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1 JUSTIFICATIVA 

O grande aumento no consumo energético ocasionado pelo desenvolvimento econômico 

tornou a gestão de energia um dos principais desafios desde então. Em 2001, o Brasil teve a 

sua primeira crise energética que resultou em políticas voltadas para redução do consumo. 

Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN 2017), feito pela Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE), um dos principais consumidores de energia elétrica é o setor residencial, 

perdendo apenas para as indústrias. Como pode ser visto na Tabela 1, retirada do relatório 

final do BEM referente ao ano de 2017, este setor vem apresentando crescimento do consumo 

e no ano último ano representou 25,6% do consumo total de energia elétrica no pais. 

Tabela 1: Composição Setorial do Consumo de Eletricidade 

Fonte: EPE (BRASIL, 2018). 

Ainda dentro do setor residencial, de acordo com a Tabela 2, a Região Sudeste é responsável 

pelo consumo de quase 50% da energia elétrica consumida.  
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Tabela 2: Consumo Residencial de Eletricidade 

Fonte: EPE (BRASIL, 2018). 

Com a crise de energia sofrida no Brasil em 2001, viu-se a necessidade de criação de 

indicadores técnicos e regulamentação específica para estabelecer níveis de eficiência no país 

o que resultou na publicação da Lei nº 10.295/2001, que dispõe sobre a Política Nacional de 

Conservação de Uso Racional de Energia, visando a alocação de recursos energéticos e a 

perservação do meio ambiente. Tal política é regulamentada pelo Decreto nº 4059/2001, o 

qual estabelece níveis máximos e mínimos de eficiência energética de energia elétrica para 

vários produtos, inclusive as edificações construídas. 

Em 2003, o Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica (Procel) lançou um 

subprograma destinado para a eficiência energética em edificações: o Procel Edifica. Por meio 

deste, a Eletrobrás, em parceria com o Inmetro, lançaram em 2009 o Regulamento Técnico da 

Qualidade para Nível de Eficiência Energética de Edificações Comerciais, de Serviços e 

Públicas (RTQ-C) e em 2010, o Regulamento Técnico da Qualidade para Nível de Eficiência 

Energética de Edificações Residenciais (RTQ-R). Ambos definem parâmetros a serem 

seguidos pelas edificações, que ao final da análise recebem uma classificação de A a E, na 

qual A é o nível mais eficiente energeticamente e E é o menos eficiente. 

Apesar dos nove anos transcorridos da criação dos regulamentos, considera-se que o mercado 

construtivo ainda precisa se “adaptar ao conceito de eficiência de um edifício: os arquitetos, 

com os parâmetros de projeto; os profissionais envolvidos com a construção civil com o 

registro de informações e documentos ao longo da obra; os fornecedores de materiais, com a 

uniformização da linguagem e parâmetros de especificação técnica de seus produtos; as 

agências financiadoras da construção, com os próprios conceitos de eficiência; e o público em 
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geral, com a etiqueta de eficiência e seu significado (Etiqueta Nacional de Conservação de 

Energia – ENCE)” (CARLO; LAMBERTS, 2010). 

Como arquiteta atuante no mercado residencial, neste trabalho propus a aplicação do RTQ-R 

em uma edificação projetada por mim para avaliar o desempenho energético da mesma. Após 

avaliação do resultado sugeri intervenções para melhorar a classificação final encontrada e, 

consequentemente, obter mais conforto para o seu usuário. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho de conclusão de curso é avaliar a eficiência energética de um 

projeto arquitetônico residencial unifamiliar, localizado em São João Nepomuceno – MG, de 

acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade para Nível de Eficiência Energética de 

Edificações Residenciais - RTQ-R. 

2.2 Objetivos específicos 

Como objetivos específicos, temos o entendimento de várias variáveis e do processo de 

certificação da edificação segundo o Regulamento Técnico da Qualidade para Nível de 

Eficiência Energética de Edificações Residenciais – RTQ-R – e a verificação de sua 

classificação de acordo com a mesma. 

Após o processo de avaliação do nível de classificação obtido, propõem-se alterações que 

melhorem o nível de eficiência, mas que não modifiquem o conceito do projeto arquitetônico. 

Por fim, mensura-se qual seria o investimento no custo da obra para execução das melhorias 

propostas. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Zoneamento Bioclimático Brasileiro 

O Zoneamento Bioclimático é o resultado geográfico do cruzamento de três dados: zonas de 

conforto térmico humano, dados objetivos climáticos e estratégias de projeto e construção 

para atingir o conforto térmico. Em todo o Brasil existem 8 tipos de Zonas. 

Uma vez que a edificação em estudo está localizada na ZB3, listarei apenas as diretrizes 

relativas á esta: 

 Aberturas para ventilação de tamanho médio; 

 Sombreamento das aberturas devem permitir a entrada de sol durante o inverno; 

 Paredes externas devem ser leves e refletoras e 

 Coberturas devem ser leves e isoladas. 

 

Como estratégias de condicionamento passivo têm-se ventilação cruzada no verão, 

aquecimento solar da edificação e vedações internas pesadas (inércia térmica) para o inverno. 

3.2 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 

Energética de Edificações Residenciais (RTQ-R) 

O RTQ-R apresenta requisitos para classificação da eficiência energética de unidades 

habitacionais de acordo com a Zona Bioclimática e a região geográfica em que as edificações 

se localizam. 

Essa avaliação possibilita obter a Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE) 

expedida por um Organismo de Inspeção Acreditado (OIA), pela Coordenação Geral de 

Acreditação do Inmetro e pode ser requisitada na etapa de projeto e/ou de edificação 

construída. 

O regulamento tem caráter voluntário visando preparar o mercado construtivo a assimilar a 

metodologia de classificação e obtenção da etiqueta e pode ser feito através de dois métodos: 

método prescritivo ou método de simulação computacional. Neles são avaliadas as Unidades 
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Habitacionais Autônomas, as Edificações Unifamiliares, as Edificações Multifamiliares e as 

Áreas de Uso Comum de edificações multifamiliares ou de condomínios de edificações 

residenciais. 

3.2.1 Pré-requisito geral 

De acordo com o RTQ-R (BRASIL, 2010): “Para obtenção dos níveis de eficiência A e B, 

havendo mais de uma unidade habitacional autônoma no mesmo lote, a UH deve possuir 

medição individualizada de eletricidade e água”. 

O não atendimento deste pré-requisito implica que a classificação seja no máximo nível C 

mesmo que a avaliação dos sistemas individuais indique nível de eficiência A. 

3.2.2 Procedimentos para determinação da eficiência 

A etiquetagem de eficiência energética para edificações unifamiliares é feita avaliando-se os 

requisitos relativos ao desempenho térmico da envoltória, à eficiência do(s) sistema(s) de 

aquecimento da água e eventuais bonificações. 

Esses itens são avaliados separadamente e os resultados são combinados na equação abaixo 

que varia de acordo com a Zona Bioclimática em que se encontra a edificação. 

