe fechamento
entre eles. O mesmo acontece com a sala de estar, sala de jantar e cozinha do pavimento superior.
Seguindo esse raciocinio, como os ambientes conjugados no pavimento superior estao ligados aos
ambientes conjugados do pavimento inferior por meio de uma escada apenas, sem nenhum tipo
de fechamento, todos eles sio considerados um s6 ambiente para efeito de analise, conforme
exigéncia do RTQ-R.

A planta de cobertura do edificio é apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Planta de Cobertura

Fonte: elaborado pela autora.

5.1 Materiais e demais Elementos Construtivos

Por se tratar de um projeto arquitetonico ainda em fase de aprovagao junto aos 6rgaos
competentes, os materiais utilizados na analise foram considerados como sendo os mesmos
utilizados anteriormente pela Construtora Pimenta em outra obra ja finalizada.

Foi escolhido um projeto ainda em fase inicial para que os estudos realizados neste
trabalho e a classificagio obtida sirvam como guia para Construtora, evidenciando aquilo que

precisa ser alterado e o que deve ser mantido.

5.1.1 Paredes externas

As paredes externas terao aproximadamente 18 centimetros (cm) de espessura e serao
construidas com bloco de concreto (14x19x39 cm), os quais serdo revestidos externamente com
camada de argamassa de 1,5 cm mais pastilha ceramica e internamente com uma camada de gesso
de 2 cm.

A Transmitancia Térmica (U) e Capacidade Térmica (Ct) desse sistema construtivo,
valores necessarios na determinacao do nivel de eficiéncia da envoltoria das unidades habitacionais,
sao apresentados na Figura 12. Foi utilizada a Calculadora de Propriedades do ‘“Projetando

Edificacées Energeticamente Eficientes” (ProjetEEE), que ¢ a primeira plataforma nacional a
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agrupar solucoes que visam um projeto de edificio eficiente”. O intuito deles ¢ dar continuidade ao
trabalho desenvolvido pelo PROCEL/Eletrobris e pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

Figura 12 - Materiais das paredes externas

® EXTERIOR

RESISTENCIA SEU MATERIAL
CAMADA MATERIAL TERMICA
Resisténcia Térmica Total: 0,41
1 Piso ceramico | 0.75 0007 Eslicosa Tomicalons
Atraso Térmico @ (horas): 4,2
2 Argamassa | 1.5 0,0150
Capacidade Térmica (kJ/m3K): 217,8
3 Bloco concreto 14x19x39 cm | 14 0.151 B 5
Transmitancia Térmica (W/mZ3K): 2,4
4 Gesso interno | 2 0,0290

= INTERIOR

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/#pisos-e-coberturas. Acesso em: 03 ago.
2017.

5.1.2 Paredes internas

As paredes internas, de 18 cm de espessura, também serdo construidas com bloco de
concreto (14x19x39 cm), os quais serdo revestidos em ambas as faces com camada de gesso de dois
centimetros, conforme Figura 13, também originada pela Calculadora de Propriedades do

ProjetEEE.

Figura 13 - Materiais das paredes internas

® EXTERIOR

RESISTENCIA
CAMADA MATERIAL SR e SEU MATERIAL
1 Gesso interno | 2 0.029 Resisténcia Térmica Total: 0,38
Atraso Térmico @ (horas): 4,1
2 Bloco concreto 14x19x39 cm | 14 0.151

Capacidade Térmica (kJ/m3K): 189,6
3 Gesso interno | 2 0,0290

Transmitancia Térmica (W/m3K): 2,6

= INTERIOR

Fonte: http://projetece.mma.gov.br/componentes-construtivos/#pisos-e-coberturas. Acesso em: 03 ago.
2017.
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5.1.3 Coberturas

O projeto arquitetonico apresenta dois tipos distintos de laje, nomeadas “Laje Tipo 17

e Laje Tipo 27, conforme Figura 14.

Laje Tipo 1

Figura 14 - Corte transversal :
u Laje Tipo 2

8° Pavimento - Duplex 2

7° Pavimento - Duplex 1 0

6° pavimento (tipo) ﬂ
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3° pavimento (tipo)

I
2° pavimento (tipo) l _{’—L
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=

ik

eaE

e
T

Fonte: elaborado pela autora.

Ambas as lajes serdo nervuradas e preenchidas com poliestireno, somando 22,5
centimetros de espessura. Em todas havera forro de gesso na face interna do ambiente, dando
acabamento. No entanto, a Laje Tipo 1, que cobre o ultimo piso (8° pavimento) recebe ainda telhas
metalicas galvanizadas (sanduiche) com preenchimento de poliestiteno, o qual totaliza seis
centimetros de espessura. O caimento exigido para esse tipo de telha origina uma camada de ar

acima da laje, criando o sistema mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Materiais da laje Tipo 1

RESISTENCIA SEU MATERIAL
CAMADA MATERIAL TERMICA
1 Telha metalica com poliestireno | 6 1 Resisténcia Térmica Total: 1,77
. Atraso Térmico @ (horas): 14,5

2 Camara de ar de Fluxo vertical | O 0.21

Capacidade Térmica (kJ/m3K): 61,2
5 Laje nervurada com EPS | 22.5 0.337

Transmitancia Térmica (W/mZ2K): 0,6
4 Gesso interno | 1 0,0145

¥= INTERIOR

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/#pisos-e-coberturas. Acesso em: 03 ago.
2017.

A Laje Tipo 2 recebe, acima da laje nervurada, uma camada de dois centimetros de
contrapiso mais revestimento ceraimico em tom marfim, resultando no sistema apresentado na

Figura 16.

Figura 16 - Materiais da Laje Tipo 2

RESISTENCIA SEU MATERIAL
CAMADA MATERIAL TERMICA
isténcia Térmi . 0,
1 Piso ceramico | 0.75 0.007 Resisténcia Térmica Total: 0,59
Atraso Térmico @ (horas): 3,8
2 Contrapiso | 2 0.017
Capacidade Térmica (kJ/m2K): 103,8
5 Laje nervurada com EPS | 22.5 0.337 o N
Transmitancia Térmica (W/m?3K): 1,7
4 Gesso interno | 1 0,0145

= INTERIOR

Fonte: http://projeteee.mma.gov.br/componentes-construtivos/#pisos-e-coberturas. Acesso em: 03 ago.
2017.

A absortancia da face externa da Laje Tipo 1 (telha metalica galvanizada - Figura 17) é
0,25. A informagao foi retirada da “Tabela B.2 - Absortancia (a) para radia¢ao solar (ondas curtas)
e emissividade () para radia¢oes a temperaturas comuns (ondas longas) 7, disponivel na Parte 2 da

NBR 15220 - Desempenho térmico de edifica¢oes.
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A absortancia da face externa da Laje Tipo 2 (piso ceramico em tom marfim - Figura
18) ¢ 0,33. A informagao foi retirada do “Anexo geral V — Catalogo de propriedades térmicas de

patedes, coberturas e vidros”, da portaria N° 50/2013 do INMETRO.

Figura 17 - Telha metalica galvanizada

Figura 18 - Piso cerdimico em tom marfim

Fonte: https://goo.gl/ A921 4w. Acesso em: 03 dez. 2017. Fonte: https://goo.gl/D64Rfv. Acesso
em: 03 dez. 2017.

5.1.4 Aberturas

As janelas e portas externas serdo todas em esquadrias de aluminio com pintura
eletrostatica de cor branca, da marca Alcoa. Quando se tratar de abertura de dormitério, esta

recebera persiana integrada (Figura 19).

Figura 19 - Porta e janela com persiana integrada

Fonte: https:// M.archdaily.com.br /catalog/bt/products/5585/ esquadtias-de-aluminio-linha-alcoa-
unibox. Acesso em: 21 nov. 2017.
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As janelas dos banheiros e lavabos serao do tipo “maxim-ar”, enquanto as demais serdo
deslizantes (de correr) com duas folhas cada. O fator para iluminagao e ventilacio dessas aberturas

sao os descritos a seguir na Tabela 8.

Tabela 8 — Fator das janelas e portas externas para ventilacio e iluminagio
% abertura para % abertura para
iluminagao natural | ventilagido natural
Janela sem persiana 0.8 0.45
integrada ’ ’
Janela com persiana 0.75 04
integrada ’ ’
Porta sem persiana integrada 0,83 0,48
Porta_ com persiana 0.78 0.43
integrada
Janelas de
banheiros/lavabos 0.8 0.8

Fonte: elaborado pela autora.

Os vidros de todas as aberturas serdo temperados, translicidos, com espessura de 8
milimetros (mm), da marca Cebrace. Somente as janelas dos banheiros receberdo vidros de 6mm

de espessura. Todos possuem Fator Solar (FS) de 0,43.

Todos os pavimentos de apartamentos tém pé-direito de 2,6 metros, enquanto no

pavimento térreo, que abriga a garagem, essa altura é de 2,24 metros.

5.1.6

As fachadas serdo revestidas, em sua maior parte, com ceramica branca (Cor 1), com
algumas areas em ceramica cinza-claro (Cor 2) e ceramica cinza-escuro (Cor 3). Segundo o projeto
arquitetonico, as duas cores mais escuras serao colocadas nas varandas, na circulacao vertical do
edificio e em alguns detalhes entre portas e janelas, enquanto a ceramica branca cobrira o restante

do edificio, conforme Figuras 20, 21, 22 e 23.
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Figura 20 - Fachada Frontal (Sul) e Lateral Esquerda Figura 21 - Fachada Frontal (Sul) e Lateral Direita
(Oeste) (Leste)

Fonte: elaborado pela autora. Fonte: elaborado pela autora

Figura 23 - Fachada Posterior (Norte) e Lateral Direita Figura 22 - Fachada Posterior (Norte) e Lateral Esquerda
(Leste) (Oeste)

F

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora
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Segundo o “Anexo geral V — Catalogo de propriedades térmicas de paredes, coberturas
e vidros”, da portaria N° 50/2013 do INMETRO, as absortancias dessas cotes sio as seguintes:

Cor 1 - Ceramica branca: 0,2

Cor 2 - Ceramica cinza-claro: 0,61

Cor 3 - Ceramica cinza-escuro: 0,86

5.1.7 Sistemas hidraulico e elétrico

O prédio possui medi¢ao individualizada de agua e de energia elétrica. Segundo
Carvalho (2010, p.15), essa medida possibilita a reducdo de aproximadamente 30% no consumo
total de uma edificagao. A medi¢ao individual permite que os moradores conhegam seu consumo,
fazendo com que tomem consciéncia de seus proprios gastos. Quando a redugao no consumo
significa diminui¢ao do valor a ser pago a concessionaria, o desperdicio ¢ controlado, reduzindo o

gasto total do edificio.

5.1.8 Aquecimento de agua

O edificio dispoe de sistema de aquecimento solar e elétrico. Nao ha aquecimento a

gas, bomba de calor ou caldeira a dleo.

5.1.8.1 Aquecedor solar

Para cada UH sera instalado um aquecedor solar da marca Enalter, com reservatorio e
coletores solares independentes. A Enalter trabalha com placas solares da marca SimSol e
reservatorios térmicos da Ecotherm.

O modelo de coletor utilizado sera o “1.5V 1x1.5”, que possui area de 1,5 m? Serdao
trés placas para cada apartamento, o que significa 4,5 m?* de coletor por UH. Os coletores, que
receberam do INMETRO a ENCE nivel A, tem as caracteristicas apresentadas na Figura 24,
retiradas da Tabela “Sistemas e equipamentos para aquecimento solar de agua - coletores solares -

edicio 03/16”, do PBE.



