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RESUMO 

 

A eficiência energética das edificações consolidou-se como tema central nas discussões 

contemporâneas sobre conforto humano, sustentabilidade e qualidade do ambiente construído. 

Nesse contexto, justifica-se a realização desta pesquisa pela necessidade de compreender como 

edificações residenciais multifamiliares de alto padrão respondem às demandas térmicas e 

energéticas, especialmente em ambientes urbanos inseridos em clima subtropical úmido (Cfa), 

como o município de Joinville (SC). O objetivo principal foi caracterizar esse segmento 

habitacional e avaliar o desempenho térmico e energético de diferentes configurações de 

unidades habitacionais, com base nos critérios estabelecidos pelo Regulamento Técnico da 

Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de Edificações Residenciais (RTQ-R) e pela 

Instrução Normativa do Inmetro para a Classificação da Eficiência Energética de Edificações 

Residenciais (INI-R). Os procedimentos metodológicos abrangeram o levantamento de dados 

de 112 edificações residenciais multifamiliares, associado à coleta de informações junto a 83 

empresas atuantes nos setores de incorporação, construção e intermediação imobiliária no 

Brasil, contemplando diferentes portes e segmentos de mercado. A partir desse conjunto de 

dados, aplicou-se a técnica de análise de agrupamentos para a classificação das edificações, 

seguida da avaliação comparativa do desempenho termoenergético de unidades habitacionais 

representativas de cada grupo. Foram consideradas variações de orientação das fachadas, níveis 

de sombreamento e uso de sistemas de aquecimento de água. A análise de agrupamentos 

resultou na identificação de dois grupos distintos, com diferenças estatisticamente significativas 

em suas características físico-construtivas e tipológicas (p < 0,001). O Agrupamento 1 

apresentou unidades com maior área privativa, ambientes mais amplos e maior oferta de 

infraestrutura, enquanto o Agrupamento 2 reuniu unidades mais compactas e com menor 

infraestrutura. Os resultados indicaram desempenho termoenergético superior no Agrupamento 

1 sobretudo em cenários com maior sombreamento, evidenciando a influência das estratégias 

passivas e das decisões arquitetônicas. O estudo demonstra a heterogeneidade tipológica das 

edificações de alto padrão e a associação direta entre desempenho termoenergético, implantação 

e soluções projetuais adotadas. 

 

Palavras-chave: Desempenho térmico; Ventilação natural; Edificações residenciais 

multifamiliares; Alto padrão. 



 
 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Energy efficiency in buildings has become a central topic in contemporary discussions on 

human comfort, sustainability, and the quality of the built environment. In this context, this 

research is justified by the need to understand how high-standard multifamily residential 

buildings respond to thermal and energy demands, particularly in urban environments located 

in a humid subtropical climate (Cfa), such as the municipality of Joinville, Santa Catarina, 

Brazil. The main objective was to characterize this housing segment and to evaluate the thermal 

and energy performance of different housing unit configurations, based on the criteria 

established by the Brazilian Technical Regulation for the Energy Efficiency Level of Residential 

Buildings (RTQ-R) and by the Inmetro Normative Instruction for the Energy Efficiency 

Classification of Residential Buildings (INI-R). 

The methodological procedures included the collection of data from 112 multifamily residential 

buildings, combined with information gathered from 83 companies operating in the real estate 

development, construction, and brokerage sectors in Brazil, covering different company sizes 

and market segments. Based on this dataset, cluster analysis was applied to classify the 

buildings, followed by a comparative evaluation of the thermal and energy performance of 

representative housing units from each group. Variations in façade orientation, shading levels, 

and the use of water heating systems were considered. 

Cluster analysis resulted in the identification of two distinct groups, with statistically significant 

differences in their physical-constructive and typological characteristics (p < 0.001). Group 1 

comprised units with larger private floor areas, more spacious environments, and a higher level 

of infrastructure provision, whereas Group 2 included more compact units with reduced 

infrastructure. The results indicated superior thermal and energy performance for Group 1, 

particularly in scenarios with higher shading levels, highlighting the influence of passive 

strategies and architectural design decisions. The study demonstrates the typological 

heterogeneity of high-standard residential buildings and the direct association between thermal 

and energy performance, building layout, and adopted design solutions. 

 

Keywords: Thermal performance; Natural ventilation; Multifamily residential buildings; High-

standard housing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A eficiência energética das edificações tem assumido papel central nas discussões 

contemporâneas sobre conforto térmico, sustentabilidade ambiental e qualidade do ambiente 

construído, especialmente em contextos urbanos caracterizados por elevada densidade 

construtiva e crescente demanda por recursos energéticos. No setor residencial, essas discussões 

ganham relevância adicional diante do impacto direto das decisões arquitetônicas e construtivas 

sobre o consumo de energia, o conforto dos usuários e o desempenho ambiental das edificações 

ao longo de seu ciclo de vida (Olgyay, 1998; Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). 

Neste estudo, a avaliação do desempenho termoenergético das edificações residenciais 

de alto padrão foi conduzida com base nos critérios estabelecidos pelo Regulamento Técnico 

da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de Edificações Residenciais (RTQ-R) e pela 

Instrução Normativa do Inmetro para a Classificação da Eficiência Energética de Edificações 

Residenciais (INI-R). A adoção desses instrumentos permitiu a análise comparativa dos 

modelos estudados, considerando parâmetros normativos aplicáveis ao contexto climático e 

tipológico de Joinville (SC). 

Entretanto, observa-se que as edificações residenciais multifamiliares de alto padrão 

apresentam características arquitetônicas, tipológicas e construtivas que diferem 

significativamente daquelas consideradas nos estudos mais recorrentes da literatura técnica. 

Tipologias mais amplas, maior diversidade de infraestrutura, soluções arquitetônicas 

personalizadas e estratégias construtivas diferenciadas conferem maior complexidade à 

avaliação de seu desempenho térmico e energético, ao mesmo tempo em que evidenciam a 

necessidade de compreender como os instrumentos normativos existentes respondem a esse 

segmento específico do mercado imobiliário (ABRAINC; FIPE, 2023). 

Nesse contexto, o município de Joinville (SC) apresenta-se como um caso relevante de 

estudo. Inserida em região de clima subtropical úmido, segundo a classificação de Köppen, mas 

também pela expressiva produção recente de edificações residenciais multifamiliares de alto 

padrão e pela consolidação desse segmento no mercado imobiliário local. Joinville apresenta 

elevada atividade construtiva associada a empreendimentos com maior área privativa, 

diversidade de tipologias e ampla oferta de infraestrutura, características que ampliam a 

complexidade das decisões projetuais e potencializa os impactos das estratégias arquitetônicas 

no desempenho térmico e energético das edificações (Alvares et al., 2013; IBGE, 2023). A 

combinação entre clima caracterizado por elevados índices de umidade relativa do ar, 

temperaturas médias elevadas ao longo do ano e a adoção recorrente de soluções arquitetônicas 
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diferenciadas torna o município um ambiente propício para a avaliação crítica da aplicação dos 

instrumentos normativo de eficiência energética, especialmente no que se refere ao controle da 

radiação solar, à ventilação natura e ao comportamento térmico da envoltória, aspectos centrais 

para o desempenho termoenergético nesse contexto urbano  (Givoni, 1998; Lamberts et al., 

2014). 

Embora existam estudos nacionais e internacionais voltados à eficiência energética de 

edificações residenciais, ainda são limitadas as pesquisas que abordam, de forma sistemática e 

quantitativa, o desempenho termoenergético de edificações residenciais multifamiliares de alto 

padrão, especialmente quando associadas à aplicação dos critérios do RTQ-R e da INI-R. Além 

disso, são escassos os trabalhos que utilizam técnicas estatísticas de análise de agrupamentos 

para a caracterização tipológica desse segmento, de modo a identificar padrões construtivos e 

arquitetônicos associados a diferentes níveis de desempenho energético (Pérez-Lombard; Ortiz; 

Pout, 2008). 

Diante desse cenário, esta pesquisa caracterizou edificações residenciais multifamiliares 

de alto padrão localizadas em Joinville (SC), a partir da análise de suas características físico-

construtivas e tipológicas, e a avaliou o desempenho térmico e energético de unidades 

habitacionais representativas, considerando variações de orientação, níveis de sombreamento e 

a presença ou ausência de sistemas de aquecimento de água. Ao articular dados empíricos, 

análise estatística e critérios normativos, o estudo avança a na compreensão do comportamento 

termoenergético desse segmento habitacional, oferecendo subsídios técnicos para o 

aprimoramento das práticas projetuais e para a aplicação crítica dos instrumentos de avaliação 

de eficiência energética no contexto de edificações residenciais de alto padrão. 

 

1.1  OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar edificações residenciais multifamiliares de 

alto padrão, identificando estratégias arquitetônicas e de implantação que favoreçam o 

desempenho térmico e a eficiência energética, contribuindo para a compreensão do desempenho 

ambiental desse segmento habitacional. 

Para viabilizar o alcance do objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidos objetivos 

específicos que estruturaram a trajetória metodológica da pesquisa e orientaram as análises 

realizadas. 

a) Identificar e sistematizar as características físico-construtivas e tipológicas de 

edificações residenciais multifamiliares de alto padrão localizadas em Joinville (SC); 
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b) Classificar as edificações analisadas por meio da técnica de análise de agrupamentos, 

com base em variáveis representativas de suas características arquitetônicas, 

construtivas e funcionais; 

c) Selecionar modelos representativos de unidades habitacionais para cada agrupamento 

identificado; 

d) Avaliar o desempenho térmico e energético dos modelos representativos, considerando 

variações de orientação, níveis de sombreamento e a presença ou ausência de sistemas 

de aquecimento de água, conforme os critérios do RTQ-R e da INI-R; 

e) Analisar comparativamente os resultados obtidos, identificando a influência das 

decisões arquitetônicas no desempenho termoenergético das unidades habitacionais. 

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho está estruturado em cinco capítulos, dispostos de forma a contemplar desde 

a contextualização teórica até a análise empírica e a proposição de diretrizes. 

No Capítulo 1 apresenta-se o tema central da pesquisa, destacando a relevância da 

habitação de alto padrão no cenário da construção civil brasileira, sua representatividade no 

mercado imobiliário e o potencial de impacto que esse segmento pode exercer sobre os demais 

padrões construtivos, especialmente no que se refere à incorporação de tecnologias, eficiência 

energética e sustentabilidade. 

O Capítulo 2 reúne o embasamento científico necessário ao desenvolvimento da 

pesquisa. São discutidos o contexto da construção civil no Brasil, a relação entre edificações e 

consumo de energia, os princípios de conforto térmico e os fatores relacionados ao desempenho 

da envoltória das edificações. Este capítulo organiza conceitos e estudos que sustentam a análise 

empreendida. 

O Capítulo 3 detalha os procedimentos metodológicos adotados, desde a organização 

da base de dados até a aplicação da análise estatística e de análise de agrupamento para a 

obtenção de edificações de referência. Inclui-se, ainda, a descrição dos critérios de 

caracterização de edificações de alto padrão, bem como a seleção dos estudos de caso 

representativos. 

O Capítulo 4 apresenta a caracterização dos edifícios de alto padrão a partir dos dados 

levantados junto a empresas do setor imobiliário e de informações obtidas em materiais 

institucionais, sites e documentos técnicos disponibilizados por empresas atuantes nos setores 

de incorporação, construção e intermediação imobiliária. Neste capítulo, são analisados os pré-
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requisitos relacionados à envoltória e sua adequação para a melhoria do desempenho térmico e 

energético nesse tipo de edificação. Este capítulo busca relacionar os resultados às referências 

teóricas previamente discutidas. Essa etapa possui caráter conceitual e classificatória, tendo 

como finalidade a construção de  um referencial consistente para a caracterização tipológica 

das edificações analisadas, não se configurando como etapa de coleta primária nem de análise 

estatística dos dados. 

Finalmente, o Capítulo 5 sintetiza os principais achados da pesquisa, indicando 

contribuições ao conhecimento acadêmico e às práticas projetuais. São apresentadas também 

sugestões para trabalhos futuros, com vistas a ampliar a investigação sobre edificações 

residenciais multifamiliares de alto padrão e sua influência na evolução do ambiente construído.   
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Este capítulo apresenta um panorama sobre os edifícios de alto padrão, visando 

responder à questão acerca dos critérios que diferenciavam um imóvel de baixo, médio ou alto 

padrão, evidenciando as variáveis para sua caracterização. Em seguida, realizou-se uma 

descrição do panorama da eficiência energética nesses edifícios onde são apresentados, de 

forma sucinta, os dados climáticos utilizados e o clima da região adotados nesse estudo. O 

capitulo contempla ainda a descrição dos instrumentos normativos adotados na avaliação do 

desempenho termoenergético das edificações residenciais, com destaque para o RTQ-R e para 

a INI-R, que constituem a base normativa e conceitual utilizada nas análises desenvolvidas nos 

capítulos subsequentes. 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DE EDIFICAÇÃO RESIDENCIAIS MULTIFAMILIARES DE 

ALTO PADRÃO 

 

As edificações residenciais multifamiliares de alto padrão caracterizam-se por atributos 

arquitetônicos, construtivos e funcionais que vão além dos requisitos mínimos exigidos pelas 

normas técnicas vigentes, sobretudo no que se refere à dimensão das unidades, à complexidade 

do projeto arquitetônico e à oferta de infraestrutura. Embora o conceito de “alto padrão” esteja 

fortemente associado ao posicionamento mercadológico dos empreendimentos, sua 

materialização ocorre por meio de características, tais como maiores áreas privativa das 

unidades, diversidade de amenidades condominiais, qualidade dos materiais empregados e 

soluções arquitetônicas diferenciadas (ABRAINC; FIPE, 2023). 

No contexto brasileiro, a ausência de uma definição normativa específica para o alto 

padrão resulta na adoção de critérios diversos, individualizados e mercadológicos para sua 

caracterização. Nesse sentido, é fundamental compreender como essas características se 

refletem no desempenho ambiental das edificações, especialmente em relação ao conforto 

térmico e à eficiência energética, aspectos diretamente influenciados pelas decisões projetuais 

e construtivas. 
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2.1.1 Caracterização normativa dos tipos de projeto 

 

De acordo com a ABNT (2006), a classificação das edificações residenciais contempla 

diferentes tipologias, que variam conforme o número de pavimentos, o padrão construtivo e a 

complexidade dos ambientes. No contexto deste estudo, foram considerados os modelos 

normativos de padrão alto, identificados pelas siglas R1-A, R8-A e R16-A. A tipologia R1-A 

corresponde a residências unifamiliares térreas de padrão elevado. A tipologia R8-A refere-se 

a edificações residenciais multifamiliares verticais de até oito pavimentos, enquanto a tipologia 

R16-A compreende edificações residenciais multifamiliares verticais de até dezesseis 

pavimentos, ambas enquadradas no padrão construtivo alto, conforme classificação normativa. 

Tais parâmetros, estabelecidos pela norma ABNT NBR 12721 (2006), foram utilizados como 

referência técnica para a definição dos critérios de caracterização das edificações de alto padrão 

propostos neste trabalho, servindo como base comparativa para a análise empírica desenvolvida 

nos capítulos seguintes. 

 

2.1.2 Caracterização mercadológica do alto padrão no Brasil 

 

No setor imobiliário brasileiro, as edificações residenciais são comumente classificadas 

em baixo, médio e alto padrão, considerando variáveis como preço, localização, dimensões, 

infraestrutura, qualidade de acabamentos e potencial de valorização. Estudos de mercado 

publicados pela Associação Brasileira de Incorporadoras Imobiliárias em parceria com a 

Fundação Instituto de Pesquisas Econômicas (ABRAINC–FIPE) (2024) e pela Brain 

Inteligência Estratégica (2024) indicam que imóveis de baixo padrão tendem a apresentar 

dimensões reduzidas, infraestrutura simplificada; unidades de médio padrão oferecem um 

equilíbrio entre preço, qualidade de acabamento de melhor qualidade e maior infraestrutura; 

enquanto as edificações de alto padrão se distinguem por localização em áreas nobres, plantas 

mais amplas, acabamentos superiores, detalhamento construtivo refinado e ampla oferta de 

equipamentos de lazer, tecnologia e segurança. 

A definição do que constitui uma edificação residencial de alto padrão envolve múltiplas 

dimensões - econômicas, construtivas e simbólicas -, que ultrapassam a simples análise da 

metragem ou do valor de venda. Segundo a Custo da Construção (2023), esse tipo de imóvel 

caracteriza-se por atributos que conjugam localização privilegiada, elevado nível de 

acabamento, conforto e tecnologia embarcada.  
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A localização em bairros nobres é apontada como um dos principais elementos 

distintivos, pois associa-se a construções que priorizam luxo, praticidade e exclusividade. 

Ainda que a área construída não seja um parâmetro determinante — dado que edificações 

compactas, como lofts e apartamentos tipo estúdios, podem alcançar o mesmo padrão —, o 

projeto arquitetônico, o design de interiores e os recursos tecnológicos constituem fatores 

essenciais de diferenciação. 

Em perspectiva convergente, o Estadão Imóveis (2023) ressalta que o alto padrão não 

se define apenas pelo valor monetário, mas pela combinação de características integradas de 

qualidade e sofisticação. Essas edificações apresentam espaços funcionais e interligados, 

tecnologias construtivas avançadas, automação residencial e soluções sustentáveis, como 

painéis de geração de energia solar e sistemas de reaproveitamento de água, expressando a 

busca por eficiência energética e conforto ambiental. 

Do ponto de vista econômico, a ABRAINC -FIPE, reportou em 2023 um crescimento 

de 14,4 % nas vendas do mercado imobiliário brasileiro nos sete primeiros meses do ano, com 

destaque para o segmento de médio e alto padrão, que registrou expansão de 15,1 % e 

movimentou cerca de R$ 10,7 bilhões em transações. Esse desempenho reflete a consolidação 

de uma demanda voltada a imóveis exclusivos e tecnologicamente atualizados, indicando um 

horizonte promissor para o mercado de luxo. 

A mesma pesquisa da ABRAINC, plataforma de inteligência de mercado imobiliário 

que consolida informações sobre lançamentos, vendas, tipologias, localização e valores de 

empreendimentos residenciais no Brasil, propõe a seguinte segmentação por faixa de valor: 

a) imóveis econômicos, até R$ 500 mil; 
b) médio padrão, até R$ 1 milhão; 
c) alto padrão, até R$ 1,5 milhão; 
d) luxo, entre R$ 1,5 milhão e R$ 3 milhões; 
e) superluxo, acima de R$ 3 milhões (Damascena, 2023). 

De forma complementar, a BRAIN, consultoria especializada em estudos de mercado 

imobiliário, adota metodologia semelhante na classificação nacional utilizada pela Câmara 

Brasileira da Indústria da Construção - CBIC (2024). Nessa abordagem, os imóveis de luxo 

correspondem a unidades avaliadas entre R$ 1,5 milhão e R$ 3 milhões, enquanto os imóveis 

de superluxo abrangem valores superiores a R$ 3 milhões. Essa classificação incorpora não 

apenas critérios econômicos, mas também aspectos de posicionamento de mercado e 

exclusividade, considerando fatores como design arquitetônico, sustentabilidade, localização 

estratégica e nível de inovação tecnológica. 
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Em pesquisa anterior, a Brain Inteligência Estratégica (2022) apresentou o mapeamento 

das capitais brasileiras com maior participação nos lançamentos de edificações de luxo e 

superluxo, demonstrando a concentração desse mercado nas regiões Sul e Sudeste. Os 

percentuais atribuídos a cada capital, baseados em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), representam a proporção de famílias pertencentes à classe socioeconômica 

A, principal público-alvo dessas edificações. 

 

Figura 1 – Participação do luxo e super luxo nos lançamentos de edificações por região, 

lançado no mapa do Brasil 

 

Fonte: Brain (2022) 
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Figura 2 – Participação do luxo e super luxo nos lançamentos de edificações por região do 

Brasil 

 
Fonte: Brain (2022) 

 

Essas classificações foram adotadas como referências complementares para a 

caracterização do segmento de alto padrão. Enquanto a ABRAINC/Geobrain fornece a estrutura 

quantitativa de valores de mercado, a Brain Inteligência Estratégica amplia a compreensão 

qualitativa do produto imobiliário de luxo e superluxo, abordando a distribuição espacial e os 

atributos de diferenciação que sustentam sua posição no mercado residencial brasileiro.  

Embora existam contribuições relevantes na literatura científica sobre mercado 

imobiliário, desempenho energético e tipologias residenciais, observa-que grande parte dos 

estudos se concentra em edificações habitacionais de interesse social ou de baixo e médio 

padrão. Nesse contexto, torna-se relevante ampliar as investigações voltadas às edificações 

residenciais de alto padrão, especialmente no que se refere à compreensão de sua segmentação 

mercadológica, às faixas de valor associadas aso critérios de alto padrão e à sua distribuição 

territorial no contexto brasileiro. 

Diante dessa lacuna, este trabalho recorreu de forma criteriosa à literatura cinzenta, 

composta por relatórios técnicos, estudos setoriais e publicações institucionais elaboradas por 

entidades representativas do setor imobiliário, como ABRAINC, FIPE, Brain Inteligência 

Estratégica e CBIC.  

Conforme definido por Garvey (2001) e sistematizado pela Secretaria de Estado da 

Saúde de São Paulo (SES-SP), a literatura cinzenta constitui fonte legítima de informação 

técnica e empírica, especialmente em áreas fortemente orientadas pela prática profissional e por 
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dinâmicas de mercado, nas quais os dados mais atualizados e detalhados não se encontram 

integralmente publicados em periódicos científicos. Assim, a adoção dessas fontes não decorre 

da substituição da literatura acadêmica, mas de sua complementação, permitindo ancorar a 

caracterização do segmento de alto padrão em evidências empíricas atuais, amplamente 

utilizadas por agentes do setor e alinhadas aos objetivos analíticos da pesquisa. 

 

Quadro 1 – Características gerais dos imóveis segundo o padrão de mercado 

Critério 
Imóveis de baixo 

padrão 
Imóveis de médio 

padrão 
Imóveis de alto padrão 

Preço 

Apresentam valores mais 
acessíveis em relação às 
demais categorias, 
voltados ao público de 
menor poder aquisitivo. 

Possuem preços 
intermediários, 
oferecendo equilíbrio 
entre custo e 
benefício. 

Têm valores 
significativamente mais 
elevados, refletindo 
exclusividade e alto valor 
agregado. 

Localização 

Geralmente situados em 
áreas periféricas ou 
bairros com menor 
valorização e 
infraestrutura urbana 
limitada. 

Localizados em 
regiões consolidadas 
ou em expansão, com 
acesso a serviços e 
infraestrutura 
adequados. 

Predominantemente em 
bairros nobres, com 
infraestrutura urbana 
completa e oferta de 
serviços de alto padrão. 

Dimensões e 
infraestrutura 

Unidades de menor área 
construída ou privativa, 
com infraestrutura básica 
e acabamentos simples. 

Apresentam áreas 
privativas médias, 
com infraestrutura 
mais completa e 
acabamentos de 
melhor qualidade. 

Caracterizam-se por 
amplas áreas internas e 
infraestrutura sofisticada, 
com acabamentos 
premium, áreas de lazer, 
espaços gourmet e 
sistemas de automação. 

Valorização 
imobiliária 

Tendem a apresentar 
valorização mais 
limitada, dependente de 
fatores externos, como 
melhorias urbanas no 
entorno. 

Possuem valorização 
moderada a elevada, 
especialmente em 
áreas de crescimento 
urbano ou 
requalificação. 

Mantêm valorização 
estável e consistente ao 
longo do tempo, sendo 
considerados 
investimentos de alto 
retorno financeiro e 
simbólico. 

Fonte: Custo da Construção (2023), Estadão (2023) e Brain Inteligência Estratégica (2024), adaptado pela 

autora. 

 

Conforme ilustrado na Figura 3, as edificações residenciais de alto padrão podem ser 

compreendidas como um vetor indutor de transformações no setor da construção civil. A figura 

3 representa, de forma sintética, como a maior disponibilidade de capital financeiro nesse 

segmento possibilita a realização de mais estudos, testes e investimentos em soluções 

construtivas, resultando na ampliação da oferta de produtos, na redução de custos ao longo do 

tempo e no atendimento a um número crescente de usuários e classes sociais. Dessa forma, o 
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alto padrão é apresentado como um ambiente propício à experimentação e à consolidação de 

inovações técnicas e projetuais. 

Esse processo é consistente com a teoria da difusão de inovações aplicada ao setor da 

construção civil, segundo a qual a adoção inicial de tecnologias e práticas inovadoras por 

agentes com maior capacidade técnica e financeira contribui para a redução do risco percebido, 

para o aprimoramento dos processos produtivos e para a disseminação gradual dessas soluções 

em escala setorial. Assim, inovações inicialmente restritas a empreendimentos de alto padrão 

tendem a ser progressivamente incorporadas por outras tipologias habitacionais, ampliando 

seus benefícios para além do nicho original (Rogers, 2003; Koebel - 2003). 

 

Figura 3 – Esquema benefícios alto padrão 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2024) 

 

2.2 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESEMPENHO DA ENVOLTÓRIA EM 

EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS 

 

A eficiência energética das edificações residenciais depende, em grande medida, do 

desempenho térmico da envoltória, compreendendo paredes, coberturas, esquadrias e 

dispositivos de proteção solar. Parâmetros como transmitância térmica, capacidade térmica e 

fator solar influenciam diretamente o comportamento térmico dos ambientes internos e o 

consumo de energia associado à climatização artificial (Carlo; Ghisi; Lamberts, 2008). 
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Em edificações multifamiliares, especialmente aquelas de alto padrão, a maior 

diversidade tipológica e a complexidade das fachadas tornam ainda mais relevante a análise do 

desempenho da envoltória. Nesse contexto, a adoção de estratégias passivas associadas a 

soluções construtivas adequadas configura-se como elemento central para o alcance de 

melhores níveis de eficiência energética (Pérez-Lombard; Ortiz; Pout, 2008). 

Estudos desenvolvidos no contexto brasileiro têm investigado o desempenho térmico e 

energético de edificações residenciais, com destaque para a influência das estratégias passivas 

e das características da envoltória no consumo de energia. Pesquisas conduzidas por Lamberts, 

Dutra e Pereira (2014), bem como por Carlo e Ghisi (2008), demonstram que o sombreamento 

das aberturas, a ventilação natural e a adequada orientação solar desempenham papel 

fundamental na redução dos graus-hora de resfriamento e na melhorai das condições de 

conforto térmico em edificações residenciais. dos graus-hora de resfriamento e na melhoria do 

conforto térmico. 

No cenário internacional, estudos apontam que edificações residenciais com maior 

atenção ao desempenho da envoltória e à integração entre arquitetura e clima apresentam 

desempenho energético superior, especialmente em climas quentes e úmidos ou subtropicais 

(Pérez-Lombard; Ortiz; Pout, 2008). No entanto, observa-se uma lacuna na literatura no que se 

refere à análise específica de edificações residenciais multifamiliares de alto padrão, 

particularmente quando associadas à aplicação de instrumentos normativos prescritivos, como 

o RTQ-R e a INI-R. 