𝑃𝑇𝑈𝐻 = (𝑎 × 𝐸𝑞𝑁𝑢𝑚𝐸𝑛𝑣) + [(1 − 𝑎) × 𝐸𝑞𝑁𝑢𝑚𝐴𝐴] + 𝐵𝑜𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çõ𝑒𝑠 Equação 1– pontuação total 

do nível de eficiência da UH 

Onde: 

PTUH: pontuação total do nível de eficiência da unidade habitacional autônoma; 

a: coeficiente adotado de acordo com a região geográfica (mapa político do Brasil) na qual a edificação está localizada; 

EqNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltória da unidade habitacional autônoma quando ventilada 

naturalmente, e após a verificação dos pré-requisitos da envoltória; 

EqNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de água; 

Bonificações: pontuação atribuída a iniciativas que aumentem a eficiência da edificação. 

 

Sendo que o coeficiente a varia de acordo com a Tabela 3 abaixo: 



 

 

Especialização em Sustentabilidade do Ambiente Construído 

7 

Tabela 3: Coeficiente da equação 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

Já o EqNumEnv está dividido em equivalente numérico da envoltória para resfriamento 

(EqNumEnvResf), aquecimento (EqNumEnvA) e refrigeração (EqNumEnvRefrig). 

Há cinco níveis de eficiência: nível A (mais eficiente), B, C, D e E (menos eficiente). Na 

tabela abaixo, tem-se a equivalência da pontuação obtida e do nível de eficiência (Tabela 4). 

Tabela 4: Classificação do nível de eficiência de acordo com a pontuação obtida 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

 

A classificação do nível de eficiência de edificações unifamiliares é equivalente ao resultado 

da classificação da unidade habitacional autônoma. 
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Figura 1: ENCE geral de Projeto para UHs  

 

Fonte: BRASIL, 2013. 

 

3.2.3 Unidades Habitacionais Autônomas 

3.2.3.1 Envoltória 

Pré-requisitos da Envoltória 

Transmitância térmica, capacidade térmica e absortância solar das superfícies 

Na envoltória, os pré-requisitos são avaliados em cada ambiente separadamente e as 

características requisitadas pelo RTQ-R dos componentes construtivos são: Transmitância 

Térmica (U), Capacidades Térmicas (CT) e Absortância Térmica (α). 

O primeiro, em conformidade com o RTQ-R, refere-se à “transmissão de calor em unidade de 

tempo e através de uma área unitária de um elemento ou componente construtivo (...) 



 

 

Especialização em Sustentabilidade do Ambiente Construído 

9 

incluindo as resistências superficiais interna e externa, induzidas pela diferença de 

temperatura entre dois ambientes”. A transmitância térmica é o inverso da resistência térmica, 

conforme a equação: 

U = 1/RT 

Equação 2 -
Transmitância térmica 

A Resistência térmica é dada pela equação: 

RT = Rse + Rt + Rsi 

Equação 3 – 

Resistência térmica 

Onde:  

Rt é a resistência térmica de superfície a superfície  

Rse e Rsi são as resistências superficiais externa e interna respectivamente. 

O segundo é a “quantidade de calor necessária para variar em uma unidade a temperatura de 

um sistema. A equação para cálculo CT de componentes formados por camadas homogêneas 

perpendiculares ao fluxo de calor é: 

 

Equação 4 – Capacidade térmica 

 

Já o terceiro, Absortância Térmica (α), é o “quociente da taxa de radiação solar absorvida por 

uma superfície pela taxa de radiação solar incidente sobre esta mesma superfície, geralmente 

relacionada a cor”. O recomendado é a medição da absortância a partir do espectofotometro, 

que dará resultado real da absortância do material, mas na falta do mesmo a NBR 15220-2 

(2005) o Anexo B apresenta uma lista das absortâncias por tipo de superfície e o Anexo 5, do 

RTQ-R, lista as absortâncias de acordo com algumas cores e tipos de tintas encontradas no 

mercado. 
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Tabela 5: Absortância (α) para radiação 

solar (ondas curtas) 

Tabela 6: Absortância (α) de revestimentos 

de paredes e coberturas (tintas) 

 
 

Fonte: Anexo V do RTQ-R (BRASIL, 2013). Fonte: DORNELLES, 2008.  

 

Na Tabela 7, estão demarcadas as exigências para a ZB 3 (zona bioclimática na qual São João 

Nepomuceno está inserida). 
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Tabela 7: Pré-requisitos de absortância solar, transmitância térmica e capacidade térmica para 

as diferentes Zonas Bioclimáticas 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

Ventilação Natural 

Para atender aos requisitos de ventilação natural as aberturas devem possuir uma área mínima 

em relação à área útil dos ambientes de permanência prolongada, como mostrado na tabela 

abaixo: 

Tabela 8: Percentual de áreas mínimas para ventilação em relação à área útil do ambiente 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

Para esse cálculo, deve ser considerada a área efetiva para ventilação, desconsiderando o 

caixilho. Além disso, em ambientes com corredor, esse deverá ser desconsiderado da área útil. 
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Caso esse pré-requisito não seja atendido em algum ambiente, o mesmo obterá, no máximo, 

nível C, no equivalente numérico para resfriamento (EqNumEnvAmbResfr). 

Os banheiros não possuem essa exigência, entretanto, para obter nível A na envoltória, pelo 

menos 50% dos banheiros devem ter ventilação natural – não contabilizando os lavabos. 

Banheiros voltados para prismas, poços de ventilação e ventilados pelo forro também são 

aceitos. 

Iluminação Natural 

A área de iluminação natural nos ambientes de permanência prolongada deve ser de, no 

mínimo, 12,5% da área útil, sendo cada ambiente analisado individualmente. Em caso de 

ambientes integrados, eles devem ser considerados como um único espaço, somando-se tanto 

sua área útil quanto as áreas de abertura. Nas áreas de abertura para o cálculo de iluminação 

natural deve-se desconsiderar os caixilhos das esquadrias. 

O não atendimento deste pré-requisito implica na obtenção, de no máximo, nível C no 

equivalente numérico para resfriamento, aquecimento e refrigeração da envoltória. 

Procedimento de determinação da eficiência 

O desempenho térmico da envoltória pode ser analisado de duas formas: pelo método 

prescritivo ou pelo método de simulação.  

No método prescritivo, utilizado neste trabalho, foram estabelecidas equações através de 

regressões múltiplas, de acordo com a ZB em que a edificação se encontra. Para determinar a 

eficiência da envoltória quando naturalmente ventilada, são calculados o indicador de graus-

hora para resfriamento (GHR) e o consumo relativo para aquecimento (CA) para todos os 

ambientes de permanência prolongada.  