43

Figura 24 - Sistemas e equipamentos para aquecimento solar de agua - coletores solates - edi¢ao 03/16

a Empresas -
'T INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA. QUALIDADE E TECNOLOGIA 5 Marcas =
303 MODELOS ETIQUETADOS >
_L PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM cngeRAma

eroce
SN

Fr

INMETRO
SISTEMAS E EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA - COLETORES SOLARES - EDICAQ 03/18

cLasses INDICE BANHO
Pme >770
[ 1

LS
B 77,0>= Pme > 71,0 Critérios de Classificagao
€ 71,0 >= Prpe > 61,0 Produg 3o de Energia Mensal Especifica
D 61.0>= Ppe > 51,0 &m m2 (KWhimés m2)
27/04/2016 APLICACAO: BANHO
1 2 3 3 5 7 8 9 10 1
AREA T EFICIENCIA
ENERGETICA o
FABRICANTE MARCA MODELO piEsslom. | EXfE = WD | cuassiFicagho | MATERIALSUPERFICIE| £ o | Rrlp
coLeTor | Por Coletor
(kPa) (mea) (m?) (kWhimés) M (%)
CONTINI THERMOTINI TH-PS 10-22 -V, 302,0 40,0 1,00 91,8 ! ALUMINIO 0,830 7,110
CONTINI THERMOTINI TH-PS 14-22 V. 3092,0 40,0 142 1303 K 66.5 ALUMINIO 0,830 7,110
CONTINI THERMOTINI TH-PS 1522 V. 392,0 40,0 151 138.6 K 66.5 ALUMINIO 0,830 7,110
CONTINI THERMOTINI TH-PS 17-22 -V 392,0 40,0 1,71 157‘1'} o 66,5 ALUMINIO 0,830 7,110
CONTINI THERMOTINI TH-PS 17-22 H 302,0 40,0 1,71 157, ] ALUMINIO 0,830 7,110
CONTINI THERMOTINI TH-PS 20-22 H 392,0 40,0 201 184, K X ALUMINIO 0,830 7.110
CONTINI THERMOTINI TH-PS 20-22 -V, 392.0 40,0 201 184, X ALUMINIO 0,830 7.110
CUMULUS CSC PREMIUM 100 4000 408 1,00 87,1 87, 4 COBRE 0,755 4,718
CUMULUS CSC PREMIUM 140 400,0 40,8 142 123, 87, 2.4 COBRE 0,755 4,716
CUMULUS CSC PREMIUM 200 400,0 408 1,95 169, 87, 2.4 COBRE 0,755 4716
CUMULUS CSC PREMIUM 200H 400,0 408 196 170, 87, 4 COBRE 0,755 4716
CUMULUS CSC ULTRA 100 400,0 40,8 1,00 81,5 81, 7! COBRE 0,708 4,635
CUMULUS CSC ULTRA 140 400.0 40,8 142 11 . 7, COBRE 0,708 4,635
CUMULUS CSC ULTRA 170 4000 408 1,68 136, F 7, COBRE 0,708 4,635
CumMuLUS CSC ULTRA 200 400,0 108 2,00 163, 7 7. COBRE 0,708 4,635
HIPERQUENTE 2.0
DINIZ E CARVALHO SOLLIDER VERTICAL 2040 300 1,99 154,1 774 56,1 ALUMINIO 0,730 6,300
E2SOLAR AKRONTHERM CT-106 A 3920 40,0 1,06 85,0 80,2 56,7 ALUMINIO 0,754 7,130
E2SOLAR AKRONTHERM CT-138 A 3920 40,0 138 110,7 80, ALUIMINIO 0,754 7,130
E2SOLAR AKRONTHERM CT-158A 392.0 40.0 158 126,7 80, ALUMINIO 0.754 7.130
E2SOLAR AKRONTHERM CT200A 392,0 40,0 2,00 160,4 B A ALUMINIO 0,754 7,130
ENALTER SIMSOL ALUMINIO 1.0V 1x1 392.0 40,0 1,00 ALUMINIO 0.710 5054
st S A g . 1 . S ; : ]
S e = T T—— T —
ENALTER SIMSOL ALUMINIO 17V X1 T 392,0 40,0 1,70 136,3 80,2 | ALUMINIO 0,710 5,054
ENALTER SIMSOL ALUMINIO 2.0V 12 362,0 0.0 2,00 160.4 80,2 ALUMINIO 0.710 5,054
ENALTER SIMSOL ALUMINIO 17H1.7x1 302,0 40,0 1,70 136,3 80,2 ALUMINIO 0.710 5,054
ENALTER SIMSOL ALUMINIO 2.0H 2x1 302,0 40,0 2,00 160,4 8 ALUMINIO 0.710 5,054
EXCEL METALURGICA EXCEL SOLAR ES03 167,0 17,0 1,00 77,5 77,5 ALUMINIO 0724 6,656

Fonte: INMETRO, 2016.

Os reservatorios, que terdo capacidade para 600 litros de dgua quente cada, nao
possuem Selo Procel. De acordo com a tabela “Sistemas e equipamentos para aquecimento solar
de 4gua - reservatérios térmicos - edigao 01/2016”, do INMETRO, apresentada parcialmente na
Figura 25, o reservatério escolhido apresenta perda especifica de energia mensal de 0,17

kWh/més/litro.
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Figura 25 - Sistemas e equipamentos para aquecimento solar de agua - reservatérios térmicos - edi¢ao
01/2016

N

INMETRO
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TECNOLOGIA
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219  Modelos Etiquetados

SISTEMAS E EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA - RESERVATORIOS TERMICOS - EDICAO 01/2016

Critérios de Classificagao 2016
Perda Especifica de Energia Mensal
27/04/2016 BAIXA PRESSAO (BP)
POTENCIA DA |PERDA ESPECIFICA PRESSAO DE DIMENSOES EXTERNAS (mm) MATERIAL DO
FABRICANTE MARCA MODELO Ay °F  [resisténew| - BEEIER FORFRLAEND o oo | 1soLaMenTO
() (KWhimes/) kPa {mca) | COMPRIMENTO DIAMETRO ERMICO
CUMULUS VITREX 5P 500 500 20 0,11 490 | 50 1665 730 A eneon | PouureTAno
CUMULUS VITREX BP 600 600 20 0,11 49,0 50 1965 730 K eshoramiy POLIURETANG
CUMULUS VITREX P 600 800 30 0,09 490 | 50 1700 900 A on. | POLIURETANG
CUMULUS VITREX BP 1000 1.000 30 0,09 49,0 50 2070 900 \TRIEICAND POLIURETANO
E2SOLAR KONFORT K200 200 2,0 0,16 39,0 40 990 616 AGO INOX POLIURETANO
E2SOLAR KONFORT K 400 400 2,0 0,15 39,0 4,0 1768 616 AGO INOX POLIURETANO
E2SOLAR KONFORT K 500 500 3,0 ,14 39,0 4,0 1395 793 AGO INOX POLIURETANO
E2SOLAR KONFORT K 600 600 30 15 39,0 40 1525 793 ACO INOX POLIURETANO
E2SOLAR KONFORT K 800 800 30 ,15 39.0 4,0 1960 793 ACO INOX POLIURETANO
ENALTER ENALTER Ecm;go L 200 30 0,24 40,0 41 1140 620 AGOINOX POLIURETANO
ENALTER ENALTER bl 300 30 0,25 400 | 41 1460 610 AGO INOX POLIURETANO
ENALTER ENALTER ECOE“‘E“ME o m““’ﬁ - g 400 30 021 40,0 41 1640 705 ACO INOX POLIURETANO
ENALTER ENALTER Ecgmﬁo L 600 30 0,17 40,0 4.1 1660 840 AGO INOX POLIURETANO
ENALTER ENALTER C.DM010307 800 3,0 0,16 40,0 41 1518 935 AGO INOX POLIURETANO
ENALTER ENALTER c_muml:a 1.000 30 0,13 40,0 41 1620 1030 AGO INOX POLIURETANO
EXCEL EXCEL ES03 200 20 0,17 49,0 5.0 860 723 ACO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 200 200 3,0 0,19 490 5.0 700 690 AGO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 300 300 3.0 .19 49,0 5,0 1080 690 ACO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 400 400 30 14 49,0 50 1320 690 ACO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 500 500 30 17 49,0 5.0 1320 790 ACO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 600 600 3,0 0,13 49,0 5,0 1630 790 AGO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 800 800 50 0,14 49,0 50 1940 790 ACO INOX POLIURETANO
HELIODIN HELIODIN HD 1000 1.000 5,0 0,15 490 50 2560 790 ACO INOX POLIURETANG
KISOL KISOL 200 DESNIVEL 200 3,0 0,19 50,0 5.1 935 600 AGO INOX POLIURETANO
KISOL KISOL 500 DESNIVEL 500 3.0 0,14 50.0 5.1 1680 690 ACO INOX POLIURETANO

0 usudario deve dar preferencia a produtos com menor perda de energia

Fonte: INMETRO, 2016.

5.1.8.2 Aquecimento Elétrico

Os apartamentos sdao entregues aos clientes com as instalagoes prontas para receber os

equipamentos mais potentes do mercado, mas a construtora nao entrega as unidades com chuveiros

e demais equipamentos elétricos de aquecimento de dgua instalados.

5.1.9 Motores elétricos de inducao trifasicos

O edificio sera dotado de um motor elétrico de indugio trifasicos que sera utilizado na

bomba do hidrante. No entanto, nao ha informag¢des sobre o equipamento, impossibilitando a

determinacio de sua eficiéncia.
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5.1.10 Hluminacao artificial

A Construtora responsavel pelo empreendimento entrega lampadas LED instaladas
em todos os ambientes comuns do prédio. No entanto, ndao ha informacio acerca da marca e¢/ou
modelo dos equipamentos instalados, inviabilizando a anélise da Eficiéncia luminosa e,

consequentemente, da classificacao do sistema.

5.1.11 Bombas centrifugas

O edificio fara uso de bombas centrifugas para levar agua do reservatorio inferior até
as caixas d’agua que ficam no telhado. Nao ha informagao sobre o modelo escolhido, tornando

impossivel a verificagao do nivel de eficiencia.

5.1.12 Elevador

Sera instalada no edificio a cabina Amazon da Thyssenkrupp. Um elevador com
capacidade para transportar até 6 passageiros ou 450 quilos de carga. Segundo o fabricante, o
equipamento, que possui velocidade maxima de 1 metro por segundo (m/s), apresenta consumo
energético de 3,9 quilowatt em uma hora de viagem e demanda energética de 0,5 miliampére em
modo de espera, ou seja, 3900 watts/hora em viagem e 0,115 watt em standby.

Segundo o RTQ-R, a VDI 4707 coloca que elevadores de edificagdes residenciais com
até 6 UHs possuem intensidade de uso muito baixa, e estabelece um tempo médio de viagem de
0,2 horas/dia para esse tipo de equipamento. Dessa forma, considerando o tempo médio de viagem
de 26,88 segundos, fornecido pelo fabricante, é possivel estimar que o elevador em questdo faca
aproximadamente 45 viagens por dia.

O equipamento, que por ser residencial funcionara 365 dias por ano, tera oito opgoes
de parada (uma em cada pavimento da edifica¢iao). A altura de percurso, medida do piso da primeira
parada até o piso da dltima, sera de 18,54 metros.

Segundo o fabricante, o elevador a ser utilizado funcionara através de um contrapeso

lateral.
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6 ANALISE DO PROJETO ARQUITETONICO SEGUNDO
RTQ-R

O projeto arquitetonico apresentado foi analisado segundo os requisitos do RTQ-R e
os resultados sio apresentados a seguir. Por se tratar de uma edificacio multifamiliar, foram

avaliadas as UHs e as areas de uso comum do edificio, além dos pré-requisitos gerais.

6.1 Pré-requisito geral

Havera medicio individualizada de agua e eletricidade para cada unidade e para as areas
de uso comum, atendendo ao pré-requisito que possibilita a obten¢ao dos niveis de eficiéncia A ou

B.

6.2 Unidade habitacionais autonomas

Foram avaliados os requisitos relacionados ao desempenho térmico da envoltéria, a

eficiéncia do (s) sistema (s) de aquecimento de agua e as bonificagoes de cada UH.

6.2.1 Envoltoria

Nesse item, foram avaliadas a transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia

solar das superficies, além da ventilacao e iluminacao naturais dos ambientes.

0.2.1.1 Pré-requisitos especificos

0.2.1.1.1 Transmitancia térmica, capacidade térmica e absortancia solar das superficies

Todas as superficies da envoltoria estdo de acordo com o pré-requisito apresentado

anteriormente na Tabela 3. Como forma de facilitar o entendimento, foi produzida a Tabela 9, que
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mostra os pré-requisitos para a Zona Bioclimatica 3 e os dados dos materiais a serem utilizados na

envoltoria da construcao.

Tabela 9 - Atendimento ao pré-requisitos de absortincia solar, transmitincia térmica e capacidade térmica

Absortincia o . L.
Componente solar Transmitincia térmica Capacidade térmica
W/ (m? kJ/(m2K
(adimensional) [W/ (@) (/¢ J
Exigido Projeto Exigido Projeto
Parede o <0,6 U <350 CT =130
o> 0,6 U <250 24 CT =130 217.8
o <0,6 U <230 0,6 e1,7 Sem exigéncia 61,2¢103,8
Cobertura 8
. o> 0,6 U <150 - Sem exigéncia -

Fonte: elaborado pela autora, baseado no RTQ-R (BRASIL, 2012).

Dessa forma, todos os ambientes avaliados podem alcangar nivel de eficiéncia A.

Segundo o projeto arquitetdnico, todos os ambientes de permanéncia prolongada
apresentam areas de abertura para ventilagdo maiores do que 8% da area ttil do ambiente, minimo
exigido para os niveis A e B pelo RTQ-R para a Zona Bioclimatica em questiao, conforme mostrado
anteriormente na Tabela 4.

A Tabela 10 apresenta as areas de piso e de abertura de todos os ambientes de
permanéncia prolongada do projeto analisado. E importante colocar que a area de ventilagio a ser
contabilizada desconta os caixilhos das portas e janelas, além de considerar apenas a area efetiva de
abertura para ventilagdo. Por esse motivo, foram utilizados os percentuais de abertura para
ventila¢ao apresentados anteriormente na Tabela 8, pagina 40.

Nos ambientes com mais de uma abertura, a irea total considerada foi a soma de todas
as aberturas. O fator para ventilagdo desses ambientes foi ponderado a partir do fator para
ventilacao de cada tipo de porta/janela (com ou sem persiana integrada) e da area de cada abertura.