 

2.3 INSTRUMENTOS NORMATIVOS DE AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA 

ENERGÉTICA NO BRASIL 

 

No Brasil, a avaliação da eficiência energética de edificações residenciais é 

regulamentada por instrumentos como o RTQ-R e a INI-R, esses instrumentos estabelecem 

critérios para a análise do desempenho da envoltória, dos sistemas de aquecimento de água e 

das condições de iluminação e ventilação natural, organizando a avaliação segundo parâmetros 

compatíveis com o contexto climático brasileiro. Ao adotar uma base metodológica 

padronizada, o RTQ-R e a INI-R possibilitam a comparação entre diferentes tipologias 

residenciais e soluções projetuais, além de servir como referência técnica para a qualificação 

do desempenho energético das edificações, sem prejuízo de análises complementares mais 

detalhadas, que seção discutidas em seções específicas deste trabalho (INMETRO, 2012; 

INMETRO, 2021). Esses instrumentos fornecem uma base metodológica padronizada para a 
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classificação do desempenho energético das edificações, permitindo comparações entre 

diferentes tipologias e soluções projetuais (INMETRO, 2012; INMETRO, 2021). 

Embora amplamente utilizados, esses instrumentos apresentam limitações quando 

aplicados a tipologias não convencionais ou a segmentos específicos do mercado imobiliário, 

como o das edificações residenciais de alto padrão. 

 

2.4 ZONEAMENTO BIOCLIMÁTICO BRASILEIRO 

 

O antigo zoneamento bioclimático brasileiro dividia o território nacional em oito zonas 

essencialmente em dados de temperatura do ar e umidade relativa, com cada uma possuindo 

características climáticas distintas, abrangendo desde o subtropical no sul do país caracterizado 

por invernos frios e verões quentes, até o equatorial na Amazônia, onde as temperaturas são 

elevadas assim como a umidade(ABNT, 2005). Para este estudo, foi utilizada a ABNT (2005), 

que serviu de base para a determinação da zona bioclimática de Joinville (SC) e para a aplicação 

das estratégias construtivas recomendadas.  

Segundo a ABNT (2005), o município de Joinville (SC) está inserido na ZB5, com 

altitude média de aproximadamente 3 metros em relação ao nível do mar, caracterizada por 

invernos frios e secos e verões quentes e úmidos, cujas diretrizes e estratégias são apresentadas 

na próxima seção. 

Recentemente, a norma passou por revisão, ampliando de oito para doze zonas 

bioclimáticas, a partir da incorporação de novos bancos meteorológicos e do refinamento dos 

limites regionais. Essa revisão incorporou novos dados meteorológicos e refinou os critérios de 

classificação, ajustando os limites térmicos e as recomendações projetuais correspondentes. 

Entretanto, considerando que o RTQ-R e a INI-R continuam baseados na versão antiga 

(ABNT, 2005), todas as etapas do presente estudo foram conduzidas mantendo-se 

integralmente a classificação bioclimática anterior à atualização, assegurando consistência e 

comparabilidade dos resultados.  

A Figura 4 apresenta a localização de Joinville (SC) no Zoneamento Bioclimático 

Brasileiro conforme a referida norma e a referência à atualização da norma é apresentada apenas 

para contextualizar e esclarecer a cerca dessa mudança em curso 
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Figura 4 - Zoneamento Bioclimático Brasileiro 

 
Fonte: ABNT, 2005 

 

2.5 CARTA BIOCLIMÁTICA E AS ESTRATÉGIAS DE PROJETO PARA 

RESIDÊNCIAS  

 

As zonas bioclimáticas brasileiras foram delimitadas a partir da análise de dados 

climáticos, como temperatura máxima e mínima, umidade relativa do ar e radiação solar, de 

modo a agrupar regiões do território nacional com condições ambientais semelhantes e orientar 

a adoção de soluções arquitetônicas adequadas ao clima local. Esse zoneamento tem como 

objetivo subsidiar o projeto de edificações energeticamente eficientes e termicamente 

confortáveis, associando cada zona a estratégias construtivas específicas. Segundo a ABNT 

NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o zoneamento bioclimático brasileiro é composto originalmente 

por oito zonas bioclimáticas, para as quais são definidas as principais características climáticas 

e as respectivas diretrizes projetuais recomendadas, servindo como referência técnica para o 

desempenho térmico das edificações. 
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Quadro 2- Zonas Bioclimáticas segundo a ABNT (2005) 

Zona Bioclimática Características Climáticas Estratégias Projetuais 
Recomendadas 

Zona 1 – Clima quente e 
úmido (ex.: Belém, Manaus) 

Temperaturas elevadas 
durante todo o ano, alta 
umidade e pequena 
variação térmica diária. 

Maximizar a ventilação cruzada, 
utilizar sombreamento constante e 
empregar materiais leves e 
refletivos para minimizar ganhos 
térmicos. 

Zona 2 – Clima quente e 
semiúmido (ex.: Fortaleza) 

Altas temperaturas e 
períodos sazonais de 
maior umidade; amplitude 
térmica moderada. 

Adotar proteções solares 
horizontais, ventilação natural 
eficiente e cores claras na 
envoltória. 

Zona 3 – Clima quente e 
seco (ex.: Petrolina, 
Juazeiro) 

Temperaturas diurnas 
elevadas, baixa umidade e 
grande amplitude térmica. 

Priorizar massa térmica elevada, 
sombreamento eficiente e 
resfriamento evaporativo. 

Zona 4 – Clima subúmido 
seco (ex.: Brasília, Goiânia) 

Temperaturas médias 
elevadas, com noites mais 
frescas e baixa umidade no 
inverno. 

Utilizar paredes e coberturas 
pesadas, proteções solares 
ajustáveis e ventilação controlada. 

Zona 5 – Clima subtropical 
úmido (ex.: Joinville (SC), 
Curitiba) 

Verões quentes e úmidos, 
invernos frios e amplitude 
térmica moderada a alta. 

Implementar ventilação cruzada 
no verão, aquecimento solar no 
inverno, vedações leves e 
refletoras, e inércia térmica 
interna. 

Zona 6 – Clima temperado 
úmido (ex.: Florianópolis, 
Porto Alegre) 

Temperaturas mais 
amenas, com invernos 
frios e elevada umidade 
relativa. 

Favorecer o aquecimento solar 
passivo, isolamento térmico em 
coberturas e proteção contra 
ventos frios. 

Zona 7 – Clima temperado 
seco (ex.: Campo Grande, 
Cuiabá) 

Verões muito quentes e 
secos, invernos amenos e 
grande amplitude térmica. 

Utilizar massa térmica alta, 
ventilação noturna e 
sombreamento nas fachadas 
expostas. 

Zona 8 – Clima frio (ex.: 
São Joaquim, Campos do 
Jordão) 

Temperaturas médias 
baixas, invernos rigorosos 
e menor radiação solar. 

Maximizar o aquecimento solar 
passivo, adotar vedações pesadas 
e bem isoladas e reduzir perdas 
térmicas. 

Fonte: ABNT (2005). 

 

A Carta Bioclimática Brasileira, desenvolvida a partir da metodologia proposta por 

Givoni, foi adotada como referência para a definição das estratégias de conforto térmico passivo 

associadas às diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. Nessa abordagem, as condições 

climáticas representativas de cada localidade são plotadas em um diagrama psicrométrico, o 

qual permite identificar as faixas de conforto térmico e as estratégias projetuais recomendadas, 

tais como ventilação natural, resfriamento evaporativo, aquecimento solar passivo e isolamento 

térmico (Givoni, 1998; ABNT, 2005). 
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Para a Zona Bioclimática 5 (ZB5), na qual se insere o município de Joinville (SC), a 

ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005) recomenda a adoção de aberturas de dimensão média para 

ventilação natural, vedações externas leves e refletoras, coberturas leves e isoladas e vedações 

internas com maior inércia térmica, visando à estabilidade térmica dos ambientes. De acordo 

com essa norma, as principais estratégias de projeto indicadas para a ZB5 incluem: 

a) Ventilação cruzada no período de verão, como forma prioritária de resfriamento 

natural; 

b) Aproveitamento da radiação solar no inverno, por meio da adequada orientação das 

aberturas; 

c) Controle do sombreamento sazonal, de modo a reduzir ganhos solares excessivos no 

verão sem comprometer o aquecimento passivo no inverno, conforme exemplificado na Carta 

Bioclimática de Joinville (SC), apresentada na Figura 5. 

Essas diretrizes visam equilibrar o comportamento térmico da edificação ao longo do 

ano, considerando tanto o controle de ganhos solares quanto a dissipação do calor acumulado, 

especialmente em climas úmidos como o de Joinville (SC). 

A partir da análise da carta bioclimática de Joinville (SC), identificam-se as zonas de 

conforto e as faixas de atuação das estratégias passivas, conforme os limites psicrométricos 

locais de temperatura e umidade. As principais estratégias indicadas de condicionamento 

térmico passivo, são: 

a) Ventilação cruzada no verão, como método prioritário de resfriamento natural, 
promovendo a remoção de calor interno e melhorando a sensação térmica; 

b) Aquecimento solar no inverno, aproveitando a insolação nas fachadas norte e 
noroeste para compensar as baixas temperaturas; 

c) Uso de vedações internas pesadas (alta inércia térmica), capazes de armazenar 
calor durante o dia e liberá-lo à noite, equilibrando as variações térmicas 
diárias. 

A análise da carta bioclimática de Joinville (SC), elaborada com base nos dados 

climáticos médios anuais (temperatura seca, umidade relativa e radiação solar), indica que 

grande parte do ano se situa fora da zona de conforto térmico, demandando ações combinadas 

de ventilação natural, proteção solar e aquecimento passivo.  
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Figura 5  – Carta bioclimática de Givoni adaptada para Joinville (SC), segundo a ABNT 

(2005) 

Fonte: Marsh, adaptada pela autora (2025) 

 

Com base na Carta bioclimática de Givoni, as principais estratégias de projeto para 

Joinville (SC) são o favorecimento da ventilação natural (vermelho) e massa térmica para 

resfriamento (laranja) no verão, e, massa térmica para aquecimento (azul claro) e aquecimento 

solar passivo (azul piscina) no inverno.  

Assim, a aplicação das estratégias recomendadas pela ABNT (2005) revela-se essencial 

para a redução do consumo energético e a melhoria do desempenho térmico nas edificações 

residenciais locais. 

 

2.6 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESEMPENHO TÉRMICO DOS EDIFÍCIOS DE 

ALTO PADRÃO 

 

A eficiência energética em edificações residenciais refere-se à capacidade do edifício 

de atender às demandas de conforto térmico e funcional com menor consumo de energia, por 

meio da adequada articulação entre projeto arquitetônico, sistemas construtivos e estratégias 

passivas e ativas. No contexto das edificações residenciais de alto padrão, esse desempenho 
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está fortemente associado às características da envoltória, à configuração das aberturas, às 

estratégias de sombreamento e à integração de sistemas eficientes, conforme os critérios 

estabelecidos pelo RTQ-R e INI-R. 

O desempenho térmico diz respeito à capacidade da edificação de proporcionar 

condições internas adequadas de temperatura e umidade frente às variações climáticas externas, 

reduzindo a dependência de sistemas de climatização artificial. No âmbito normativo, esse 

desempenho é avaliado principalmente a partir das propriedades térmicas da envoltória — tais 

como transmitância térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortância solar — bem como da 

adequação das aberturas destinadas à ventilação natural e à iluminação, conforme os parâmetros 

estabelecidos pelas normas ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 15575 (ABNT, 2005; ABNT, 

2013). 

No método prescritivo do RTQ-R, a classificação da eficiência energética das unidades 

habitacionais (UH) considera, com pesos específicos, o desempenho térmico da envoltória e o 

sistema de aquecimento de água, além da possibilidade de bonificações. A envoltória é avaliada 

com base nas características geométricas dos Ambientes de Permanência Prolongada (APP) e 

nos limites normativos estabelecidos para paredes e coberturas, diferenciados conforme a 

absortância dos materiais.  

Para a Zona Bioclimática 5 (ZB5), os limites normativos aplicáveis à avaliação da 

envoltória das unidades habitacionais estão sintetizados na Tabela 1, conforme os critérios 

estabelecidos pelo RTQ-R e pela ABNT NBR 15220-3 (Inmetro, 2012; ABNT, 2005). Essa 

avaliação considera os parâmetros definidos para os componentes opacos, abrangendo 

absortância solar, transmitância térmica e capacidade térmica, os quais orientam a definição dos 

limites para paredes e coberturas em função da absortância dos materiais. 

 

Tabela 1 – Pré-requisitos das envoltórias dos Agrupamentos 1 e 2 para a ZB-5 

Componente Absortância 
solar 

Transmitância Térmica 
[W/(m2K)] 

Capacidade Térmica 
[Kj/(m2K)] 

Parede a < 0,60 U < 3,70 CT > 130 
a > 0,60 U < 2,50 CT > 130 

Cobertura a < 0,60 U < 2,30 Sem exigência 
a > 0,60 U < 1,50 Sem exigência 

Fonte: Inmetro (2012), adaptado pela autora. 

 

A ventilação natural e a ventilação cruzada constituem estratégias passivas centrais para 

o controle térmico em climas subtropicais úmidos, como o de Joinville (SC). O adequado 

dimensionamento, orientação e distribuição das aberturas permitem a dissipação do calor 
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interno, contribuindo para a redução do superaquecimento e do consumo energético associado 

ao resfriamento artificial. O desempenho térmico da edificação, decorrente da adoção dessas 

estratégias projetuais, está diretamente relacionado à proporção das áreas de abertura, à relação 

entre fachadas opostas e à presença de dispositivos de sombreamento capazes de controlar a 

incidência da radiação solar direta. 

O sombreamento das aberturas exerce papel determinante na redução dos ganhos solares 

e na estabilidade térmica dos ambientes internos, influenciando diretamente os indicadores de 

desempenho da envoltória no RTQ-R. Dispositivos como beirais, sacadas, brises e proteções 

móveis contribuem para a melhoria do comportamento térmico no verão, sem comprometer o 

aproveitamento da ventilação natural. 

O sistema de aquecimento de água é tratado como componente complementar na 

avaliação do desempenho energético das unidades habitacionais, uma vez que impacta o 

consumo energético global e a pontuação final da classificação. Nos cenários analisados, sua 

presença ou ausência influencia diretamente os indicadores de consumo relativo e a classe de 

eficiência energética atribuída, conforme os critérios do RTQ-R. 

Dessa forma, a eficiência energética dos edifícios residenciais de alto padrão analisados 

neste estudo depende fundamentalmente da combinação entre características da envoltória, 

estratégias de ventilação natural, níveis de sombreamento e adoção de sistemas eficientes, 

constituindo a base técnica para a avaliação normativa e para a interpretação dos resultados 

apresentados nos capítulos seguintes. 

Essa classificação abrange unidades habitacionais autônomas, edificações 

unifamiliares, multifamiliares e áreas comuns destas últimas. A classificação de eficiência 

energética das unidades habitacionais (UH) é determinada pelo método prescritivo, 

considerando pesos específicos para o desempenho térmico da envoltória e do sistema de 

aquecimento de água, além de bonificações. 

Para edificações residenciais, a avaliação do consumo de energia e a classificação da 

eficiência energética podem ser realizadas por meio de três métodos distintos: prescritivo, 

simplificado ou de simulação, conforme estabelecido pela INI-R. No método prescritivo, a 

classificação da envoltória das unidades habitacionais é determinada pela comparação entre as 

características geométricas dos Ambientes de Permanência Prolongada (APP) e as propriedades 

térmicas dos sistemas construtivos — como transmitância térmica e absortância solar — em 

relação aos valores de referência normativos definidos pela INI-R. Nesse método, o 

atendimento aos requisitos mínimos resulta na classificação classe C de eficiência energética 

da envoltória. 
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De acordo com a INI-R (Inmetro, 2021), para que a edificação alcance classificações 

superiores de eficiência energética da envoltória (classes B ou A), é necessária a aplicação do 

método simplificado ou do método de simulação, nos quais a avaliação se baseia na redução 

percentual do consumo de energia primária da edificação em condição real, em comparação 

com uma edificação de referência equivalente à classe C. O sistema de aquecimento de água é 

avaliado exclusivamente pelo método simplificado, independentemente do método adotado 

para a avaliação da envoltória, considerando-se a redução percentual do consumo de energia 

proveniente da rede em relação à condição de referência estabelecida pela norma. 

A ampliação das áreas internas favorece a melhor distribuição dos ambientes, 

permitindo maior flexibilidade funcional e potencializando o aproveitamento da ventilação e 

da iluminação natural. Esse desempenho, contudo, depende de um adequado estudo de 

orientação solar e da disposição dos ambientes em relação à trajetória do sol e aos ventos 

predominantes, de forma a maximizar as condições de conforto térmico e lumínico, conforme 

os princípios de projeto bioclimático e desempenho térmico estabelecidos pela ABNT NBR 

15220 e pela ABNT NBR 15575 (ABNT, 2005; ABNT, 2013). 

O aumento do número e da eficiência das aberturas também contribui para a redução da 

dependência de sistemas de climatização artificial, desde que essas aberturas sejam 

corretamente dimensionadas, orientadas e protegidas. O posicionamento estratégico das 

esquadrias e a adoção da ventilação cruzada permitem o controle térmico natural e melhoram o 

desempenho energético global da edificação, reduzindo o consumo de energia elétrica 

destinado à ventilação e ao resfriamento, em consonância com as diretrizes do RTQ-R e da INI-

R (INMETRO, 2012, 2021). 

Por outro lado, o elevado número de equipamentos eletroeletrônicos, aliado ao maior 

consumo energético por usuário, tende a aumentar a carga térmica interna dos ambientes e, 

consequentemente, a demanda total de energia. Essa condição reforça a necessidade de integrar 

estratégias passivas de projeto a soluções tecnológicas eficientes, de modo a equilibrar o 

conforto ambiental e o uso racional da energia nas edificações residenciais, conforme discutido 

nas normas de desempenho térmico e eficiência energética vigentes (ABNT, 2013; Inmetro, 

2021). 

Portanto, a eficiência energética dessas edificações depende fundamentalmente da 

disposição dos ambientes, dos sistemas construtivos adotados e da orientação e do 

sombreamento das aberturas, fatores que influenciam diretamente os ganhos térmicos, a 

ventilação natural e o desempenho energético global da edificação, conforme os critérios 
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normativos brasileiros de avaliação do desempenho térmico e energético (ABNT, 2005; 

INMETRO, 2012). 

 

2.7 REGULAMENTO TÉCNICO DA QUALIDADE PARA O NÍVEL DE EFICIENCIA 

ENERGETICA RESIDENCIAIS – RTQ 

 

O RTQ-R constitui um instrumento normativo que estabelece diretrizes para a avaliação 

da eficiência energética de edificações residenciais, orientando o projeto e a construção a partir 

de critérios técnicos relacionados à envoltória, aos sistemas e ao consumo energético. Esse 

regulamento integra o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificações (PBE Edifica) e está 

articulado às normas técnicas da ABNT, as quais fornecem a base para a verificação do 

desempenho térmico e construtivo das edificações avaliadas (Inmetro, 2012; ABNT, 2005; 

ABNT, 2013). 

No âmbito do RTQ-R, as unidades habitacionais (UH) são avaliadas quanto ao 

desempenho térmico da envoltória, ao sistema de aquecimento de água e à possibilidade de 

obtenção de bonificações, conforme os critérios estabelecidos pela regulamentação. Após a 

conclusão da avaliação, os resultados são ponderados e consolidados em uma pontuação total, 

a partir da qual é atribuída a classificação de eficiência energética, que varia de A (mais 

eficiente) a E (menos eficiente). Os intervalos de pontuação correspondentes a cada nível de 

eficiência encontram-se sintetizados na Tabela 2, conforme definido pelo RTQ-R (Inmetro, 

2012). 

Tabela 2 – Equivalente numérico para níveis de eficiência 

Nível de Eficiência Equivalente numérico - EqNum Pontuação (PT) 
A 5 PT≥4,5 
B 4 3,5≤PT<4,5 
C 3 2,5≤PT<3,5 
D 2 1,5≤PT<2,57 
E 1 PT<1,5 

Fonte: Inmetro (2012), adaptado pela autora. 

 

O marco regulatório adotado neste estudo fundamenta-se no PBE Edifica para o setor 

residencial, utilizando o RTQ-R e a INI-R, Instrução Normativa do Inmetro que define os 

procedimentos para a classificação da eficiência energética das edificações. A INI-R aproxima 

a avaliação da lógica de consumo estimado e alinha a análise da envoltória aos critérios de 

desempenho estabelecidos pela ABNT (2021), conforme Portaria Inmetro nº 42/2021.  
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A tipologia considerada se enquadra em edificações residenciais verticais de alto 

padrão, compostas por unidades habitacionais, avaliadas segundo as modalidades previstas no 

RTQ-R, que incluem unidade habitacional, edificação como um todo e área de uso comum. O 

objetivo é determinar a classe de eficiência energética (ENCE) e identificar aderências e desvios 

nos componentes analisados, com ênfase na envoltória e nos sistemas, mantendo a coerência 

com as condições climáticas locais. 

 

2.8 INSTRUÇÃO NORMATIVA INMETRO PARA CLASSE DE EFICIÊNCIA 

ENERGÉTICA DE EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS – INI-R  

 

No presente estudo, destaca-se a incorporação das diretrizes estabelecidas pelo RTQ-R, 

que incluem um procedimento de avaliação baseado em uma lista de verificação de requisitos, 

correspondente ao método prescritivo - posteriormente denominado método simplificado pela 

INI-R (OLINGER et al., 2019). Conforme essa normativa, a Etiqueta Nacional de Conservação 

de Energia (ENCE) de Projeto, aplicável a edificações residenciais novas, e a ENCE de 

Edificação Construída, voltada a edificações que não tenham sido avaliadas pelo RTQ-R, 

devem ser emitidas exclusivamente com base nos critérios definidos pela INI-R. 

O objetivo da INI-R consiste em estabelecer critérios e métodos para a classificação da 

eficiência energética de edificações residenciais unifamiliares, unidades habitacionais de 

edificações multifamiliares, porções residenciais de edificações de uso misto e áreas comuns 

de edificações multifamiliares ou condomínios residenciais, tanto em projeto quanto 

construídos. A nova etiqueta foi desenvolvida para fornecer informações anuais e mensais de 

consumo de energia primária por estrutura final, além de incluir indicadores complementares, 

como emissões de dióxido de carbono e potencial de economia de água potável, conforme 

modelos que consideram medidas de redução do consumo (PBE EDIFICA). 

A INI-R também incorpora a possibilidade de avaliação de edificações de energia quase 

zero (NZEBs), caracterizadas por apresentar Classe A de eficiência e gerar, a partir de fontes 

renováveis instaladas na edificação ou no lote, pelo menos 50% de sua demanda anual, bem 

como edificações de energia positiva (EEP), cuja geração supera o consumo anual, resultando 

em excedentes (CBIC, 2021). A classificação de eficiência energética das unidades 

habitacionais baseia-se no percentual de redução do consumo estimado de energia primária 

(RedCEP), obtido pela comparação entre o modelo real e o modelo de referência. Os 

mecanismos avaliados para essa determinação são a envoltória e o sistema de aquecimento de 

água, enquanto o condicionamento de ar, embora influencie o consumo da envoltória, não é 
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classificado pela INI-R. Assim como no RTQ-R, tanto a unidade habitacional quanto seus 

componentes são classificados da Classe A (mais eficiente) à Classe E (menos eficiente), sendo 

que o novo regulamento não prevê a avaliação da edificação multifamiliar como um todo. 

 

2.9 ANÁLISE DE AGRUPAMENTO PARA DEFINIÇÃO DE MODELOS DE ESTUDO 

 

A análise de agrupamentos, por sua vez, constitui uma técnica de estatística multivariada 

destinada a identificar grupos homogêneos dentro de um conjunto de dados, com base em 

medidas de similaridade ou distância. Segundo Jain et al. (1999), trata-se de um método 

exploratório que organiza observações em classes relativamente homogêneas, maximizando a 

similaridade dentro dos grupos e as diferenças entre eles. No campo da construção civil e do 

ambiente construído, essa técnica tem sido amplamente empregada na definição de modelos de 

referência que representam tipologias de edificações, especialmente em estudos de desempenho 

energético e ambiental (Schaefer et al., 2024). Com base em dados reais, torna-se possível 

identificar padrões arquitetônicos, estruturais e funcionais que caracterizam segmentos distintos 

do mercado. 



 
 
 

39 
 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

A pesquisa adota abordagem quantitativa, de caráter descritivo e exploratório, e 

estrutura-se como um estudo de caso, tendo como objetivo a caracterização tipológica de 

edificações residenciais multifamiliares de alto padrão e a avaliação de seu desempenho térmico 

e energético. O delineamento metodológico foi organizado de forma sequencial, assegurando 

coerência entre os objetivos propostos, os procedimentos adotados e a possibilidade de 

reprodutibilidade das etapas de análise. 

O escopo da pesquisa restringe-se a edificações residenciais multifamiliares verticais 

localizadas no município de Joinville (SC), inseridas em contexto urbano consolidado e 

pertencentes ao segmento de alto padrão, conforme classificação adotada pelas empresas 

responsáveis por sua incorporação, construção ou comercialização. Foram considerados 

elegíveis os empreendimentos que atendessem simultaneamente aos seguintes critérios: 

tipologia multifamiliar vertical; uso residencial predominante; disponibilidade de informações 

arquitetônicas e construtivas suficientes para a caracterização tipológica; e identificação 

explícita como empreendimento de alto padrão em publicidade institucionais ou comerciais. As 

edificações com dados incompletos, duplicidades ou incompatibilidades tipológicas foram 

excluídos da amostra. 

A coleta de dados contemplou 112 edificações residenciais multifamiliares, 

selecionadas a partir dos critérios de elegibilidade definidos, cujas informações foram obtidas 

por meio de levantamento documental realizado junto a empresas atuantes no munícipio de 

Joinville (SC), a partir da análise de materiais institucionais, plantas arquitetônicas, memoriais 

descritivos e dados disponibilizados em seus sites e me bases públicas. De forma complementar, 

realizou-se um levantamento junto a 83 empresas atuantes nos setores de incorporação, 

construção e intermediação imobiliária no Brasil, por meio da consulta a sites institucionais, 

materiais publicitários, catálogos técnicos e informações disponibilizadas em bases públicas e 

setoriais do mercado imobiliário. Esse procedimento teve como objetivo identificar atributos 

recorrentes associados ao posicionamento de alto padrão, sem a aplicação de questionários ou 

instrumentos de pesquisa direta junto às empresas. 

As informações foram obtidas a partir de materiais institucionais, memoriais descritivos, 

plantas arquitetônicas, catálogos técnicos e dados disponibilizados em portais oficiais das 

empresas e dos empreendimentos. Os dados coletados foram organizados em planilha 

eletrônica, na qual se procedeu à padronização das variáveis, à eliminação de duplicidades, à 
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verificação de consistência interna e à exclusão de variáveis com elevada incidência de dados 

ausentes ou baixa representatividade estatística. 