O indicador de graus-hora para resfriamento (GHR) da Zona Bioclimática 3, zona esta 

referente à cidade de São João Nepomuceno, é obtido através da Equação 5, utilizando-se as 

constantes da Tabela 9.  
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GHR = (a) + (b X CTbaixa) + (c X αcob) + (d X somb) + (e X solo X AUamb) 

+ (f X αpar) + (g X PD/AUamb) + (h X CTcob) + (i X AbS) 

+ (j X APambL X Upar X αpar) + (k X AparInt X CTpar) + (l X solo) 

+ (m X Ucob X αcob X cob X AUamb) + (n X Fvent) + (o X AUamb) + (p X SomApar) 

+ (q X AAbO X (1-somb)) + (r X AAbL X Fvent) + (s X CTpar) 

+ (t X AAbS X (1-somb)) + (u X APambN X Upar X αpar) + (v X pil) 

+ (w X PambO) + (x X AAbN X somb) + (y X AbN) + (z X PambN) 

+ (aa X APambN) + [ab X (Ucob X αcob/CTcob) X AUamb] + (ac X cob X AUamb) 

+ (ad X CTalta) + (ae X Ucob) + (af X APambS X Upar X αpar) + (ag X PambL) 

+ (ah X AparInt) + (ai X PD X AUamb) + (aj X PambS) + (ak X AAbS X Fvent) 

+ (al X AAbO X Fvent) + (am X AAbN X Fvent) + (an X APambO X Upar X αpar) 

+ (ao X APambS) + (ap X AAbN X (1-somb)) 

Equação 5 - indicador 

de graus-hora para 

resfriamento da ZB3 

 

Tabela 9: Constantes da Equação 5 

 
Observação: Os números de graus-horas obtidos através das equações, por se tratarem de valores estimados, são considerados indicadores 

de graus-hora para resfriamento (GHR). No caso do resultado obtido ser um número negativo, o indicador deve ser considerado como zero. 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

O consumo relativo para aquecimento (CA) é obtido através da Equação 6, utilizando-se as 

constantes da Tabela 10. 

CA = [(a) + (b X CTpar) + (c X AUamb) + (d X PambS) + (e X CTbaixa) + (f X solo) 

+ (g X pil) + (h X Ucob) + (i X αpar) + (j X CTcob) + (k X SomApar) + (l X AAbS) 

+ (m X AbN) + [n X (Ucob X αcob/CTcob) X AUamb] + (o X CTalta) + (p X Upar) 

+ (q X Fvent) + (r X cob) + (s X αcob) + (t X PD) + (u X SomAparExt X CTpar) 

+ (v X APambN X αpar) + (w X APambS X αpar) + (x X PD/AUamb)]/1000 

Equação 6 - consumo 

relativo para 
aquecimento da ZB3 

Tabela 10: Constantes da Equação 6 

 
Observação 1: O consumo relativo para aquecimento só é calculado para as Zonas Bioclimáticas 1 a 4. 

Observação 2: O consumo relativo para aquecimento é um indicador utilizado para a avaliação do desempenho da envoltória e não reflete o 

consumo real do ambiente. 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 
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Os equivalentes numéricos da envoltória do ambiente para resfriamento (EqNumEnvAmbResfr)  

e aquecimento (EqNumEnvAmbA) são obtidos através da Tabela 11 a e b. 

Tabela 11: Equivalente numérico da envoltória do ambiente para resfriamento (a) e para 

aquecimento (b) – ZB3 

  

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

O equivalente numérico da envoltória da UH para resfriamento (EqNumEnvResfr) é obtido 

através da ponderação dos EqNumEnvAmbResfr pelas áreas úteis dos ambientes avaliados 

(AUamb). O mesmo acontece para o aquecimento: o EqNumEnvA é obtido através da 

ponderação dos EqNumEnvAmbA pelas áreas úteis dos ambientes avaliados. 

A equação utilizada para calcular o equivalente numérico da envoltória da unidade 

habitacional autônoma para ZB3 é: 

𝑬𝒒𝑵𝒖𝒎𝑬𝒏𝒗 = 𝟎, 𝟔𝟒 × 𝑬𝒒𝑵𝒖𝒎𝑬𝒏𝒗𝑹𝒆𝒔𝒇𝒓 + 𝟎, 𝟑𝟔 × 𝑬𝒒𝑵𝒖𝒎𝑬𝒏𝒗𝑨 Equação 7 – equivalente numérico 

da envoltória da UH para ZB3 

Onde: 

EqNumEnv: equivalente numérico da envoltória da UH; 

EqNumEnvResfr: equivalente numérico da envoltória da UH para resfriamento; 

EqNumEnvA: equivalente numérico da envoltória da UH para aquecimento. 

O nível de eficiência, quando condicionada artificialmente, é de caráter informativo e deve ser 

calculado para qualquer edificação, até mesmo as naturalmente ventiladas; porém, somente 

para os dormitórios. O consumo relativo para refrigeração (CR) é resultado da ponderação de 

CR de cada dormitório. A obtenção do nível A de eficiência neste item é obrigatória caso se 

deseje obter a bonificação de condicionamento artificial de ar. 

O consumo relativo para refrigeração de dormitórios (excluindo dormitórios de serviço) 

condicionados artificialmente (CR) é obtido através da Equação 8. 
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CR = [(a) + (b X PD/AUamb) + (c X CTbaixa) + (d X solo) + (e X αpar) 

+ (f X CTcob) + (g X somb) + (h X AbS) + (i X AUamb) 

+ (j X SomAparExt X CTpar) + (k X pil) + (l X cob) 

+ (m X Ucob X αcob X cob X AUamb) + [n X (Ucob X αcob/CTcob) X AUamb] 

+ (o X cob X AUamb) + (p X AbN) + [q X (Upar X αpar/CTpar) X SomApar] 

+ (r X SomApar) + (s X αcob) + (t X AAbN X somb) + (u X AAbS X Fvent) 

+ (v X AAbL X Fvent) + (w X AAbO X Fvent) + (x X AAbS) + (y X PambS) 

+ (z X APambS X Upar X αpar) + (aa X APambS X αpar) + (ab X AAbN X Fvent) 

+ (ac X AAbN X (1-somb))]/1000 

Equação 8 - consumo relativo pra 
refrigeração de dormitórios 

condicionados artificialmente da 

ZB3 

Tabela 12: Constantes da Equação 8 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

O equivalente numérico do ambiente condicionado artificialmente para refrigeração 

(EqNumEnvAmbRefrig) é obtido através da tabela abaixo: 

Tabela 13: Equivalente numérico da envoltória do ambiente condicionado artificialmente para 

refrigeração - ZB3 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

Tais cálculos visam estabelecer o impacto da envoltória no consumo total de energia da 

edificação. 

3.2.3.2 Sistema de Aquecimento de Água 

O sistema de aquecimento de água somente é avaliado quando entregue pelo empreendedor. 

Sistemas de espera para instalação futura não são considerados. Caso não exista sistema de 
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aquecimento de água instalado na UH, deve-se adotar equivalente numérico de aquecimento 

de água (EqNumAA) igual a 1, ou seja, nível E. 

Cada tipo de sistema de aquecimento da água é avaliado de uma maneira. Para sistemas de 

aquecimento solar, há uma metodologia descrita no RTQ-R ou pode ser utilizada simulação 

computacional. Em sistemas de aquecimento a gás, avalia-se se os aquecedores são ou não 

classificados no PBE. Bombas de calor são analisadas em função de seu coeficiente de 

performance (COP); caldeiras de acordo com o combustível utilizado e para aquecimento 

elétrico de passagem e para hidromassagem, é considerada a potência do equipamento. Nos 

sistemas de aquecimento elétrico por acumulação, do tipo boiler, é considerada sua potência 

desde que façam parte do PBE, exceto para os que são usados como complemento ao sistema 

de aquecimento solar. 

Pré-requisitos do Sistema de Aquecimento da Água 

Para que o sistema obtenha A ou B as tubulações para água quente devem ser apropriadas 

para a função de condução a que se destinam e atender às normas técnicas de produtos 

aplicáveis. 