E valido lembrar que as areas de abertura das suites 2 e 3 do 2° pavimento se diferem
dos demais pavimentos tipo porque, como ja foi colocado, este andar possui area externa
descoberta e o acesso a elas é feito por meio de portas que, nos pavimentos superiores, sio

substituidas por janelas.
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Area Percentual
Area util minima Area total de Area efetiva
Ur'lida.de Ambiente d.o exigida de abertura para
Habitacional ambiente para abertura - para ventilagéo -
- m? ventilagdo m? ventilagdo m?
(8%) - m? - %
Sala de
Estar/Jantar 74,96 6,00 20,61 0,47 9,69
2° pavimento | e Cozinha
(tipo) Suite 1 19,24 1,20 14,98 0,42 6,29
Suite 2 14,24 1,14 6,53 0,43 2,81
Suite 3 15,96 1,20 7,65 0,43 3,29
Sala de
340 50 ¢ 6° Estar/lantar 74,96 6,00 16,28 0,46 7,49
. e Cozinha
pavimentos Suite 1 19,24 1,20 14,98 0,42 6,09
(tipo) Suite 2 14,24 1,14 3,63 0,40 1,45
Suite 3 15,96 1,20 5,44 0,40 2,18
Espaco 20,71 1,66 20,92 0,48 10,04
Gourmet
7° e 8° Sala de
pavimentos | Estar/Jantar 116,08 9,29 48,46 0,47 22,78
(cobertura e Cozinha
duplex) Suite 1 14,72 1,18 5,63 0,4 2,25
Suite 2 16,35 1,20 6,75 0,43 2,90
Suite 3 16,35 1,20 6,75 0,43 2,90
Fonte: elaborado pela autora.
6.2.1.1.3 Tluminacao natural

Todos os ambientes de permanéncia prolongada existentes no projeto apresentam area
de abertura para o exterior maiores do que 12,5% da area util do ambiente, o que significa que,
também nesse quesito, todos os ambientes analisados estao de acordo com os pré-requisitos
estabelecidos pelo RTQ-R, possibilitando nivel de eficiéncia maior que C para a envoltoria.

Nos ambientes com mais de um vao para o exterior, para obter a 4rea total de abertura
para iluminacdo foi somada a area de cada abertura. No que se refere ao fator de iluminagao, foi
feita uma média ponderada utilizando os valores do fator para iluminac¢ao de cada abertura e suas
areas.

As areas uteis de piso, areas de abertura de todos os ambientes de permanéncia
prolongada, bem como suas respectivas areas minimas para iluminagao, foram apresentados na
Tabela 11. Estao presentes também os percentuais de abertura para iluminagao utilizados (Tabela
8), uma vez que na area efetiva de abertura para iluminagao os caixilhos das portas e janelas devem

ser desconsiderados.
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Area util érfea Area total Area efetiva
. minima Fator para
Unidade . do . . de . L para
. Ambiente . exigida para iluminagao | . . .
Habitacional ambiente | . ° . b abertura - 0 iluminagao -
2 iluminagéo ) -% s
-m m m
(12,5%) - m?
Sala de
Estar/Jantar 74,96 9,37 20,61 0,82 16,90
2° pavimento | e Cozinha
(tipo) Suite 1 19,24 1,88 14,98 0,77 11,53
Suite 2 14,24 1,78 6,53 0,78 5,09
Suite 3 15,96 1,88 7,65 0,78 5,97
Sala de
30, 40, 5° ¢ 6° Estar/]antar 74,96 9,37 16,28 0,81 13,19
. e Cozinha
pay oS Suite 1 19,24 1,88 14,98 0,77 11,53
(tipo) Suite 2 14,24 1,78 3,03 0,75 2,72
Suite 3 15,96 1,88 5,44 0,75 4,08
Espaco 20,71 2,59 20,92 0,83 17,36
Gourmet
7°e8° Sala de
pavimentos | Estar/Jantar 116,08 14,51 48,46 0,82 39,74
(cobertura e Cozinha
duplex) Suite 1 14,72 1,84 5,63 0,75 4,22
Suite 2 16,35 1,88 6,75 0,76 5,13
Suite 3 16,35 1,88 6,75 0,76 5,13

Fonte: elaborado pela autora.

A eficiéncia da envoltéria foi obtida por meio das Planilhas de calculo do desempenho
da UH. Tais planilhas, preenchidas conforme as informag¢des do projeto em questao, a partir dos
dados dispostos nos capitulos anteriores, sio apresentadas no Apéndice A.

Para o projeto em questdo foram utilizadas quatro planilhas. Uma para o apartamento
duplex (7° e 8° pavimentos) e trés para os apartamentos tipo, sendo uma para o 2° pavimento, uma
para o 6° pavimento e outra para os demais (3°, 4° e 5° pavimentos).

A planilha do 2° pavimento se difere das demais planilhas de apartamento tipo devido
as areas de algumas aberturas, conforme dito anteriormente, enquanto no 6° pavimento a diferenga
esta na cobertura (Figura 14). O dltimo apartamento tipo nao é totalmente coberto por outro
apartamento, como acontece nas demais unidades tipo. Por esse motivo, no 6° pavimento a variavel
“Cob”, que define se o ambiente possui fechamento superior voltado para o exterior, tem valor 1,
enquanto nas outras unidades o valor desse item ¢ 0. Isso significa que nos pavimentos tipo

inferiores a Transmitancia térmica, Capacidade térmica e Absortancia (U, Ct e o) da cobertura sao
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anulados no calculo para determinagao da eficiéncia energética, enquanto no 6° pavimento esses
itens sao considerados.

Dentro dessas planilhas, o item Caracteristica construtiva define se cada ambiente
possui Ct alta ou baixa. Como todos os materiais utilizados apresentam Ct entre 50 e 250
[W/(m?K)], foi considerado que os ambientes nao possuem Ct baixa nem alta, nio sendo
necessario fazer pondera¢ao dos dados.

No item Caracteristicas das Aberturas, a variavel “Somb”, que define se as aberturas
possuem dispositivos de prote¢ao solar externos, foi considerada 1 para todos os dormitérios, uma
vez que todas as aberturas desses ambientes serdo dotadas de persianas integradas. Para as Salas de
Estar/Jantar e Cozinhas que possuem varandas cobertas voltadas para Sul o calculo foi feito a
partir do Anexo I do RTQ-R.

Para isso, foi utilizado o conjunto de angulos minimos para protecao solar para a cidade
de Bambui, que possui latitude préoxima a de Divinépolis e também esta inclusa na Zona
Bioclimatica 3. Estes angulos podem ser consultados no Anexo L.

Foram considerados os angulos recomendados para janelas pequenas presentes na
fachada Sul, conforme o projeto arquitetonico. Os calculos efetuados estao nos Apéndices B e C,
e os valores obtidos para “Somb” sio 0,08 para a Sala do 2° pavimento, 0,10 para as Salas do 3° ao
6° pavimentos e 0,06 para a Sala do apartamento duplex.

As aberturas do 8° pavimento que siao voltadas para o leste também recebem prote¢ao
devido a presenca de um portico que compoe essa fachada. No entanto, como nao ha angulo de
protegdo recomendado para essa orienta¢ao, todas essas aberturas recebem “Somb” 0.

Os resultados de todas UHs sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Analise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos ambientes de todas UHs

Apartamento 2° Pavimento 3 ’.4 e5 6° Pavimento Unidade
Pavimentos Duplex
Classificacio da Nenvoltorla para B B B C
verio
Clasmﬁcagag da envoltéria para B B B B
inverno
ClaSS{ﬁcagao da.em.foltona se C C C C
refrigerada artificialmente
Classificacao final da
envoltéria da UH B B B c

Fonte: elaborado pela autora.

Na classificagdo da envoltoria para verdo, todas as unidades tipo ficaram com nivel de
eficiéncia B e a unidade duplex ficou com nivel C. Nos apartamentos tipo, trés ambientes

receberam nota B e apenas um ambiente recebeu nota C para envoltoria para verdo. Ja no
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apartamento superiof, enquanto trés ambientes receberam nivel B, os outros dois ambientes
receberam classificagao D. Estes dois ultimos ambientes possuem area maior que os demais, o que
justifica a baixa nota final da UH.

No que se refere a classificagdo da envoltéria para inverno, as UHs do 2°, 3%, 4° ¢ 5°
pavimentos tiveram dois ambientes com nota B e dois ambientes com nota A, ficando com nota
final B. No apartamento do 6° pavimento, trés ambientes alcangaram nivel B e somente um
alcangou nota A, fazendo com que a nota da UH também seja B. Ja a unidade duplex, obteve nivel
B em todos os ambientes analisados, sendo esta a nota final da unidade.

Ja na classificagao da envoltdria se refrigerada artificialmente, todos os dormitorios,
que sdo os unicos ambientes analisados nesse item, ficaram com nivel C, sendo essa também a nota
final de todos os apartamentos.

A nota final, que nao leva em consideracao a classificacao da envoltoria se refrigerada
artificialmente, foi a mesma obtida na classificagao da envoltéria para verdo, que para a Zona

Bioclimatica em questdo tem peso maior do que a classificacdo da envoltoéria para inverno.

0.2.1.3 Classificacao final para Envoltoria

Como todos os pré-requisitos foram atendidos, a classificagio dos ambientes
permanece a mesma apresentada na Tabela 12.
As tabelas do Apéndice D mostram a Analise dos Pré-Requisitos para Envoltéria para

cada UH. Os dados dessas tabelas foram resumidos na Tabela 13, a seguir.

Tabela 13 - Andlise dos Pré-Requisitos para Envoltéria das UHs
3°,4°e5°
Pavimentos

Classificacio maxima
pelos pré-requisitos

Classificacdo da

Apartamento 2° Pavimento 6° Pavimento | Unidade Duplex

o ~ B B B C
envoltéria para verdo
Cla)ss.lﬁcagag da B B B B
envoltéria para inverno
Classificacao final da B B B c

envoltoria da UH
Nota 3,89 3,89 3,75 31

Fonte: elaborado pela autora.
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Embora todos os ambientes tivessem condi¢oes de alcangar nivel A por atenderem a
todos os pré-requisitos, as notas obtidas na envoltdria para verao e inverno limitaram a nota final

das unidades para B, no caso dos apartamentos tipo, e para C, no caso da unidade duplex.

6.2.2 Sistema de aquecimento de agua

Segundo informagdes disponibilizadas informalmente pela Construtora Pimenta, as
instalacdes dos sistemas de aquecimento de agua atendem a todos os pré-requisitos no que se refere
as tubulagOes para agua quente e espessuras minimas do isolamento térmico das tubulagdes
metalicas para agua quente. No entanto, nio ha projeto hidrossanitirio que comprove as
informagoes. Sendo este um pré-requisito para os niveis A e B, segundo o RTQ-R, a nota maxima

que o sistema pode alcangar é C.

6.2.2.1 Sistema de Aquecimento Solar

Os coletores serdo instalados com angulo de inclinagao e orientagao de acordo com o
que ¢ especificado no projeto e manual de instalagdo, conforme pré-requisito. No entanto, apesar
do coletor solar possuir ENCE A, o reservatério adotado nao recebeu Selo Procel, o que limita a
classificagiao ao nivel C para aquecimento solar.

O equivalente a fracao solar desse sistema (99,43%) foi obtido a partir da planilha de
Anilise do Sistema de Aquecimento Solar de Agua, disponibilizada pelo PBE Edifica e apresentada
no Apéndice E - Analise do sistema de aquecimento Solar de Agua. Os dados utilizados para o
preenchimento dessa planilha e que nio foram disponibilizados pelo RTQ-R, estao dispostos no

Anexo II.

0.2.2.2 Sistema de Aquecimento Elétrico

Como os apartamentos nao serdo entregues aos clientes com chuveiros e demais
equipamentos elétricos de aquecimento de 4gua instalados, considera-se a maior poténcia para esses

aparelhos, ou seja, nivel E, que ¢ também a nota final para Aquecimento Elétrico.
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0.2.2.3 Classificacao final para o Sistema de aquecimento de agua

Segundo o RTQ-R, quando ha sistema de aquecimento solar combinado com
aquecimento elétrico, o nivel de eficiéncia final obtido sera o resultado do sistema de aquecimento
solar, desde que este corresponda a uma fracdo solar minima de 70%. Sendo assim, o Sistema de
aquecimento de agua tem classifica¢do final C.

Todas as unidades apresentam as mesmas caracteristicas no que se refere ao
aquecimento de agua. Sendo assim, a Tabela 14 representa a analise desse sistema para todas as

unidades habitacionais avaliadas.