A caracterização das edificações baseou-se em variáveis físico-construtivas, tipológicas 

e funcionais, estudos acadêmicos sobre tipologias residenciais e desempenho de edificações, 

bem como de publicações setoriais voltadas à caracterização do mercado imobiliário. Entre as 

variáveis consideradas destacam-se: área privativa das unidades habitacionais; número de 

dormitórios e suítes; configuração da planta; número de pavimentos e elevadores; e presença e 

diversidade de áreas de lazer e infraestrutura condominial. Essas variáveis subsidiaram a etapa 

de análise estatística voltada à identificação de padrões tipológicos. 

Para a identificação de padrões entre as edificações analisadas, aplicou-se a técnica de 

análise de agrupamentos. As variáveis quantitativas foram previamente padronizadas pelo 

método z-score, de modo a eliminar efeitos de escala e equilibrar o peso relativo das variáveis 

no processo de agrupamento. O algoritmo k-means foi adotado para a formação dos 

agrupamentos, sendo testados diferentes valores de k. A definição da solução final (k = 2) 

considerou critérios de coerência tipológica, estabilidade das soluções e aderência aos objetivos 

da pesquisa. 

Com o objetivo de verificar a existência de diferenças estatisticamente significativas 

entre os agrupamentos formados, foram realizados testes de hipóteses, adotando-se nível de 

significância de 5% (α = 0,05). As hipóteses nulas assumiram a inexistência de diferenças entre 

os grupos em relação às variáveis analisadas, enquanto as hipóteses alternativas admitiram a 

presença de diferenças estatisticamente significativas. 

A partir dos agrupamentos definidos, procedeu-se à seleção de um modelo 

representativo de unidade habitacional para cada agrupamento. A escolha baseou-se na 

proximidade das características das unidades em relação aos valores médios das variáveis que 

compõem cada agrupamento, com o objetivo de assegurar representatividade tipológica e 

funcional. 

Esses dois  modelos representativos constituíram a base para a avaliação do desempenho 

térmico e energético, realizada conforme os critérios estabelecidos pelo RTQ-R e pela INI-R, 

adotando-se o método prescritivo. Foram analisados diferentes cenários de orientação das 

fachadas, níveis de sombreamento (fatores 0,2; 0,5 e 1,0) e a presença ou ausência de sistemas 

de aquecimento de água. O fator de sombreamento foi definido a partir de dispositivos 

geométricos equivalentes aplicados às aberturas, representando distintos níveis de proteção 

solar. 
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As análises concentraram-se exclusivamente nas unidades habitacionais, não sendo 

considerada a Área de Uso Comum (AUC) na classificação global do edifício. Não foram 

realizadas simulações dinâmicas de desempenho energético do RTQ-R e da INI-R. Em função 

dessa abordagem, determinados cenários apresentaram menor desempenho energético em 

comparação aos demais avaliados, especialmente aqueles associados a condições mais 

desfavoráveis de exposição solar. Os cenários foram definidos de modo a representar situações 

relevantes de insolação, sendo adotada, quando aplicável, a unidade habitacional em condição 

mais crítica, conforme as diretrizes do RTQ-R. 

Conforme ilustrado na Figura 6, a pesquisa inicia-se com a definição dos atributos 

utilizados para a caracterização das edificações residenciais multifamiliares de alto padrão, 

seguida pelo levantamento dos empreendimentos localizados no município de Joinville (SC). 

Na sequência, aplica-se a análise de agrupamentos com o objetivo de identificar grupos 

homogêneos e selecionar um modelo representativo de unidade habitacional par cada 

agrupamento. A etapa denominada análise detalhada refere-se à avaliação aprofundada desses 

modelos, representativos, contemplando a verificação individualizada dos pré-requisitos 

normativos da envoltória, das condições de ventilação e iluminação natural, bem como a análise 

dos cenários de orientação solar, níveis de sombreamento e presença ou ausência de sistemas 

de aquecimento de água, conforme os critérios estabelecidos pelos RTQ-R e pela INI-R. 

 

Figura 6 – Esquema das etapas da pesquisa

 
Fonte: Elaborado pela autora (2025) 
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3.1 CARACTERIZAÇÃO DAS EDIFICAÇÕES DE ALTO PADRÃO 

 

Esta subseção tem por objetivo operacionalizar o conceito de edificações residenciais 

de alto padrão adotado na pesquisa, por meio da sistematização de critérios extraídos de fontes 

setoriais e de literatura especializada 

A caracterização baseou-se em evidências obtidas em fontes setoriais de pesquisa, com 

destaque para estudos e publicações da Brain Inteligência Estratégica, da Câmara Brasileira da 

Indústria da Construção (CBIC) e da Associação Brasileira de Incorporadoras Imobiliárias 

(ABRAINC), bem como em literatura técnica especializada. Foram analisados materiais 

públicos, tais como e-books, relatórios setoriais, comunicados institucionais e conteúdos 

técnicos disponibilizados pelas entidades e empresas do setor imobiliário. 

A partir dessas fontes, foram identificados e consolidados critérios observáveis, 

passíveis de verificação empírica nos empreendimentos, que permitiram a codificação das 

edificações analisadas. As fontes convergem no entendimento de que o alto padrão não se 

define exclusivamente pelo valor de mercado, mas por um conjunto multidimensional de 

atributos, que abrange aspectos relacionados à localização urbana, ao projeto arquitetônico, à 

qualidade construtiva e dos materiais empregados, à infraestrutura e aos serviços condominiais, 

à incorporação de tecnologias e sistemas de automação, às estratégias de segurança, à 

exclusividade e ao posicionamento de marca (ABRAINC; FIPE, 2023; CBIC, 2024; Brain 

Inteligência Estratégica, 2024). 

De forma complementar, incorporaram-se critérios relacionados à sustentabilidade e à 

eficiência energética, fundamentados nas diretrizes do RTQ-R e nas recomendações normativas 

da ABNT. Essa inclusão reflete a evolução recente do mercado imobiliário e o papel crescente 

do desempenho térmico, das estratégias passivas e da eficiência energética como elementos de 

diferenciação e qualificação ambiental no segmento de alto padrão. 

Para a caracterização dos empreendimentos analisados, adotaram-se os mesmos grupos 

de critérios identificados no levantamento junto às incorporadoras e às fontes setoriais, 

contemplando atributos associados à localização, ao design arquitetônico, à qualidade 

construtiva, às amenidades e à infraestrutura condominial, à tecnologia, à segurança e, de forma 

complementar, à sustentabilidade e à eficiência energética. Esses critérios foram utilizados 

exclusivamente como referencial de classificação e caracterização tipológica, servindo de base 

para as etapas metodológicas subsequentes. 

Os atributos identificados aparecem de forma recorrente na literatura setorial analisada, 

especialmente nos parâmetros consolidados pela CBIC (2024) e pela ABRAINC (2024), que 
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destacam a combinação entre localização nobre, projeto arquitetônico qualificado, materiais e 

acabamentos superiores, oferta ampliada de serviços e amenidades, adoção de tecnologias e 

automação, estratégias de segurança e exclusividade, além da incorporação de práticas voltadas 

à sustentabilidade e à eficiência energética. Em conjunto, esses elementos configuram a 

definição adotada de edificações residenciais de alto padrão no contexto desta pesquisa, 

evidenciando que o valor de mercado constitui uma consequência desse conjunto integrado de 

atributos, e não um critério isolado. 

 

Quadro 3 – Critérios de caracterização das edificações de alto padrão segundo CBIC (2024) e 

ABRAINC (2023 e 2024) 

Item Critério Descrição 

I 

Localização 
nobre e 

entorno com 
acesso a 
serviços 

Localizam-se em áreas consolidadas e de alto valor urbano, 
próximas a eixos de mobilidade, centros comerciais, equipamentos 
culturais e de lazer. A escolha do terreno é estratégica e associada à 
percepção de prestígio, conveniência e segurança. 

II 

Design/ 
arquitetura 
assinados e 
experiência 

estética 

Projetos desenvolvidos por escritórios de arquitetura reconhecidos, 
com soluções formais e funcionais diferenciadas. O design é 
utilizado como instrumento de distinção simbólica e de valorização 
do produto imobiliário, refletindo tendências contemporâneas de 
linguagem arquitetônica e conforto. 

III 
Materiais e 

acabamentos 
superiores 

Emprego de materiais de alto desempenho, com ênfase em 
durabilidade, conforto e estética. Incluem revestimentos nobres 
(como porcelanato, mármore, granito e madeira natural), esquadrias 
de alumínio com vedação acústica, sistemas de fachada ventilada e 
detalhamento construtivo refinado. 

IV 

Infraestrutura/
amenidades e 

serviços 
condominiais 

Presença de áreas de lazer amplas e diversificadas — academias, 
spas, piscinas aquecidas, salões gourmet, brinquedotecas, 
coworkings e espaços pet —, além de serviços exclusivos de 
portaria, concierge e manutenção. Representam a integração entre 
moradia e estilo de vida. 

V 
Tecnologia e 
automação 

Adoção de sistemas inteligentes de controle de iluminação, 
climatização, segurança e consumo energético. Incluem automação 
residencial, infraestrutura para veículos elétricos e redes de 
comunicação de alta velocidade, evidenciando a convergência entre 
inovação e conforto. 

VI 
Segurança, 

exclusividade e 
marca 

Envolvem soluções arquitetônicas e tecnológicas voltadas à 
segurança patrimonial e pessoal, como monitoramento 24h, controle 
de acesso por biometria e clausuras. A marca corporativa e o caráter 
exclusivo da edificação agregam valor simbólico e reforçam o 
posicionamento premium. 
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VII 
Sustentabilidad

e e eficiência 
energética 

Incorporam princípios de arquitetura bioclimática e desempenho 
energético conforme diretrizes do RTQ-R (Eletrobras/PROCEL, 
2012) e ABNT NBR 15575:2021. A ênfase recai sobre estratégias 
passivas (sombreamento, ventilação natural, isolamento térmico) e 
eficiência de sistemas, traduzindo responsabilidade ambiental e 
redução de custos operacionais. 

VIII 
Valor de 
mercado 

As edificações classificadas como de luxo situam-se na faixa entre 
R$ 1,5 milhão e R$ 3 milhões, enquanto o segmento superluxo 
supera R$ 3 milhões, segundo parâmetros de mercado imobiliário 
consolidados por CBIC e ABRAINC. O valor, contudo, é visto como 
consequência do conjunto de atributos e não como critério isolado. 

Fonte: CBIC (2024), ABRAINC (2024), adaptada pela autora. 

 

3.1.1 Caracterização das edificações de alto padrão segundo empresas de pesquisas 

 

A etapa inicial desta análise consistiu na identificação sistemática de 83 empresas 

atuantes nos segmentos de incorporação, construção e intermediação imobiliária, distribuídas 

em diferentes regiões do Brasil, que autodeclaram atuação no segmento de alto padrão. A 

seleção das empresas baseou-se em informações disponibilizadas em canais institucionais e de 

comunicação, incluindo sites oficiais, mídias sociais, relatórios setoriais e conteúdos editoriais. 

Na sequência, realizou-se uma análise documental desses materiais, com o objetivo de 

extrair, organizar e codificar os elementos utilizados pelas próprias empresas como critérios de 

classificação de edificações residenciais de alto padrão. Essa análise concentrou-se na 

identificação de atributos recorrentes explicitamente associados ao posicionamento do produto 

imobiliário nesse segmento, permitindo a sistematização dos critérios adotados pelo mercado. 

Os resultados dessa análise documental indicaram  que, de forma recorrente, o conceito 

de alto padrão é apresentado pelas empresas como resultado da combinação de múltiplos 

atributos, não se restringindo ao valor de mercado dos imóveis. Entre os aspectos mais 

frequentemente associados ao segmento destacam-se atributos de natureza construtiva, 

arquitetônica, tecnológica e funcional, bem como elementos relacionados à infraestrutura, aos 

serviços oferecidos e ao posicionamento do empreendimento no mercado. 

Além desses fatores, observa-se a recorrência de atributos intangíveis, como marca, 

exclusividade e experiência associada ao produto imobiliário, os quais são utilizados pelas 

empresas como elementos de diferenciação e comunicação com o público-alvo. Dessa forma, 

o alto padrão é caracterizado como um constructo multidimensional, resultante da articulação 

entre atributos tangíveis e intangíveis identificáveis nos materiais analisados. 
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O valor de mercado aparece, nesse contexto, como uma variável decorrente do conjunto 

de atributos associados ao empreendimento, e não como critério isolado de definição. Extratos 

eventualmente adotados na literatura e em estudos de mercado, como as categorias de luxo e 

superluxo, são considerados nesta pesquisa apenas como referências contextuais, não 

substituindo os critérios qualitativos e funcionais sistematizados a partir da análise das fontes 

empresariais. 

 

3.1.2 Caracterização das edificações de alto padrão segundo incorporadoras, 

construtoras e imobiliárias do Brasil 

 

A caracterização das edificações residenciais de alto padrão segundo a perspectiva das 

empresas incorporadoras, construtoras e imobiliárias baseou-se em levantamento documental 

sistemático realizado junto a 83 empresas atuantes no setor imobiliário brasileiro. Esse 

levantamento foi conduzido por meio de buscas dirigidas em mecanismos de pesquisa, bem 

como pela consulta a bases setoriais e plataformas de inteligências de mercado imobiliário, 

incluindo informações disponibilizadas por entidades representativas do setor, como a 

ABRAINC e a Brain Inteligência Estratégica.  Foram analisados materiais institucionais 

publicados em portais oficiais das empresas, mídias digitais, relatórios corporativos e conteúdos 

editoriais, publicados divulgados no período entre 2023 e 2024, nos quais as próprias empresas 

apresentam seus produtos, valores e critérios de qualificação do segmento de alto padrão. 

A análise desses materiais teve como objetivo identificar e organizar os atributos 

utilizados pelo mercado para caracterizar empreendimentos residenciais de alto padrão, sem 

caráter avaliativo ou comparativo entre empresas. Para isso, procedeu-se à leitura sistemática 

dos conteúdos, seguida da extração e codificação de termos e expressões recorrentes, 

posteriormente agrupados em categorias analíticas. 

Os resultados dessa sistematização indicam que o conceito de alto padrão é apresentado 

pelas empresas como um constructo multidimensional, que extrapola a dimensão estritamente 

econômica. De forma recorrente, os materiais analisados associam o alto padrão a atributos 

relacionados à localização urbana qualificada, ao projeto arquitetônico e ao design, à qualidade 

construtiva e dos materiais, à infraestrutura e às amenidades condominiais, bem como à 

incorporação de tecnologias, automação, segurança e exclusividade. 

Além dos atributos tangíveis, observou-se a presença consistente de elementos 

intangíveis associados ao posicionamento do produto imobiliário, tais como marca, identidade 

institucional, experiência de morar e diferenciação simbólica. Esses elementos são utilizados 
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pelas empresas como parte da estratégia de comunicação e segmentação de mercado, 

reforçando o entendimento do alto padrão como um produto associado a um conjunto integrado 

de características técnicas, funcionais e simbólicas. 

O valor de mercado aparece nos materiais analisados, como um resultado decorrente 

desse conjunto de atributos, e não como critério isolado de definição. Como as categorias de 

médio, alto padrão, luxo e superluxo, são tratados nesta pesquisa como referências contextuais, 

não substituindo os critérios qualitativos e funcionais identificados na análise documental. 

A distribuição territorial das empresas analisadas evidencia uma concentração regional 

significativa, conforme ilustrado na Figura 07. Observa-se predominância da Região Sudeste, 

seguida pela Região Sul, enquanto as demais regiões apresentam participação reduzida no 

conjunto analisado. 

 

Figura 07 – Gráfico de distribuição regional das empresas analisadas no setor imobiliário de 

alto padrão 

 
Fonte: Elaborado pela Autora (2025). 

 

A partir dessa amostra, constatou-se que determinados atributos, tais como localização 

nobre, design arquitetônico diferenciado, materiais e acabamentos de padrão superior, 

infraestrutura de lazer, tecnologia e automação, são recorrentes e amplamente reconhecidos 

pelo mercado como elementos indispensáveis para a classificação de uma edificação residencial 

como de alto padrão. Esses atributos encontram-se sintetizados no Quadro 4, que consolida os 

critérios utilizados nesta pesquisa para a caracterização do segmento. 
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Quadro 4 – Atributos e critérios para caracterização de empreendimento de alto padrão 

Critério Indicadores observáveis 

Localização Bairro nobre e frentes ambientais qualificadas (praias, parques, 
lagoas). 

Acesso eficiente a serviços (educação, saúde, comércio, gastronomia). 
Boa conectividade viária e de mobilidade (tempo porta‑a‑porta 
reduzido). 
Inserção urbana que favoreça valorização (gabarito, usos do entorno). 

Design, 
arquitetura e 
exclusividade 

Projeto elaborado por arquitetos renomados  
(arquitetura/interiores/paisagismo) com partido atemporal. 
Baixa repetição tipológica e possibilidade de personalização. 
Coerência formal e detalhamento executivo de alto nível (fachadas, 
volumetria, iluminação). 
Menor densidade por pavimento e soluções de exclusividade 
(assinaturas). 

Acabamentos e 
materiais 

Materiais nobres (pedras naturais, madeiras selecionadas, metais 
premium, porcelanatos especiais). 
Esquadrias de alto desempenho termoacústico; vidros, 
laminados/insulados. 
Iluminação técnica; marcenaria sob medida; paginação qualificada. 
Especificações com foco em durabilidade e manutenção. 

Infraestrutura e 
lazer 

Programa robusto: piscinas, fitness/spa, sauna, salão gourmet, 
brinquedoteca, cinema, coworking, quadras, espaço para animais de 
estimação. 
Elevadores privativos/sem privativos; vagas amplas; 
depósitos/bicicletário. 
Infraestrutura para recarga de veículos elétricos e operação de padrão 
‘hospitalidade’. 

Valorização 
patrimonial 

Potencial de valorização no médio/longo prazo e liquidez relativa. 
Mitigação de obsolescência (projeto atemporal, especificação superior, 
manutenção). 
Dependência de macro/microlocalização e do ciclo imobiliário local. 

Serviços 
exclusivos 

Portaria 24/7, concierge, valet, housekeeping e manutenção predial. 
Facilidades sob demanda (lavanderia, personal trainer, chef, pet care). 
Gestão condominial profissional e serviços integrados. 

Tecnologias e 
inovação 

Automação residencial (iluminação, climatização, persianas, áudio) e 
rede estruturada. 
Wi‑Fi nas áreas comuns; elevadores inteligentes; medição individual 
setorizada. 
Integração por aplicativo; persianas motorizadas; piso aquecido; 
preparo para fotovoltaico. 

Segurança e 
privacidade 

Controle de acesso multifator (CFTV analítico, biometria) e 
guarita/clausuras. 
Halls sociais privativos, antecâmaras e leiautes que preservam 
privacidade. 
Tratamento acústico e segregação de fluxos 
(moradores/serviço/visitantes). 
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Conforto Desempenho térmico, acústico e lumínico superior. 
Ventilação cruzada, iluminação natural abundante e pé‑direito 
ampliado quando pertinente. 
Plantas flexíveis e soluções ergonômicas. 

Sustentabilidade e 
eficiência 
energética 

Painéis fotovoltaicos; reuso/captação pluvial; telhados verdes; 
brises/sombreamento. 
Sistemas eficientes (VRF- Variable Refrigerant Flow – Fluxo de 
Refrigerante Variável), materiais de baixo (VOC - Volatile Organic 
Compounds – Compostos Orgânicos Voláteis) e gestão de resíduos. 
Certificações ambientais quando cabíveis (LEED, AQUA‑HQE). 

Proximidade a 
serviços e 

entretenimentos 

Distâncias curtas a comércio, educação, saúde, cultura e lazer. 
Conectividade micro mobilidade e qualificação de calçadas/entorno. 

Vistas 
panorâmicas 

Aproveitamento de visuais (mar, montanha, parques, skyline) e 
orientação solar. 
Varandas funcionais; guarda‑corpos adequados; controle de 
ofuscamento. 

Desenvolvimento 
urbano 

Papel de âncora/requalificação e adensamento qualificado do entorno. 
Mitigação de impactos (tráfego, ruído) e integração a instrumentos 
urbanísticos. 

Fonte: Brain (2023), ABRAINC (2024) e CBIC (2024), adaptado pela autora. 
 

 3.2 PROCEDIMENTOS ESTATÍSTICOS PARA DEFINIÇÃO DOS MODELOS 

DE ANÁLISE 

 

O tratamento estatístico de dados complexos é essencial para a identificação de padrões 

e tendências em grandes bases de informações. No caso de edificações imobiliárias de alto 

padrão, a heterogeneidade das variáveis envolvidas - como área privativa, número de 

dormitórios, quantidade de vagas de garagem, presença de áreas de lazer e valores de mercado, 

demanda técnicas robustas de análise multivariada, capazes de reduzir a complexidade dos 

dados e revelar estruturas subjacentes não evidentes em abordagens tradicionais. Essa 

heterogeneidade demanda o uso de técnicas de análise multivariada capazes de reduzir a 

complexidade do banco de dados e revelar estruturas subjacentes que não seriam identificáveis 

por abordagens estatísticas univariadas ou bivariadas. 

Durante a etapa de organização e verificação do banco de dados, identificou-se a 

ocorrência pontual de dados ausentes em algumas variáveis, especialmente aquelas 

relacionadas a valores de comercialização, número de elevadores e itens específicos de 

infraestrutura, informações que nem sempre estavam disponíveis nos materiais públicos 

divulgados pelas incorporadoras. A exclusão direta das observações incompletas implicaria 

redução significativa da amostra e possível viés na caracterização do conjunto analisado. Dessa 

forma, optou-se pela adoção da imputação múltipla, conforme proposta por Rubin (1987), 
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procedimento que permite estimar valores plausíveis a partir da estrutura de correlação existente 

entre as variáveis observadas, preservando a consistência estatística do banco de dados 

(Mingoti, 2005). 

Concomitantemente, realizou-se a padronização das variáveis por meio da normalização 

do tipo z-score, etapa essencial para a aplicação de métodos de agrupamento, uma vez que as 

variáveis analisadas apresentam magnitudes e unidades distintas. Conforme destacado por Hair 

et al. (2009), a ausência de padronização pode resultar em influência desproporcional de 

variáveis de maior escala nos resultados da análise multivariada. Assim, a padronização 

assegurou a comparabilidade entre os indicadores e contribuiu para a robustez dos 

agrupamentos utilizados na definição dos modelos de análise adotados nesta pesquisa. 

 

3.2.1 Análise de agrupamentos para definição dos modelos de estudo 

 

A aplicação da análise de agrupamentos neste estudo justifica-se pela necessidade de 

reduzir a complexidade da base de dados, organizando múltiplas variáveis em grupos 

homogêneos e interpretáveis. O método possibilita a identificação de tipologias representativas 

das edificações residenciais de alto padrão, contribuindo para a sistematização das 

características físico-construtivas, tipológicas e funcionais observadas na amostra analisada. 

Para a análise dos dados referentes aos empreendimentos imobiliários localizados em 

Joinville (SC), adotou-se uma abordagem estatística estruturada em múltiplas etapas, 

implementada no software R. O procedimento iniciou-se com o carregamento e a preparação 

da base de dados, originalmente organizada em planilha eletrônica no formato Excel. Nessa 

etapa, realizou-se a exclusão de variáveis consideradas irrelevantes para os objetivos do estudo, 

bem como a padronização dos nomes das colunas, assegurando consistência e compatibilidade 

entre as variáveis analisadas. 

Em seguida, procedeu-se à análise exploratória e descritiva dos dados, contemplando 

medidas de tendência central e de dispersão, como média, mediana, desvio-padrão e quartis, 

além de representações gráficas, incluindo histogramas e distribuições de frequência, aplicadas 

a variáveis numéricas e categóricas. Essa etapa teve como finalidade a compreensão preliminar 

da estrutura dos dados e a identificação de possíveis inconsistências na base. 

Considerando a presença de dados ausentes em algumas variáveis, aplicou-se o método 

de imputação múltipla, técnica estatística utilizada para estimar valores faltantes a partir das 

relações observadas entre as variáveis disponíveis, preservando as propriedades estatísticas do 
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conjunto de dados. A consistência do procedimento foi verificada por meio da comparação 

entre as distribuições dos dados originais e imputados. 

Antes da aplicação das técnicas de agrupamento, as variáveis numéricas foram 

padronizadas, a fim de evitar que diferenças de escala influenciassem os resultados das análises 

multivariadas. A definição do número de agrupamentos baseou-se em critérios estatísticos 

complementares, incluindo o método do cotovelo (Elbow method) e abordagens comparativas 

que avaliam a variabilidade interna e a separação entre grupos. 

Na etapa seguinte, foram aplicadas duas técnicas de análise de agrupamento: a 

abordagem hierárquica, com base na distância euclidiana e no método de ligação de Ward, e a 

abordagem não hierárquica, por meio do algoritmo k-means. A interpretação preliminar da 

estrutura dos agrupamentos foi apoiada por representações gráficas, como dendrogramas e 

gráficos de dispersão em espaço reduzido. 

Para complementar a caracterização estatística dos agrupamentos formados, foram 

empregados testes de hipóteses, com o objetivo de verificar a existência de diferenças 

significativas entre os grupos em relação às variáveis analisadas. Foram utilizados testes t-

Student com correção de Welch para variáveis numéricas e testes Qui-quadrado para variáveis 

categóricas, adotando-se nível de significância de 5% (α = 0,05). 

O conjunto dos procedimentos de tratamento e análise estatística encontra-se sintetizado 

no Quadro 5, enquanto os critérios e etapas utilizados para a definição dos agrupamentos são 

apresentados na Figura 7, acompanhados das respectivas descrições metodológicas. 

 

Quadro 5 – Síntese das etapas de tratamento e análise dos dados 

Etapa Objetivo metodológico Método adotado 
Ferramentas 

computacionais 

Carregamento e 
preparação dos dados 

Organizar a base e garantir 
consistência entre variáveis 

Leitura da base e limpeza 
de dados 

readxl, dplyr, 
janitor 

Análise exploratória 
Compreender a estrutura dos 
dados e identificar padrões 
iniciais 

Estatística descritiva e 
análise gráfica 

skimr, ggplot2 

Tratamento de dados 
ausentes 

Reduzir vieses decorrentes de 
informações faltantes 

Imputação múltipla por 
correlação entre variáveis 

mice 

Padronização das 
variáveis 

Eliminar efeitos de escala 
entre variáveis numéricas 

Padronização por escore z scale() 

Definição do número 
de agrupamentos 

Identificar a solução mais 
adequada de clusters 

Método do cotovelo e 
critérios comparativos 

factoextra, 
parameters 

Análise de 
agrupamento 

Identificar padrões 
tipológicos entre edificações 

Agrupamento hierárquico 
(Ward) e k-means 

hclust, 
fviz_cluster 
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Comparação entre 
agrupamentos 

Verificar diferenças entre 
grupos formados 

Testes t (Welch) e Qui-
quadrado 

stats, 
chisq.test() 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O Quadro 5 apresenta a síntese das etapas de tratamento e análise dos dados, organizadas 

de forma sequencial e coerente com os objetivos da pesquisa. Em cada etapa, distingue-se o 

método estatístico utilizado, responsável pela lógica analítica das ferramentas computacionais 

utilizado exclusivamente para a operacionalização dos procedimentos no software R. Essa 

separação permite explicitar o encadeamento metodológico da análise e assegurar a 

reprodutibilidade dos procedimentos aplicados. 