As tubulações metálicas precisam seguir a normas específicas, possuindo isolamento térmico 

com espessura mínima, como pode ser visto na tabela abaixo: 

Tabela 14: Espessura mínima de isolamento de tubulações para aquecimento de água 

 

Fonte: RTQ-R (BRASIL, 2012). 

Nas tubulações não metálicas, a espessura mínima deve ser de 1,0 cm. Para condutividades 

térmicas que não se encaixam na condutividade térmica determinada desta maneira, o RTQ-R 

fornece uma equação para determinar a espessura mínima. 
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Procedimento de determinação da eficiência 

O RTQ-R busca priorizar a utilização de sistemas mais eficientes que gastem menos energia e 

que sejam menos impactantes para o meio ambiente. Portanto, deve-se dar preferência a 

sistemas de aquecimento solar e a gás, classificados pelo PBE, e bombas de calor de alto 

coeficiente de performance que podem suprir a totalidade ou grande parte da demanda de 

água quente em uma residência.  

Os sistemas podem ser combinados. Assim, quando o sistema de aquecimento solar é 

utilizado juntamente como o a gás ou bomba de calor, o maior equivalente numérico é 

utilizado. Quando aquele for utilizado junto com sistema de aquecimento elétrico é 

considerado o equivalente numérico de aquecimento solar, desde que esse corresponda a uma 

fração solar mínima de 70%. Para as demais combinações, deve-se calcular o equivalente 

numérico considerando-se a porcentagem de demanda de cada sistema. 

3.2.3.3 Bonificações 

Com o intuito de melhorar a eficiência da UH, são indicadas medidas que podem aumentar 

em até um ponto a classificação da mesma. Para tanto, estas iniciativas devem ser justificadas 

e comprovadas. 

A pontuação é obtida através da soma das bonificações, que possuem os valores especificados 

abaixo: 

 Ventilação Natural (porosidade, dispositivos especiais, centro geométrico, 

permeabilidade): até 0,40 ponto; 

 Iluminação Natural (Profundidade e Refletância do teto): até 0,30 ponto; 

 Uso racional de água: até 0,20 ponto; 

 Condicionamento artificial de ar: até 0,20 ponto; 

 Iluminação artificial: até 0,10 ponto; 

 Ventiladores instalados no teto: 0,10 ponto; 

 Refrigeradores instalados na UH: 0,10 ponto; 

 Medição Individualizada: 0,10 ponto. 

Mesmo que a UH obtenha todas as bonificações (1,5 ponto), o acréscimo se limita a 1 ponto. 
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4 ESTUDO DE CASO 

4.1 Apresentando a edificação 

A edificação analisada é de uso residencial unifamiliar, ou seja, possui uma única unidade 

habitacional autônoma (UH) no lote, e foi projetada pela autora deste trabalho.  

Figura 2: Fachada frontal 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 3: Fachada fundos 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

O projeto foi feito para atender às demandas dos clientes, porém nem todos os itens propostos 

foram executados. As janelas, por exemplo, foram propostas de veneziana de madeira (ver 

Figura 2 e Figura 3), e foram instaladas tipo blindex, sem veneziana integrada. 

Além disso, como o terreno é muito inclinado, optou-se por fazer uma casa de 2 andares, 

sendo o segundo, abaixo do nível da rua. No primeiro nível está a parte íntima da casa, com os 

quartos e escritório, e no pavimento inferior, toda a área de lazer com cozinha e salas 

integradas entre si e com a parte externa. 
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Figura 4: Planta primeiro pavimento 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 5: Planta segundo pavimento 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 6: Corte A-A 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 7: Corte B-B 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

A edificação em estudo está localizada na cidade de São João Nepomuceno, região da Zona 

da Mata de Minas Gerais e pertence, segundo o software “ZBBR – Zoneamento Bioclimático 

do Brasil” disponível no site do LABEEE da UFSC, à Zona Bioclimática 3, ver Figura 8: 

ZBBR - Classificação Bioclimática dos Municípios Brasileiros. 
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Figura 8: ZBBR - Classificação Bioclimática dos Municípios Brasileiros 

Fonte: Elaborado pela autora 

5 RESULTADOS 

5.1 Análise do Empreendimento pelo RTQ-R 

Segundo o Manual de Aplicação do RTQ-R, a classificação do nível de eficiência energética 

de edificações unifamiliares é equivalente ao resultado da classificação da unidade 

habitacional autônoma.  

Para essa classificação há dois sistemas individuais que compõem o nível de eficiência 

enérgica: a envoltória e o sistema de aquecimento de água. Cada um deles exige um 

determinado pré-requisito e ainda há a possibilidade de bonificações que dão pontos extras, 

visando incentivar o uso de estratégias mais eficientes. 
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A partir de todas estas verificações, será obtida a Pontuação Total da UH (PTUH) e seu nível 

de eficiência correspondente. 

5.2 Pré-requisitos Gerais 

Em conformidade com o RTQ-R, como pré-requisito geral para obtenção dos níveis A ou B, 

temos a existência de medidor individualizado de eletricidade e água quando há mais de uma 

unidade habitacional. Uma vez que a edificação em estudo é unifamiliar, este item não se 

aplica. 

5.3 Unidades Habitacionais Autônomas 

5.3.1 Envoltória e Pré-requisitos dos ambientes 

Zona Bioclimática 

Zona Bioclimática (ZB) é, segundo a NBR 15.220-3 (2005), a “região geográfica homogênea 

quanto aos elementos climáticos que interferem nas relações entre ambiente construído e 

conforto humano”. São João Nepomuceno se encontra na ZB3. 

Ambiente 

Para o cálculo do EqNumEnv, são identificados os ambientes de permanência prolongada 

(APP) da UH e sua área útil. 
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Figura 9 : Identificação dos ambientes de permanência prolongada do 1° pavimento 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Figura 10: Identificação dos ambientes de permanência prolongada do 2° pavimento 

 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Tabela 15: Áreas úteis dos APPs 

AMBIENTE SUÍTE CASAL QUARTO 1 QUARTO 2 ESCRITÓRIO SALAS E COZINHA 

ÁREA (M²) 14,57 11,19 11,19 8,91 50,90 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Situação do piso e cobertura 

De acordo com o RTQ-R, precisamos definir se o ambiente em análise está em contato com o 

solo, em pilotis, se sua cobertura está voltada para o exterior ou nenhuma das opções citadas. 

De tal modo que, para o preenchimento da planilha, coloca-se o número um (1) na opção que 

houver contato com o exterior e número zero (0) onde não houver. Se não se enquadrar em 

nenhum dos casos, coloca-se zero em todas as células. 

Cobertura 

O tipo de cobertura da UH consiste em um sistema de telhado cerâmico, câmara de ar, laje de 

concreto armado, câmara de ar e forro de gesso. Na Figura 11, é possível ver o sistema 

proposto e suas características: 

Figura 11: Características da cobertura 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Baseado no Anexo V do RTQ-R e nos cálculos feitos pelo autor, a Transmitância Térmica (U) 

da cobertura é 1,33 W/m²K e sua capacidade térmica é 254 KJ/m²K. Já o valor da Absortância 

Térmica foi retirado da NBR 15200 – Parte 2 (2003). Ver Figura 12. 
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Figura 12: Absortância Térmica Cobertura 

 

Fonte: NBR 15220 – parte 2 (BRASIL, 2003). 