Tabela 14 - Analise do aquecimento de agua

<@ PROCEL = < CB3E
EDIFICA 'C srmwernze

Eletrobras

LabEEE X

Analise do aquecimento de Agua

RTQ - Edificagdes Residenciais

As tubulagées para agua
quente s&o apropriadas para a
fungéo de condugao a que se

Pré-requisitos do sist de

aquecimento de dgua

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

destinam e atendem as Sl
normas técnicas de produtos
aplicaveis?
A edificacéo apresenta
sistema de aquecimento de Sim
agua?
A edificagéo pertence a regiao Nao
Norte ou Nordeste?
O sistema apresenta sim
aquecimento solar?
A estrutura do reservatorio
apresenta resisténcia térmica sim
maior ou igual a 2,20 (mK)W
7
Atende? Sim
As tubulagoes para agua si
= - im
quente séo metalicas?
A condutividade teérmica da
tubulagio esta entre 0,032 e Nao
0,040 W/(mK)?
Diametro nominal da 22
tubulagao (cm) '
Espessura do isolamento (cm) 1
Condutividade do material
alternativo & temperatura 0.4
média indicada para a >
temperatura da agua (W/mK)
Atende? Sim

Sistema de aquecimento
Solar

Os coletores solares possuem
ENCE A ou B ou Selo Procel e

area de coletor (litros/mj

v Nao
os reservatdrios apresentam
Selo Procel?
Qual é o volume de
armazenamento real do 600
reservatorio (litros)?
Qual ¢ a area de coletores
7 45
solares existente? (mj
Volume de reservatorio por 133,33

Sistemas de aquecimento
solar com backup por
resisténcia elétrica
Equivalente a fragdo solar

de 70% ou mais

anual.
Demanda 80
Classificagao 2
Sistema de Aquecimento
Elétrico
Aquecedores elétricos de | '"SI"a @ Potencia Maxima do 7500
i Equipamento (W)
n, 05
: s ; Demanda 15
elétricos e torneiras
elétricas Classificagao 1
R
Aquecedor elétrico de el
- Demanda 5
Hidr g
Classificagao 1
Nota final para o | e |
aquecimento de agua | 3.00 |

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.
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0.2.3

No que se refere a Ventilagdo Natural, todas UHs ganharam 0,12 pontos no item
Porosidade, que é a “relacdo entre a area efetiva de abertura para ventilagdao e a area da fachada”
(BRASIL, 2012).

Quanto a Iluminagdo Natural, todos os apartamentos receberam 0,1 pontos no item
Refletancia do teto, uma vez que todos os ambientes de permanéncia prolongada, cozinha e area
de servigo terdo refletancia do teto acima de 60%. Ja no item Profundidade, que exige que a maioria
dos ambientes de permanéncia prolongada, além da cozinha e area de servigo (50% mais 1) tenham
profundidade menor do que 2,4 vezes a distancia do piso até a altura maxima da abertura para
fluminacdo, descontando os caixilhos, apenas os apartamentos tipo pontuaram, recebendo 0,2
pontos cada.

Também todas UHs ganharam 0,1 pontos por apresentarem medi¢ao individualizada
de agua quente.

Dessa forma, todas as UHs tipo, 2° ao 6° pavimento, atingiram 0,52 pontos cada,
enquanto o apartamento duplex, 7° e 8° pavimento, alcangou apenas 0,32 pontos no total,

conforme tabela de andlise das Bonificagoes de cada UH, apresentada no Apéndice F

6.2.4

A classificagao final das UHs é mostrada a seguir na Tabela 15.

Tabela 15 - Classificacdo final das UHs

Apartamento 2° Pavimento > ’.4 €3 6° Pavimento Unidade Duplex
Pavimentos
Clasmﬁcagao/ ﬁnal da B B B C
envoltoria
Aquecimento de agua C C C
Bonificacoes 0,52 0,52 0,52 0,32
Classificacio final da UH B B C
Nota 41 4,1 4 3,39

Fonte: elaborado pela autora.

Mesmo com a nota C para Aquecimento de agua, todos os apartamentos mantiveram

a mesma nota apresentada anteriormente para Envoltoria. Isso se deve a pontuagao recebida como
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Bonificacdao. Sendo assim, todas as unidades tipo alcangaram nivel B, enquanto a unidade duplex

ficou com classificacao C.

6.2.5 Classificacao final da edificacao

Por se tratar de uma edificacao multifamiliar, a classificagao final do nivel de eficiéncia
¢ encontrada através da ponderagao da classificagao de todas as unidades habitacionais autbnomas
pela area util das UHs, excluindo-se as varandas e terragos. Dessa forma, a edificagao ficou com

nivel de eficiéncia B, conforme mostra Tabela 16.

Tabela 16 - Analise da classificacdo final do edificio
Analise da classificagao final do edificio
RTQ - Edificacb6es Residenciais

Apartamento |Area util] Pontuacdo |Area X Pontuacéo

2° pavimento 180,09 4,10 738,37
3° pavimento 180,09 4,10 738,37
4° pavimento 180,09 4,10 738,37
5° pavimento 180,09 4,10 738,37
6° pavimento 180,09 4,00 720,36
Duplex 228,36 3,39 774,14

1128,81 4447,98

Classificagao final do edificio B
Pontuagéao Total 3,94

Obs.: A classificacao final do edificio ndo considera as areas comuns

Fonte: elaborado pela autora.

6.3 Areas de uso comum

O projeto arquitetonico em questio nao possui areas comuns de uso eventual. Sendo
assim, este item apresentara a analise das areas comuns de uso frequente, que no edificio a ser

construido trata-se de portaria, corredor, halls, garagem, circulagdes, elevador e escadas.
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6.3.1 Areas comuns de uso frequente

6.3.1.1 Pré-requisitos

Nao ¢ possivel avaliar se o motor elétrico de indugao trifasicos instalado na edificagao
tem rendimento nominal minimo previsto pelo Inmetro. Dessa forma, a classificacdo final das areas

comuns fica limitada ao nivel E.

6.3.1.2 Iluminacao artificial e Bombas centrifugas

Como nao é possivel analisar a eficiéncia dos equipamentos instalados, o nivel de

classificagdo para esses dois itens sera E.

6.3.1.3 Elevador

A eficiéncia do elevador a ser utilizado foi encontrada através da planilha de Analise
de eficiéncia energética de elevadores, disponibiliza pelo PBE Edifica no site:
www.pbeedifica.com.br. Todos os dados (apresentados anteriormente no item 5.1.12) foram
preenchidos de acordo as informagdes fornecidas pelo fabricante, com os elementos apresentadas
na VDI 4707, 2009 e com o projeto arquitetonico do edificio.

A Tabela 17, a seguir, dispoe de todas essas informagoes e apresenta a classificacao

final alcancada pelo elevador escolhido.
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Tabela 17 - Analise da Eficiéncia Energético do Elevador

4 L e R NG rroEw AL
cE=: @) PROCELEY, Y Ministério de -3
S = i e
&5 "EDIFICAN Minas e Energia
#  wiecivachosmeson  E|etrobras O pmm—

Analise da Eficiéncia Energética de Elevadores

RTQ - Edificagdes Residenciais
Conforme VDI 4707

Caracteristicas Edificacdo Residencial Elevador
Carga nominal (Kg) 450
Paradas: 8
Altura de levantamento (m) 18,54
Viagens/dia: 45
Caracteristicas Basicas do Consumo (Wh) 3900
Elevador Dias de uso 365
Velocidade (m/s) 1
Pespera (W) 0,115
Tipo de elevador Contra Peso
Dnedia (M) 9,27
Calculo e Classificagao da Fator Carga 0,70
Demanda Energética Especifica
Durante a Viagem Eviagem,especific (MWh/kg.m) 163,61
Determinagao da Categoria do Tempo Diario (Horas) 0,12
Elevador Categoria 1
Tusgim ) 0,20
Tespera (D) 23,80
Drominal (M) 720,00
Calculo da demanda especifica Eiagem (WH) 53009,71
do Elevador Eespera (Wh) 2,74
Eiotal (Wh) 53012,45
BT atior e<pecy (Wh) 163,62
Eano (KWh) 19349,54
Categoria 1 _
Classificagao Final da Categoria
e Classificagdao do Elevador

Fonte: PBE Edifica, preenchido pela autora.
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0.3.1.4 Bonificacoes

O dunico item pontuado refere-se a iluminacdao natural. Sera recebido 0,10 pontos
devido a refletancia do teto, uma vez que todo o pavimento de garagem e todos os ambientes
internos das areas comuns de uso frequente terdo o teto pintado de branco, o que significa

refletancia de aproximadamente 80%, acima do minimo de 60% definido pelo RTQ-R.

6.3.2 Classificacao final das Areas de uso comum do edificio

Segundo o RTQ-R, a classificacio do nivel de eficiéncia das areas de uso comum

quando nao ha areas comuns de uso eventual, ¢ dada pela férmula:

EqNumllumg X Pllumg + EQNumBg X PBg
( Pllump + PBF

2

) + EqNumElev

PTpc = + Bonificagdes
Sendo que:

PTac: pontuagao total do nivel de eficiéncia da area de uso comum;

EgNumlIlum: equivalente numérico do sistema de iluminagao artificial;

PIlum: poténcia instalada para iluminagao;

EgNumB: equivalente numérico das bombas centrifugas;

PB: poténcia instalada para bombas centrifugas;

EgNumElev: equivalente numérico do elevador;

Bonificagbes: pontuagio atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificagao;

r: corresponde as areas comuns de uso frequente;

Como a nota final das areas comuns ja esta limitada ao nivel mais baixo de classificagao,
nao ha necessidade de utilizar a equacdo acima. A Bonificagdao alcan¢ada, de 0,1 pontos, nao é
suficiente para melhorar a classificagao final.

Devido a falta de informacao sobre a maioria dos itens que compoem essa analise, 0
projeto arquitetonico em questio recebe ENCE com nivel de eficiéncia E para Areas de Uso

Comum.
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7 ADEQUACOES SUGERIDAS

7.1 Unidades Habitacionais

A principal modificagdo a ser feita se refere ao sistema de aquecimento solar, uma vez
que esse item, que nao apresentou eficiéncia satisfatéria, tem peso alto na classificagao final das
unidades. F necessario comprovar, através de um projeto hidrossanitario, que as instalacdes dos
sistemas de aquecimento de agua atendem a todos os pré-requisitos no que se refere as tubulagdes
para agua quente e espessuras minimas do isolamento térmico das tubulagdes metalicas para agua
quente. Em adic¢do a isso, com a simples substituicao do reservatorio atualmente escolhido por
outro mais eficiente, que possua Selo Procel, o sistema alcanca classificagao A. Essas alteragdes no
sistema de aquecimento de agua, isoladamente, ja elevam a eficiéncia de todas as unidades tipo para

A e a eficiéncia da unidade duplex para B, como mostra a Tabela 18.

Tabela 18 - Classificacdo final das UHs alterando o Aquecimento de dgua
Apartamento 2° Pavimento 3 ’.4 e5 6° Pavimento | Unidade Duplex
Pavimentos
Clas&ﬁcaga(? ﬁnal da B B B c
envoltéria

Aquecimento de agua

Bonificacoes
Classificacio final da UH
Nota

Fonte: elaborado pela autora.

Dessa forma, apenas com essas alteracdes no Aquecimento solar, o edificio alcanca

classificacao final com ENCE nivel A, conforme Tabela 19.
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Tabela 19 - Analise da classificacdo final do edificio alterando Aquecimento de agua

? PROCEL <" (B3F -
Eletrobras EDIFICA .D". w rsloro de of n-a'blm m,ﬁ

Analise da classificacao final do edificio
RTQ - Edificacdes Residenciais

Apartamento | Area util] Pontuagao |Area X Pontuacao

2° pavimento 180,09 4,80 864,43
3° pavimento 180,09 4,80 864,43
4° pavimento 180,09 4,80 864,43
5° pavimento 180,09 4,80 864,43
6° pavimento 180,09 4,70 846,42
Duplex 228,36 4,09 933,99

1128,81 5238,14

Classificagao final do edificio

Pontuacao Total 4,64

Fonte: elaborado pela autora.

Embora as modificagbes mencionadas ja fagam com o que o prédio alcance a
classificacdo mais alta na ENCE para o edificio, é possivel ainda melhorar a eficiéncia das UHs.
Por esse motivo, foram colocadas a seguir mais algumas sugestdes que permitem aumentar a
eficiéncia energética das unidades.

Todas as UHs obtiveram nivel B na eficiéncia da Envoltéria para inverno, enquanto
na Envoltoria para verdo, as unidades tipo ficaram com nivel B e a unidade duplex alcangou nivel
C. A nota mais baixa do apartamento superior se deve a classificagdo alcancada pelo Espaco
Gourmet e pela Sala. A este dltimo mais que ao primeiro, devido a area. A eficiéncia do Espaco
gourmet sobe de D para B se as portas do ambiente forem trocadas por modelos com veneziana
integrada, enquanto na Sala, a classificagdao passa de D para C. No entanto, a nota final da UH nio
¢ alterada. De qualquer forma, recomenda-se usar veneziana integrada em todos os APP do edificio,
nas seis unidades.

Para aumentar a eficiéncia de todos os ambientes do projeto estudado e melhorar a
nota final da Envoltéria, aconselha-se alterar os sistemas de vedagao da Parede externa e da Laje
tipo 2, utilizando outras opgdes com Capacidade Térmica e Transmitancia um pouco mais baixas,

através do acréscimo de uma camada isolante. As novas opgdes sugeridas sio apresentadas no

Apéndice H.