Na análise das edificações e da segmentação por agrupamento, foram examinadas 112 

edificações residenciais multifamiliares localizadas em Joinville (SC), classificadas segundo 

suas características físicas, construtivas e de infraestrutura. Esse conjunto foi definido pelas 

próprias empresas responsáveis por sua comercialização como composto por edificações de alto 

padrão, constituindo a base de dados utilizada na análise estatística e na posterior seleção dos 

projetos modelo adotados neste estudo. 

A avaliação dessas edificações foi conduzida em três etapas complementares: na 

primeira etapa, realizou-se a verificação dos itens macros, correspondentes às principais 

características aplicáveis em todo o território nacional e que permitem identificar qualidades 

estruturais e construtivas comuns ao segmento de alto padrão; na etapa seguinte, procedeu-se à 

análise dos itens específicos considerados particularmente relevantes para esse tipo de 

edificação, com ênfase nas áreas de lazer, suas dimensões, configuração e integração com os 

demais elementos do edifício. 

Concluídas as etapas de caracterização, procedeu-se à análise estatística e à 

segmentação por agrupamento das 112 edificações. Somente após a consolidação dos 

resultados estatísticos é que se realizou, a partir da matriz, a seleção dos dois modelos de 

edificação analisados, ambos pertencentes à base original. A escolha fundamentou-se na 

identificação das edificações cujas características físicas, dimensionais, construtivas e 

funcionais apresentaram maior proximidade com os valores médios de cada agrupamento, 

evitando-se a seleção de casos extremos e assegurando a representatividade dos modelos 

adotados. 

Por fim, realizou-se uma análise detalhada das edificações selecionadas, de modo a 

verificar sua aderência aos critérios previamente estabelecidos e a definir os modelos 
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representativos utilizados no estudo, os quais serviram de base para as análises subsequentes de 

desempenho térmico, eficiência energética, iluminação natural e ventilação. 

A partir dessa base, aplicou-se a técnica de análise de agrupamento, que permitiu 

identificar dois grupos distintos de edificações com base em variáveis quantitativas e 

qualitativas. 

 

3.3 ANÁLISE DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DAS EDIFICAÇÕES DE ALTO 

PADRÃO 

 

Em caso de método prescritivo/simplificado, arquivou-se os checklists e memórias de 

cálculo; em simulação/consumo estimado, anexamos modelos e relatórios de saída. A análise 

de eficiência energética foi conduzida a partir da planilha oficial de avaliação do RTQ-R 

(Eletrobras/PROCEL, 2012), considerando as variáveis da envoltória, os pré-requisitos dos 

ambientes e os sistemas de aquecimento de água. 

A aplicação do RTQ-R e da INI-R constituiu a base metodológica para a avaliação do 

desempenho térmico e energético das unidades habitacionais analisadas neste estudo. O 

procedimento adotado foi estruturado em etapas sequenciais e complementares, assegurando 

rastreabilidade, coerência normativa e compatibilidade com os objetivos da pesquisa.  

Na Etapa A, correspondente à pré-classificação regulatória, procedeu-se à verificação 

da elegibilidade das edificações avaliadas, bem como à definição do método aplicável, 

considerando o estágio construtivo e a disponibilidade de informações técnicas. Em 

conformidade com a INI-R, adotou-se o método prescritivo e, quando pertinente, a lógica de 

consumo estimado, com comparação à edificação de referência, conforme os procedimentos 

normativos vigentes. A Etapa B compreendeu a análise da envoltória das unidades 

habitacionais, incluindo a identificação e a verificação dos valores de transmitância térmica (U) 

de paredes e coberturas, fator solar e transmitância dos vidros, percentual de aberturas por 

orientação (WWR), presença de dispositivos de sombreamento, massa térmica e proteções 

solares externas. Nessa etapa, foram conferidos os limites, critérios e eventuais bonificações 

previstos no RTQ-R e na INI-R, com o devido registro das evidências coletadas e das eventuais 

lacunas de dados, quando existentes, devidamente justificadas. Na Etapa C, realizou-se a 

avaliação dos sistemas, com ênfase no sistema de aquecimento de água, considerando a 

tecnologia empregada, a eficiência energética e o fracionamento do atendimento às unidades 

habitacionais. Quando aplicável, também foram considerados os sistemas de condicionamento 

ambiental em áreas comuns, conforme os créditos e critérios estabelecidos no regulamento. Por 
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fim, a Etapa D consistiu na consolidação das informações obtidas nas etapas anteriores, 

sintetizadas em planilhas de avaliação que reúnem as sub pontuações por componente e 

permitem a determinação da classe final de eficiência energética da unidade habitacional 

(ENCE), variando de A até E, conforme os parâmetros do RTQ-R. 

Para ilustrar o processo de avaliação, foram definidos 16 cenários de análise, 

estruturados a partir da combinação sistemática entre dois modelos representativos de 

edificações residenciais de alto padrão e quatro níveis de sombreamento da envoltória (0,0; 0,2; 

0,5 e 1,0), resultando oito cenários para cada modelo. Para cada um desses cenários, foram 

analisadas variações adicionais relacionadas à orientação da edificação em relação ao norte 

geográfico e à presença ou ausência de sistema de aquecimento de água, avaliadas de forma 

comparativa, sem ampliação do número total de cenários. Essa estratégia permitiu investigar, 

de maneira sistemática e controlada, a influência isolada e combinada dessas variáveis sobre o 

desempenho térmico e energético das unidades habitacionais, mantendo constantes as demais 

características construtivas dos modelos analisados.  

A avaliação do desempenho térmico e energético das unidades habitacionais nesses 16 

cenários foi conduzida conforme os critérios do RTQ-R, contemplando os indicadores de graus-

hora para resfriamento, consumo relativo para aquecimento e refrigeração, classificação da 

envoltória e pontuação total obtida. Os resultados dessa etapa foram sistematizados nos 

Quadros 09, 10, 13 e 14, os quais apresentam, de forma exemplificativa, o desempenho 

comparativo dos dois projetos analisados, considerando as variações de sombreamento, 

aquecimento de água e orientação solar. 

Na sequência, procedeu-se à aplicação dos critérios de iluminação natural e ventilação 

natural estabelecidos pela INI-R, utilizando os mesmos 16 cenários, de modo a complementar 

a análise da eficiência global das unidades habitacionais. Nessa etapa, os resultados foram 

analisados de forma comparativa e interpretativa, considerando as variações nas aberturas, nas 

orientações solares e nas condições de ventilação cruzada, sem a apresentação de quadros 

específicos, com a síntese dos resultados discutida no corpo do texto. 

Os demais cenários simulados, que envolvem combinações adicionais de orientação 

solar, configurações de sombreamento e condições de ventilação natural não detalhadas nesta 

seção, foram organizados e apresentados em arquivo anexo, a fim de permitir a consulta 

detalhada dos resultados obtidos, assegurando a rastreabilidade dos dados e a transparência 

metodológica do estudo. 

A análise concentrou-se na aplicação de estratégias projetuais voltadas à otimização do 

desempenho térmico das edificações estudadas, com ênfase em soluções passivas de adaptação 
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ao clima local. Foram avaliados elementos arquitetônicos e construtivos, como dispositivos de 

sombreamento, condições de ventilação cruzada, massa térmica e características das vedações, 

permitindo compreender de que forma os modelos selecionados respondem às exigências de 

conforto térmico. 

 

3.4 DEFINIÇÃO DOS CENÁRIOS E VARIÁVEIS RELACIONADAS AO SISTEMA DE 

AQUECIMENTO DE ÁGUA 

 

A avaliação do sistema de aquecimento de água foi incorporada aos procedimentos 

metodológicos por se tratar de um componente que influencia diretamente o consumo 

energético global das unidades habitacionais e a pontuação final atribuída segundo os critérios 

do RTQ-R. No presente estudo, o sistema de aquecimento de água foi tratado como variável de 

análise, podendo estar presente ou ausente nas unidades habitacionais avaliadas, de modo a 

permitir a comparação de diferentes cenários de desempenho energético. 

Quando presente, o sistema de aquecimento de água representa uma demanda térmica 

adicional, impactando os indicadores de consumo relativo e a classificação energética final da 

unidade. Por outro lado, a ausência desse sistema reduz a carga associada ao aquecimento, 

porém limita o atendimento a requisitos funcionais e de conforto usualmente associados a 

edificações residenciais de alto padrão. Essa abordagem metodológica possibilitou analisar a 

influência do aquecimento de água como componente complementar ao desempenho da 

envoltória, contribuindo para a diferenciação dos cenários avaliados e para a interpretação dos 

resultados obtidos. 

 

3.5 DELIMITAÇÃO METODOLÓGICA QUANTO AO USO DE SIMULAÇÕES 

COMPUTACIONAIS 

 

No escopo desta pesquisa, não foram realizadas simulações computacionais dinâmicas 

específicas de desempenho energético. A opção metodológica adotada fundamenta-se na 

aplicação do método prescritivo estabelecido pelo RTQ-R e pela INI-R, compatível com o 

período de coleta de dados e com os objetivos do estudo. 

Ainda assim, foi possível estabelecer inferências consistentes acerca do comportamento 

térmico e do potencial energético das edificações analisadas a partir da avaliação das 

características arquitetônicas e construtivas observadas, tais como ampliação das áreas internas, 

configuração e eficiência das aberturas, potencial de ventilação cruzada, estratégias de 
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sombreamento e impacto de cargas internas. A análise das plantas, da orientação solar, do 

dimensionamento das aberturas e das propriedades da envoltória permitiu compreender a 

influência de cada solução projetual sobre a ventilação natural, os ganhos térmicos e a demanda 

por climatização artificial, fornecendo base técnica para a interpretação dos resultados 

apresentados nos capítulos subsequentes. 

 
3.6 PRÉ-REQUISITOS E CRITÉRIOS NORMATIVOS DE VENTILAÇÃO NATURAL, 

VENTILAÇÃO CRUZADA E ILUMINAÇÃO NATURAL  

 

3.6.1 Critérios normativos de ventilação natural e ventilação cruzada 

 

Segundo o RTQ-R, os ambientes de permanência prolongada (APP) devem atender a 

pré-requisitos mínimos de ventilação e iluminação natural, avaliados por meio da área de 

aberturas em relação à área de piso do ambiente. Para a Zona Bioclimática 5 (ZB5), a área 

mínima de abertura destinada à ventilação e à iluminação natural corresponde a 8% da área de 

piso do APP; o não atendimento a esse critério limita a classificação máxima do ambiente à 

Classe C. 

O RTQ-R estabelece ainda que no mínimo 50% dos banheiros da unidade habitacional 

devem possuir ventilação natural; caso contrário, a classificação máxima da unidade é limitada 

à Classe B. Adicionalmente, nas Zonas Bioclimáticas 1 a 7, incluindo a ZB5, quando as 

temperaturas mínimas médias mensais são inferiores a 20 °C, as aberturas destinadas à 

ventilação e à iluminação natural devem permitir fechamento durante o período de frio, 

excetuando-se aquelas destinadas à ventilação de segurança, como as associadas a instalações 

de gás. 

Além do atendimento aos pré-requisitos mínimos, o RTQ-R estabelece critérios 

normativos complementares para a avaliação da ventilação natural, da ventilação cruzada, os 

quais qualificam o desempenho da envoltória das unidades habitacionais e são considerados de 

forma integrada na classificação do desempenho termoenergético. 

Conforme o zoneamento bioclimático da ZB5, o percentual mínimo de área de abertura 

em relação à área de piso (AAA) deve atender à condição expressa na Equação (1). 

 

APP (ZB5)⇒ A ≥ 8%        Eq(1) 

 



 
 
 

56 
 

onde: 

APP - área de permanência prolongada; 

ZB5 - Zona Bioclimática 5 ; 

A - proporção mínima de abertura (8 %) em relação à área do piso. 

Nas ZB5, é necessário que as unidades habitacionais apresentem condições adequadas 

de ventilação cruzada, obtidas por meio da presença e distribuição apropriada de aberturas 

internas e externas. A conformidade é verificada pela relação entre a soma das áreas de 

ventilação efetiva da fachada que concentra o maior número de aberturas (A2) e a soma das 

áreas de ventilação efetiva das demais fachadas (A1). Essa relação deve atender ao critério 

estabelecido pela Equação (2). 

 

A1 /A2 ≥ 0,25             Eq.(2) 

 

onde: 

A2: soma das áreas de ventilação efetiva da fachada com maior número de aberturas (m²); 

A1: soma das áreas de ventilação efetiva das demais fachadas (m²). 

Quando essa condição não é atendida, a classificação máxima possível da unidade 

habitacional é limitada à Classe C, conforme o RTQ-R (Eletrobras/PROCEL, 2012). 

 

3.6.2 Critérios normativos de iluminação natural 

 

De forma complementar às exigências relativas à ventilação natural, o RTQ-R 

determina que os ambientes de permanência prolongada devem atender a uma proporção 

mínima de iluminação natural correspondente a 12,5% da área de piso. O não atendimento desse 

requisito limita a classificação máxima do ambiente à Classe C. Para ambientes classificados 

como “anormais”, definidos pelo regulamento como aqueles que apresentam características 

especiais de uso, o limite mínimo exigido para iluminação natural é reduzido para 10% da área 

de piso. As condições de conformidade estão expressas nas Equações (3) e (4), assim, a 

edificação atende ao requisito quando: 

 

Ai ≥ 0,125 X Ap                             Eq.(3) 
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Ou, no caso de ambientes anormais, quando Aanormais: 

 

Aanormais ≥ 0,10 X Ap                Eq.(4) 

 

onde: 

Ai: área de iluminação natural dos ambientes de permanência prolongada (m²); 

Ap: área de piso do ambiente (m²); 

Aanormais: área mínima de abertura para iluminação natural de ambientes com uso especial 

(m²). 

 
3.7 ESTRUTURA DE PONDERAÇÃO E BONIFICAÇÕES NA AVALIAÇÃO 

ENERGÉTICA 

 

No método prescritivo de avaliação da eficiência energética, são considerados 

exclusivamente os Ambientes de Permanência Prolongada (APP), uma vez que esses espaços 

concentram parcela significativa do consumo energético nas edificações residenciais. A 

avaliação baseia-se em equações específicas definidas em função da Zona Bioclimática, 

permitindo que o desempenho da edificação seja analisado de forma compatível com as 

condições climáticas locais. Para a Zona Bioclimática 5 (ZB5), adotada neste estudo, o 

regulamento estabelece maior peso para o desempenho da envoltória no período de verão, em 

razão da predominância de condições climáticas que demandam estratégias de controle dos 

ganhos térmicos, enquanto a envoltória de inverno apresenta participação complementar na 

composição do índice final de desempenho energético. 

Além disso, conforme estabelecido pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o 

Nível de Eficiência Energética de Edificações Residenciais (RTQ-R), determinadas estratégias 

projetuais e tecnológicas que contribuem para a melhoria do desempenho energético das 

unidades habitacionais podem resultar em bonificações na classificação final, limitadas a um 

valor máximo previamente definido pela norma. Essas bonificações são incorporadas à 

pontuação global da edificação e refletem o impacto positivo das medidas adotadas, sem 

substituir a avaliação do desempenho térmico da envoltória propriamente dita (INMETRO, 

2012). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Este capítulo está estruturado em duas partes, sendo a primeira sobre a caracterização 

das edificações de alto padrão segundo os atributos considerados no estudo. A segunda parte 

apresenta os resultados e as análises comparativas dos modelos analisados com as ferramentas 

RTQ-R e INI-R identificando as diferenças relacionadas com a eficiência energética. 

 

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO DAS EDIFICAÇÕES DE ALTO 

PADRÃO 

 

No gráfico resultante, conforme Figura 8, o Agrupamento 1 é apresentado na cor 

vermelha e o Agrupamento 2 na cor azul, o que facilita a visualização da separação entre os 

conjuntos identificados. 

 

Figura 8 – Distribuição das edificações por agrupamento  

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

A análise de agrupamentos resultou na identificação de dois grupos distintos de 

edificações residenciais de alto padrão, com diferenças claras em termos dimensionais, 

funcionais e de valor agregado. O Agrupamento 1 reúne edificações de maior porte, 

caracterizadas por maiores áreas privativas, maior número de ambientes e vagas de garagem, 

além de valores de mercado mais elevados, configurando o segmento de alto padrão mais 
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robusto da amostra. O Agrupamento 2, por sua vez, compreende edificações igualmente 

qualificadas, porém mais compactas, com menores dimensões e menor complexidade 

funcional, representando um padrão elevado, porém menos intensivo em termos de área e 

infraestrutura. Essa segmentação permitiu a definição de modelos representativos e forneceu a 

base para as análises posteriores de desempenho térmico e eficiência energética. 

A formação e caracterização dos agrupamentos representou um procedimento 

fundamental para segmentar as edificações analisadas em conjuntos homogêneos, permitindo 

identificar padrões construtivos, dimensionais e funcionais presentes no universo estudado. A 

aplicação de técnicas de análise multivariada possibilitou organizar as características das 

edificações de alto padrão em grupos coerentes, facilitando a interpretação das tendências do 

mercado e a definição de modelos representativos para as análises de desempenho térmico e 

eficiência energética realizadas posteriormente. 

A identificação dos agrupamentos foi realizada por meio da análise de agrupamento 

hierárquica (método Ward.D2) e do método não hierárquico k-means, após a padronização das 

variáveis.  

O Agrupamento 1, representativo do segmento de alto padrão, apresentou indicadores 

médios superiores nas principais variáveis analisadas, demonstrando edificações maiores, mais 

completas e com maior valor agregado. Conforme sintetizado na tabela 3, esse agrupamento 

reúne imóveis com áreas mais amplas, maior número de ambientes, mais vagas de garagem e 

valores de mercado mais elevados. Esses resultados contrastam com aqueles observados no 

Agrupamento 2, cujas médias indicam edificações igualmente qualificadas, porém mais 

compactas e com menor porte geral, refletindo um padrão elevado, mas menos robusto em 

comparação ao agrupamento de referência. 

 

Tabela 3 – Indicadores médios do Agrupamento 1 e 2 

Variável Agrupamento 1 Agrupamento 2 
Valor médio do imóvel R$ 2.802.545 R$ 1.365.505 
Área total média (m²) 398,72  210,36  
Área privativa média (m²) 253,58  147,32  
Andares 15,09  12,18  
Número médio de vagas 3,07  2,21  
Número médio de quartos 3,60  3,04  
Número médio de cômodos 17,91  14,42  

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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A análise categórica revelou que as edificações do Agrupamento 1 são 

significativamente mais bem equipadas em termos de infraestrutura de lazer e serviços quando 

comparadas às do Agrupamento 2. Conforme apresentado na Figura 9, itens como sauna/spa, 

espaço pet, academia, sala multimídia, quadra esportiva e salão de jogos apresentam 

frequências muito superiores no grupo de alto padrão, evidenciando maior diversidade e 

qualidade nos equipamentos oferecidos.  

Esses dados demonstram que as edificações de alto padrão se diferenciam não apenas 

por seus parâmetros físicos, mas também por proporcionarem uma experiência habitacional 

mais completa, integrando moradia, lazer e conforto no mesmo ambiente. 

 

Figura 9 -Visualização equipamento de lazer por agrupamento  

 
Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Os resultados evidenciam elevada consistência estatística, com diferenças altamente 

significativas entre os dois agrupamentos (p < 0,001). As tabelas 4 e 5 geradas com resultados 

obtidos no software R confirmam que a distribuição das variáveis categóricas varia de forma 

expressiva entre os grupos, refletindo diferenças claras nas características construtivas, 

parâmetros dimensionais, composição dos ambientes, oferta de áreas de lazer e atributos 

classificados pelas construtoras como próprios de empreendimentos de alto padrão. 
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Tabela  4 – Presença de equipamentos de lazer por agrupamento 

Equipamento de Lazer 
Agrupamento 1 
 (Alto Padrão) 

Agrupamento 2  
(Alto Padrão 
Compacto) 

Diferença p-valor 

Sauna / Spa 
Presente em 26/34 

(≈ 76%) 
Presente em 14/78 

(≈ 18%) 
+58 p.p. 0,0005 

Espaço Pet 
Presente em 22/34 

(≈ 65%) 
Presente em 13/78 

(≈ 17%) 
+48 p.p. 0,0005 

Quadra Esportiva 
Presente em 19/34 

(≈ 56%) 
Presente em 12/78 

(≈ 15%) 
+41 p.p. 0,0005 

Pub / Salão de Festas / 
Quiosque 

Presente em 25/34 
(≈ 74%) 

Presente em 18/78 
(≈ 23%) 

+51 p.p. 0,0005 

Salão de Jogos 
Presente em 30/34 

(≈ 88%) 
Presente em 26/78 

(≈ 33%) 
+55 p.p. 0,0005 

Sala Multimídia / Cinema 
/ Game 

Presente em 24/34 
(≈ 71%) 

Presente em 12/78 
(≈ 15%) 

+56 p.p. 0,0005 

Bosque ou Praça / Lazer 
Descoberto 

Presente em 17/34 
(≈ 50%) 

Presente em 11/78 
(≈ 14%) 

+36 p.p. 0,0005 

Academia 
Presente em 34/34 

(100%) 
Presente em 61/78 

(≈ 78%) 
+22 p.p. 0,0010 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

A análise estatística dos resultados e das diferenças quantitativas entre os grupos, 

realizada por meio do teste t de Student com correção de Welch, evidenciou diferenças 

significativas (p < 0,05) entre os dois agrupamentos para as principais variáveis numéricas, 

indicando que os conjuntos analisados apresentam comportamentos estatisticamente distintos 

em termos de porte, configuração espacial e características associadas ao padrão das 

edificações, conforme a tabela 5. 

 

Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos conforme análise estatística  

Variável 
Média 

Agrupamento 1 
Média 

Agrupamento 2 
p-valor 

Valor dos imóveis (R$) 2.802.544 1.365.505 < 0,001 
Área total (m²) 398,72 210,36 < 0,001 

Área privativa (m²) 254 147 < 0,001 
Andares 15,29 12,18 0,0016 

Vagas de garagem 3 2 < 0,001 
Quartos 3,59 3,04 < 0,001 

Cômodos 18 14 < 0,001 
Fonte: Elaborado pela autora (2024). 
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Os resultados confirmam que o Agrupamento 1 reúne edificações de maior porte, padrão 

construtivo superior e maior número de atributos por unidade, enquanto o Agrupamento 2 

representa imóveis de menor escala e menor valor agregado. 

A visualização e as análises complementares foram apoiadas por representações 

gráficas, incluindo gráficos de dispersão e boxplots, que evidenciaram de forma clara a 

separação entre os grupos e a robustez da segmentação obtida.  

O gráfico de dispersão apresentado na Figura 9 evidencia a separação entre os dois 

agrupamentos obtidos por meio da análise de cluster. Cada ponto representa uma edificação 

residencial multifamiliar, posicionada em função de seu valor de mercado (eixo horizontal) e 

de sua área total do apartamento (eixo vertical), variáveis diretamente relacionadas às 

características dimensionais e econômicas dos empreendimentos analisados. 

Os pontos circulares em vermelho correspondem às edificações classificadas no 

Agrupamento 1, enquanto os pontos em azul representam o Agrupamento 2. Observa-se que o 

Agrupamento 1 concentra edificações com maiores áreas totais e valores mais elevados, 

incluindo unidades com valores significativamente superiores à média do conjunto, indicando 

um perfil associado a empreendimentos de maior porte e posicionamento mercadológico mais 

elevado. Em contrapartida, o Agrupamento 2 reúne edificações com áreas e valores mais 

contidos, formando uma nuvem de pontos mais concentrada, o que sugere maior 

homogeneidade tipológica dentro desse grupo. 

A distribuição das duas nuvens de pontos ocorre de forma predominantemente distinta, 

com baixa sobreposição entre os agrupamentos, especialmente nos intervalos médios e 

superiores de valor e área. Esse comportamento reforça a coerência da segmentação estatística, 

indicando que as variáveis utilizadas no processo de agrupamento foram capazes de discriminar 

conjuntos com características construtivas, dimensionais e econômicas diferenciadas. 

Conforme ilustrado na Figura 10, a distribuição dos empreendimentos no espaço 

reduzido evidencia a separação entre os dois agrupamentos identificados pela análise de cluster. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Gráfico de dispersão dos agrupamentos 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Assim, a visualização confirma a eficácia da análise de agrupamento na identificação 

de padrões distintos no mercado imobiliário de Joinville (SC), fornecendo uma base consistente 

para a seleção dos modelos representativos e para análises posteriores relacionadas ao 

desempenho térmico, à eficiência energética e à valorização imobiliária. 

Além disso, o boxplot apresentado na Figura 10 permite aprofundar a análise 

comparativa entre os dois agrupamentos ao evidenciar a distribuição estatística dos valores dos 

imóveis, destacando medidas de posição e dispersão. O eixo vertical representa o valor dos 

empreendimentos, enquanto o eixo horizontal diferencia os agrupamentos identificados pela 

análise de cluster. 

Observa-se que o Agrupamento 1, representado em vermelho, apresenta mediana 

significativamente superior à do Agrupamento 2, indicando um posicionamento mercadológico 

mais elevado. A amplitude interquartil mais extensa desse grupo revela maior heterogeneidade 

nos valores dos imóveis, sugerindo a coexistência de empreendimentos com diferentes 

patamares de valor dentro de um mesmo segmento tipológico, incluindo unidades de maior 

destaque econômico. 

Em contraste, o Agrupamento 2, representado em azul, apresenta mediana inferior e 

menor dispersão dos dados, com uma amplitude interquartil reduzida. Esse comportamento 

indica um conjunto mais homogêneo em termos de valor, característico de empreendimentos 
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com menor variabilidade dimensional e construtiva, e com posicionamento de mercado mais 

uniforme. 

A presença de valores extremos no Agrupamento 1 reforça a existência de edificações 

com valores significativamente acima da média do conjunto analisado, o que contribui para 

diferenciar ainda mais os perfis identificados. Dessa forma, o boxplot complementa a leitura do 

gráfico de dispersão ao confirmar, sob o ponto de vista estatístico, a separação entre os 

agrupamentos, evidenciando diferenças consistentes nos níveis de valor, concentração e 

dispersão. 

A Figura 11 apresenta o gráfico boxplot dos agrupamentos, permitindo a comparação 

da distribuição dos valores dos empreendimentos. 