Paredes externas 

As paredes externas são feitas de tijolo cerâmico com seis furos, dimensões 9,0 x 14,0 x 24,0 

cm, argamassa interna e externa de 2,5cm cada e pintura como mostra a Figura 13. 

Figura 13: Características térmicas das paredes externas 

 

Fonte: Anexo V do RTQ-R (BRASIL, 2013). 

 

Baseado no Anexo V do RTQ-R, as características térmicas das paredes externas são:  

Transmitância Térmica (U) igual a 2,16 W/m²K e  Capacidade Térmica (CT) igual a 150 

kJ/m²K. 
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Todas as paredes foram pintadas com tinta acrílica, cor branco neve, acabamento fosco e, 

segundo o Anexo V do RTQ-R (Brasil, 2013), nestes casos a Absortância é igual a 0,10. Ver 

Figura 14. 

Figura 14: Referência de tinta utilizadas 

 

Fonte: Anexo V do RTQ-R (BRASIL, 2013). 

Vê-se que, a partir desta absortância, as paredes atendem ao pré-requisito do RTQ-R. 

Característica construtiva 

Dependendo da Capacidade Térmica (CT) da envoltória, deve-se preencher com zero (0) ou 

um (1) estas células da planilha. Em uma das células, onde avalia-se se a Capacidade Térmica 

é baixa, coloca-se o número um (1) quando o valor encontrado é menor que 50 kJ/m²K. Em 

outra célula, se o valor for maior que 250 kJ/m²K, o ambiente tem CT alta e coloca-se o 

número um (1). Caso o valor encontrado esteja entre os índices acima citados, o número zero 

(0) é inserido em ambas as células. 
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Áreas de Paredes Externas do Ambiente 

As áreas de paredes externas são inseridas na planilha de acordo com sua orientação 

geográfica. Abaixo estão as áreas dos APPs e suas respectivas orientações. 

Tabela 16: Áreas de paredes externas dos ambientes 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Áreas de Aberturas Externas 

Nas áreas de aberturas externas são considerados os vãos inseridos nas fachadas e sua 

respectiva orientação. 

Tabela 17: Áreas de paredes externas dos ambientes 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Características das Aberturas 

Todas as esquadrias das áreas de permanência prolongada são de vidro, tipo blindex, com 

perfil em alumínio branco e vidro transparente incolor. Nenhuma das janelas possui 

dispositivo de sombreamento, como venezianas, acoplados a elas. Entretanto, as portas das 

varandas são sombreadas devido à geometria da edificação. Na tabela abaixo, estão todos os 

tipos de esquadria que foram analisadas, com suas dimensões e áreas de abertura. 

 

 

 

 



 

 

Especialização em Sustentabilidade do Ambiente Construído 

29 

Tabela 18: Características das aberturas 

  

        

Nome Características 
Peitoril 

(m) 

Largura 

(m) 

Altura 

(m) 

Área de 

abertura 

(m²) 

J1 Janela tipo báscula em alumínio e vidro   - 0,20 2,30 0,46 

J2 Janela de correr, 2 folhas, em alumínio e vidro 1,00 1,20 1,30 1,56 

J3 Janela de correr, 2 folhas, em alumínio e vidro 1,00 1,50 1,30 1,95 

J4 
Janela tipo báscula, com 4 folhas, em alumínio 

e vidro 
1,65 2,72 0,65 1,77 

J5 Janela tipo maxim-ar em alumínio e vidro 1,66 1,15 0,65 0,75 

J6 Janela de correr, 2 folhas, em alumínio e vidro 0,50 1,50 1,80 2,70 

J7 Janela tipo maxim-ar em alumínio e vidro 1,20 1,70 0,65 1,11 

J8 Janela tipo maxim-ar em alumínio e vidro 0,55 1,15 1,95 2,24 

P5 Porta de correr, 4 folhas, em alumínio e vidro ꟷ 2,80 2,30 6,44 

P9 Porta de correr, 2 folhas, em alumínio e vidro ꟷ 1,65 2,30 3,80 

P10 Porta de correr, 4 folhas, em alumínio e vidro ꟷ 1,65 2,30 3,80 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Figura 15: Janelas instaladas na edificação 
 

 

 
 

J1 J4 



 

 

Especialização em Sustentabilidade do Ambiente Construído 

30 

 

 

 

J2, J3 e J6 J5, J6 e J7 

Fonte: Google Imagens.  

Figura 16: Portas instaladas na edificação 

 

 
 

 

 
 

P5 e P10 P5 

Fonte: Google Imagens.  

 

Fvent 

O Fator das Aberturas para Ventilação (Fvent) é o percentual que as aberturas possuem, 

efetivamente, para ventilação. Esse valor varia de zero (0) a um (1), onde zero é totalmente 

obstruída e um significa 100% aberta. 
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Tabela 19: Porcentagem de abertura para ventilação natural 

Nome % de abertura para Ventilação Natural 

J1 74 

J2 44 

J3 46 

J4 90 

J5 88 

J6 47 

J7 90 

J8 88 

P5 43 

P9 44 

P10 44 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Somb 

Essa é a variável que define a presença de proteção solar externa às aberturas. Os valores 

variam de zero (0) a um (1), sendo o primeiro usado quando não há dispositivo e o segundo 

quando houver veneziana que cubra acima de 75% ou mais da abertura, quando fechada. 

Como as janelas dos quartos não têm veneziana acoplada, e nesses ambientes o dispositivo de 

sombreamento deve permitir escurecimento do ambiente, o Somb usado será zero (0).  

Já no escritório e nas salas e cozinha, temos sombreamento causado pela própria edificação e 

varanda. Nestes casos deve-se, primeiramente, calcular a relação entre a área de abertura e a 

área do ambiente para verificar se área de janela é maior/igual ou menor que 25% da área do 

piso.  

Tabela 20: Cálculo da área de janela em relação a de piso 

  Escritório Salas e Cozinha 

Área de Piso 8,91 m² 58,53 m² 

Área de Janela 3,86 m² 35,81 m² 

Aj/Ap 43% 61% 

 Fonte: Elaborado pela autora. 
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Após o cálculo, devem-se verificar os ângulos mínimos de proteção solar recomendados na 

Carta Solar. Foi utilizada a Carta Solar de Juiz de Fora – MG, pois não existe uma feita para a 

cidade originária da edificação e este é o local mais próximo na mesma Zona Bioclimática. 

Figura 17: Ângulos de proteção solar mínimos para as fachadas Norte, Leste e Oeste 

   

Fonte: Anexo I do RTQ-R (BRASIL, 20-). 

Pode-se notar que há recomendação somente para fachada oeste. Logo, por estar voltado para 

as fachadas norte e leste, o Somb do escritório será zero (0). Já nas salas e cozinhas faz-se 

necessário o cálculo do sombreamento da abertura baseado nos ângulos recomendados. 

Para se encontrar o sombabertura ponderam-se os ângulos obtidos do projeto e os ângulos 

recomendados, como na equação abaixo:  

𝑠𝑜𝑚𝑏𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎  
Equação 9 - somb da abertura 

Sendo: 

p = ângulos coletados em projeto 

r = ângulos recomendados 
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Nas figuras e na tabelas abaixo estão as indicações dos ângulos de sombreamento existentes. 