62

Alterando esses dois materiais e utilizando veneziana integrada conforme mencionado
acima, as UHs do 2° ao 5° pavimento e a UH duplex passam a receber nivel A na Envoltéria para
Inverno. Além disso, esta ultima fica com nivel B na Envoltéria se Refrigerada Artificialmente.

Quanto as cores da fachada, a utilizacio de um cinza mais claro, em substituicao ao
mais escuro melhora a eficiéncia da Envoltoria para Verao das suites 1 e 3 de todas as unidades.
Dessa forma, em adicio as demais recomendacbes, aconselha-se utilizar cinza claro com
absortancia maxima de 0,55 e cinza escuro com até 0,70.

Com todas as modificagdes sugeridas as novas notas para Envoltéria alcangadas por

cada UH ¢ apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 - Andlise da Envoltéria das UHs apds recomendacoes

Apartamento 2° Pavimento 3 ’.4 e5 6° Pavimento | Unidade Duplex
Pavimentos
Clas,51.ﬁca(;§o da ) B B B B
envoltéria para verdo
Classificacio da B
envoltéria para inverno
Classificacio final da
envoltéria da UH B b B B
Nota 4,36 4,36 3,85 4,25
Classificacio da
envoltéria se refrigerada C C C B
artificialmente

Fonte: elaborado pela autora.

Seria possivel aumentar de C para B o nivel para Envoltéria se Refrigerada
Artificialmente de todos os ambientes utilizando materiais cuja média ponderada das capacidades
térmicas seja baixa, menor que 50 kJ /(m?K). No entanto, essa alteracio prejudica a classificacio da
Envoltéria para verdo, nao se justificando, principalmente porque a informagao sobre a Envoltoria
se Refrigerada Artificialmente é somente informativa

No que se refere as Bonificagdes, sugere-se aumentar a pontuagio e,
consequentemente, a eficiencias da UHs, instalando lampadas com Selo Procel em todos os
ambientes (0,1 pontos), entregando os apartamentos com ventiladores de teto (0,1 pontos) e
refrigeradores (0,1 pontos) com, pelo menos, ENCE nivel A.

E valido acrescentar ainda que, a utilizacgio de sistemas e equipamentos

economizadores de agua também sio opgOes relativamente simples e que garantem maior

desempenho das unidades, podendo aumentar em até 0,20 pontos o valor final de Bonificagio.
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Independente de pontuacio, o investimento em dispositivos que melhorem o desempenho dos
apartamentos, auxiliando na economia de agua e energia elétrica, deve ser incentivado. Desde que
esteja de acordo com as exigéncias do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG),
alterar o centro geométrico das aberturas, por exemplo, ¢ uma medida que nao gera grandes custos.
Assim como manter a profundidade dos ambientes menor do que 2,4 vezes a distancia do piso até
a altura maxima da abertura para iluminag¢ao, descontando os caixilhos. Essas questoes se referem
a alteracdes simples no projeto arquitetonico, que beneficia a eficiéncia sem onerar o orgamento
da obra.

Seguindo as recomendag¢des acima, todas as unidades recebem classificagdo nivel A,

conforme pode ser observado na Tabela 21.

Tabela 21 - Classificacio final das UHs ap6s todas as recomendacoes

Apartamento 2° Pavimento 3 ’.4 e5 6° Pavimento Unidade
Pavimentos Duplex
Clasmﬁcagaci ﬁnal da B . B 5
envoltoria

Aquecimento de
agua
Bonificacoes

Classificacio final da
UH

Nota 5,4 5,4 5,07 513

Fonte: elaborado pela autora.

Dessa forma, a classificacao e a pontuagao final do edificio apds todas as alteracoes

recomendadas, é dada pela Tabela 22.
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Tabela 22 - Analise da classificacdo final do edificio ap6s recomendagoes
- PROCEL < CB3E n_ bm N
Eletrobras EDIFICA = : 4 /,,Mm

Analise da classificacao final do edificio
RTQ - Edificagoes Residenciais

Apartamento |Area util] Pontuagdo |Area X Pontuagao

2° pavimento 180,09 5,40 972,49
3° pavimento 180,09 5,40 972,49
4° pavimento 180,09 5,40 972,49
5° pavimento 180,09 5,40 972,49
6° pavimento 180,09 5,07 913,06
Duplex 228,36 53 1171,49

1128,81 5974,49

Classificacao final do edificio

Pontuacao Total b, 28

Fonte: elaborado pela autora.

7.2 Areas de Uso Comum

Para aumentar a classificacdo desse item ¢é necessario, em primeiro lugar, conhecer
todos os equipamentos utilizados nas areas de uso comum e, a partir disso, verificar o nivel de
eficiéncia de cada um. Como a maioria dos itens que compoe a classificagao final da eficiéncia das
areas comuns recebem nota segundo a etiqueta ja atribuida pelo Inmetro, deve-se priorizar a
escolha de equipamentos que possuam ENCE A ou Selo Procel.

Dessa forma, sugere-se a utilizagao de lampadas de bulbo do modelo LEDBulb 8-60W
E27 4000K W A60 ND 1PF BR, da PHILIPS. Segundo o INMETRO, o produto possui selo
Procel e apresenta Eficiéncia luminosa de 118 Im/wt INMETRO, 2017).

Recomenda-se o uso da Bomba centrifuga do modelo TBHCG-0051-T-55, da marca
TEXIUS que, segundo INMETRO possui Selo Procel.

No que refere ao elevador, é necessario trocar o modelo escolhido até entdo por outro
que apresente menor demanda de consumo energético. Para o edificio em questdo, que por ter
apenas seis unidades habitacionais esta incluso na Categoria de uso 1, o consumo de energia do

equipamento deveria ser de, no maximo, 100Wh para alcangar nivel de eficiéncia A.
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Recomenda-se a utilizagio do elevador Synergy, da ThyssenKrupp, uma vez que,
segundo Soares (2014), a divisao europeia disponibiliza um catalogo que aponta o elevador com

classificacao nivel A segundo a VDI 4707, conforme mostra a Figura 20.

Figura 26 - Classificagio do Elevador Synergy quanto a sua eficiéncia energética

synergy element. An efficient elevator.

Energy
Classificatiop,

Class A Energy Efficiency rating according
to VDI 4707 is obtained by synergy element
including LED spots and the controller and
indicator standby option (sleep mode).

This energy certification takes into account
the energy demard during operation and
in standby mode, as well as elevator use,
giving each elevator a rating from A to G,
with A being the most efficient (the best
rating at this time).

sustainable%fﬁciency

Fonte: SOARES, 2014 gpud ThyssenKrupp.

Levando em consideracio todas as recomendacoes anteriores, a ENCE das Areas de

Uso Comum também tem classificacio nivel A.
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Mesmo o edificio tendo alcangado classificagao B, nota ainda que satisfatéria, ha muito
o que melhorar, conforme foi descrito no capitulo anterior. A partir disso, ¢ possivel concluir que,
para alcancar uma nota alta na etiquetagem de um edificio, é necessario utilizar os materiais
corretos, que fornecam maior eficiéncia especificamente para o projeto a ser analisado, segundo a
Zona Bioclimatica em que estiver inserido. Além disso, a eficiéncia de cada equipamento presente
numa edificag¢ao contribui na classificagao final. Por esses motivos, a escolha de cada item precisa
ser feita de forma criteriosa, levando em consideragao as propriedades e caracteristicas especificas
de cada material e sua influéncia no gasto energético do edificio, o que s6 pode ser feito por um
profissional com conhecimento técnico no assunto. Sendo assim, ter um profissional que conhega
as etapas do processo de etiquetagem, seus pré-requisitos e a influéncia de cada item na classificacao
final é imprescindivel na obten¢ao de uma etiqueta com nota alta. A contratagao deste profissional
deve acontecer no inicio de projeto para que as orienta¢oes sejam dadas.

Em Divinépolis, é possivel observar que normalmente acontece o oposto. O
profissional da arquitetura, por exemplo, é contratado para a execu¢ao das plantas e fachadas de
um edificio, mas a especificacdo dos equipamentos e dos sistemas construtivos fica a cargo dos
construtores e usudrios das edificagdes que, nao tendo o conhecimento técnico necessario para
fundamentar suas escolhas, acabam, na maioria das vezes, optando unicamente pelo menor custo,
sem se atentar ao beneficio agregado. Isso evidencia a necessidade de uma mudanga de postura por
parte de quem constréi e de quem projeta, que precisam trabalhar juntos para garantir a eficiéncia
das edificacoes.

Na anilise apresentada neste trabalho, a nota E obtida nas Areas de Uso Comum
deveu-se, principalmente, a falta de informagao dos equipamentos, o que poderia ter sido evitado
se houvesse projetos elétrico e hidraulico para o edificio estudado. A partir da analise do projeto
em questao ficou evidenciada a importancia da execugdo de projeto para cada sistema de uma
edificagao, como forma de atestar sua eficiéncia. Por mais que os construtores tenham boa intengao
de optar por equipamentos mais eficientes, se essa eficiéncia nido é comprovada, ela nio conta
pontos na etiquetagem do edificio.

Entregar uma edificagdo com equipamentos como, por exemplo, ventiladores de teto,
refrigeradores e lampadas ja instalados, melhora o nivel de classifica¢do da etiqueta e garante maior
eficiéncia no funcionamento do edificio. No entanto, algumas construtoras tém certa resisténcia

quanto a isso, por se tornarem responsaveis pelo bom funcionamento e, muitas vezes, pela
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manuten¢ao desses produtos, o que as leva a entregar suas obras com o minimo de equipamentos
possivel.

Isso acontece porque a venda de habita¢Ges ainda ¢é feita, muitas das vezes, diretamente
com o construtor. Em Divinépolis, cidade de pequeno/médio porte, onde as pessoas ja se
conhecem previamente, ¢ natural que se crie uma relagio de amizade entre construtora e cliente,
originando assim uma responsabilidade informal por parte de quem constréi. No entanto, essa
situacdo poderia ser resolvida, ou pelo menos melhorada, com a execu¢ao de um contrato formal
que confirme que a construtora esta entregando cada equipamento em perfeita forma de uso e
funcionamento, passando a responsabilidade, em caso de defeitos, para o fabricante de cada
produto.

E importante destacar que, no que se refere as unidades habitacionais, o projeto em
questdo ja estava de acordo com todos os pré-requisitos. A partir disso, propor melhorias para
aumentar a classificagdo final da etiqueta se tornou mais facil. Um projeto que nao atenda, por
exemplo, o pré-requisito de ventilacao cruzada, pode tornar inviavel a obten¢ao de uma etiqueta
com nota alta.

Mesmo com o auxilio das planilhas que automatizam a maioria dos calculos, o método
prescritivo, utilizado para a analise do projeto aqui apresentado, ¢ bastante complexo e trabalhoso,
tornando-se, por isso, uma tarefa demorada. Espera-se que, a partir da repeticdo do processo em
questdo por parte da autora, o trabalho torne-se mais direto e conciso. Como algumas informagdes
e solucOes se repetem, as proximas analises tendem a se tornar mais simples, o que incentiva a

continuidade no aprendizado do assunto e sua real aplicagao no mercado de trabalho.
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Apéndice A — Tabelas de Analise da Envoltéria e Pré-Requisitos dos
Ambientes de cada UH

Tabela 23 - Analise da Envoltéria e dos Pré-requisitos dos ambientes do 2° pavimento

PROCEL
EDIFICA

Eletrobras

> CB3E

-
=
-
- - -

LabEEE

Analise da Envoltoria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ
- Edificagoes Residenciais

| E A NOTA FINAL DA
| ENVOLTORIA. AINDAE
+ NECESSARIO PREENCHER :
| ALGUNS PRE-REQUISITOS |
|NA ABA "Pré-requisitos da UH"|