 

Figura 11 – Boxplot dos agrupamentos 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Em conjunto, as Figuras 9 e 10 corroboram a eficácia da análise de agrupamento na 

segmentação do mercado imobiliário de Joinville (SC), fornecendo suporte quantitativo para a 

definição dos modelos representativos utilizados nas análises subsequentes de desempenho 

térmico, eficiência energética e valorização imobiliária. 
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Portanto, um imóvel de alto padrão pode ser definido como aquele que integra uma 

combinação de características que refletem qualidade construtiva, exclusividade, conforto e 

sofisticação, resultando em um ambiente residencial altamente ambicionado e valorizado. O 

estudo e o desenvolvimento dessas edificações não apenas elevam os padrões de qualidade 

dentro desse segmento específico, mas também influenciam positivamente o mercado 

imobiliário, ao servir como referência para práticas construtivas, soluções técnicas e estratégias 

de desempenho. 

Durante o processo de análise estatística e de agrupamento, identificou-se que as 112 

edificações residenciais multifamiliares estudadas em Joinville (SC) poderiam ser segmentadas 

em dois agrupamentos distintos. O Agrupamento 1 concentrou edificações de alto padrão 

caracterizadas por maiores áreas privativas, valores de mercado mais elevados e presença de 

infraestrutura de lazer diferenciada. O Agrupamento 2, por sua vez, reuniu edificações 

classificadas como alto padrão compacto, com dimensões mais reduzidas e menor número de 

diferenciais construtivos e de serviços. 

Considerando que, anteriormente à aplicação da análise estatística, já havia sido iniciado 

o estudo detalhado de uma edificação que, posteriormente, foi classificada no Agrupamento 2, 

optou-se por adotar, neste trabalho, a análise de uma edificação representativa de cada 

agrupamento. A seleção das edificações representativas baseou-se na proximidade das 

características físicas, construtivas e funcionais com os valores médios observados em cada 

agrupamento, de modo a evitar a escolha de casos extremos e assegurar a representatividade 

dos modelos analisados. 

Essa decisão metodológica possibilitou não apenas uma avaliação comparativa mais 

consistente, mas também o estabelecimento de contrastes objetivos entre os dois segmentos, 

permitindo compreender de que forma aspectos construtivos, funcionais e energéticos se 

diferenciam entre edificações de alto padrão compacto e aquelas com maior complexidade 

programática e construtiva. 

Na análise do projeto original selecionado como referência, constatou-se que os 

aspectos relacionados à ventilação natural, fator fundamental para o conforto dos ocupantes, 

não eram plenamente atendidos. Ainda assim, verificou-se que o projeto contemplava, em 

termos conceituais, condições de ventilação cruzada e de iluminação natural, conforme 

indicado nas especificações arquitetônicas, o que permitiu sua utilização como base para as 

análises subsequentes e para a proposição dos cenários de avaliação de desempenho. 

Para avaliar a eficiência energética das unidades habitacionais selecionadas como 

modelos, recorreu-se às tabelas disponibilizadas pelo Laboratório de Eficiência Energética em 
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Edificações (LABEEE), utilizadas em conjunto com os dados levantados no projeto. Essa 

abordagem metodológica permitiu uma análise detalhada da performance energética, 

fornecendo subsídios técnicos e evidências consistentes para a proposição de melhorias e para 

a comparação entre as edificações classificadas nos dois agrupamentos. 

Os modelos analisados neste estudo foram selecionados a partir do levantamento de 

edificações residenciais multifamiliares localizadas no município de Joinville (SC), 

desenvolvido com base em informações disponibilizadas por empresas atuantes no segmento 

de edificações de alto padrão. Esse levantamento envolveu empreendimentos divulgados por 

construtoras e incorporadoras sediadas em Joinville, reconhecidas por sua atuação nesse 

segmento, cujos materiais institucionais, projetos e informações técnicas foram analisados de 

forma sistemática. 

A partir da consolidação dessa base de dados, os empreendimentos identificados foram 

comparados aos critérios definidos para a caracterização das edificações de alto padrão e para 

a definição dos projetos modelo. Esse procedimento permitiu identificar as tipologias que 

atendiam de forma mais consistente às características construtivas, funcionais e programáticas 

requeridas, as quais subsidiaram a etapa posterior de análise de agrupamentos e a seleção dos 

modelos representativos utilizados nas análises de desempenho térmico e energético. 

A escolha dos projetos modelos do agrupamento 1 e do agrupamento 2 foi conduzida 

considerando todas as etapas de análise previamente desenvolvidas, de modo a assegurar que 

os edifícios selecionados atendessem aos critérios estabelecidos para as demais edificações 

estudadas. Os modelos adotados representam duas edificações de alto padrão, caracterizadas 

por soluções arquitetônicas e construtivas voltadas à qualidade espacial, conforto e eficiência. 

O Agrupamento 1 corresponde a uma unidade habitacional de alto padrão, com 

aproximadamente 292 m² de área privativa e 368 m² de área total, inserida em um edifício 

residencial multifamiliar de elevado padrão construtivo. A edificação é composta por um 

pavimento térreo com áreas de lazer e garagens, três pavimentos exclusivos de garagem, dez 

pavimentos tipo contendo dois apartamentos amplos por andar, e um pavimento ático com área 

social e de lazer elevada, configurando uma torre vertical de proporções elegantes e volumetria 

marcada por grandes varandas.  

Já o Agrupamento 2, trata-se de uma unidade habitacional com 120 m² de área privativa 

e 186 m² de área total, inserida em um edifício residencial multifamiliar composto por um 

pavimento térreo com áreas de lazer e garagens, um pavimento exclusivo de garagens, dez 

pavimentos tipo contendo quatro apartamentos idênticos cada, e um pavimento superior com 

dois apartamentos semelhantes aos demais, situados na mesma coluna. 
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Ambos os apartamentos são compostos por três suítes com banheiro, lavabo, área de 

serviço, área técnica, cozinha integrada à sala de jantar e estar, além de churrasqueira privativa, 

elementos que refletem a configuração típica das edificações residenciais de alto padrão da 

região. 

Para a análise do desempenho térmico e energético dos modelos representativos de 

edificações multifamiliares, correspondentes aos agrupamentos identificados na análise 

estatística, foram consideradas as condições de orientação solar das fachadas e dos ambientes 

principais, tomando como referência a configuração geométrica dos edifícios. 

O Agrupamento 1 é composto por edifícios com dois apartamentos por pavimento, 

sendo o apartamento de final 1 localizado à esquerda e o de final 2 à direita, quando observados 

a partir da fachada principal. A fachada principal possui orientação original voltada para o Sul, 

os fundos voltados para o Norte, a lateral direita para Leste e a lateral esquerda para Oeste. 

Considerando o comportamento térmico diferenciado conforme a orientação solar das fachadas, 

foram definidas todas as combinações possíveis de rotação dos edifícios em relação ao Norte 

verdadeiro, de modo a representar os diversos cenários de implantação urbana e suas influências 

sobre a eficiência da envoltória. 

Essas combinações foram utilizadas tanto para o Agrupamento 1 quanto para o 

Agrupamento 2, permitindo a comparação entre as respostas térmicas e energéticas de 

edificações com distintas tipologias, mas submetidas a condições equivalentes de orientação 

solar. 

 

4.2 RESULTADOS DAS EDIFICAÇÕES DE ALTO PADRÃO EFICIÊNCIA 

ENERGÉTICA E DESEMPENHO TÉRMICO 

 

4.2.1 Caracterização geral dos agrupamentos 

 

A aplicação da análise de agrupamentos às edificações residenciais multifamiliares de 

alto padrão analisadas neste estudo resultou na identificação de dois agrupamentos distintos, 

com diferenças claras em termos dimensionais, tipológicas e funcionais. Essa segmentação 

permitiu organizar o conjunto de edificações em grupos homogêneos, viabilizando a 

interpretação dos padrões construtivos predominantes e a seleção de modelos representativos 

para a avaliação do desempenho térmico e energético. 

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 7, os agrupamentos apresentam separação 

consistente no espaço multivariado, evidenciando a adequação dos métodos estatísticos 
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empregados. A solução com dois grupos mostrou-se coerente com as características da base de 

dados e com a heterogeneidade observada no segmento de edificações residenciais de alto 

padrão, permitindo distinguir tipologias com diferentes graus de porte, complexidade funcional 

e valor agregado. 

O Agrupamento 1 reúne edificações de maior porte, caracterizadas por maiores áreas 

privativas, menor grau de compactação das unidades e maior diversidade de ambientes e 

infraestrutura associada. Esse agrupamento concentra empreendimentos com maior 

complexidade programática e valores de mercado mais elevados, representando o segmento 

mais robusto do alto padrão dentro do universo analisado. 

O Agrupamento 2, por sua vez, é composto por edificações igualmente enquadradas 

como de alto padrão, porém com menor porte geral e maior grau de compactação, refletindo 

unidades habitacionais com áreas privativas mais reduzidas e menor complexidade funcional. 

Embora mantenham padrão construtivo e mercadológico elevado, essas edificações apresentam 

características tipológicas distintas em relação ao Agrupamento 1, o que se reflete em 

comportamentos diferenciados nas análises de desempenho. 

Do ponto de vista construtivo, observou-se que ambos os agrupamentos compartilham 

soluções técnicas semelhantes, típicas dos empreendimentos analisados, com estrutura em 

concreto armado e vedação vertical em alvenaria de blocos cerâmicos. Essa configuração 

construtiva exerce influência direta sobre o desempenho térmico da envoltória, especialmente 

no que se refere à inércia térmica e ao comportamento das paredes externas frente às solicitações 

climáticas. A Figura 12 ilustra a composição da parede externa dos apartamentos-tipo dos 

Agrupamentos 1 e 2, evidenciando a solução construtiva usual adotada, que constitui uma base 

comum para a comparação do desempenho termoenergético entre os modelos representativos. 

 

 

 

 

Figura 12 – Parede externa dos apartamentos tipos dos agrupamentos 1 e 2 
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023) 

 

Essa caracterização geral dos agrupamentos estabelece o referencial tipológico adotado 

no estudo e fundamenta as análises subsequentes de desempenho térmico e energético. A partir 

dessa distinção, as seções seguintes apresentam os resultados detalhados para cada 

agrupamento, organizados por orientação da edificação, níveis de sombreamento e presença de 

sistemas de aquecimento de água. 

As principais diferenças entre os parâmetros normativos e as características observadas 

nas edificações de alto padrão estão sintetizadas no Quadro 6. 

 

Quadro 6 – RTQ-R/INI-R e o alto padrão: comparação de critérios 

Categoria Critérios Pontos Positivos 
Limitações / 

Críticas 
Síntese avaliativa 

Base 
normativa 

Critérios 
nacionais de 

eficiência 
energética 

Soluções 
arquitetônicas 
avançadas e 

elevado padrão de 
acabamento. 

Escopo voltado a 
tipologias 

convencionais 

Referência 
mínima, mas 

limitada ao alto 
padrão 

Envoltória 

Transmitância 
térmica (U), 
capacidade 

térmica (CT) e 
fator solar (FS). 

Fachadas mistas, 
grandes panos de 
vidro, varandas e 

brises. 

Não representa 
integralmente 

superfícies 
complexas e 

sombreamentos 
não convencionais. 

Critérios 
relevantes, mas 

insuficientes para 
soluções 

sofisticadas. 

Sombreamento 
e ventilação 

Proporção de 
aberturas e 
ventilação 
cruzada 

Ambientes 
amplos e 

ventilação natural 
aprimorada. 

Modelos 
simplificados não 
capturam fluxos 

reais de ar e efeitos 
de altura. 

Importante para 
desempenho 
térmico, mas 

demanda 
calibração. 

Iluminação 
natural 

Abertura 
mínima de 

12,5% da área 
de piso. 

Grandes vãos, 
caixilharia 

automatizada e 
controle de 

ofuscamento. 

Não avalia 
qualidade 
lumínica, 

ofuscamento ou 
integração com 

automação. 

Critério mínimo 
eficiente, porém, 

limitado para 
projetos 

complexos. 
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Sistemas 

Classificação 
por tipo de 

aquecimento e 
eficiência 
lumínica. 

Sistemas híbridos 
com automação e 

sensores. 

Não contempla 
plenamente 

soluções 
inteligentes e 

híbridas. 

Fundamentais 
como base, mas 
defasados frente 

a edifícios 
inteligentes. 

Aplicação e 
escopo 

Foco em 
edifícios 

unifamiliares e 
multifamiliares 

usuais. 

Edificações 
verticais de alto 

padrão com áreas 
de lazer e 
automação 
integrada. 

Não cobre 
completamente 
usos múltiplos e 
fluxos mistos de 

energia. 

Ferramentas 
úteis, mas 

insuficientes para 
caracterização 
total do alto 

padrão. 

Contribuição 
ao setor 

Apoio a 
políticas 

públicas e 
eficiência 
energética 

Empreendimentos 
que buscam 

diferenciação e 
inovação. 

Avaliação limitada 
à eficiência 

mínima. 

Base sólida, 
porém, precisa 

incorporar 
indicadores 
avançados. 

Fonte: INMETRO - RTQ-R (2012) e INI_R (2021), adaptado pela autora. 

 

No presente estudo, os parâmetros utilizados encontram-se sintetizados na Tabela 6, que 

apresenta os dados de envoltória dos Agrupamentos 1 e 2, elaborados com base na Tabela D3 

da ABNT (2005). Os resultados demonstram que ambos os agrupamentos atendem aos limites 

normativos estabelecidos para transmitância térmica (U), capacidade térmica (CT), atraso 

térmico e absortância (α), tanto para paredes quanto para cobertura, considerando as exigências 

aplicáveis à ZB5. 

 

Tabela 6 – Dados da envoltória das edificações dos Agrupamentos 1 e 2  

Conforme Tabela D3 – norma 15220 
 Agrupamento 1  Agrupamento 2 

Pé direito 2,80m 2,80m 

Paredes: 
24cm (tijolo cerâmico 6 furos 
9x19x19 com argamassa interna 
e externa) 

24cm (tijolo cerâmico 6 furos 
9x19x19 com argamassa interna 
e externa) 

Transmitância térmica (U) 1,8 W/m² K ≤ 3,7 W/m² K -> ok 1,8 W/m² K ≤ 3,7 W/m² K -> ok 
Capacidade térmica (CT) 231 kJ/m²K ≥ 130 kJ/m² K -> ok 232 kJ/m² K ≥ 130 kJ/m² K -> ok 
Atraso térmico 5,5horas 5,5horas 

Absortância (α) 
“claro” = 0,3 ≤ 0,6 –> sem 
exigências 

“claro” = 0,3 ≤ 0,6 –> sem 
exigências 

Telhado: cobertura de telha fibrocimento com laje de concreto de 20cm, espessura da telha de 
0,7cm 
Transmitância térmica (U) 1,99W/m² K ≤ 2,3 W/m² K -> ok 1,99W/m² K ≤ 2,3 W/m² K -> ok 
Capacidade térmica (CT) 451kJ/m² K -> sem exigências 451kJ/m² K -> sem exigências 

Atraso térmico 7,9 horas 7,9 horas 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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A verificação dos requisitos mínimos de ventilação natural foi realizada conforme os 

critérios estabelecidos pelo RTQ-R para ambientes de permanência prolongada e áreas de 

serviços, considerando o limite mínimo de 8% da área de piso para a ZB5. Os resultados 

encontram-se sintetizados na Tabela 7, que apresenta os percentuais de ventilação das principais 

dependências dos Agrupamentos 1 e 2. Observa-se que o Agrupamento 1 atende 

majoritariamente ao requisito, enquanto o Agrupamento 2 apresenta diversos ambientes abaixo 

do limite normativo, como salas, suítes e cozinha. Em ambos os modelos, todos os banheiros 

possuem ventilação natural, atendendo à exigência de que pelo menos 50% dos BWC 

apresentem ventilação direta, conforme previsto no RTQ-R. 

 

Tabela 7 – Dados da ventilação natural das edificações dos Agrupamentos 1 e 2 

Ventilação Natural 
Ambiente Agrupamento 1 Agrupamento 2 

Sala 1 48,49%≥ 8% 7,54% ≤ 8% 
Sala 2 25,92%≥ 8% inexistente 
Suíte 1 5,67%≤ 8% 4,89% ≤ 8% 
Suíte 2 9,79%≥ 8% 6,57% ≤ 8% 
Suíte 3 9,97%≥ 8% 10,09% ≥ 8% 

Cozinha 11,00%≥ 8% 3,20% ≤ 8% 
Área 

Serviço 
15,03%≥ 8% 11,33% ≥ 8% 

BWC´s 
(50%+1) dos banheiros devem ter ventilação natural 

 todos os banheiros tem ventilação natural 
Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

A verificação do pré-requisito de ventilação cruzada foi conduzida conforme o critério 

estabelecido pelo RTQ-R, que exige que a razão entre a soma das áreas de ventilação efetiva 

da fachada com maior número de aberturas (A₂) e a soma das áreas das demais fachadas (A₁) 

seja igual ou superior a 0,25 para ambientes de permanência prolongada. Os resultados dessa 

avaliação estão apresentados na Tabela 8, destacando que, no Agrupamento 1, a sala atende ao 

requisito com folga, enquanto no Agrupamento 2 esse ambiente também cumpre o parâmetro 

mínimo, embora com menor margem de segurança. Os demais ambientes foram incluídos na 

tabela para registro estrutural, mas não apresentaram valores mensuráveis de ventilação 

cruzada, uma vez que não dispõem de aberturas opostas capazes de configurar o fluxo 

transversal exigido pelo regulamento.  
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Tabela 8 – Dados da ventilação cruzada das edificações Agrupamentos 1 e 2  

Ventilação Cruzada 

Ambiente Agrupamento 1 Agrupamento 2 
Sala 

3,54≥0,25 1,4≥0,25 

Sala2 
Suíte 1 
Suíte 2 
Suíte 3 

Cozinha 
Área Serviço 

BWC’s 
Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

A verificação do pré-requisito de iluminação natural foi realizada conforme os critérios 

estabelecidos pelo RTQ-R, que determinam que os ambientes de permanência prolongada 

devem possuir área mínima de abertura correspondente a 12,5% da área de piso, sendo 10% no 

caso de ambientes classificados como anormais.  

Os resultados aferidos para os Agrupamentos 1 e 2 estão sintetizados na Tabela 9, 

demonstrando que o Agrupamento 1 apresenta conformidade em todos os ambientes avaliados, 

com percentuais de iluminação natural superiores aos limites normativos. No Agrupamento 2, 

embora a maioria dos ambientes também atenda ao critério mínimo, observam-se valores mais 

reduzidos, além da inexistência de iluminação natural em uma das salas, o que compromete o 

desempenho previsto para esse espaço. Esses resultados evidenciam diferenças no tratamento 

das aberturas entre os dois modelos e reforçam a influência direta da configuração das fachadas 

na eficiência de iluminação natural. 

 

Tabela 9 – Dados da iluminação natural das edificações dos Agrupamentos 1 e 2  

Iluminação Natural 

Ambiente Agrupamento 1 Agrupamento 2 

Sala 51,04≥8,38 16,46 ≥ 3,693 

Sala2 27,28≥2,57 Inexistente 

Suíte 1 12,61≥2,68 9,17 ≥ 1,68 

Suíte 2 21,76≥1,55 12,31 ≥ 1,25 
Suíte 3 24,93≥2,61 10,09 ≥ 1,90 

Cozinha 13,76≥0,73 5,70 ≥ 1,229 
Área 

Serviço 
37,57≥1,38 10,38 ≥ 0,848 

Fonte: Elaborado pela Autora (2025) 

A avaliação da eficiência da envoltória, realizada pelo método prescritivo previsto no 
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RTQ-R e na INI-R, permitiu consolidar os resultados apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, que 

tratam respectivamente dos requisitos de desempenho térmico das paredes e cobertura, da 

ventilação natural, da ventilação cruzada e da iluminação natural dos Agrupamentos 1 e 2.  

As fachadas dos modelos analisados apresentam acabamento em cor clara aplicada 

sobre textura rolada, conforme ilustrado na Figura 13. Para o Agrupamento 1, as cores 

identificadas foram branco gelo (α = 29,7) e pêssego (α = 29,8), para as quais se adotou α = 30 

na avaliação. De forma equivalente, o Agrupamento 2 possui fachada em branco gelo (α = 

29,7), adotando-se igualmente α = 30 como valor de referência para os cálculos. Essa 

padronização assegura coerência nos parâmetros de absortância utilizados no procedimento 

prescritivo do RTQ-R. 

 

Figura 13 – Dados de revestimentos de fachadas (tinta) dos Agrupamentos 1 e 2 

              
Fonte: Dornelles, (2008), adaptado pela autora. 

 

A análise das esquadrias utilizadas nos agrupamentos avaliados foi conduzida com base 

nas tipologias apresentadas no Quadro 9, que reúne as características normativas das aberturas 

selecionadas do Anexo II da Portaria INMETRO nº 018/2012. Esse quadro sintetiza os 

percentuais de abertura para iluminação e ventilação natural, permitindo identificar o potencial 

de renovação de ar e de entrada de luz em cada tipo de janela aplicada nos cenários simulados.  

Os desenhos dessas esquadrias, apresentada na Figura 14, com as informações do 

Quadro 7, possibilita visualizar as configurações construtivas (número de folhas, presença de 

venezianas ou persiana integrada e forma de operação), reforçando a compreensão sobre o 

impacto de cada modelo no desempenho termoenergético da edificação. A integração dessas 

informações foi essencial para subsidiar a avaliação da envoltória e para interpretar as 

diferenças de comportamento entre os ambientes, considerando tanto as propriedades 

geométricas quanto funcionais das aberturas adotadas nos dois agrupamentos estudados. 

 

Quadro 7 – Lista das esquadrias dos Agrupamentos 1 e 2  

Informações Sobre as Aberturas: 
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Janela do 
Ambiente 

Agrupamento 1 Agrupamento 2 

Suíte 1 

(2,00X2,60) – 5,2m² - 2 folhas de 
correr com veneziana, FV=0,40, FI=0,75, 
vidro 4mm transparente, esquadria em 
alumínio 

(1,37x1,2) – 1,644m² - 2 
folhas de correr com veneziana, 
FV=0,40, FI=0,75, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

Suíte 2 

(2,00X2,60) – 5,2m² - 2 folhas de 
correr com veneziana, FV=0,40, FI=0,75, 
vidro 4mm transparente, esquadria em 
alumínio 

(1,37x1,2) – 1,644m² - 2 
folhas de correr com veneziana, 
FV=0,40, FI=0,75, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

Suíte 3 

(2,00X2,60) – 5,2m² - 2 folhas de 
correr com veneziana, FV=0,40, FI=0,75, 
vidro 4mm transparente, esquadria em 
alumínio 

(1,60x1,2) – 1,92m² - 2 folhas 
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 
4mm transparente, esquadria em 
alumínio 

Bwc suíte 
1 

(1,00x1,00) – 1,00m² - 1 folhas 
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

(0,70x0,70) – 0,49m² - 1 
folhas maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, 
vidro 4mm transparente, esquadria 
em alumínio 

Bwc suíte 
2 

(1,00x1,00) – 1,00m² - 1 folhas 
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

(0,70x0,70) – 0,49m² - 1 
folhas maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, 
vidro 4mm transparente, esquadria 
em alumínio 

Bwc suíte 
3 

(1,00x1,00) – 1,00m - 1 folha 
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

(0,70x0,70) - 0,49m² - 1 
folhas maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, 
vidro 4mm transparente, esquadria 
em alumínio 

Sala 

vidro (12,00mx2,60m) – 31,20m² - 5 
folhas cortina de vidro, FV=0,95, FI=0,95, 
vidro 12mm transparente 
vidro (4,45mx2,60m) – 11,57m² - 3 folhas 
cortina de vidro, FV=0,95, FI=0,95, vidro 
12mm transparente 

vidro (2,90mx2,20m) – 
6,38m² - abertura (2,90mx1,20m) – 
3,48m² - 5 folhas maxim-ar, 
FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

Sala 
lateral 

vidro (0,50mx2,00m) – 1,00m² - 1 
folha maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 
4mm transparente, esquadria em alumínio e 
(3,00X2,00) – 6,00m² - 2 folhas de correr 
com veneziana, FV=0,40, FI=0,75, vidro 
4mm transparente, esquadria em alumínio 

vidro (0,51mx2,20m) – 
1,22m² - vidro fixo, FI=0,80, vidro 
4mm transparente, esquadria em 
alumínio 

Cozinha 
(1,80mx1,50m) – 2,70m² - 2 folhas 

de correr, FV=0,45, FI=0,80, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

(0,875mx1,00m) – 0,875m² - 
2 folhas de correr, FV=0,45, FI=0,80, 
vidro 4mm transparente, esquadria 
em alumínio 

Área de 
serviço 

(1,80x1,50) – 2,70m² - 2 folhas de 
correr, FV=0,45, FI=0,80, vidro 4mm 
transparente, esquadria em alumínio 

(1,1x1,0) – 1,10m² - 2 folhas 
de correr, FV=0,45, FI=0,80, vidro 
4mm transparente, esquadria em 
alumínio 

Fonte: Elaborado pela Autora, 2025 
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A Figura 14 apresenta o detalhamento das esquadrias consideradas nos modelos dos 

Agrupamentos 1 e 2, indicando dimensões, tipos de abertura e fatores de ventilação e 

iluminação adotados na avaliação normativa. 

 

Figura 14 – Desconto das esquadrias dos Agrupamentos 1 e 2

 

Fonte: INMETRO (2012), adaptado pela autora. 

 

Para a avaliação do desempenho térmico e energético das unidades habitacionais 

selecionadas, foram realizadas as verificações da envoltória e dos pré-requisitos dos ambientes 

conforme os procedimentos definidos no RTQ-R. As análises foram conduzidas 

individualmente para cada ambiente que compõe os modelos estudados, considerando 

parâmetros de transmitância térmica, capacidade térmica, absortância, sombreamento e 

ventilação natural, de acordo com a tipologia construtiva e a zona bioclimática de Joinville (SC) 

(ZB 5). 

Essas verificações visaram identificar o nível de atendimento dos requisitos de 

desempenho térmico e eficiência energética da edificação, tanto em condições de verão quanto 

de inverno, além de permitir a classificação de cada ambiente e da unidade habitacional como 
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um todo. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados nos quadros a seguir, que apresentam 

a análise detalhada da envoltória e dos pré-requisitos segundo o método prescritivo do RTQ-R. 

 

4.2.2 Desempenho térmico e energético – Agrupamento 1 

 

Nesta seção são apresentados os resultados da avaliação do desempenho térmico e 

energético do modelo representativo do Agrupamento 1, considerando diferentes condições de 

orientação da edificação, níveis de sombreamento das aberturas e a presença ou ausência de 

sistema de aquecimento de água. As análises foram realizadas conforme os critérios 

estabelecidos pelo RTQ-R e pela INI-R, com o objetivo de compreender o comportamento 

termoenergético desse agrupamento, caracterizado por edificações de maior porte, menor grau 

de compactação e maior complexidade funcional. 