Figura 18: Ângulos β de sombreamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Figura 19: Ângulos γ de sombreamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 20: Ângulos α de sombreamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Para determinar o “somb” considera-se que 0,75 de sombabertura corresponde a um valor de 

somb igual a 0,5 e faz-se a regra de três para a obtenção dos demais valores, como na  

Tabela 21. 

Tabela 21: Ângulos de sombreamento e cálculo do Somb 

Ambiente SALAS E COZINHA 

Orientação Oeste 

Ângulos 

α = 9˚ 

βd = 10˚ 

βe = 0˚ 

Yd = 46˚ 

Ye = 38˚ 

Sombabertura 0,51 

Somb 0,34 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Características Gerais 

Áreas de Paredes Internas 

Tabela 22: Áreas de paredes internas 

Suíte Casal  Quarto 1 Quarto 2 Escritório Salas e cozinha 

23,25 m² 25,80 m² 25,80 m² 14,73 m² 28,71 m² 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Pé Direito 

Na edificação o pé direito varia de acordo com o andar. No primeiro pavimento, onde se 

encontram os quartos e escritório, temos o pé direito igual a 2,70m. Já no segundo andar, as 

salas e cozinha possuem o pé direito de 3,00m. 

C altura 

Essa variável é o coeficiente de altura, a razão entre o pé direito e a área útil do ambiente, 

calculada automaticamente pela planilha. 

Pré-requisitos da Envoltória 

Aqui são calculados os critérios para iluminação e ventilação naturais. Para o cálculo desses, 

se o ambiente possuir corredor, o mesmo deve ser desconsiderado da área útil. Além disso, se 

o ambiente for um dormitório com área superior a 15,0m², o pré-requisito será considerado 

somente para 15m². 

Iluminação e Ventilação Natural 

As percentagens de abertura para iluminação e ventilação natural foram calculadas a partir de 

desenhos técnicos das mesmas. 
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Tabela 23: Porcentagens de Ventilação e Iluminação Natural 

            

Nome Área do vão 

% de abertura 

para Ventilação 

Natural 

Área para 

Ventilação 

Natural 

% de abertura 

para Iluminação 

Natural 

Área para 

Iluminação 

Natural 

J1 0,46 m² 74 0,34 m² 78 0,36 m² 

J2 1,56 m² 44 0,68 m² 92 1,43 m² 

J3 1,95 m² 46 0,90 m² 92 1,80 m² 

J4 1,77 m² 90 1,60 m² 90 1,60 m² 

J5 0,75 m² 88 0,66 m² 88 0,66 m² 

J6 2,7 m² 47 1,26 m² 94 2,53 m² 

J7 1,11 m² 90 1,00 m² 90 1,00 m² 

J8 2,24 m² 88 1,98 m² 88 1,98 m² 

P5 6,44 m² 43 2,79 m² 93 6,02 m² 

P9 3,80 m² 44 1,67 m² 94 3,55 m² 

P10 7,71 m² 44 3,40 m² 94 7,22 m² 

 
     

Fonte: Elaborado pela autora. 

Temperatura média 

O Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet-2018) é o órgão responsável por prover 

informações meteorológicas à sociedade brasileira. Segundo ele, a temperatura média mínima 

em Juiz de Fora (cidade mais próxima de São João Nepomuceno com registro) é 15,30ºC. 

Assim sendo, para preencher a planilha na qual pergunta se a edificação está na ZB8 ou se 

possui média mensal de temperatura mínima acima ou igual a 20°C, deve-se colocar “Não”. 
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Figura 21: Temperatura média mínima em Juiz de Fora entre os anos de 1981-2010 

 

Fonte: INMET,2018, adaptado pela autora. 

 

5.3.1.1 Pré-requisitos da UH 

Ventilação Cruzada 

Tal pré-requisito é avaliado calculando-se todas as áreas de aberturas, inclusive as dos 

ambientes de permanência transitória e colocando-as na planilha de acordo com sua 

orientação. O cálculo é feito automaticamente e a edificação em análise atende esta condição. 

Banheiros com Ventilação Natural 

Esse item também tem o cálculo automatizado na planilha. Deve-se colocar o número de 

banheiros da UH e o número de banheiros que possuem ventilação natural. O resultado 

alcançado foi positivo. 
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5.3.1.2 Bonificações 

Porosidade 

Porosidade é a relação entre as áreas efetivamente abertas para ventilação e as áreas 

impermeáveis à passagem do vento. Portanto,  para o seu cálculo são necessárias as áreas de 

aberturas de cada fachada e a área total das fachadas. 

A área de abertura é automatizada na planilha, pois os valores foram ditos anteriormente. Já a 

área total da fachada é igual à tabela a seguir. 

Tabela 24: Área total de fachada separada por orientação 

m² 
ATFN ATFS ATFL ATFO 

17,79 39,00 63,23 68,28 

Fonte: Elaborado pela autora. 

A edificação não atende este pré-requisito. 

Dispositivos Especiais 

Para pontuar neste item, todos os APPs precisam possuir dispositivos especiais como 

venezianas móveis, peitoris ventilados, torres de vento, entre outros. Os mesmos devem 

favorecer a ventilação natural permitindo o controlar a entrada de luz natural, barrar a chuva e 

os raios solares e auxiliar na manutenção da privacidade. Como nenhuma das esquadrias 

usadas atendem a esse quesito, não se obteve ponto de bonificação. 

Centro geométrico 

Para atender à bonificação em questão, os ambientes de permanência prolongada devem ter 

aberturas externas onde o vão livre possui centro geométrico localizado entre 0,40 e 0,70m 

medidos a partir do piso. Como algumas janelas possuem peitoril igual ou acima de 0,55cm, 

não se obteve ponto de bonificação. 

Permeabilidade 

Essa é aplicada somente para ZB8. 
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Profundidade 

Bonificação para iluminação natural: nesse item a maioria (50% mais um) dos APPs e área de 

serviço precisa possuir profundidade máxima calculada pela equação:  

P ≤ 2,4 ha Equação 10 – 
profundidade máxima de 

ambientes 

Onde:  

P: profundidade do ambiente (m); 

ha: distância medida entre o piso e a altura máxima da abertura para iluminação (m), excluindo caixilhos. 

 

Tabela 25: Cálculo da bonificação de profundidade 

Ambiente Suíte Casal Quarto 1 Quarto 2 Escritório 
Salas e 

Cozinha 

Área  de 

serviço 

Profundidade 3,05 3,3 3,3 2,7 4,35 2,5 

2,4*Ha 5,52 5,52 5,52 5,52 5,52 6 

P≤2,4*Ha OK OK OK OK OK OK 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Observam-se que todos os ambientes atendem à bonificação conseguindo, assim, 0,2 pontos. 

Refletância do teto 

Todos os ambientes de permanência prolongada, cozinha e área de serviço, devem possuir 

refletância do teto maior que 60%. Como todos esses ambientes têm o teto pintado na cor 

branco neve que, segundo o Anexo V do RTQ-R (BRASIL, 2013), possui absortância de 

aproximadamente 10%, sua refletância será de 90%, atendendo à bonificação e obtendo 0,1 

ponto. 

Uso racional da água 

A UH deverá possuir uma combinação de sistemas de uso de água da chuva e equipamentos 

economizadores, conforme a Equação 11. 