A N

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimitica zB it 'fz“;:::“'“s i, z83 z83 zB3 Fizk]
da célula E10
Arblonte Identificagdo adimensional Sala de Estar/Jantar e Cozinha Suite 1 - Tipo Suite 2 - Tipo Suite 3 - Tipo
Area itil do APP. m* 76,36 19,91 14,24 15,96
Cobertura adimensional 0 0 0 0
céo do pisoe Contato com solo adimensional 0 ] 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0 0 0
Ucob Wim? K 0,00 0,00 0,00 0,00
C CTcob kJ/im? K 1.0 1,00 1,0 1,00
acob adimensional 0,0 0,00 0,0 0,00
Upar Wim K 24 240 24 2.40
Paredes Externas CTpar kdim? K 217,80 217.80 217,80 217.80
apar adimensional 0,23 0,47 0,28 0,20
& CTbaixa bindrio 0 )] 0 0
CTalta binario 0 0 0 0
NORTE m? 0.00 1,82 ,0 .00
Areas de Paredes SUL m? 10,95 0,00 .0 ,00
do LESTE m? 15,97 4,00 0f .23
OESTE m? 0,00 0,00 0! ,00
NORTE m? 0,00 0,00 8,58 0.00
Aros SUL m? 6.24 0,00 0.00 0.00
Areas de LESTE g 14,37 6,40 0,00 7,65
OESTE m? 0,00 0,00 6,53 0,00
C. isticas das Fvent adimensional 047 0,42 043 0,43
Aberturas Somb adimensional 0,08 1,00 1.00 1.00
Area das Paredes Internas m? 47.67 29,65 26,53 30,04
Ci i Gerais Pé Direito m 2,60 2,60 2,60 2,60
C altura adimensional 0.034 0,131 0.183 0,163
[= de isol binario 0 0 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario 0 (1] 1] 0
1eZB2 Uvid Wim?.K 0 0 0 0
Indicador de Graus-hora GHR °G.h E [ B "B
ara Resfriamento 2 1223 1714 877 867
5,561 6,382 7311 7,432
Consumo Relativo para Nio se aplica c [+ [+
Rofrigeragio 0,000 14,459 14,321 13,194
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Sim Sim Sim Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acab atendem? Sim Sim Sim Sim
O ambiente ¢ um dormitério? Nao Sim Sim Sim
Fatores para iluminagdo e Ha corredor no Ambiente? Sim Sim Nao Nao
ventilagdo natural Se sim, qual & a AUamb sem
contar a drea deste corredor? TAHG 18:24
rea de abertura para
i Hunibcio fust 16,9002 11,5346 5,09 5,967
AifAuamb (%) 22,55 76.90 35,77 39.78
Atende 12,5%7 Sim Sim Sim Sim
= e 5 Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltéria P e 9,6867 6,2916 2,8079 3,2895
Av/Auamb (%) 12,92 41,94 19,72 2193
Atende % minima? Sim Sim Sim Sim
. Porta e janela de vidro de Porta e janela de vidro de Janela de vidro de correr. Janela de vidro de correr.
Tipo de abertura e i i i
Natural correr, correr. Veneziana integrada Veneziana
Abertura passivel de . . N .
hhamaricd Sim Sim Sim Sim
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim
Ponderagéo da nota pela
area util do ambiente
B I 6]
Pontuacéo apos avaliar os BAENeO 4,00 3,00
pré-requisitos por ambiente e ltems
B2 440 4,00 4.00
Envoltéria se Refrigerada Nao se aplica [s] 1 [
Artificialmente 3,00 0.00 3,00 | 3.00
+ A PONTUACAO ACIMA NAQ
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Tabela 24 - Analise da Envoltéria e dos Pré-requisitos dos ambientes do 3°, 4° e 5° pavimentos

PROCEL
EDIFICA

Eletrobras

S CB3E

)
-

LabEEE X

Analise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagoes Residenciais

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimatica zB 508 on cdleuflon 180 783 783 ZB3 ZB3
modificar a zona
bioclimatica da célula E10
Amnblante Identificagdo adimensional Sala de Estar/Jantar e Cozinhal Suite 1 - Tipo Suite 2 - Tipo Suite 3 - Tipo
Area util do APP m? 76,36 19,91 14,24 15,96
Cobertura adimensional 0 [1] [1] 0
do piso e Contato com solo adimensional 0 0 1] 0
Sobre Pilotis adimensional 0 4 0 0
Ucob Wim?.K 0,00 0,00 0,00 0,00
Cobertura CTcob KJim”.K 1,00 1,00 1,00 1.00
acob adimensional 0,00 0,00 0,00 0,00
Upar Winm? K 2,40 2,40 2,40 2,40
Paredes CTpar kJim%K 217,80 217,80 217,80 217.80
apar adimensional 0,21 0,47 040 0,57
o CTbaixa binario 0 0 a 0
CTalta bindrig 0 0 0 0
NORTE m? 0,00 1.82 0,00 0.00
Areas de Paredes Externas SuL m? 10,95 0,00 0,00 0,00
do i LESTE m? 20,30 4,44 0,00 4,00
QESTE m? 0,00 0,00 7,95 0,00
NORTE m? 0,00 0,00 0,00 8,58
SUL m 6,24 0,00 0,00 0,00
st LESTE me 10,04 6,40 0,00 544
OESTE m? 0,00 0,00 3,63 0,00
C: istil das Fvent adimensional 0,46 042 0,40 0,40
Aberturas Somb adimensional 0,10 1,00 100 1,00
Area das Paredes Internas m? 47,67 29,65 26,53 30,04
c Gerais. Pé Direito m 2,60 2,60 260 2,60
C altura adimensional 0,034 0,131 0,183 0,163
Ci de isol bindrio 0 a 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binaria 0 1] 0 0
1eZB2 Uvid Wim?.K 0 1] 0 0
Indicader de Graus-hora GHR Ch B e B B
ara Resfriamento 6 1714 1003 1311
B B
5,903 6,382 7,217 6,666
onsumo ivo para = Nao se aplica C c [
Refrigeracio (! s 0,000 14,458 14,488 14,950
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Cipar e apar atendem? Sim Sim Sim Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim Sim
O ambiente & um dormitério? Nao Sim Sim Sim
Fatores para iluminagéo e Ha corredor no Ambiente? Sim Sim N&o Nao
ventilagdo natural Se sim, :!ua\ € a AUamb sem 74,96 19,24
contar a area deste corredor?
ATES U6 Shortura bara 13,1868 11,168 272 4,08
lluminagao Natural Lt
Ai/Auamb (%) 17.59 74,43 19,12 27.20
Atende 12,5%? Sim Sim Sim Sim
Pré Requisitos da Envoltéria S ‘izra‘ﬁi:m.’f 2 7.4888 6,09 1,452 2,176
AviAuamb (%) 9,99 40,60 10,20 14,51
Atende % minima? Sim Sim Sim Sim

Porta e janela de vidro de

Porta e janela de vidro de

Janela de vidre de correr.

Janela de vidro de carrer.

Natural Tipa g ehertts correr, correr, Veneziana integrada Veneziana integrada Veneziana integrada
Abertura passivel de g :
farhaments? Sim Sim Sim Sim
2ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim
Ponderagao da nota pela
area util do ambiente
. 5 B c B 3
Pontuagao apés avaliaros | © para Verdo 360 4,00 3.00 400 4£_u
pré-requisitos por ambiente E B 3
paralnyamo 500 4,40 4,00 4,00 5,00
se Refrig c Nio se aplica 5] C [¢]
Artificialmente 0,00 3,00 3.00 3,00

A PONTUACAO ACIMA NAD

t EANOTAFINAL DA
| ENVOLTORIA. AINDA E

| NECESSARIO PREENCHER |
| ALGUNS PRE-REQUISITOS ‘

|
3,00 |
|
i

NA ABA "Pré-requisitos da i
u

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.



73

Tabela 25 - Analise da Envoltéria e dos Pré-requisitos dos ambientes do 6° pavimento

ROCEL
EDIFICA

Eletrobras

=S CB3E

>
- -

LabEEE X

Analise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagdes Residenciais

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimatica 28 2pF8 08 eloulos Mo z83 z83 z83 783
meodificar a zona
bioclimética da célula E10
Ambiente Identificagao adimensional Sala de Estar/Jantar e Cozinhal Suite 1 - Tipo Suite 2 - Tipo Suite 3 - Tipo
Area util do APP m? 76,36 19.91 14,24 15,96
Cobertura adimensional 0 0,5 [i] 0,5
Situagdo do piso e cobertural Contato com solo adimensional 0 0 1] 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0 0 0
Ucob Wim2 K 0,00 1.70 0,00 1,70
Cobertura CTcob kdim? K 1.00 103,80 1,00 103,80
acob adimensional 0,00 0,33 0,00 0,33
Upar Wim=.K 2.40 240 2,40 2,40
Paredes CTpar kJ/im? K 217,80 217,80 217,80 217,80
apar adimensional 0.21 047 0,40 0,57
o a CThbaixa binério 0 0 Q 0
CTalta binario 0 0 0 0
NORTE m 0,00 182 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m? 10,95 0,00 0,00 0,00
do i LESTE m? 20,30 0,00 4,00 4,44
OESTE m* 0,00 0,00 7,95 0,00
NORTE m? 0,00 8,58 0,00 .00
AL B SUL m? 6,24 0,00 0,00 .00
(s LESTE me 70,04 0,00 6,40 4
OESTE m* 0,00 0,00 3,63 ,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0.48 042 0.40 0,40
Aberturas Somb adimensional 0,10 1,00 1,00 1,00
Area das Paredes Internas m? 47.67 29,65 28,53 30,04
Ci Gerais Pé Direito m 2,60 2,60 2,60 2,60
C altura adimensional 0,034 0,131 0,183 0,163
aracteristicas isol binario 0 0 ') 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario ] 0 1] 0
1ezZB2 Uvid Wim?.K [1] 0 0 0
Indicador de Graus-hora GHR oC.h B c B B
ara Resfriamento - 1065 1999 1003 1581
B B B
7,993 7,21 8,278
Consumo Relativo para Nao se aplica c 5 5
Refrigeracéo 0,000 14,057 14,488 14,539
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Sim Sim Sim Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim Sim
O ambiente & um dormitério? Nao Sim Sim Sim
Fatores para lluminacio e Ha corredor no Ambiente? Sim Sim Néo Néo
'ventilagao natural Se sim, q'ua\ &a AUamb sem 74.96 19.24
contar a drea deste corredor?
rea de abertura para
il iluminagao [m?] 13,1868 11,165 272 4,08
AifAuamb (%) 17,59 74,43 19,12 27,20
Atende 12,5%7 Sim Sim Sim Sim
Pré Requisitos da Envoltéria AEfepiera T 74888 6.09 1452 2,176
Av/Auamb (%) 9,99 40,60 10,20 14,51
Atende % minima? Sim Sim Sim Sim

Porta e janela de vidro de

Porta e janela de vidro de

Janela de vidro de correr.

Janela de vidro de correr.

ALGUNS PRE-REQUISITOS |
NA ABA "Pré-requisitos da i

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.

Ventilagao Natural fLibeceateit i correr. correr. Veneziana integrada Veneziana integrada Veneziana integrada
Aberiura passivel de Sim Sim Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao Néo Néo
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim Sim
Ponderagdo da nota pela
area Gtil do ambiente
i B | B C B 3
Pontuagéo apés avaliar os GRS 3.60 4,00 3,00 4,00 4%0
{5 Jelics bor ia para Inverno B B 8 6
5,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Envoltéria se G | Nio se aplica 1 C C [
Artificialmente 3.00 | 0,00 1 3,00 3,00 3.00
A PONTUAGAO ACIMA NAO |
E A NOTA FINAL DA 1
ENVOLTORIA. AINDA E ‘
NECESSARIO PREENCHER |
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Tabela 26 - Analise da Envoltéria e dos Pré-requisitos dos ambientes do Apartamento duplex (17 parte)

poclt 2SCB3E  LabBRE X%

Eletrobras -

Andlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagoes Residenciais

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimética zB D Ncthee 783 283
modificar a zona
bioclimatica da célula E10
Arabants Identificacdo adimensional Espago Gourmet Sala de Estar/Jantar e Cozinha
Area util do APP m? 20,71 116,08
Cobertura adimensional 1 1
|Situagao do piso e cobertura Contato com solo adimensional 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0
Ucob Wim? K 0.60 0,89
Cobertura CTcob kd/m?2.K 61,20 72,49
acob adimensional 0,25 0,27
Upar Wim?K 2,40 2,40
Paredes Externas CTpar kd/m?.K 217,80 217,80
apar adimensional 0,36 0,31
= CTbaixa binario 0 0
Caracteristica construtiva CTalta binario 0 5
NORTE m? 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SUL m? 0,00 15,94
do Ambiente LESTE m? 4,93 38,54
QESTE m* 4,93 19,86
NORTE m? 0,00 0,00
SUL m* 0,00 6,24
Areas de Aberturas Externas| LESTE ™ 10,46 25.46
QESTE m? 10,46 16,76
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,48 0,47
Aberturas Somb adimensional 0,00 0,06
Area das Paredes Internas m? 10,35 60,46
C: isticas Gerais Pé Direito m 2,60 2,60
C altura adimensional 0,126 0,022
Caracteristicas de isol binério 0 0
Iseclamento Térmico para ZB vid binario 0 0
1eZB2 Uvid Wim*K 0 0
Indicader de Graus-hora " D D
ara Resfriamento GHR o 2822 3167
B B
[ Relativ N& e "le' Na i i
onsumo Relativo para 2 o se aplica 3o se aplica
Refrigeragio e 0,000 0,000
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e opar atendem? Sim Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim
O ambiente € um dormitério? Nao Nao
Fatores para iluminagdo e | Ha corredor no Ambiente? Nao Néo
ventilagao natural Se sim, qual € a AUamb sem
contar a area deste corredor?
e
’e:u‘:i::;';”[’; pe= 17,3636 39,7372
fiuminacho atueal AilAuamb (%) 3,64 3423
Atende 12 5%? Sim Sim
o : Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltdria Nontlachs 10,0416 22,7762
AvIAuamb (%) 48,49 19,62
Atende % minima? Sim Sim
TR Porta e jags:.ra;e vidro de Porta e Jﬂg;l::e vidro de
Ventilagao Natural ) )
Abertura passivel de Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim
Ponderagao da nota pela
drea 0til do ambiente
Envoltéria para Verao < B B
Pontuagédo apos avaliar os s 2,20 2,00 2,00
pré-requisitos por ambiente " B B B
Envoltéria para Inverno 2.00 4.00 4,00
Envoltéria se Refrigerada [9 Naéo se aplica Nao se aplica
Artificialmente 3,00 0,00 0,00
A PONTUACAQ ACIMA NAO |

|

' EANOTAFINALDA |
| EnvOLTORIA AINDAE !
| NECESSARIO PREENCHER |
| ALGUNS PRE-REQUISITOS |
i« NA ABA "Pré-requisitos da
| UH" |