A avaliação baseou-se na aplicação sistemática dos cenários definidos para o 

Agrupamento 1, mantendo constantes as características construtivas do modelo representativo 

e variando de forma controlada as condições de implantação e de proteção solar. Essa 

abordagem permitiu isolar a influência das variáveis analisadas e identificar padrões de resposta 

associados à orientação solar, ao sombreamento da envoltória e à contribuição do sistema de 

aquecimento de água sobre os indicadores normativos de desempenho. 

Os resultados são apresentados de forma segmentada por orientação da edificação em 

relação ao norte geográfico, de modo a evidenciar as variações de desempenho associadas à 

incidência solar ao longo do ano. Para cada orientação analisada, são discutidos os efeitos dos 

diferentes níveis de sombreamento e da presença do sistema de aquecimento de água sobre a 

classificação final da unidade habitacional, destacando-se as configurações que resultaram em 

melhor e pior desempenho termoenergético. 

A organização dos resultados por orientação permite uma leitura progressiva e 

comparável do comportamento do Agrupamento 1, fornecendo subsídios para a identificação 

das estratégias projetuais mais adequadas a esse perfil tipológico. As análises detalhadas são 

apresentadas nas subseções a seguir, correspondentes às orientações Norte, Leste, Sul e Oeste, 

respectivamente. 

A Figura 15 apresenta a planta baixa do pavimento tipo representativo do Agrupamento 

1, utilizada como base para a definição dos cenários de orientação analisados. 
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Figura 15 – Planta baixa do pavimento tipo do Agrupamento 1

 
Fonte: Adaptado pela Autora (2025) 

 

As Figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram as variações de orientação aplicadas ao modelo do 

Agrupamento1, correspondentes aos cenários analisados neste estudo. 

 

Figura 16 – Planta baixa do pavimento 

tipo do Agrupamento 1 cenários 1 e 5 

 
Fonte: Adaptado pela Autora (2025) 

 

Figura 17 – Planta baixa do pavimento 

tipo do Agrupamento 1 cenários 2 e 6 

 
Fonte: Adaptado pela Autora (2025) 
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Figura 18 – Planta baixa do pavimento                       Figura 19– Planta baixa do pavimento        

tipo do Agrupamento 1  cenários 3 e 7                        tipo do Agrupamento 1 cenários 4 e 8 

                                                

                                              
Fonte: Adaptado pela Autora (2025)                             Fonte: Adaptado pela Autora (2025) 

 

O Quadro 8 apresenta as combinações de orientação solar consideradas para o modelo 

representativo do Agrupamento 1, resultantes da aplicação de rotações sucessivas da edificação 

em relação ao norte geográfico, mantendo inalteradas as demais características arquitetônicas e 

construtivas do projeto, de modo a permitir a análise isolada da influência da orientação no 

desempenho térmico e energético das unidades habitacionais. 
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Quadro 8  – Combinações de Orientação Solar Consideradas – Agrupamento 1 

Cenário 
Fachada 
Principal 

Fundos 
Lateral 
Direita 

Lateral 
Esquerda 

Ap 
Esquerdo 

Ap 
Direito 

Observações 

1 Sul Norte Leste Oeste 
Sul / 
Leste 

- 
Orientação 
original do 

projeto 

2 Norte Sul Oeste Leste 
Norte / 
Oeste 

- Rotação de 180° 

3 Leste Oeste Norte Sul 
Leste / 
Norte 

- Rotação de 90° 

4 Oeste Leste Sul Norte 
Oeste / 

Sul 
- Rotação de 270° 

5 Sul Norte Leste Oeste - 
Sul / 
Oeste 

Orientação 
original do 

projeto 

6 Norte Sul Oeste Leste - 
Norte / 
Leste 

Rotação de 180° 

7 Leste Oeste Norte Sul - 
Leste / 

Sul 
Rotação de 90° 

8 Oeste Leste Sul Norte - 
Oeste / 
Norte 

Rotação de 270° 

Fonte: Elaborado pela autora (2025) 

 

4.2.2.1 Orientação Norte (Agrupamento 1) 

 

Para a orientação Norte, foram avaliados os cenários definidos para o modelo 

representativo do Agrupamento 1, considerando diferentes níveis de sombreamento das 

aberturas e a presença ou ausência de sistema de aquecimento de água. Em função do maior 

porte e menor grau de compactação das unidades, essa orientação apresentou comportamento 

termoenergético mais estável quando comparada às demais orientações analisadas. 

Os resultados indicam que o aumento do nível de sombreamento contribuiu para a 

redução dos ganhos solares diretos e para a melhoria dos indicadores de desempenho térmico, 

refletindo-se em classificações superiores da unidade habitacional. Observou-se que os cenários 

com maiores fatores de sombreamento apresentaram desempenho mais consistente, 

evidenciando a relevância do controle da radiação solar mesmo em orientações 

tradicionalmente favoráveis. 

A presença do sistema de aquecimento de água exerceu influência positiva na pontuação 

final da unidade, sendo determinante para a obtenção das classificações mais elevadas nos 

cenários avaliados. De forma geral, a orientação Norte no Agrupamento 1 demonstrou baixa 
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sensibilidade às variações de implantação, desde que associada a estratégias adequadas de 

sombreamento e ao uso de sistemas eficientes. 

 

4.2.2.2 Orientação Leste (Agrupamento 1) 

 

Na orientação Leste, os cenários analisados evidenciaram a influência da radiação solar 

incidente no período da manhã, com impacto direto sobre o desempenho térmico dos ambientes 

mais expostos. Nos cenários com menor nível de sombreamento, observaram-se resultados 

inferiores nos indicadores avaliados, associados ao aumento da carga térmica interna. 

O incremento do fator de sombreamento promoveu melhorias progressivas no 

desempenho da envoltória, resultando em classificações mais favoráveis da unidade 

habitacional. No entanto, os ganhos obtidos apresentaram comportamento não linear, indicando 

que níveis intermediários e elevados de sombreamento foram suficientes para mitigar os efeitos 

da orientação, sem necessidade de proteção excessiva. 

O aquecimento de água contribuiu para a elevação da pontuação final em todos os 

cenários, reforçando o caráter complementar desse sistema em relação às estratégias passivas. 

De modo geral, a orientação Leste no Agrupamento 1 apresentou desempenho satisfatório 

quando associada a soluções adequadas de sombreamento das aberturas. 

 

4.2.2.3 Orientação Sul (Agrupamento 1) 

 

Para a orientação Sul, os resultados indicaram comportamento termoenergético mais 

homogêneo entre os cenários analisados, em função da menor incidência de radiação solar 

direta ao longo do ano. As variações observadas estiveram associadas principalmente aos níveis 

de sombreamento e à presença do sistema de aquecimento de água. 

Os cenários com níveis intermediários de sombreamento apresentaram desempenho 

ligeiramente superior, embora o impacto dessa variável tenha sido menos pronunciado do que 

nas orientações Norte e Leste. Esse comportamento sugere que, nessa orientação, o desempenho 

térmico é condicionado em maior medida pelas características intrínsecas da tipologia, como a 

distribuição dos ambientes e a inércia térmica, do que pela proteção solar. 

A presença do sistema de aquecimento de água mostrou-se relevante para a melhoria da 

classificação final da unidade, especialmente nos cenários em que a envoltória apresentou 

desempenho intermediário. De forma geral, a orientação Sul no Agrupamento 1 apresentou 

desempenho estável, com menor sensibilidade às variações de implantação. 
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4.2.2.4 Orientação Oeste (Agrupamento 1) 

 

A orientação Oeste apresentou os cenários mais desafiadores para o Agrupamento 1, em 

função da elevada incidência de radiação solar no período da tarde. Nos cenários com baixos 

níveis de sombreamento, observaram-se piores indicadores de desempenho térmico, associados 

ao aumento dos ganhos solares e da carga térmica interna. 

O aumento do fator de sombreamento mostrou-se determinante para a mitigação desses 

efeitos, resultando em melhorias expressivas no desempenho termoenergético da unidade. Os 

cenários com maior proteção solar apresentaram classificações superiores, evidenciando a 

importância do tratamento das fachadas Oeste em edificações residenciais multifamiliares, 

mesmo em tipologias de maior porte. 

A presença do sistema de aquecimento de água contribuiu para a elevação da pontuação 

final, porém seu efeito foi mais significativo quando associado a níveis elevados de 

sombreamento. Esses resultados indicam que, para o Agrupamento 1, a orientação Oeste exige 

a adoção prioritária de estratégias passivas eficazes, de modo a garantir desempenho térmico e 

energético satisfatório. 

Os resultados detalhados das verificações da envoltória e dos pré-requisitos de cada 

ambiente, aplicados às unidades habitacionais do Agrupamento 1, encontram-se apresentados 

nos Quadros 10 e 11. Eles sintetizam o desempenho térmico e energético dos cenários 

analisados para o modelo representativo de alto padrão, considerando diferentes condições de 

sombreamento e a presença ou ausência do sistema de aquecimento de água.  

Cada cenário avaliado — incluindo variações de sombreamento (0,2; 0,5; 1,0) e a 

configuração com ou sem aquecimento — permitiu identificar como essas estratégias 

influenciam os indicadores de graus-hora para resfriamento, o consumo relativo para 

refrigeração, o desempenho da envoltória no verão e sob refrigeração artificial, além da 

pontuação final da unidade habitacional. Assim, os Quadros 9 e 10 demonstram, de forma 

comparativa, como a integração entre estratégias passivas e sistemas eficientes altera o 

desempenho final das UHs, corroborando as análises discutidas nos parágrafos anteriores. 
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Quadro 9 - Análise da Envoltória e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificações 

Residenciais – projeto do Agrupamento 1 – cenário 1 – parte 1 

Identificação 
MODELO ALTO ORIGINAL PADRÃO DIREITA 

SEM AQUECIMENTO ÁGUA COM 
SOMBREAMENTO 0,2  

Identificação 
MODELO ALTO PADRÃO ORIGINAL DIREITA 

COM AQUECIMENTO ÁGUA COM 
SOMBREAMENTO 0,2  

AMBIENTE 

SALA 
ESTAR 1 
JANTAR 

COZINHA 

SUITE 1 SUITE 2 SUITE 
3 

AMBIENTE 

SALA 
ESTAR 1 
JANTAR 

COZINHA 

SUITE 1 SUITE 2 SUITE 3 

INDICADOR DE 
GRAUS-HORA 

PARA 
RESFRIAMENTO 

B B B C 
INDICADOR DE 
GRAUS-HORA 

PARA 
RESFRIAMENTO 

B B B C 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C D C 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C D C 

ENVOLTORIA 
PARA VERÃO C C C C ENVOLTORIA 

PARA VERÃO C C C C 
ENVOLTORIA 

PARA INVERNO NA NA NA NA ENVOLTORIA 
PARA INVERNO NA NA NA NA 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C D C 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C D C 

Envoltória para 
Verão 

C 

O modelo MN Original Direita sem 
aquecimento de água, com sombreamento 
0,2 apresentou desempenho 
intermediário. Nas áreas sociais (sala, 
estar, jantar e cozinha) e na Suíte 1, o 
indicador de graus-hora para resfriamento 
atingiu classificação B, evidenciando bom 
comportamento térmico nesses 
ambientes. Já as suítes 2 e 3 tiveram 
desempenho inferior, com oscilações entre 
C e D, revelando maior vulnerabilidade à 
orientação e às condições de envoltória. A 
ausência do sistema de aquecimento de 
água impactou fortemente o resultado 
global, uma vez que o item recebeu 
classificação E, penalizando a pontuação 
total. 
 
Embora o uso de sombreamento tenha se 
mostrado eficiente na mitigação da carga 
térmica, principalmente nos ambientes 
sociais e na Suíte 1, a falta de integração 
com o sistema de aquecimento 
comprometeu a classificação final da 
unidade habitacional, que se manteve em 
nível C, com pontuação total de 2,35. Dessa 
forma, este modelo reforça a importância 
do sombreamento como estratégia 
essencial de conforto, mas evidencia que, 
isoladamente, não é suficiente para elevar 
a eficiência energética global do edifício 
quando o aquecimento de água não é 
contemplado. 

Envoltória para 
Verão 

C O modelo MN Original Direita com 
aquecimento de água e sombreamento 0,2 
apresentou desempenho bastante satisfatório 
e equilibrado. Nos ambientes sociais (sala, 
estar, jantar e cozinha) e na Suíte 1 e 2, o 
indicador de graus-hora para resfriamento 
alcançou classificação B, demonstrando bom 
controle térmico. A Suíte 3 manteve 
desempenho ligeiramente inferior, com nota 
C, mas ainda dentro de um patamar aceitável. 
No consumo relativo para refrigeração, 
observou-se certa variação, com classificações 
entre C e D em algumas suítes, o que evidencia 
maior sensibilidade de determinados 
dormitórios à orientação solar, mesmo com o 
sombreamento aplicado. 
 
A envoltória, de forma geral, manteve 
classificação C para as condições de verão e 
quando considerada a refrigeração artificial, 
revelando desempenho regular, mas sem 
comprometer significativamente o resultado 
final. O ponto de maior destaque do modelo 
foi a integração do sistema de aquecimento de 
água, que alcançou classificação A, elevando 
substancialmente a pontuação total da 
unidade. 
 
Como consequência dessa combinação — 
sombreamento eficiente, desempenho 
regular da envoltória e a contribuição positiva 
do aquecimento de água — o modelo atingiu 
classificação final A, com uma pontuação total 
de 4,7, posicionando-se entre os melhores 
cenários analisados. Esse resultado evidencia 
que o uso combinado de estratégias passivas 
(sombreamento) e sistemas eficientes 
(aquecimento de água) garante o equilíbrio 
entre conforto térmico e eficiência energética 
global. 

3 3 

Envoltória para 
Inverno 

Não se 
aplica Envoltória para 

Inverno 

Não 
se 

aplica 
0 0 

Aquecimento de 
Água 

E Aquecimento de 
Água 

A 
0 5 

Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C 
3 3 

Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C 
2,78 2,78 

Bonificações 1 Bonificações 1 
Região Sul Região Sul 

Coeficiente a 0,65 Coeficiente a 0,65 

Classificação final 
da UH C Classificação final 

da UH A 

Pontuação Total 2,95 Pontuação Total 4,7 

Fonte: elaborado pela Autora, 2025 
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Quadro 10 - Análise da Envoltória e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificações 

Residenciais – projeto do Agrupamento 1 – cenário 1 – parte 2 

Identificação 
MODELO ALTO PADRÃO ORIGINAL DIREITA COM 

AQUECIMENTO ÁGUA COM SOMBREAMENTO 
0,5  

Identificação 
MODELO ALTO PADRÃO ORIGINAL DIREITA 

COM AQUECIMENTO ÁGUA  COM 
SOMBREAMENTO 1 

AMBIENTE 

SALA 
ESTAR 1 
JANTAR 

COZINHA 

SUITE 1 SUITE 2 SUITE 3 AMBIENTE 

SALA 
ESTAR 1 
JANTAR 

COZINHA 

SUITE 1 SUITE 2 SUITE 3 

INDICADOR DE 
GRAUS-HORA 

PARA 
RESFRIAMENTO 

B B B C 
INDICADOR DE 
GRAUS-HORA 

PARA 
RESFRIAMENTO 

B B A B 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C D C 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C C C 

ENVOLTORIA 
PARA VERÃO C C C C ENVOLTORIA 

PARA VERÃO C C C C 
ENVOLTORIA 

PARA INVERNO NA NA NA NA ENVOLTORIA 
PARA INVERNO NA NA NA NA 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C D C 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C C C 

Envoltória para 
Verão 

C 

O modelo MN Original Direita com aquecimento 
de água e sombreamento 0,5 apresentou 
desempenho muito semelhante ao cenário com 
sombreamento 0,2, mantendo a classificação 
final A e pontuação total de 4,7. Nas áreas 
sociais (sala, estar, jantar e cozinha) e na Suíte 1 
e 2, o indicador de graus-hora para 
resfriamento permaneceu em B, confirmando 
bom comportamento térmico. A Suíte 3 
novamente apresentou resultado inferior, com 
classificação C, mas sem grande impacto no 
resultado geral. 
 
No consumo relativo para refrigeração, houve 
variações pontuais, com classificações entre C e 
D, evidenciando que, mesmo com o aumento 
do sombreamento de 0,2 para 0,5, as suítes 
mais sensíveis (como a Suíte 2) continuam a 
demandar maior atenção. Já a envoltória se 
manteve em nível C, tanto no verão quanto sob 
refrigeração artificial, o que mostra 
estabilidade, mas sem ganhos expressivos 
adicionais. 
 
Assim como no modelo anterior, o grande 
diferencial foi o sistema de aquecimento de 
água, que obteve nota A, elevando 
significativamente a pontuação total. O 
aumento do fator de sombreamento, 
entretanto, não trouxe mudanças relevantes no 
desempenho final, já que a pontuação e a 
classificação da unidade permaneceram as 
mesmas. 
 
Portanto, esse modelo confirma que a 
combinação da orientação original, o uso de 
sombreamento e o aquecimento de água 
resulta em um desempenho de alto nível. 
Contudo, a variação entre sombreamento 0,2 e 
0,5 não se refletiu em ganhos adicionais na 
classificação final, mantendo o resultado 
estável em A. 

Envoltória para 
Verão 

C O modelo MN Original Direita com 
aquecimento de água e sombreamento 1 

apresentou desempenho igualmente 
elevado, alcançando classificação final A 

com pontuação total de 4,7. Nos 
indicadores de graus-hora para 

resfriamento, as áreas sociais e a maioria 
das suítes mantiveram desempenho 

satisfatório: Sala/Estar/Jantar/Cozinha e 
Suíte 1 ficaram em B, a Suíte 2 obteve A, e a 

Suíte 3 também se manteve em B. Esse 
resultado evidencia que, com o aumento do 
sombreamento, alguns ambientes — como 

a Suíte 2 — alcançam desempenho 
superior, reforçando a importância da 

proteção solar. 
 

No consumo relativo para refrigeração, 
entretanto, não houve avanços 

significativos, permanecendo entre C e C 
para todas as suítes, o que demonstra que o 
ganho do sombreamento mais intenso não 
foi suficiente para alterar substancialmente 

esse indicador. Já a envoltória continuou 
com classificação C, tanto no verão quanto 

na condição refrigerada artificialmente, 
mantendo-se estável em relação aos 

cenários com menores níveis de 
sombreamento. 

 
O diferencial do modelo continua sendo o 

sistema de aquecimento de água, que 
atingiu nota A, garantindo a elevação da 
pontuação global. Assim, a combinação 

entre bom desempenho de graus-hora em 
quase todos os ambientes, reforço do 

sombreamento e eficiência no aquecimento 
resultou em classificação A, com 

estabilidade semelhante às versões com 
sombreamento 0,2 e 0,5. 

Em síntese, o aumento do sombreamento 
para 1 trouxe ganhos pontuais em 

ambientes específicos — como a Suíte 2, 
que atingiu nota A — mas, de forma geral, a 

pontuação e a classificação final 
permaneceram equivalentes às versões 

anteriores. Isso demonstra que, a partir de 
determinado nível, o incremento do 
sombreamento não gera acréscimos 

expressivos no resultado global, embora 
possa beneficiar pontualmente alguns 

cômodos. 

3 3 

Envoltória para 
Inverno 

Não se 
aplica Envoltória para 

Inverno 

Não 
se 

aplica 
0 0 

Aquecimento de 
Água 

A Aquecimento de 
Água 

A 
5 5 

Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C 
3 3 

Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C 
2,78 3,00 

Bonificações 1 Bonificações 1 
Região Sul Região Sul 

Coeficiente a 0,65 Coeficiente a 0,65 

Classificação final 
da UH A Classificação final 

da UH A 

Pontuação Total 4,7 Pontuação Total 4,7 

Fonte: elaborado pela Autora, 2025 
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A análise apresenta quatro configurações distintas da unidade habitacional - projeto do 

Agrupamento 1 - cenário 1, avaliando o desempenho térmico e energético sob diferentes 

condições de sombreamento (0,2; 0,5; 1) e a presença ou ausência de aquecimento de água. Os 

ambientes avaliados incluem a Sala Estar/Jantar/Cozinha e as três suítes. 

Na primeira configuração,  projeto do Agrupamento 1, cenário 1, sem aquecimento de 

água e com sombreamento 0,2, o desempenho térmico passivo mostrou-se intermediário. O 

Indicador de Graus-Hora para resfriamento classificou as suítes 1 e 2 com nota B, indicando 

bom controle térmico, enquanto a suíte 3 ficou com nota C, sugerindo maior vulnerabilidade 

térmica. O consumo relativo para refrigeração variou entre C e D nas suítes, demonstrando 

necessidade de climatização artificial em alguns ambientes. A envoltória para verão recebeu 

nota C, evidenciando eficiência limitada na proteção solar, e o aquecimento de água foi 

classificado como E (ausente). A pontuação total foi 2,35, resultando em classificação final C 

para a unidade, indicando que, isoladamente, o sombreamento não é suficiente para garantir 

eficiência energética sem o aquecimento de água. 

Na segunda configuração, correspondente ao projeto do Agrupamento 1, cenário 1, com 

sistema de aquecimento de água e fator de sombreamento 0,2, observou-se melhora no 

desempenho energético em comparação aos demais cenários avaliados para esse agrupamento. 

O Indicador de Graus-Hora para resfriamento manteve as classificações nos ambientes 

analisados, enquanto o sistema de aquecimento de água obteve classificação A, evidenciando 

sua contribuição positiva na pontuação global. O consumo relativo para refrigeração 

permaneceu entre as classes C e D; entretanto, a pontuação total atingiu 4,7, resultando na 

classificação final A da unidade habitacional. A envoltória em condição de verão e a envoltória 

refrigerada artificialmente mantiveram classificação C. Dessa forma, a incorporação do sistema 

de aquecimento de água exerceu influência direta no aumento da eficiência energética global, 

sem alteração significativa no desempenho da envoltória. 

Na terceira configuração - projeto do Agrupamento 1, cenário 1, com aquecimento de 

água e sombreamento aumentado para 0,5, o desempenho térmico foi semelhante ao cenário 

anterior, mantendo a pontuação total e classificação final A. O Indicador de Graus-Hora para 

resfriamento permaneceu com resultados idênticos, com a suíte 3 ainda em C, indicando um 

impacto limitado do aumento do sombreamento na melhora da carga térmica deste ambiente. 

O consumo relativo para refrigeração nas suítes também não apresentou grandes variações. A 

envoltória para verão continuou com classificação C, e o aquecimento de água com nota A, 

confirmando o papel preponderante do sistema de aquecimento para o desempenho energético 

global. 
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Na quarta configuração,  projeto do Agrupamento 1, cenário 1, com aquecimento de 

água e sombreamento máximo (fator 1), observou-se uma melhora discreta no desempenho 

térmico passivo, especialmente nas suítes 2 e 3, que avançaram para nota A no Indicador de 

Graus-Hora para resfriamento, enquanto a suíte 1 manteve B. A sala/cozinha continuou com 

nota B, mostrando um ambiente com melhor controle térmico. O consumo relativo para 

refrigeração permaneceu em C nas suítes, o que indica que o sombreamento, apesar de eficiente, 

não elimina a necessidade de climatização artificial. A envoltória para verão foi mantida em C, 

e o aquecimento de água permaneceu em A. A pontuação total se manteve em 4,7, e a 

classificação final continuou A, sugerindo que o aumento do sombreamento além de 0,5 traz 

ganhos pontuais para o desempenho térmico, mas não altera significativamente o desempenho 

energético geral. 

Em todas as configurações analisadas, a avaliação da envoltória para o período de 

inverno não foi aplicável devido às características climáticas da cidade de Joinville (SC), 

conforme ABNT (2005). Nessa zona, as exigências de desempenho térmico para o inverno são 

reduzidas, uma vez que o clima apresenta temperaturas médias amenas e baixo número de 

graus-hora de aquecimento ao longo do ano. As ferramentas de cálculo - alinhadas ao RTQ-R 

- não geram resultados significativos para o modo inverno nessas condições, pois o foco da 

análise recai sobre o comportamento da envoltória no modo verão, predominante na região. 

Assim, a classificação “A” manteve-se constante em 0,65, e em todos os casos foi aplicada uma 

bonificação de 1 ponto, referente à adoção do sombreamento como estratégia passiva de 

redução da carga térmica incidente. Ressalta-se ainda que a fachada analisada está orientada 

para o Sul, o que naturalmente reduz a exposição à radiação solar direta, reforçando o bom 

desempenho térmico nas condições locais.  

De forma geral, o estudo indica que a combinação do aquecimento de água com 

sombreamento, mesmo que moderado, é essencial para garantir desempenho térmico e 

eficiência energética na unidade do cenário 1. O sombreamento contribui para a redução da 

carga térmica, mas o sistema de aquecimento de água tem papel fundamental no equilíbrio 

térmico e na classificação final da unidade. A sala/cozinha apresenta melhor desempenho 

térmico passivo, enquanto a suíte 3 é a mais vulnerável, demonstrando necessidade de atenção 

especial em estratégias adicionais de sombreamento ou isolamento. 

Foram analisados diferentes cenários da edificação considerando variações de giro, 

presença ou ausência de aquecimento de água e três níveis de sombreamento. De modo geral, 

observou-se que a ausência de aquecimento de água reduziu significativamente a pontuação e 

a classificação final, resultando em unidades habitacionais classificadas como C e com 
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pontuações próximas de 2,7 a 3,0. Quando o aquecimento de água foi incluído, a pontuação 

aumentou de forma expressiva, alcançando valores entre 4,51 e 4,7, o que garantiu a 

classificação A em praticamente todos os cenários avaliados. O sombreamento também se 

mostrou determinante: nas configurações com sombreamento 0,2, verificaram-se penalizações 

na envoltória e no consumo relativo para refrigeração, especialmente em dormitórios que 

receberam classificações C ou D. Com o aumento do sombreamento para 0,5 e posteriormente 

para 1, os indicadores de graus-hora para resfriamento apresentaram desempenho mais elevado 

e maior equilíbrio térmico entre os ambientes. 

Todos esses resultados encontram-se sintetizados no Quadro 11, que reúne as 

classificações energéticas obtidas para cada combinação de orientação, nível de sombreamento 

e presença ou não de aquecimento de água no modelo representativo do Agrupamento 1. Esse 

quadro evidencia, de forma comparativa, como cada estratégia influencia a pontuação final da 

unidade habitacional e confirma a relevância conjunta das estratégias passivas e dos sistemas 

eficientes para o desempenho energético global da edificação. 