 

Equação 11– bonificação 

de economia de água 
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Onde: 

b3: bonificação de uso racional de água; 

BSAP: quantidade de bacias sanitárias atendidas por água pluvial; 

BS: quantidade de bacias sanitárias existentes; 

BSE: quantidade de bacias sanitárias com sistema de descarga com duplo acionamento; 

CHE: quantidade de chuveiros com restritor de vazão; 

CH: quantidade de chuveiros existentes; 

TE: quantidade de torneiras com arejador de vazão constante (6 litro/minuto), regulador de vazão ou restritor de 

vazão; 

T: quantidade de torneiras existentes na UH, excluindo as torneiras das áreas de uso comum; 

OUTROSAP: quantidade de outros pontos atendidos por água pluvial, excluindo bacias sanitárias. 

 

A edificação não possui nenhum tipo de mecanismo para aproveitamento da água da chuva. 

Entretanto, foram usadas bacias sanitárias com duplo acionamento, chuveiros com restritor de 

vazão e torneiras com arejadores, recebendo, assim, 0,1 ponto. 

Condicionamento artificial de ar 

A edificação não terá condicionamento artificial de ar em nenhum ambiente. 

Ventiladores de teto 

Em todos os ambientes de permanência prolongada existentes no primeiro pavimento – 

quartos e escritório – foi instalado ventilador de teto com Selo Procel. Como a edificação está 

localizada em uma Zona Bioclimática de 2 a 8 e estes ambientes representam mais de 2/3 dos 

APP a edificação, pontua-se com 0,1 ponto neste item. 

Refrigeradores 

O refrigerador existente na cozinha possui ENCE A e foi instalado conforme recomendações 

do fabricante. Logo, o projeto é bonificado com 0,1 ponto. 

Medição Individualizada de Aquecimento de Água 

Por se tratar de uma casa, por conseguinte uma única unidade habitacional, esta bonificação 

não se aplica. 
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5.3.1.3 Aquecimento da Água 

Por determinação dos clientes, foi feito o encaminhamento para instalação de aquecimento 

solar, mas o sistema não foi instalado. Sendo assim, para aquecer a água do banho o usuário 

fica restrito ao uso de chuveiros elétricos, o que consome grande quantidade de energia. Na 

época da instalação não foi pensado na certificação e os proprietários compraram um chuveiro 

qualquer existente no mercado, sem olhar a potência.  

Segundo o RTQ-R, em regiões Sul e Sudeste um empreendimento que não possui 

aquecimento de água recebe nível D para chuveiros elétricos com potência menor ou igual a 

4600W e nível E para aparelhos com potência maior que 4600W. Uma vez que os chuveiros 

existentes tem mais que 4600W, a residência recebe a pior classificação nesse quesito. 

5.3.1.4 Pontuação Total 

Após preenchimento da planilha fornecida pelo Procel Edifica tem-se o resultado final da 

análise da edificação. 

Tabela 26: Pontuação Total da UH 

Pontuação Total 

Identificação Casa 

Envoltória para Verão 
B 

3,86 

Envoltória para Inverno 
C 

3,38 

Aquecimento de Água 
E 

1,00 

Equivalente numérico da 

envoltória 

B 

3,69 

Envoltória se refrigerada 

artificialmente 

C 

3,00 

Bonificações 0,70 

Região Sudeste 

Coeficiente a 0,65 
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Fonte: Procel Edifica, adaptado pela autora. 

Em função do aquecimento da água ser todo elétrico, automaticamente ganhamos E neste 

item. Já o desempenho da envoltória ficou com B para verão e C para inverno - na ZB3 é 

muito difícil termos uma envoltória que funcione bem no verão e no inverno – o que, devido 

às pontuações obtidas, gera um equivalente numérico B. 

Desta forma, conforme visto na tabela abaixo, a edificação fica com classificação final igual a 

C, ou seja, pouco eficiente. 

Tabela 27: Classificação Final da UH 

Classificação final da UH C 

Pontuação Total 3,45 

Fonte: Procel Edifica, adaptado pelo autor. 

Todas as tabelas de cálculo estão presentes no Anexo A. 

5.4 Melhorias propostas 

Com o objetivo de alcançar uma classificação final A, ou seja, pontuação total a partir de 4,5, 

foram propostas algumas melhorias que não impactassem tanto no custo da obra nem 

alterassem a proposta arquitetônica. 

Abaixo lista com melhorias propostas: 

Envoltória e Pré-requisitos dos Ambientes 

 Troca de algumas janelas para modelo com veneziana embutida; 

 Instalação de manta de isolamento térmico na cobertura; 

Aquecimento de Água 

 Instalação de aquecimento solar. 
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5.4.1 Troca de esquadrias 

No projeto executivo, foi especificado pela arquiteta que as janelas dos quartos e escritório 

fossem de madeira com veneziana embutida. Entretanto, durante a compra do material, os 

clientes alteraram para blindex alegando preferirem um modelo em relação ao outro. 

Figura 22: Modelo de janela proposto 

 

Fonte: Site fabricante - Madepal 

As desvantagens da opção instalada é que ela não possui nenhum tipo de mecanismo de 

proteção solar e com isso gera um número baixo de graus hora para resfriamento, tornando a 

envoltória pouco eficiente. 

As janelas a serem substituídas são os modelos J2 e J3 cujas medidas são 1,20 x 1,30m e 1,50 

x 1,30m, respectivamente. Trocaríamos os modelos, mas manteríamos o vão. Todavia, itens 

como área de ventilação e iluminação se alteram gerando nova planilha de cálculo. 

Tabela 28: Características das aberturas 

Nome Características Peitoril Largura Altura 
Área de 

abertura 

% Vent. 

Natural 

Área Vent. 

Natural 

% Ilum. 

Natural 

Área Ilum. 

Natural 
Ha 

J2 
janela de abrir, 2 folhas, em 

madeira 
1,0 1,2 1,3 1,56 100 1,56 65 1,02 2,3 

J3 
janela de abrir, 2 folhas em 

madeira 
1,0 1,5 1,3 1,95 100 1,95 65 1,27 2,3 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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Além dos novos quantitativos mostrados acima, as novas janelas implicam em novo cálculo 

da área de sombreamento. Nos Quartos 1 e 2, o somb será igual a 1,0, uma vez que a única 

janela presente no ambiente é com veneziana e permite o escurecimento dos ambientes. 

Já no escritório, além da janela trocada, temos outras cinco seteiras (J1) mostradas 

anteriormente e, em função disso, o somb do ambiente é calculado pela média ponderada do 

somb de cada janela. 

Para a janela J1, por termos sombreamento causado pela cobertura da garagem, aplica-se a 

regra que diz que o somb é igual a 0,2 desde que os ângulos alpha e gama atendam aos limites 

de ângulo mínimos estabelecidos pela equação: 

 
Equação 12– limites de 

ângulo mínimo para 

fachada Norte 

Onde: 

α: ângulo de altitude solar a normal da fachada que limita a proteção solar; 

γ: ângulo da altura solar perpendicular a normal da fachada que limita as laterais da proteção solar; 

Lat: valor absoluto da Latitude do local (valores negativos para o hemisfério Sul); 

Como São João Nepomuceno está localizado na latitude 21º 32' 24" S, o ângulo mínimo para 

sombreamento é 44,5º. Como pode ser visto na figura abaixo, o ângulo existente é de 61º e 

atende ao requisito. Portanto o somb fica igual a 0,2 ponto. 