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.
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Tabela 27 - Analise da Envoltéria e dos Pré-requisitos dos ambientes do Apartamento duplex (2 parte)

- PROCEL
EDIFICA

Eletrobras

2553 | abRER

>

INMETRO

Andlise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes
RTQ - Edificagbes Residenciais

DETALHE IMPORTANTE:
Zona Bioclimatica zB 2D o8 caiculos fdg z83 zB3 zB3
modificar a zona
bioclimatica da célula E10
Ambients Identificagao adimensional Suite 1 Suite 2 Suite 3
Area util do APP m? 16,72 16,35 16,35
Cobertura adimensional 0,5 0,5 0,5
Situagao do piso e cobertura Contato com solo adimensional 0 0 0
Sobre Pilotis adimensional 0 0 0
Ucob Wim? K 1,70 1,70 1,70
Cobertura CTcob kdim?.K 103,80 103,80 103.80
acob adimensional 0,33 0,33 0,33
Upar WimA.K 2,40 2,40 2,40
Paredes CTpar kJ/m2.K 217,80 217,80 217,80
apar adimensional 0.22 0.20 0.20
= = CTbaixa binario 0 0 0
Caracteristica construtiva CTalta binario ) 3 0
NORTE m? 9,75 0,00 0,00
Areas de Paredes Externas SuUL m? 0,00 0,00 0,00
do Ambients LESTE m? 0,00 1,05 1,05
OESTE m? 9,97 0,00 0,00
NORTE m? 0,00 0,00 0,00
SUL m* 0,00 0,00 0,00
Acsas e Abertires Extar LESTE m? 0,00 6,75 5.75
OESTE m? 5,63 0,00 0,00
Caracteristicas das Fvent adimensional 0,40 0,43 043
Aberturas Somb adimensional 1,00 1,00 1,00
Area das Paredes Internas m? 19,34 32,99 32,99
C isti Gerais Pé Direito m 2,6_0 2,5_0'_ 2,60
C altura adimensional 0,156 0,159 0,159
C isti de isol binario 0 0 0
Isolamento Térmico para ZB vid binario 0 0 0
1eZB2 Uvid Wim2.K 0 0 0
Indicador de Graus-hora % B B B
ara Resfriamento SHE e 1614 1130 1130
B B B
9,931 8,983 8,983
Consumo Relativo para 2 Cc C c
Refrigeragio CR il UL 12,701 12,388 12,388
Pré-requisitos por ambiente
Paredes externas Upar, Ctpar e apar atendem? Sim Sim Sim
Cobertura Ucob, Ctcob e acob atendem? Sim Sim Sim
O ambiente & um dormitério? Sim Sim Sim
Fatores para i inagdo e Ha corredor no Ambiente? Sim Nao Nao
ventilagao natural Se sim, qual € a AUamb sem 1472
contar a drea deste corredor? :
“Area de abertura para
ea de_ abe-rtura para 42225 513 513
Natural . Sl
Ai/Auamb (%) 28,69 34,20 34,20
Atende 12,5%7 Sim Sim Sim
- . Area de abertura para
Pré Requisitos da Envoltoria eallacan 2,252 2,9025 2,9025
Av/Auamb (%) 15,30 19.35 18.35
Atende % minima? Sim Sim Sim

Tipo de abertura

Porta e janela de vidro de

Porta e janela de vidro de

Porta e janela de vidro de

E A NOTA FINAL DA !
ENVOLTORIA. AINDA E I
NECESSARIO PREENCHER |
ALGUNS PRE-REQUISITOS |
NA ABA "Pré-requisitos da i

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.

Ventilagao Natural correr. correr. correr.
Abertura passivel de Sim Sim Sim
fechamento?
ZB8 ou média mensal de
temperatura minima acima ou Nao Nao Nao
igual a 20°C?
Atende? Sim Sim Sim
Ponderagao da nota pela
area (til do ambiente
= = o] B B B
Pontuagéo apés avaliar os o P 2,60 4,00 4,00 4,00
pré-requisitos por ambiente . B B B B
Envoltéria para Inverno 2,00 4.00 4.00 4.00
ia se Refri c C C [¢]
Artificialmente 3,00 3,00 3,00 3,00
A PONTUACAQ ACIMA NAO
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Apéndice B — Calculo de “Somb” pavimento tipo

A partit do projeto arquitetonico foram encontrados os angulos de projeto

apresentados na Figura 27, no que se refere ao pavimento tipo:

Figura 27 - Angulos de projeto para o cdlculo de "Somb" nos pavimentos tipo

S e

| -

| 7 |

Ve

4

| |
| |
| N

Fonte: elaborado pela autora.

Os angulos recomendados e os angulos de projeto utilizados para a fachada Sul estao

dispostos na Tabela 28.

Tabela 28 - Angulos utilizados para o clculo de "Somb" nos pavimentos tipo
Angulos

recomendados Angulos de projeto
o 10° 28°
Bd 15° -
B : :
yd - 9°
ve - 4°

Fonte: elaborado pela autora.

O RTQ-Q coloca que, na Equagao para o calculo de “Somb”, os angulos de projeto
utilizados ndo devem ser maiores do que os angulos recomendados. Sendo assim, quando o angulo
de projeto for superior, devera ser considerado o valor maximo do angulo recomendado para o, 3
ou y. Levando em consideragao essa informagao, temos a Equagao a seguir:

10° + 0° + 0°+ 0° + 0°

Somb = =04
10° + 15° + 0°+ 0° + 0°
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Segundo o Anexo I do RTQ-R, “este valor percentual ¢ utilizado para calcular-se
“somb”, na equagao que define a eficiéncia da envoltéria no RTQ-R, considerando que 0,75 de
“sombabertura” corresponde a um valor de somb igual a 0,5”. O que significa que ¢ o valor de
“somb”, obtido por meio de uma regra de trés, sera 0,27.

No entanto, o valor de “Somb” encontrado é valido apenas para uma das aberturas do
ambiente. O valor final de “Somb” para o ambiente todo sera obtido através da média ponderada
de todas as aberturas externas do ambiente em questao.

A Sala de Estar/Jantar e Cozinha do apartamento tipo do 2° pavimento tem 20,61 m?
de aberturas para a area externa, sendo 6,24 m? a area da abertura que recebe protecdao. A partir
desses dados, o valor final de “Somb” para o ambiente é de 0,08.

As Salas de Estar/Jantar e Cozinhas dos apartamentos tipo do 3° ao 6° pavimentos
tem 16,28 m? de aberturas para a area externa, sendo 6,24 m?a area da abertura que recebe protecao.

Sendo assim, o valor final de “Somb” para o ambiente é de 0,10.
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Apéndice C — Calculo de “Somb” apartamento duplex

A partir do projeto arquitetonico foram encontrados os angulos apresentados na

Figura 28, no que se refere ao apartamento duplex:

Figura 28 - Angulos de projeto para o cilculo de "Somb" no apartamento duplex

Fonte: elaborado pela autora.

Os angulos recomendados e os angulos de projeto utilizados para a fachada Sul estao

dispostos na Tabela 29.

Tabela 29 - Angulos utilizados para o calculo de "Somb" no apartamento duplex

recoArnn%rllt;): dos Angulos de projeto
o 10° 28°
B3d 15° 42°
Be - 42°
yd - 9°
ve - 0

Fonte: elaborado pela autora.

A partir desses dados, temos a Equagao a seguir:

10° + 15° + 0°+ 0° + 0°
Somb = =1,0
10° + 15° + 0°+ 0° + 0°

Fazendo regra de trés, conforme no Apéndice anterior, o valor de “Somb” para a

abertura em questao sera 0,5.

A Sala de Estar/Jantar e Cozinha do apartamento duplex tem 48,46 m? de aberturas

para a area externa, sendo 6,24 m? a area da abertura que recebe protecao. A partir desses dados, é

obtido o valor final de 0,06 para “Somb” desse ambiente.
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Apéndice D — Analise dos Pré-Requisitos e classificacao da Envoltoria
de cada UH

Tabela 30 - Analise dos Pré-requisitos e classificacio da Envoltéria da UH do 2° pavimento
Elet:bras @Bﬁf(!k S-EC:BZ)E i Labm ;

Analise dos Pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente
Numérico da Envoltdria
RTQ - Edificagdes Residenciais

Medicéo individual de &gua’? Sim
Medicao individual de energia? Sim
Area Aberturas orientagao 98
Norte |
Area Aberturas orientagao Sul 6,24
Area Aberturas orientagéo 29.12
Ventilagao Cruzada Leste .
Area Aberturas orientagao 10.71
Pré Requisitos da Envoltéria QOeste !
A2/A1 0918612637
Atende A2/A1 maior ou igual a si
im
N° BWC 3
N® Banheiros com ventilagao 3
Banheiros com Ventilagao natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagéio Sim
natural?
Nota posterior ao pré-
Mot ar:‘:::::h::s P requisito de ventilagio

cruzada

Pontuagko spde avallaros |  Emvoiisria para verso RS, £ RS S
ré: gerais da UH -

Envoltéria para Inverno

4,40 4,40

ia se Cc [¢]
Artificialmente 3,00 3,00
Nota anterior aos pré- Nota final da envoltéria da
Equivalente numérico da uisitos restantes UH
envoltéria da UH
3,89 389

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.
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Tabela 31 - Analise dos Pré-requisitos e classificacao da Envoltéria das UHs do 3°, 4° e 5° pavimentos

Y PROCEL . CB3E i
Elengores WEDINCA SO o L&hm e

Analise dos Pré-requisitos da Envoltdria e Equivalente
Numérico da Envoltéria
RTQ - Edificagoes Residenciais

Medicao individual de agua? Sim
Medicao individual de energia? Sim
Area Aberturas orientacdo
98
Norte
Area Aberturas orientagéo Sul 6,24
Area Aberturas orientagao 22 58
Ventilagao Cruzada Leste !
Area Aberturas orientacdo 7.81
Pré Requisitos da Envoltéria Oeste !
A2/A1 1,056244464
Atende A2/A1 maior ou igual a Sim
0,257
N° BWC 3
N° Banheiros com ventilagao a
Banheiros com Ventilaga natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Sim
natural?

Nota posterier ao pré-

N i é-
o9 ANIEOL 405 POx requisito de ventilagéo

requisitos

cruzada
B
Pontuagdo apés avaliar os Envoltéria para Verao

3.60 360

P! gerais da UH 5 E
Envoltéria para Inverno 2.40 2.40

Envoltéria se Refrigerada C c
Artificialmente 3,00 3.00

Nota anterior aos pré- Nota final da envoltéria da

Equivalente numérico da requisitos restantes UH

envoltéria da UH B B
3,80 3,89

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.

Tabela 32 - Analise dos Pré-requisitos e classificacio da Envoltéria da UH do 6° pavimento
- PROCEL — < -
Elenoes WEDIFICA S Ss lLahm ol

Andlise dos Pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente
Numérico da Envoltéria
RTQ - Edificagdes Residenciais

Medig&o individual de agua? Sim
Medic&o individual de energia? Sim
__a_w-bgnuras orientagao 7
9,8
Norte
Area Aberturas orientacéo Sul 6,24
Area Aberluras orientagdo P
Ventilagdo Cruzada Leste i
Area Aberturas orientagdo 781
Pré Requisitos da Envoltéria Oeste '
A2A1 1,056244464
Atende A2/A1 maior ou igual a Sim
0,257
N® BWC 3
N° Banheiros com ventilagao 3
Banheiros com Ventilagio natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagac Sim
natural?

Nota posterior ao pré-

potaamielion mosine requisito de ventilagao

requisitos -
Pontuagéo apés avaliar os Envoltéria para Verdao B -
uE S it 3,60 3,60
P gerais da UH B
Envoltéria para Inverno 4,00 4,00
Envoltoria se Refrigerada C =]
Artificialmente 3,00 3,00
Nota anterior aos pré- Nota final da envoltéria da
Equivalente numérico da requisitos restantes
envoltoria da UH B B
3,75 3,75

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.



- PROCEL
Eletrobras EDIFICA

~8-
-

=S CB3E

Anadlise dos Pré-requisitos da Envoltéria e Equivalente
Numérico da Envoltéria
RTQ - Edificagdes Residenciais

Tabela 33 - Analise dos Pré-requisitos e classificacao da Envoltéria do Apartamento duplex

LabEEE XX

natural?