 

Quadro 11 - Resumo das classificações energéticas para todas as combinações de orientação, 

sombreamento e aquecimento de água do modelo representativo do Agrupamento 1. 

identificação 
IGH 

(melhor 
letra) 

Consumo 
relativo 

refrigeraç
ão (pior 

letra) 

Envoltór
ia Verão 

Envoltór
ia 

refrigera
da 

artificial
mente 

Aqueci
mento 

de água 

Pontuaç
ão total 

Class
ificaç

ão 
final 
UH 

giro -90 direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 1 

A C A C A 6 A 

giro -90 direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D B C A 5,19 A 

giro -90 direita 
com aquecimento 

agua com 
sombreamento 0,5 

B C B C A 5,35 A 

giro -90 direita 
sem aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D B C E 3,44 C 

 giro -90 esquerda 
com aquecimento 

A C A C A 6 A 
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água com 
sombreamento 1 

giro -90 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D B C A 5,35 A 

giro -90 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,5 

B C A C A 5,84 A 

giro -90 esquerda 
sem aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D B C E 3,44 C 

giro 90 direita com 
aquecimento água 

com 
sombreamento 1 

A C A B A 6 A 

giro 90 direita com 
aquecimento água 

com 
sombreamento 0,2 

B D B C A 5,35 A 

giro 90 direita sem 
aquecimento água 

com 
sombreamento 0,2 

B D B C E 3,6 B 

giro 90 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 1 

A C A B A 6 A 

giro 90 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D B C A 5,35 A 

giro 90 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,5 

A C A C A 6 A 

giro 90 esquerda 
sem aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D B C E 3,6 B 

giro 90 direita com 
aquecimento água 

com 
sombreamento 0,5 

A C A C A 6 A 

original esquerda 
com aquecimento 

A C A C A 6 A 
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água com 
sombreamento 1,0 

original esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B C B C A 5,35 A 

original esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,5 

A C A C A 5,84 A 

original esquerda 
sem aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B C B C E 3,6 B 

giro 180 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 1,0 

A C A B A 6 A 

giro 180 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,5 

A C A C A 6 A 

giro 180 esquerda 
sem aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

A C A C E 4,09 B 

giro 180 esquerda 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

A C A C A 5,84 A 

giro 180 direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 1,0 

A C A B A 6 A 

giro 180 direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

A C A C A 5,84 A 

 giro 180 direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,5 

A C A C A 6 A 

giro 180 direita 
sem aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

A C A C E 4,09 B 

 original direita 
sem aquecimento 

B D C C E 2,95 C 
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água com 
sombreamento 0,2 

 original direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 1,0 

A C C C A 4,7 A 

 original direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,2 

B D C C A 4,7 A 

 original direita 
com aquecimento 

água com 
sombreamento 0,5 

B D C C A 4,7 A 

Fonte: elaborado pela Autora (2025) 

 

A análise consolidada dos cenários apresentados no quadro 12 evidencia que o melhor 

desempenho foi obtido na condição Original Esquerda, com aquecimento de água e 

sombreamento 1,0. Esse cenário apresentou pontuação total de 6,0, atingindo a classificação 

final A, o que o posiciona como o resultado mais eficiente entre todas as alternativas avaliadas. 

Os indicadores de desempenho corroboram o melhor desempenho energético deste 

cenário em comparação aos demais avaliados. O Índice de Graus-Hora (IGH) atingiu a 

classificação A, indicando menor suscetibilidade ao desconforto térmico por aquecimento. A 

envoltória em condição de verão também obteve classificação A, evidenciando maior 

capacidade de mitigação dos ganhos térmicos em relação às demais configurações analisadas. 

A envoltória refrigerada artificialmente apresentou classificação compatível com níveis 

elevados de eficiência energética, conforme os critérios normativos adotados. O sistema de 

aquecimento de água, classificado como A, exerceu influência significativa na redução do 

consumo energético total. Adicionalmente, o sombreamento pleno (fator 1,0) contribuiu para a 

diminuição da carga térmica incidente, refletindo-se em menores demandas de refrigeração 

quando comparado a cenários com menores níveis de proteção solar. 

Ao comparar com os demais cenários com pontuação máxima, verificou-se que a 

condição Original Esquerda com aquecimento de água e sombreamento 1,0 mantém o melhor 

equilíbrio entre orientação, desempenho térmico e eficiência energética global, sendo, portanto, 

o cenário de referência para este estudo. 

Em síntese, entre todos os cenários, as configurações com aquecimento de água e 

sombreamento 1 se destacam como a solução mais eficiente, atingindo classificação A e 

pontuação máxima. O sombreamento constitui um elemento essencial para o desempenho 
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térmico e energético das edificações, especialmente nas edificações de alto padrão, em que 

soluções arquitetônicas e tecnológicas mais sofisticadas são aplicadas. 

Nesses casos, o controle da radiação solar é frequentemente obtido por meio de sistemas 

externos, como brises, painéis móveis ou venezianas metálicas, que reduzem a carga térmica 

incidente e melhoram o conforto interno. Além disso, é comum o uso de persianas incorporadas 

ao próprio caixilho, ou ainda de sistemas internos automatizados, que permitem ajustar o 

sombreamento conforme a posição do sol e as preferências dos usuários. Esses dispositivos não 

apenas contribuem para a eficiência energética, diminuindo a necessidade de climatização 

artificial, como também reforçam a privacidade e o controle da luminosidade nos ambientes, 

aspectos valorizados no segmento de alto padrão. 

A partir dos resultados consolidados para o Agrupamento 1, tornou-se possível 

estabelecer um parâmetro de referência para as edificações de alto padrão, evidenciando o efeito 

combinado da orientação, do sombreamento e do sistema de aquecimento de água sobre o 

desempenho energético. Com base nessa lógica analítica, procedeu-se à avaliação do 

Agrupamento 2, composto por unidades mais compactas e com menor variedade de aberturas, 

permitindo verificar como uma tipologia distinta responde às mesmas condições de giro, 

sombreamento e características de envoltória. Essa transição entre os agrupamentos possibilita 

compreender, de forma comparativa, como diferenças na configuração arquitetônica 

influenciam o comportamento térmico e a classificação energética das unidades habitacionais 

avaliadas. 

 

4.2.3 Desempenho térmico e energético – Agrupamento 2 

 
Nesta seção são apresentados os resultados da avaliação do desempenho térmico e 

energético do modelo representativo do Agrupamento 2, considerando diferentes condições de 

orientação da edificação, níveis de sombreamento das aberturas e a presença ou ausência de 

sistema de aquecimento de água. As análises foram conduzidas conforme os critérios 

estabelecidos pelo RTQ-R e pela INI-R, com o objetivo de compreender o comportamento 

termoenergético desse agrupamento, caracterizado por edificações de menor porte e maior grau 

de compactação em relação ao Agrupamento 1. 

A avaliação foi realizada a partir da aplicação dos cenários definidos para o 

Agrupamento 2, mantendo constantes as características construtivas do modelo representativo 

e variando, de forma controlada, as condições de implantação e de proteção solar. Essa 

abordagem permitiu identificar a sensibilidade do desempenho termoenergético desse 
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agrupamento às variáveis analisadas, em especial à orientação solar e ao sombreamento da 

envoltória, em função das características tipológicas mais compactas das unidades. 

Os resultados são apresentados de forma segmentada por orientação da edificação em 

relação ao norte geográfico, de modo a evidenciar as variações de desempenho associadas à 

incidência solar e à configuração das fachadas. Para cada orientação analisada, são discutidos 

os efeitos dos diferentes níveis de sombreamento e da presença do sistema de aquecimento de 

água sobre a classificação final da unidade habitacional, destacando-se as condições mais 

favoráveis e aquelas que resultaram em desempenho inferior. 

A organização dos resultados por orientação possibilita uma leitura comparativa do 

comportamento do Agrupamento 2 e permite identificar limitações e potencialidades associadas 

a esse perfil tipológico. As análises detalhadas são apresentadas nas subseções a seguir, 

correspondentes às orientações Norte, Leste, Sul e Oeste, respectivamente. 

A Figura 20 apresenta a planta baixa do pavimento tipo representativo do Agrupamento 

2, utilizada como base para a definição dos cenários de orientação analisados. 

 

Figura 20 – Planta baixa do pavimento tipo do Agrupamento 2  

 

Fonte: Adaptado pela Autora (2025) 

As Figuras 21 e 22 ilustram as variações de orientação aplicadas ao modelo do 

Agrupamento 2, correspondentes aos cenários analisados neste estudo. 
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Figura 21 – Planta baixa do pavimento                       Figura 22 – Planta baixa do pavimento 

tipo do Agrupamento 2 cenários 1, 2, 3 e 4              tipo do Agrupamento 2 cenários 5, 6, 7 e 8

               
Fonte: Adaptado pela Autora (2025)                                           Fonte: Adaptado pela Autora (2025) 

 

 

O Quadro 12 apresenta as combinações de orientação solar consideradas para o modelo 

representativo do Agrupamento 2, resultantes da aplicação de rotações sucessivas da edificação 

em relação ao norte geográfico, mantendo-se inalteradas as demais características 

arquitetônicas e construtivas do projeto, de modo a permitir a análise isolada da influência da 

orientação no desempenho térmico e energético das unidades habitacionais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 12 – Combinações de Orientação Solar Consideradas – Agrupamento 2 

Cenário 
Fachada 
Principal 

Fundos 
Lateral 
Direita 

Lateral 
Esquerda 

Apto  
Final 

1 

Apto 
 Final 

2 

Apto 
 Final  

3 

Apto 
 Final 

4 
Obs. 
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1 Leste Oeste Norte Sul 
Leste 
/ Esq. 

- - - 
Orient. 
original 

2 Leste Oeste Norte Sul - 
Leste 
/ Dir 

- - 
Orient. 
original 

3 Leste Oeste Norte Sul - - 
Oeste  
/ Esq. 

- 
Orient. 
original 

4 Leste Oeste Norte Sul - - - 
Oeste 
/ Dir. 

Orient. 
original 

5 Norte Sul Leste Oeste 
Norte 
/ Esq. 

- - - 
Rot. de 

90 

6 Norte Sul Leste Oeste - 
Norte 
/ Dir. 

- - 
Rot. de 

90º 

7 Norte Sul Leste Oeste - - 
Sul  / 
Esq. 

- 
Rot. de 

90º° 

8 Norte Sul Leste Oeste - - - 
Sul / 
Dir. 

Rot. de 
90º 

Fonte: Elaborado pela Autora (2025) 

 

 4.2.3.1Orientação Norte (Agrupamento 2) 

 

Para a orientação Norte, foram avaliados os cenários definidos para o modelo 

representativo do Agrupamento 2, considerando diferentes níveis de sombreamento das 

aberturas e a presença ou ausência de sistema de aquecimento de água. Em função do maior 

grau de compactação das unidades, essa orientação apresentou maior sensibilidade às variações 

de incidência solar quando comparada ao Agrupamento 1. 

Os resultados indicam que o incremento do sombreamento promoveu melhorias 

relevantes no desempenho térmico, refletindo-se na redução dos indicadores associados à carga 

térmica e em classificações superiores da unidade habitacional. No entanto, observou-se que, 

nos cenários com menores níveis de sombreamento, a incidência solar direta contribuiu para 

piora do desempenho, evidenciando a menor margem de ajuste passivo dessa tipologia frente 

às condições de implantação. 

A presença do sistema de aquecimento de água exerceu influência positiva na 

classificação final da unidade, embora com impacto mais limitado em relação ao observado no 

Agrupamento 1. De modo geral, os melhores resultados nessa orientação foram obtidos a partir 

da combinação entre sombreamento elevado e aquecimento de água, indicando que, para o 

Agrupamento 2, a associação entre estratégias passivas e sistemas eficientes é determinante 

para a obtenção de desempenho satisfatório. 
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4.2.3.2 Orientação Leste (Agrupamento 2) 

 

Na orientação Leste, os cenários analisados evidenciaram comportamento 

termoenergético fortemente condicionado à radiação solar incidente no período da manhã, 

característica típica dessa orientação. Nos cenários com menor proteção solar, observaram-se 

resultados inferiores nos indicadores de desempenho térmico, associados ao aumento da carga 

térmica nos ambientes mais expostos. 

O aumento progressivo do fator de sombreamento resultou em melhorias consistentes 

no desempenho da envoltória, contribuindo para classificações mais favoráveis da unidade 

habitacional. Contudo, assim como observado na orientação Norte, os ganhos proporcionados 

pelo sombreamento apresentaram limite, sendo insuficientes, isoladamente, para compensar 

completamente os efeitos da maior compactação da tipologia. 

O aquecimento de água contribuiu para a elevação da pontuação final nos diferentes 

cenários analisados, porém seu efeito mostrou-se complementar. Os melhores resultados foram 

associados aos cenários em que estratégias passivas adequadas foram combinadas com o uso 

desse sistema, reforçando a dependência do Agrupamento 2 em relação ao tratamento das 

fachadas e das aberturas. 

 

4.2.3.3 Orientação Sul (Agrupamento 2) 

 

Para a orientação Sul, os resultados indicaram comportamento termoenergético 

relativamente mais estável em comparação às orientações Norte e Leste, em função da menor 

incidência de radiação solar direta ao longo do ano. Ainda assim, diferenças entre os cenários 

foram observadas, especialmente nos casos com ausência de sombreamento e sem sistema de 

aquecimento de água. 

Os cenários com níveis intermediários e elevados de sombreamento apresentaram 

desempenho superior, embora o impacto dessa variável tenha sido menos pronunciado do que 

nas orientações mais críticas. Esse comportamento sugere que, nessa orientação, o desempenho 

térmico do Agrupamento 2 é influenciado em maior medida pelas características intrínsecas da 

tipologia, como a compactação e a configuração dos ambientes, do que exclusivamente pela 

proteção solar. 

A presença do sistema de aquecimento de água mostrou-se relevante para a melhoria da 

classificação final da unidade, especialmente nos cenários em que a envoltória apresentou 
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desempenho intermediário. Dessa forma, a orientação Sul evidenciou a importância da 

combinação entre características tipológicas e sistemas eficientes para a obtenção de resultados 

satisfatórios. 

 

4.2.3.4 Orientação Oeste (Agrupamento 2) 

 

A orientação Oeste apresentou os cenários mais críticos para o Agrupamento 2, em 

função da elevada incidência de radiação solar no período da tarde, associada à maior 

compactação das unidades habitacionais. Nos cenários com baixos níveis de sombreamento, 

observou-se desempenho termoenergético inferior, refletindo maior sensibilidade dessa 

tipologia às condições desfavoráveis de implantação. 

O aumento do fator de sombreamento foi determinante para a mitigação dos ganhos 

térmicos excessivos nessa orientação, resultando em melhorias expressivas nos indicadores 

avaliados. Ainda assim, mesmo nos cenários mais favoráveis, o desempenho permaneceu 

condicionado às limitações tipológicas do Agrupamento 2, evidenciando a importância do 

tratamento cuidadoso das fachadas Oeste nesse perfil de edificação. 

O sistema de aquecimento de água contribuiu para a elevação da classificação final, 

porém não foi suficiente para compensar integralmente os efeitos negativos da orientação 

quando associado a baixos níveis de sombreamento. Esses resultados reforçam que, para o 

Agrupamento 2, a orientação Oeste exige a adoção prioritária de estratégias passivas eficazes, 

sob pena de comprometimento significativo do desempenho térmico e energético. 

A avaliação do projeto do Agrupamento 2, cenário 1, evidencia a influência da 

orientação das esquadrias e da ausência de estratégias de sombreamento no desempenho 

energético da edificação. Na configuração sem sistema de aquecimento de água e sem 

dispositivos de sombreamento, a unidade habitacional obteve classificação C, com pontuação 

total de 2,35. Nessa condição, os ambientes com maior exposição à radiação solar direta, 

especialmente as suítes orientadas para oeste e norte, apresentaram maiores demandas de 

resfriamento, resultando em classificações D para esses ambientes. Esse comportamento 

contribuiu para a redução da pontuação global e para o desempenho energético inferior deste 

cenário em comparação aos demais avaliados para o mesmo agrupamento. 

Com a introdução do sistema de aquecimento de água, observou-se melhora 

significativa, elevando a classificação final da unidade para A e a pontuação para 4,7. Essa 

estratégia reduziu o impacto energético associado ao aquecimento, mas não eliminou as 
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diferenças de desempenho térmico entre os ambientes, que continuaram variando entre 

classificações B, C e D. 

A aplicação de sombreamento parcial (0,5) nas esquadrias promoveu maior equilíbrio 

entre os ambientes, suavizando os impactos da radiação solar direta. A presença das venezianas 

reduziu as cargas de resfriamento, sobretudo nos dormitórios voltados para orientações mais 

críticas, contribuindo para notas melhores e para a uniformização do comportamento da 

envoltória. Já com o sombreamento integral (1,0), os ganhos foram ainda mais consistentes: as 

diferenças entre os ambientes diminuíram, os indicadores de graus-hora melhoraram e o 

desempenho global manteve-se em A, com pontuação de 4,7. 

De modo geral, a análise comprova que a eficiência energética da edificação não 

depende apenas de soluções tecnológicas, como o aquecimento de água, mas também de 

decisões projetuais relacionadas ao posicionamento das aberturas e à adoção de estratégias 

passivas de sombreamento. A conjugação desses fatores, claramente refletida nos resultados 

apresentados nos Quadros 13 e 14,  foi determinante para que a unidade habitacional alcançasse 

a classificação máxima (A), garantindo maior desempenho térmico, redução do consumo 

energético e conformidade com os requisitos de desempenho do RTQ-R/INI-R. 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 13 - Análise da Envoltória e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificações 

Residenciais – projeto do Agrupamento 2 – cenário 1 – parte 1 

Identificação MSM ORIGINAL FINAL 1 SEM AQUECIMENTO 
ÁGUA  Identificação MSM ORIGINAL FINAL 1 COM 

AQUECIMENTO ÁGUA  

AMBIENTE 

1- AREA 
SERVIÇO 
COZINHA 

SALA ESTAR 
JANTAR E 
SACADA 

2- SUITE 1 3 - SUITE 
2 

4 - SUITE 
3 AMBIENTE 

1- AREA 
SERVIÇO 
COZINHA 

SALA ESTAR 
JANTAR E 
SACADA 

2- SUITE 
1 

3 - SUITE 
2 

4 - SUITE 
3 
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INDICADOR DE 
GRAUS-HORA 

PARA 
RESFRIAMENTO 

B B B C 
INDICADOR DE 
GRAUS-HORA 

PARA 
RESFRIAMENTO 

B B B C 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C D C 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C D C 

ENVOLTORIA 
PARA VERÃO C C C C ENVOLTORIA 

PARA VERÃO C C C C 
ENVOLTORIA 

PARA INVERNO NA NA NA NA ENVOLTORIA 
PARA INVERNO NA NA NA NA 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C D C 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C D C 

Envoltória para 
Verão 

C 

Verifica-se que a orientação dos 
ambientes apresenta diferenças 
relevantes: as suítes 1 e 2 possuem 
aberturas voltadas para o sul, enquanto a 
suíte 3 apresenta abertura direcionada 
para o leste. Além disso, a área de serviço 
e a cozinha possuem aberturas para o sul, 
e a sala está voltada para o leste. 
Neste modelo, não há sistema de 
aquecimento de água. Na análise do 
indicador de graus-hora para 
resfriamento, observou-se desempenho 
satisfatório, com classificação B nos 
ambientes 1, 2 e 3, e C no ambiente 4. 
Ressalta-se que, neste modelo, não foi 
considerado o sombreamento. 
Os critérios referentes ao consumo 
relativo para aquecimento e à envoltória 
para inverno não se aplicam a este caso, 
uma vez que não há sistema de 
aquecimento previsto. Já para o consumo 
relativo de refrigeração e a envoltória 
refrigerada artificialmente, constatou-se 
que não são aplicáveis ao ambiente 1. Nos 
demais ambientes, as classificações foram 
C nos ambientes 2 e 4 e D no ambiente 3. 
Em relação à envoltória para verão, o 
desempenho global foi reduzido, 
resultando em classificação E, 
impactando diretamente a nota final da 
unidade habitacional. 
Como resultado, a unidade habitacional 
(UH) analisada alcançou pontuação total 
de 2,35, correspondendo à classificação 
final C, que indica desempenho 
intermediário de acordo com os 
parâmetros estabelecidos pelo 
regulamento. 

Envoltória para 
Verão 

C 
No modelo MSM Original F1 com 
aquecimento de água, o desempenho 
energético dos ambientes apresentou 
variações relevantes entre os parâmetros 
avaliados. 
No indicador de graus-hora para 
resfriamento, observou-se classificação B nos 
ambientes 1, 2 e 3, e C no ambiente 4, 
denotando um desempenho 
predominantemente satisfatório. Já a 
envoltória para verão foi classificada como C 
em todos os ambientes, evidenciando 
limitações quanto à proteção contra ganhos 
térmicos nesta estação. A envoltória para 
inverno, por sua vez, não se aplica ao modelo 
em questão, em função das características 
climáticas e de projeto. 
Ao considerar a envoltória refrigerada 
artificialmente, constatou-se classificação C 
nos ambientes 1 e 4, D no ambiente 3 e 
novamente C no ambiente 2, revelando 
desempenho mediano e a necessidade de 
melhorias para reduzir a dependência de 
sistemas artificiais de climatização. 
Diferentemente do cenário sem aquecimento 
de água, neste modelo foi contemplada a 
avaliação desse sistema, que obteve 
classificação A, indicando elevada eficiência 
energética neste aspecto. Esse resultado 
contribuiu de forma significativa para elevar a 
nota final da unidade habitacional. 
O equivalente numérico da envoltória foi 
classificado como C, e o coeficiente global 
alcançado foi de 0,65. Com a bonificação 
aplicada (+1), a classificação final da unidade 
habitacional (UH) resultou em A, com 
pontuação total de 4,7. 
De modo geral, observa-se que a inclusão do 
sistema de aquecimento de água com 
desempenho de nível A foi determinante para 
a melhoria da nota final, mesmo que os 
parâmetros relacionados à envoltória 
(especialmente para verão e refrigerada 
artificialmente) tenham se mantido em níveis 
intermediários (C e D). Assim, este modelo 
apresenta eficiência energética elevada na 
avaliação final, mas com potencial de 
aprimoramento nos aspectos relacionados ao 
comportamento térmico da envoltória. 

3 3 

Envoltória para 
Inverno 

Não se 
aplica Envoltória para 

Inverno 

Não se 
aplica 

0 0 
Aquecimento de 

Água 
E Aquecimento de 

Água 
A 

0 5 
Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C 
3 3 

Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C 
2,78 2,78 

Bonificações 1 Bonificações 1 
Região Sul Região Sul 

Coeficiente a 0,65 Coeficiente a 0,65 

Classificação final 
da UH C Classificação final 

da UH A 

Pontuação Total 2,95 Pontuação Total 4,7 

Fonte: elaborado pela Autora, 2025 

Quadro 14 - Análise da Envoltória e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificações 

Residenciais – projeto do Agrupamento 2 – cenário 1 – parte 2 

Identificação 
MSM ORIGINAL FINAL 1 COM AQUECIMENTO 

ÁGUA COM SOMBREAMENTO 0,5  Identificação 
MSM ORIGINAL FINAL 1 COM AQUECIMENTO 

ÁGUA  COM SOMBREAMENTO 1 

AMBIENTE 

1- AREA SERVIÇO 
COZINHA SALA 

ESTAR JANTAR E 
SACADA 

2- 
SUITE 

1 

3 - SUITE 
2 

4 - SUITE 
3 AMBIENTE 

1- AREA 
SERVIÇO 
COZINHA 

SALA ESTAR 
JANTAR E 
SACADA 

2- SUITE 1 
3 - SUITE 

2 
4 - SUITE 

3 

INDICADOR DE 
GRAUS-HORA B B B C INDICADOR DE 

GRAUS-HORA B B A B 
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PARA 
RESFRIAMENTO 

PARA 
RESFRIAMENTO 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
AQUECIMENTO 

NA NA NA NA 

CONSUMO 
RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C D C 
CONSUMO 

RELATIVO PARA 
REFRIGERAÇÃO 

NA C C C 

ENVOLTORIA 
PARA VERÃO C C C C ENVOLTORIA 

PARA VERÃO C C C C 
ENVOLTORIA 

PARA INVERNO NA NA NA NA ENVOLTORIA 
PARA INVERNO NA NA NA NA 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C D C 

ENVOLTORIA SE 
REFRIGERADA 

ARTIFICIALMENTE 
NA C C C 

Envoltória para 
Verão 

C 

No modelo MSM com aquecimento de 
água, observa-se um desempenho 
energético equilibrado, ainda que com 
variações significativas entre os 
parâmetros avaliados. 
No indicador de graus-hora para 
resfriamento, os ambientes 1, 2 e 3 
apresentaram classificação B, enquanto 
o ambiente 4 obteve C, o que revela 
desempenho satisfatório no controle de 
ganhos térmicos, mas com necessidade 
de ajustes em um dos ambientes para 
alcançar melhor uniformidade. 
A envoltória para verão foi classificada 
como C em todos os ambientes, 
evidenciando limitações no 
desempenho térmico quando exposta a 
maiores cargas solares, o que pode 
implicar em maior necessidade de 
climatização artificial. A envoltória para 
inverno não se aplica ao modelo, dado 
o contexto climático e os critérios da 
avaliação. 
A análise da envoltória refrigerada 
artificialmente indicou classificação C 
nos ambientes 1, 2 e 4 e D no ambiente 
3, reforçando a observação de que, em 
situações de climatização mecânica, o 
desempenho da envoltória apresenta-
se apenas intermediário, com maior 
vulnerabilidade em um dos ambientes. 
Um aspecto positivo e de destaque 
neste modelo é o sistema de 
aquecimento de água, que obteve 
classificação A, contribuindo 
diretamente para a elevação da nota 
global da unidade habitacional. 
O equivalente numérico da envoltória 
foi classificado como C, e o coeficiente 
global obtido foi de 0,65. Somando-se a 
bonificação de +1 ponto, a classificação 
final da unidade habitacional (UH) foi A, 
com pontuação total de 4,7. 
De forma geral, este modelo demonstra 
que, apesar das limitações relacionadas 
ao desempenho térmico da envoltória, 
especialmente no verão e em situações 
de climatização artificial, o sistema de 
aquecimento de água de alta eficiência 
foi determinante para que a unidade 
alcançasse classificação A. Isso reforça a 
relevância de sistemas complementares 
eficientes na obtenção de melhores 
resultados na avaliação global da 
eficiência energética de edificações 
residenciais de alto padrão. 

Envoltória para 
Verão 

C 
No modelo MSM com aquecimento de água 
COM SOMBREAMENTO 1, o desempenho 
energético demonstrou avanços importantes, 
em especial no indicador de graus-hora para 
resfriamento, que apresentou classificação B 
nos ambientes 1, 2 e 4, e A no ambiente 3. 
Essa melhora evidencia a eficácia das 
soluções de sombreamento adotadas, que 
reduziram significativamente os ganhos 
térmicos por radiação solar direta. 
A análise da envoltória para verão manteve-
se em C em todos os ambientes, porém o 
diferencial esteve justamente na proteção 
proporcionada pelos elementos de 
sombreamento nas esquadrias. Essa 
estratégia mostrou-se decisiva, uma vez que 
a eficiência do controle solar tem impacto 
direto no desempenho térmico e na redução 
da necessidade de resfriamento artificial. As 
esquadrias, portanto, assumem papel central 
como recurso projetual capaz de elevar a 
classificação final da unidade. 
Já a envoltória refrigerada artificialmente foi 
classificada como C em todos os ambientes, 
revelando comportamento intermediário, 
mas ainda assim consistente com os ganhos 
obtidos pelo sombreamento. 
O aquecimento de água novamente se 
destacou com classificação A, reforçando a 
contribuição desse sistema eficiente para a 
pontuação global. 
 