Figura 23: Ângulo α de sombreamento 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

Portanto, teremos cinco janelas de 0,46m² com somb igual a 0,2 e uma janela de 1,56m² de 

somb igual a 1. Logo, o somb do ambiente será 0,5. 

Uma janela blindex custa, em média, 199,00 reais e a janela de madeira, com veneziana 

embutida, aproximadamente 550,00 reais – 176% a mais. Se os clientes tivessem optado por 
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seguir o projeto e colocar a janela proposta, o valor final da obra teria aumentado R$1.053,00 

(estes valores foram fornecidos por lojas da cidade em agosto de 2018). 

5.4.2 Manta de Isolamento térmico 

Outra proposta para melhoria do desempenho da envoltória, é a inserção de manta térmica foil 

na cobertura. Essa é composta alumínio polietileno e TNT com fibras de polipropileno e 

possui baixa emissividade. 

Figura 24: Manta Térmica Foil 

 

Fonte: Site CLIMAFOIL 

 

A manta é instalada logo abaixo do telhado cerâmico gerando uma nova composição da 

cobertura e alterando a transmitância térmica de 1,33 para 0,87 W/(m²K). Seu rolo é vendido 

por R$240,00 e cobre 50m² de cobertura. Uma vez que temos 130m² de telhado, o 

investimento seria de R$720,00 (produto orçado em agosto de 2018). 
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Figura 25: Composição da cobertura 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

5.4.3 Aquecedor Solar 

Uma vez que os clientes manifestaram vontade de instalar um sistema de aquecimento solar e 

toda a tubulação para o receber foi feita, ficou pendente a compra e instalação do produto. 

O dimensionamento foi feito usando a planilha disponível no site do PBE Edifica - estes 

cálculos se encontram no anexo B - e o posicionamento das placas escolhido após estudo de 

volumetria. 

Devido a fachada norte ser a principal da edificação e seu telhado visto da rua, optou-se por 

assentar os coletores solares do lado oeste e com reservatório dentro da torre da caixa d’água. 

Para garantir que teremos insolação suficiente no local escolhido para os coletores, foi feito 

um estudo de insolação para os solstícios e equinócio em três diferentes horários, 9:00h, 12:00 

e 16:00. Em nenhum momento a água escolhida ficou sombreada. 
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Figura 26: Estudo sombreamento no Equinócio 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

9:00h 12:00h 16:00h 

Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 27: Estudo sombreamento no Solstício de Inverno 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

9:00h 12:00h 16:00h 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 28: Estudo sombreamento no Solstício de Verão 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

9:00h 12:00h 16:00h 

Fonte: Elaborado pela autora 

Uma vez que os chuveiros elétricos já foram instalados, considerou-se que eles funcionariam 

como backup do aquecedor solar. Sendo assim, o investimento necessário para instalação 

desse é o da placa e seu reservatório, cotado em R$2.686,80 (fornecedor Brothers Solar – 

agosto 2018). 
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5.4.4 Pontuação Total 

Após atualizar a planilha com as modificações proposta, temos uma nova classificação mais 

satisfatória.  

Tabela 29: Pontuação Total da UH 

Pontuação Total 

Identificação Casa 

Envoltória para Verão 
B 

4,24 

Envoltória para Inverno 
C 

3,11 

Aquecimento de Água 
A 

5,00 

Equivalente numérico da 

envoltória 

B 

3,83 

Envoltória se refrigerada 

artificialmente 

C 

3,00 

Bonificações 0,70 

Região Sudeste 

Coeficiente a 0,65 

Fonte: Procel Edifica, adaptado pela autora. 

Apesar de continuarmos com B na envoltória, o seu equivalente numérico mudou de 3,69 para 

3,83. O que indica melhoria na sua eficiência e um maior número de horas de conforto para o 

usuário. Já o aquecimento da água, com a instalação do aquecimento solar, mudamos de E, 

menos eficiente, para A, mais eficiente. Sendo assim, a nova classificação final da UH passa a 

ser A. 

Tabela 30: Classificação final da UH 

Classificação final da UH A 

Pontuação Total 4,94 

Fonte: Procel Edifica, adaptado pela autora. 
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5.5 Paybacks 

5.5.1 Investimento para alterações feitas na envoltória 

Das três propostas para a melhoria, a troca de esquadrias e a manta de isolamento térmico são 

itens que impactam na classificação da envoltória e que proporcionam para a edificação um 

maior número de graus hora de resfriamento no verão. Portanto garantem que os usuários 

usem menos o ventilador. 

5.5.2 Tempo de retorno para implantação de aquecimento solar com backup elétrico 

Para se calcular o tempo de payback do investimento no sistema de aquecimento solar, foi 

usado como base o consumo de chuveiro elétrico de 4400W, tomando em média de 5 banhos 

por dia, com duração de 10 minutos cada banho, durante 30 dias. A tarifa usada foi a da 

Cemig, classe residencial bifásico, na bandeira verde, ou seja, R$0,78236225 (valor referente 

ao ano de 2018). 

Tabela 31: Consumo médio do chuveiro elétrico 

PROJETO CHUVEIRO 

Sistema Chuveiro elétrico 4400W 

Tarifa (R$/kWh) R$                             0.78236225 

Tempo de banho 
10 min x 5 banhos   
= 50 min = 0,83h 

Dias de consumo por mês (dias) 30 

Consumo (KW) = Potencia (w) x tempo (h) / 1000 $                                         109.56 

Consumo em R$ = Consumo KWh/Mês x Tarifa $                                           85.72 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Payback =  = Tempo de retorno (mês) 

Payback =  = 92,46 meses OU 7,7 anos 

 



 

 

Especialização em Sustentabilidade do Ambiente Construído 

51 

6 CONCLUSÃO 

Após avaliação verificou-se que o RTQ-R, Regulamento Técnico da Qualidade para Nível de 

Eficiência Energética de Edificações Residenciais, é, de fato, mais voltado para a redução do 

consumo de energia elétrica do que para o conforto do usuário onde um único item, sistema 

de aquecimento da água é capaz de alterar uma pontuação de C para A. 

Já a classificação da envoltória, que avalia itens que impactam diretamente no número de 

graus hora de conforto dos usuários, é o verdadeiro desafio. Além dos itens propostos, não 

detectou-se quais outras alterações poderiam ser feitas para alcançarmos nota 5,00. 

Com levantamento do custo das modificações proposta, constata-se que com um pouco mais 

de investimento, 2% do custo total da obra, há uma melhoria significativa na eficiência da 

edificação na qual além do conforto gerado ao usuário existe uma redução no gasto de energia 

da casa. 

Portanto, cabe ao arquiteto um cuidado maior na hora da especificação dos materiais, 

equipamentos e sistemas construtivos e, além disso, informar seus clientes sobre o impacto de 

algumas decisões na eficiência energética da edificação. 
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ANEXO A – Planilha de Cálculo do RTQ-R  

 

 

Análise da Envoltória e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificações 

Residenciais 
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ANEXO B – Dimensionamento de sistema solar de 

aquecimento de água, segundo RTQ-R 
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ANEXO C – PLANILHA DE CÁLCULO DO RTQ-R COM 

MODIFICAÇÕES SUGERIDAS 
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