Medig&o individual de agua? Sim
Medigao individual de energia? Sim
Area Aberturas orientagéo
0
Norte
Area Aberturas orientacéo Sul 6,24
Area Aberturas orientagdo 547
Ventilagio Cruzada Leste !
Area Aberturas orientagéo —
Pré Requisitos da Envoltéria Oeste !
A2IA1 0,828153565
Atende A2/A1 maior ou igual a Sim
0,257
N® BWC 3
N° Banheiros com ventilagao 3
Banheiros com Ventilagio natural
Natural Atende 50% ou mais dos
banheiros com ventilagao Sim

Nota anterior aos pré-
requisitos

Nota posterior ao pré-
requisito de ventilagao

cruzada
Pontuagéo apés avaliar os Envoltoria para Verao B =
A 8 & 2,60 2,60
(4] gerais da UH 5 5
Envoltéria para Inverno 4,00 2.00
Envoltéria se Refrigerada C [¢]
Artificialmente 3,00 3,00

Equivalente numérico da
envoltoria da UH

Nota anterior aos pré-

Nota final da envoltéria da

requisitos restantes UH
C Cc
3,10 3,10

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.
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Apéndice E - Anilise do sistema de aquecimento Solar de Agua
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Tabela 34 - Andlise do sistema de aquecimento Solar de Agua

-
<> i PROCEL 2 Ministério de
G CERE® 2 v

Anilise do Sistema de Aquecimento Solar de Agua
RTQ - Edificagdes Residenciais

2 pessoas

] pessoas
litros/pessoa/dia
litros/dia

°C

40 i @

i8]

litros

DE s = Qi X N X (Tyes = Toe) X 1,16 X 1073

Ef"“, =Hd|'ﬁ)(N

5,54

57
5,08
5,18
4,96
5,03

adimensional

Fy () = B (ra) . x [(%’ x:_—“
L} R
i



EA,;, =S, X F'g(va) X ElL,

= EA s

D, =
Y DEpus

|50 _wiong

F U, = RU, XF—'R 1073
rU. = RU, Fﬂx

m2
litros

°C

bl
1™ l7sx s,

. (11,6 + 1,18 Ty + 3,86 Tyr — 2,32 Typ)
=Sy (100 — T,..5)

EP,; = S, X F'gUy X (100 — Tyys) X AT X K; X K,

_EP,,
DE, .,

D,




EA
D, =—2%
DE,;,
EP,;.
o s DE...

f =1,029D, — 0,065D, — 0,245(D,)* + 0,0018(D,)* + 0,0215(D,)?

Bl = %X DB

B
T IEDE,,,

Verificagcdo do volume de
armazenamento do projeto

Fonte: PBE Edifica, preenchido pela autora.
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Apéndice FF — Analise das Bonificacoes de cada UH
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PROCEL
EDIFICA

Eletrobras

Tabela 35 - Anilise das Bonificacdes de todas as unidades habitacionais
SSCBE. LabEEE X

Analise das Bonificagdes

RTQ - Edificagdes Residenciais

Bon ﬁr.aE'ss

Bonificagao Ventilagao
Natural

Porosidade

ATAVN (m’)

2° Pavimento
4,56

3° 4° e 5° Pavimentos|
455

6° Pavimento
98

Unidade Duplex
0

AATVS (m?)

3

3

8,24

3

AATVL (m?)

1317

9,81

22,58

291

AATVO (m?)

7,56

5,26

781

18,22

ATFN (m?)

22,23

2223

22,23

2761

ATFS (m?)

1719

1719

17.19

217

ATFL (m?)

62,91

62,91

62,91

124,11

ATFNO (m?)

4343

4343

4343

94,79

Pavimento da UH

1ou2

3

6,70u8

B, 70ub

Porosidade a Atender
Porosidade Norte

20.0%

16,0%

12,0%

12.0%

205%

205%

4,1%

0.0%

Porosidade Sul

17.5%

17,5%

36,3%

13,5%

Porosidade Leste
Porosidade Oeste
Atende pelo menos 2
fachadas?

209%

15.6%

35.9%

23%

17.4%

121%

18.0%

19.2%

Sim

Sim

Sim

Sim

Bonificagdo

0,12

0,12

012

012

Dispositivos E

Todos os APP apresentam
dispositivos especiais?

Quais dispositivos?

Nao

Nao

Nao

Néo

Veneziana integrada

Veneziana infegrada

Veneziana inlegrada

Veneziana infegrada

Bonificagio

0

0

Centro Geométrico

Todos os APP apresentam

abertura com centro
geométrico entre 0,40 e
0.70m?

Nao

Néo

Bonificagao

Permeabilidade

Todos APP apresentam

abertura intermediaria com
area livre 2 30% da drea da

abertura?

Bonificagao

Bonificagédo

Profundidade

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

ha?

Sim

Bonificagao

0.2

Natural

Refletancia Teto

Todos as APPs, cozinha e

lavanderia apresentam

refletancia do teto maicr que

067

Sim

Sim

Bonificagéo

0.1

0.1

Outras Bonificagées

Uso Racional de Agua

Bonificag@o de uso racional de

égua

Condicionamento Artificial

de Ar

Bonificagdo de

condicionamento artificial de ar,

lluminagao Artificial

Porcentagem das fontes de

iluminagao artificial com

eficiéncia superior a 75 ImMW
ou com Selo Procel (em todos

os ambientes)

Menos que 50%

Menos que 50%

Menos que 50%

Menos que 50%

Bonificagéo

Ventiladores de Teto

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

Bonificagio

Refrigeradores

Apresenta refrigerador(es)

com ENCE nivel A ou Selo

Procel?

Garante as condigoes
adequadas de instalagéo

conforme recomendagoes do

fabricante?

Bonifica

0

Medigao Individualizada de

Apresenta medicao

de Agua

indivic de agua
quente?

Sim

Sim

Bonificacao

0.1

0.1

0.1

01

|__Total de bonificagées | |

0,52

0,52 11

0,52

032 |

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.



Apéndice G — Analise da classificacao final de cada UH
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Por apresentarem os mesmos valores para todos os itens, os apartamentos do 2°, 3°,

4° e 5° pavimentos sao representados pela mesma tabela.

Tabela 36 - Analise da classificacdo final das UHs do 2°, 3°, 4° e 5° pavimentos

PROCEL — < N
clenmaores QEDITICA ;';CBSE. : lab)m b

INMETHG

Analise da classificagdo final da UH
RTQ - Edificagdes Residenciais

Identificagéo
. B
Envoltéria para Verao
3,60
B
Envoltéria para Inverno
4,40
; C
Aguecimento de Agua
= 3.00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da B
envoltdria 389
Envoltdria se refrigerada c
artificialmente 3,00
Bonificagbes 0,52
Regiao Sudeste
Coeficiente a 0,65

Classificacao final da UH

B

Pontuacao Total

4,10

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.

Tabela 37 - Analise da classificacdo final da UH do 6° pavimento

< PROCEL — < CB3E X
Eletrobras & EDIFICA < o Il—a]b)m ﬁ,

Anilise da classificagdo final da UH
RTQ - Edificagbes Residenciais

Identificagao
. B
Envoltéria para Verdo
3,60
B
Envoltéria para Inverno
4,00
; C
Aguecimento de Agua
= 3.00
Pontuacéo Total
Equivalente numérico da B
envoltdria 3,75
Envoltoria se refrigerada c
artificialmente 3.00
Bonificagoes 0,52
Regido Sudeste
Coeficiente a 0,65

Classificacao final da UH

B

Pontuacgao Total

4,00

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.



Tabela 38 - Analise da classificagdo final da UH duplex
o oo -
clenomras WEDIFICA S SIS Il-a.hm i

Analise da classificagéo final da UH
RTQ - Edificagdes Residenciais

Identificagéo
c
Envoltéria para Verao
2,60
B
Envoltéria para Inverno
4,00
i c
Aguecimento de Agua
3,00
Pentuacao Total
Equivalente numérico da C
envoltdria 3,10
Envoltéria se refrigerada c
artificialmente 3,00
Bonificagbes 0,32
Regiao Sudeste
Coeficiente a 0,65
Classificacao final da UH C
Pontuacao Total 3,39

Fonte: LABEEE, preenchido pela autora.
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Apeéndice H — Novos Elementos Construtivos para Envoltoria

Figura 29 — Nova parede externa

& EXTERIOR
SEU MATERIAL
RESISTENCIA
CAMADA MATERIAL TERMICA
Resisténcia Térmica Total: 1,04

1 Piso ceramico | 0.75 0,0070

Atraso Térmico @ (horas): 7,3
2 Argamassa |1 0,0100 Capacidade Térmica (kJ/m3K): 164,5
% Bloco concreto 9x19x39 cm | 9 0134 Transmitancia Térmica (W/m?K): 1,0
4 Poliuretano | 2 0,6665
5 Argamassa | 1 0,0100

%= INTERIOR

Fonte: http://projetece.mma.gov.br/componentes-construtivos/#pisos-e-coberturas. Acesso em: 23 nov.
2017.

Figura 30 - Nova laje Tipo 2

& EXTERIOR
SEU MATERIAL
RESISTENCIA
CAMADA MATERIAL TERMICA
1 Piso ceramico | 0.75 0.007 Resisténcia Térmica Total: 0,75
Atraso Térmico @ (horas): 4,3

2 Contrapiso | 1.5 0,0128

Capacidade Térmica (kJ/m2K): 94,1
3 Laje nervurada com EPS | 22.5 0.337

Transmitancia Térmica (W/m?3K): 1,3
4 Poliuretano | 0.5 0,1666
5 Gesso interno | 1 0,0145

¥= INTERIOR

Fonte: http://projetece.mma.gov.br/componentes-construtivos /#pisos-e-coberturas. Acesso em: 23 nov.
2017.



Anexo I — Angulos de sombreamento recomendados

A imagem mostra o conjunto de angulos minimos para prote¢ao solar das fachadas

tomadas a cada 45° para a cidade de Bambui. Para o projeto analisado foram utilizados os angulos

destacados pelo retangulo vermelho.

Tabela 39 - Conjunto de Angulos minimos para prote¢io solar das fachadas para a cidade de Bambui.

FACHADA NORTE Bambui FACHADA OESTE Bambui FACHADA SUDESTE Bambui

Edificacbes Residenciais Edificacbes Residenciais Edificacbes Residenciais
Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% érea do piso Area da janela < 25% area do piso

a pd Be yd ye a pd pe yd ye a pd pe yd ye

50° -~ 25° - — 75° — — 50° 30° — —~ - ~ —
Area da janela > 25% érea do piso Area da janela > 25% érea do piso Area da janela > 25% area do piso

a pd pe yd ye a pd pe yd ye a pd e yd ye

50° 2 25° 10° = 75° £ = 50° 30° < = - =

(22 opgdo)
yd

Bambui

FACHADA LESTE

FACHADA SUDOESTE Bambui

Edificagbes Residenciais
Area da janela < 25% érea do piso

Edificagdes Residenciais
Area da janela < 25% érea do piso

a pd

20°

Area da janela > 25%

L] Bd
65° -

Area da janela > 25%

Fonte: BRASIL, 2012 (anexo I).

e direite — Oy
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Anexo II — Dados para calculo da eficiéncia do aquecedor solar

No que se refere a Irradiagao solar no plano inclinado, foram utilizados os dados da

cidade de Oliveira, MG, que ¢ a cidade de latitude mais proxima a de Divinépolis a possuir estacao

de coleta de dados solares.

Tabela 40 - Irradiagio solar no plano inclinado para Oliveira, MG

Calculo no Plano Inclinado

Estacédo: Oliveira

Municipio: Oliveira , MG - BRA

Latitude: 20,6° S

Longitude: 44 827222° O

Distancia do ponto de ref. ( 20,170556" S; 44,902778° Q) :48,5 km

- lAngulo Inclinacs Irradiacgdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan [Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set lout [Nov Dez Média Delta
() |Plano Horizontal 0°N 569| 556 528 481 442 400 444 492 483 531 536 558 5,00 1,69
¥ |Angulo igual a latitude 20° N 519 532 539 511 535 503 554 570 508 518 496| 503 5,24| 74
[ |Maior média anual 21°N 518 520 539 512 538 507 558 572| 508 518 4,93 500 5,24| 79
[ |Maior minimo mensal 19°N 523 534 540 510 531 499 5,49 567| 508 520 499| 507 5,24 .68
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Oliveira-Oliveira, MG-BRA
20,675, 44,827222°0
5,75

Z 55

=

~

£

=

=

i 5,25

o

g

S

"

=

£

£ 5

4,75
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov

-8~ Angulo igual a latitude: 20° N

Highcharts.com

Fonte: http://www.ctesesb.cepel.br/index.php#data. Acesso em: 02 out. 2017.

Tabela 41 - Tabela Climatica de Divinépolis, MG

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

e | I N N N A
et <°°>------------

Fonte: https://pt.climate-data.org/location/2892/. Acesso em: 10 ago. 2017.