Com o equivalente numérico da envoltória 
em C, coeficiente global de 0,65 e a 
bonificação de +1 ponto, a classificação final 
da UH foi A, com pontuação total de 4,7. 
Em resumo, este modelo evidencia que o 
sombreamento das aberturas é um dos 
fatores mais determinantes para o 
desempenho energético de edificações 
multifamiliares de alto padrão. A correta 
especificação e dimensionamento das 
esquadrias, associadas a elementos de 
proteção solar, contribuem não apenas para 
o conforto térmico dos ambientes, mas 
também para alcançar melhores 
classificações no RTQ-R/INI-R. 

3 3 

Envoltória para 
Inverno 

Não se 
aplica Envoltória para 

Inverno 

Não se 
aplica 

0 0 
Aquecimento de 

Água 
A Aquecimento de 

Água 
A 

5 5 
Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C Equivalente 
numérico da 

envoltória 

C 
3 3 

Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C Envoltória se 
refrigerada 

artificialmente 

C 
2,78 3,00 

Bonificações 1 Bonificações 1 
Região Sul Região Sul 

Coeficiente a 0,65 Coeficiente a 0,65 

Classificação final 
da UH A Classificação final 

da UH A 

Pontuação Total 4,7 Pontuação Total 4,7 
Fonte: elaborado pela Autora, 2025 

A avaliação do projeto do Agrupamento 2, cenário 1, evidencia a importância da 

combinação entre a orientação das esquadrias e a adoção de estratégias de sombreamento no 

desempenho energético da edificação. Na configuração sem aquecimento de água e sem 

sombreamento, o desempenho foi bastante limitado, resultando em classificação C e pontuação 

total de 2,35. Nesse caso, os ambientes mais expostos à insolação direta — notadamente as 

suítes voltadas para o oeste e norte — apresentaram maior demanda de resfriamento, 
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alcançando classificações inferiores (D), o que comprometeu o desempenho global da unidade 

habitacional. 

Com a introdução do sistema de aquecimento de água, observou-se melhora 

significativa, elevando a classificação final da unidade para A e a pontuação para 4,7. Essa 

estratégia reduziu o impacto energético associado ao aquecimento, mas não eliminou as 

diferenças de desempenho térmico entre os ambientes, que continuaram variando entre 

classificações B, C e D. 

A aplicação de sombreamento parcial (0,5) nas esquadrias promoveu maior equilíbrio 

entre os ambientes, suavizando os impactos da radiação solar direta. A presença das venezianas 

reduziu as cargas de resfriamento, sobretudo nos dormitórios voltados para orientações mais 

críticas, contribuindo para notas melhores e para a uniformização do comportamento da 

envoltória. Já com o sombreamento integral (1,0), os ganhos foram ainda mais consistentes: as 

diferenças entre os ambientes diminuíram, os indicadores de graus-hora melhoraram e o 

desempenho global manteve-se em A, com pontuação de 4,7. 

Os resultados demonstram que, para esta configuração, a orientação das esquadrias foi 

fator determinante, com destaque para fachadas oeste e norte, onde a radiação solar direta 

impactou de forma mais significativa os indicadores de refrigeração. O uso das venezianas 

como estratégia de sombreamento mitigou esse efeito, reduzindo a absorção de calor, 

melhorando o desempenho de dormitórios e salas e diminuindo a necessidade de climatização 

artificial. 

De modo geral, a análise comprova que a eficiência energética da edificação não 

depende apenas de soluções tecnológicas, como o aquecimento de água, mas também de 

decisões projetuais relacionadas ao posicionamento das aberturas e à adoção de estratégias 

passivas de sombreamento. A conjugação desses fatores foi determinante para que a unidade 

habitacional alcançasse a classificação máxima (A), garantindo maior desempenho térmico, 

redução do consumo energético e conformidade com os requisitos de desempenho do RTQ-

R/INI-R. 

A análise dos oito cenários avaliados - nas configurações Original e Giro 90°, com 

variações com e sem aquecimento de água e com e sem sombreamento - evidencia diferenças 

relevantes no desempenho térmico e energético das unidades. 

De modo geral, os resultados apontam que a adoção do sombreamento, especialmente 

por meio de esquadrias com venezianas, trouxe ganhos consistentes na redução dos graus-hora 

para resfriamento (INIR) e na eficiência relativa de refrigeração. Essa estratégia mostrou-se 

determinante em praticamente todos os modelos, elevando a classificação RTQ-R para níveis 
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superiores (majoritariamente A e B), ao passo que os cenários sem sombreamento oscilaram 

mais entre C e D. 

Quando comparados os posicionamentos, observa-se que o modelo “Original” 

apresentou comportamento térmico mais homogêneo entre os ambientes, uma vez que o 

indicador de graus-hora para resfriamento manteve-se classificado como B em três dos quatro 

ambientes, com apenas um ambiente apresentando classificação C, evidenciando menor 

dispersão de desempenho térmico entre os ambientes da unidade habitacional. Já o “Giro 90°”, 

embora em alguns casos tenha trazido ligeiras melhorias pontuais, mostrou maior 

heterogeneidade entre os cômodos, com algumas suítes apresentando classificações inferiores. 

Isso indica que, em termos de conforto térmico global do edifício, a orientação Original é a 

mais vantajosa. 

No que diz respeito às unidades, as análises mostram que a Sala/Área de 

serviço/cozinha/estar/jantar apresenta melhor resposta às estratégias de sombreamento e tende 

a alcançar classificações mais altas, refletindo menor consumo energético. Entre as suítes, a 

Suíte 1 foi a que manteve desempenho mais estável, alcançando classificações B ou A em boa 

parte dos cenários, enquanto a Suíte 3 apresentou maior sensibilidade à orientação e ao uso de 

sombreamento, com resultados mais variáveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 15 - Resumo das classificações energéticas para todas as combinações de orientação, 

sombreamento e aquecimento de água do modelo representativo do Agrupamento 2 

Identificação da unidade habitacional do 
agrupamento 2 

IGH 
(melh

or 
letra) 

Consu
mo 

relativ
o 

refrige
ração 
(pior 
letra) 

Envolt
ória 

Verão 

Envolt
ória 

refrige
rada 

artifici
alment

e 

Aquec
iment
o de 
água 

Pontu
ação 
total 

Classi
ficaçã
o final 

UH 

giro 90º final 1 com aquecimento água C C C D A 4,7 A 
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giro 90º final 1 com aquecimento água 
com sombreamento 0,5 

B C C C A 4,7 A 

giro 90º final 1 com aquecimento água 
com sombreamento 1 

B C C C A 4,7 A 

giro 90º final 1 sem aquecimento água C C C D E 2,95 C 
giro 90º final 2 com aquecimento água D C C D A 4,51 A 
giro 90º final 2 com aquecimento água 

com sombreamento 0,5 
C C C C A 4,7 A 

giro 90º final 2 com aquecimento água 
com sombreamento 1 

C C C C A 4,7 A 

giro 90º final 2 sem aquecimento água D C C D E 2,76 C 
giro 90º final 3 com aquecimento água D C C D A 4,51 A 
giro 90º final 3 com aquecimento água 

com sombreamento 0,5 
C C C C A 4,7 A 

giro 90º final 3 com aquecimento água 
com sombreamento 1 

C C C C A 4,7 A 

giro 90º final 3 sem aquecimento água D C C D E 2,76 C 
giro 90º final 4 com aquecimento água D C C D A 4,51 A 
giro 90º final 4 com aquecimento água 

com sombreamento 0,5 
C C C C A 4,7 A 

giro 90º final 4 com aquecimento água 
com sombreamento 1 

C C C C A 4,7 A 

giro 90º final 4 sem aquecimento água D C C D E 2,76 C 
original final 1 com aquecimento água C C C C A 4,7 A 
original final 1 com aquecimento água  

com sombreamento 1 
B C C C A 4,7 A 

original final 1 com aquecimento água 
com sombreamento 0,5 

C C C C A 4,7 A 

original final 1 sem aquecimento água C C C C E 2,95 C 
original final 2 com aquecimento água C C C D A 4,7 A 
original final 2 com aquecimento água  

com sombreamento 1 
C C C C A 4,7 A 

original final 2 com aquecimento água 
com sombreamento  0,5 

C C C C A 4,7 A 

original final 2 sem aquecimento água C C C D E 2,95 C 
original final 3 com aquecimento água C C C C A 4,7 A 
original final 3 com aquecimento água 

com sombreamento 0,5 
C C C C A 4,7 A 

original final 3 com aquecimento 
água com sombreamento 1 

C C C C A 4,7 A 

original final 3 sem aquecimento água C C C C E 2,95 C 
original final 4 com aquecimento água C C C D A 4,7 A 
original final 4 com aquecimento água 

com sombreamento 0,5 
C C C C A 4,7 A 

original final 4 com aquecimento água 
com sombreamento 1 

C C C C A 4,7 A 

original final 4 sem aquecimento água C C C D E 2,95 C 
Fonte: elaborado pela Autora (2025) 
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A análise consolidada dos cenários apresentados no Quadro 15 demonstra que o melhor 

desempenho foi obtido nas configurações que apresentam pontuação total de 4,7 e classificação 

final A. Esse patamar foi alcançado exclusivamente nos cenários com aquecimento de água e 

com qualquer uma das condições de sombreamento avaliadas (1,0 ou 0,5), em diferentes 

orientações e finais. Assim, embora não haja distinção numérica entre esses cenários,  todos 

com a mesma pontuação máxima, observa-se que o desempenho mais consistente está 

associado às condições em que há aquecimento de água eficiente e presença de sombreamento, 

independentemente do giro ou da orientação. 

O comportamento dos indicadores reforça essa interpretação. O Índice de Graus-Hora 

(IGH) situa-se predominantemente nas classes B ou C, indicando um nível intermediário de 

suscetibilidade ao desconforto térmico por superaquecimento. A envoltória para verão, 

classificada como C em todos os cenários, revela um desempenho homogêneo do ponto de vista 

da capacidade de mitigação dos ganhos térmicos. A envoltória refrigerada artificialmente, 

variando entre C e D, também se mantém estável entre os cenários de maior desempenho, 

sugerindo que esse parâmetro não constitui o fator de diferenciação principal dentro do 

agrupamento analisado. Já o sistema de aquecimento de água, sempre classificado como A nos 

cenários de melhor desempenho, mostrou-se determinante para elevar a pontuação final. 

No que se refere ao sombreamento, observa-se que tanto o fator 1,0 quanto o fator 0,5 

conduziram ao desempenho máximo permitido para o agrupamento, contribuindo para reduzir 

parcialmente a carga térmica incidente sobre as aberturas. Tal resultado indica que, neste caso 

específico, o efeito incremental do sombreamento pleno não altera a pontuação total — embora 

permaneça relevante para o controle térmico e para a redução da demanda de refrigeração. 

Entre todas as combinações, destacam-se como representativas do melhor desempenho 

os cenários: Giro 90º Final 1, 2, 3 ou 4 com aquecimento de água e sombreamento 1,0 ou 0,5, 

bem como os cenários Originais Finais 1, 2, 3 e 4 com aquecimento de água e sombreamento 

1,0 ou 0,5. Em todos esses casos, a pontuação total permanece em 4,7, e a classificação final se 

mantém em A, confirmando o padrão de estabilidade observado no agrupamento. 

Em síntese, o melhor desempenho no Quadro 15 é alcançado em todos os cenários que 

combinam aquecimento de água eficiente (classe A) e algum nível de sombreamento (0,5 ou 

1,0), resultando em pontuação máxima de 4,7. Os resultados confirmam que, nesse 

agrupamento, o sombreamento e o sistema de aquecimento de água constituem os elementos 

mais relevantes para potencializar a eficiência energética da unidade habitacional. Embora não 

haja diferenciação numérica entre as alternativas de melhor desempenho, a manutenção da 



 
 
 

103 
 

classificação A em todas elas reforça a importância dessas soluções construtivas para aprimorar 

o equilíbrio térmico e reduzir a demanda energética associada à climatização. 

 

 4.2.4 Comparação entre modelos representativos (Agrupamento 1 × Agrupamento 2) 

 

A comparação entre os modelos representativos dos Agrupamentos 1 e 2 permite 

compreender de forma integrada como as diferenças tipológicas, dimensionais e funcionais se 

refletem no desempenho térmico e energético das edificações residenciais multifamiliares de 

alto padrão analisadas. Embora ambos os agrupamentos atendam aos critérios normativos 

mínimos aplicáveis à ZB 5, os resultados evidenciam comportamentos distintos frente às 

variações de orientação, níveis de sombreamento e presença de sistemas de aquecimento de 

água. 

O Quadro 16 apresenta uma síntese comparativa entre os modelos representativos dos 

Agrupamentos 1 e 2, reunindo os principais aspectos tipológicos, normativos e de desempenho 

térmico e energético analisados no estudo, de modo a evidenciar as diferenças e semelhanças 

observadas entre os dois perfis de edificações residenciais de alto padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 16 – Resumo comparativa entre os modelos representativos dos Agrupamentos 1 e 2 

Critério analisado Agrupamento 1 Agrupamento 2 
Tipologia (área 

privativa e 
compactação) 

Unidades com maior área privativa, 
menor grau de compactação e 
maior flexibilidade espacial 

Unidades mais compactas, com 
menor área privativa e maior grau 

de compactação 
Atendimento aos 

pré-requisitos 
normativos 

(ventilação e 
iluminação natural) 

Atendimento integral aos pré-
requisitos na maioria dos ambientes 

de permanência prolongada 

Atendimento parcial aos pré-
requisitos, com restrições 
pontuais de ventilação e 

iluminação natural em alguns 
ambientes 

Sensibilidade ao 
sombreamento 

Moderada: melhorias com aumento 
do sombreamento, porém com 

Elevada: forte dependência do 
sombreamento para mitigação 
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desempenho mais estável mesmo 
em níveis intermediários 

dos ganhos solares e melhoria do 
desempenho 

Sensibilidade à 
orientação da 

edificação 

Menor sensibilidade, com 
desempenho relativamente estável 

entre orientações 

Maior sensibilidade, com pior 
desempenho nas orientações 

Norte e Oeste 
Influência do 

sistema de 
aquecimento de 

água na classe final 

Influência significativa, 
contribuindo de forma recorrente 

para elevação da classificação 
energética 

Influência complementar, com 
impacto mais limitado na 

classificação final 

Melhor cenário 
global identificado 

Cenários com elevado nível de 
sombreamento, associados à 

presença de sistema de 
aquecimento de água 

Cenários com elevado nível de 
sombreamento e orientação 
menos crítica, associados ao 

aquecimento de água 
Fonte: elaborado pela Autora (2025 

 

De maneira geral, o Agrupamento 1 apresentou desempenho termoenergético superior 

e mais estável ao longo dos cenários avaliados. Esse comportamento está associado 

principalmente ao maior porte das unidades, ao menor grau de compactação e à maior 

flexibilidade na distribuição dos ambientes, características que favorecem uma resposta mais 

eficiente às estratégias passivas de controle solar e ventilação natural. Observou-se, nesse 

agrupamento, menor sensibilidade às orientações menos favoráveis, especialmente quando 

adotados níveis intermediários e elevados de sombreamento das aberturas. 

O Agrupamento 2, por sua vez, apresentou desempenho mais dependente das condições 

de implantação e das estratégias de proteção solar. A maior compactação das unidades resultou 

em maior sensibilidade às orientações críticas, sobretudo Norte e Oeste, nas quais os cenários 

com baixos níveis de sombreamento apresentaram desempenho inferior. Ainda assim, a adoção 

adequada de estratégias passivas, em especial o sombreamento das fachadas, possibilitou 

melhorias significativas no desempenho térmico e energético desse agrupamento, aproximando 

seus resultados daqueles observados no Agrupamento 1 em condições mais favoráveis. 

A comparação entre os modelos do agrupamento 1 (216,93 m²) e do agrupamento 2 

(125,34 m²) evidenciou tanto convergências quanto diferenças expressivas no desempenho 

energético. A diferença de área impacta diretamente no consumo, pois espaços maiores 

demandam maior atenção quanto ao desempenho térmico. No entanto, um dos fatores que mais 

contribuiu para a melhoria do desempenho foi o uso de sombreamento, implementado por meio 

de esquadrias com venezianas, beirais ampliados, varandas e sacadas. Essa estratégia reduziu 

significativamente a carga térmica interna, minimizando a necessidade de sistemas artificiais 
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de climatização, como o ar-condicionado, e aumentando a eficiência energética de forma 

relevante. 

No que se refere à envoltória, ambos os modelos apresentaram limitações na avaliação 

dos indicadores de carga térmica (CgTR, CgTA e CgTT), resultando em classificação C na 

maioria dos cenários analisados, de acordo com os critérios normativos. Ainda assim, os efeitos 

do sombreamento mostraram-se determinantes para a melhoria do desempenho térmico, 

especialmente no modelo representativo do agrupamento 1, destacando-se como uma estratégia 

passiva de elevado impacto, simples aplicação e viável replicação em diferentes tipologias 

habitacionais. Essa constatação evidencia a necessidade de complementar a avaliação baseada 

na INI-R com metodologias capazes de representar de forma mais sensível os efeitos da 

orientação solar, da ventilação natural e do sombreamento, variáveis fundamentais para uma 

análise mais realista do desempenho ambiental das edificações. 

Entre os aspectos analisados, evidenciou-se a relevância do sombreamento obtido por 

meio de recursos arquitetônicos passivos, como esquadrias com venezianas, beirais ampliados, 

varandas e sacadas. Essas estratégias, mesmo quando aplicadas de forma simplificada, 

demonstraram elevado potencial de redução das cargas térmicas internas, contribuindo para a 

diminuição da demanda por sistemas mecânicos de climatização e, consequentemente, do 

consumo de energia elétrica. Quando comparadas a soluções tecnológicas ativas, tais medidas 

apresentam baixo custo relativo e elevada eficiência, configurando-se como alternativas viáveis 

para incorporação em edificações de médio e baixo padrão, com ampliação dos benefícios 

ambientais e sociais associados à arquitetura sustentável. 

A presença do sistema de aquecimento de água apresentou melhorias significativas em 

ambos os agrupamentos avaliados. No agrupamento 1, o consumo foi reduzido de 10.713,3 

kWh/ano para 983,3 kWh/ano, o que corresponde a uma queda de 90,8%. Já no modelo 

classificado como agrupamento 2, a redução foi de 70,7%, passando de 10.073,5 kWh/ano para 

2.949,9 kWh/ano. Essa diferença entre os agrupamentos demonstra que a combinação de 

soluções adotadas no alto padrão, como estratégias de sombreamento, melhorias no sistema de 

aquecimento e, quando aplicável, maior integração com tecnologias de geração energética, 

resulta em um desempenho energético mais eficiente.  

Quanto às emissões de CO₂, o modelo do agrupamento 1 apresentou redução de 76,9%, 

comparado a 26,1% no agrupamento 2, reforçando que a mitigação ambiental depende não 

apenas da eficiência dos sistemas de aquecimento, mas também de medidas passivas como o 

sombreamento e da integração energética. O consumo fixo dos equipamentos permaneceu 

constante em 5.760,0 kWh/ano, indicando a necessidade de estratégias de racionalização do uso 
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de energia e adoção de equipamentos mais eficientes, independentemente do padrão 

construtivo. 

Outro ponto relevante foi a geração distribuída de energia, que resultou em créditos de 

3.200 kWh/ano para ambos os modelos, possibilitando cenários de autossuficiência energética. 

A incorporação de sistemas fotovoltaicos reforça o caráter transversal das soluções de eficiência 

energética, aplicáveis a diferentes tipologias habitacionais, e mostra como estratégias passivas 

e ativas podem atuar de forma complementar. 

A análise comparativa evidencia ainda que, embora ambos os agrupamentos sejam 

classificados como de alto padrão sob a ótica mercadológica, o desempenho termoenergético 

não é homogêneo dentro desse segmento, sendo fortemente condicionado pelas decisões 

arquitetônicas e pelas estratégias passivas adotadas. Tipologias de maior porte demonstraram 

maior robustez frente às variações de implantação, enquanto unidades mais compactas 

demandaram soluções projetuais mais criteriosas para alcançar níveis equivalentes de 

desempenho. 

Os resultados reforçam a relevância do sombreamento obtido por meio de recursos 

arquitetônicos passivos, como esquadrias com venezianas, beirais ampliados, varandas e 

sacadas, os quais demonstraram elevado potencial de redução das cargas térmicas internas. 

Essas estratégias contribuíram para a diminuição da demanda por sistemas mecânicos de 

climatização e do consumo de energia elétrica, configurando-se como soluções de baixo custo 

relativo e elevada eficiência, passíveis de aplicação em diferentes padrões construtivos. 

No que se refere à envoltória, ambos os modelos apresentaram limitações nos 

indicadores normativos de carga térmica, resultando em classificações intermediárias. Ainda 

assim, os efeitos do sombreamento mostraram-se determinantes para a melhoria do 

desempenho térmico, especialmente no modelo representativo do Agrupamento 1. Essa 

constatação evidencia a importância de análises que considerem de forma integrada orientação 

solar, ventilação natural e proteção das aberturas, ampliando a compreensão do desempenho 

ambiental das edificações. 

Por fim, a avaliação dos sistemas energéticos indicou reduções expressivas no consumo 

anual de energia associadas ao aquecimento de água, bem como diminuição significativa das 

emissões de CO₂, sobretudo no Agrupamento 1. A incorporação de geração distribuída por meio 

de sistemas fotovoltaicos evidenciou o potencial de complementaridade entre estratégias 

passivas e soluções ativas, reforçando a viabilidade de cenários de maior eficiência e menor 

impacto ambiental em edificações residenciais multifamiliares de alto padrão. 
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4.2.5 Discussão comparativa dos resultados 

 
A comparação entre os modelos representativos evidencia que as diferenças tipológicas 

entre os Agrupamentos 1 e 2 resultam em comportamentos termoenergéticos distintos, mesmo 

quando ambos se enquadram no segmento de edificações residenciais de alto padrão. Unidades 

com maior área privativa e menor grau de compactação, características do Agrupamento 1, 

apresentaram desempenho mais estável frente às variações de orientação e implantação. Em 

contrapartida, o Agrupamento 2, composto por unidades mais compactas, mostrou maior 

sensibilidade às condições externas, indicando menor margem de adaptação passiva às 

solicitações climáticas. 

Entre as variáveis analisadas, o sombreamento das aberturas destacou-se como o fator 

de maior impacto positivo sobre o desempenho térmico e energético em ambos os 

agrupamentos. Os cenários associados a níveis elevados de sombreamento apresentaram, de 

forma consistente, melhores resultados nos indicadores normativos, independentemente da 

orientação considerada. Esse comportamento foi particularmente relevante nas fachadas mais 

críticas, reforçando o papel do controle da radiação solar direta como elemento central na 

mitigação dos ganhos térmicos em clima subtropical úmido. 

A presença do sistema de aquecimento de água exerceu papel relevante na composição 

da pontuação final das unidades habitacionais, atuando como uma verdadeira alavanca de 

classificação no método prescritivo adotado. No Agrupamento 1, esse sistema contribuiu de 

forma significativa para a elevação da classe energética, inclusive em cenários nos quais a 

envoltória apresentou desempenho intermediário. No Agrupamento 2, embora o efeito também 

tenha sido positivo, sua influência mostrou-se mais limitada, evidenciando que, em tipologias 

mais compactas, o desempenho da envoltória assume papel predominante na definição da 

eficiência global. 

Os resultados indicam ainda que o Agrupamento 2 apresenta fragilidades específicas 

associadas ao não atendimento pleno de alguns pré-requisitos normativos, especialmente 

relacionados à ventilação e à iluminação natural em determinados ambientes de permanência 

prolongada. Conforme verificado nas Tabelas 7, 8 e 9, essas restrições impactam negativamente 

a classificação parcial dos ambientes e reduzem a margem de melhoria do desempenho global, 

mesmo quando associadas a estratégias passivas ou sistemas eficientes. 

De forma integrada, a análise demonstra que o desempenho termoenergético das 

edificações residenciais de alto padrão é fortemente condicionado pela articulação entre 

tipologia arquitetônica, estratégias passivas e sistemas avaliados, e não apenas pelo atendimento 
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isolado aos critérios normativos. As diferenças observadas entre os agrupamentos evidenciam 

que decisões relacionadas ao dimensionamento das unidades, à compactação e ao tratamento 

das aberturas possuem impacto direto sobre os resultados obtidos, constituindo aspectos 

centrais para a compreensão do desempenho energético desse segmento, sem que se pretenda, 

neste momento, avançar para a formulação de diretrizes projetuais específicas. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar edificações residenciais multifamiliares 

de alto padrão localizadas no município de Joinville (SC) e avaliar o desempenho térmico e 

energético de diferentes configurações de unidades habitacionais, a partir da aplicação dos 

critérios estabelecidos pelo RTQ-R e pela INI-R. Os resultados obtidos permitem confirmar 

que o objetivo proposto foi alcançado, evidenciando relações consistentes entre características 

tipológicas, decisões arquitetônicas e desempenho termoenergético das edificações analisadas. 

A aplicação da análise de agrupamentos possibilitou identificar dois grupos distintos de 

edificações, com diferenças estatisticamente significativas em suas características físico-

construtivas e tipológicas. O Agrupamento 1, composto por unidades com maior área privativa 

média, plantas menos compactas e oferta mais diversificada de áreas de lazer e infraestrutura 

condominial, apresentou desempenho termoenergético superior ao Agrupamento 2. Esse 

desempenho está diretamente associado à adoção mais recorrente e eficiente de estratégias 

passivas, em especial o maior nível de sombreamento das aberturas por meio de beirais, 

varandas, sacadas e esquadrias com proteção solar, além de menor grau de compactação das 

plantas, que favorece a ventilação natural e a dissipação de ganhos térmicos. Em contraste, o 

Agrupamento 2, caracterizado por unidades mais compactas e com menor flexibilidade 

espacial, mostrou-se mais sensível à orientação solar e mais dependente do sombreamento para 

mitigação das cargas térmicas internas. 

A avaliação dos cenários normativos indicou que as estratégias passivas, em especial o 

sombreamento das aberturas, configuram-se como o fator de maior impacto positivo no 

desempenho energético das unidades avaliadas. Os cenários associados ao fator de 

sombreamento 1,0 apresentaram, de forma consistente, melhores resultados nos indicadores de 

graus-hora e na classificação final do RTQ-R, independentemente do agrupamento 

considerado. Esses achados confirmam a relevância do controle da radiação solar incidente 

como estratégia prioritária em contextos de clima subtropical úmido, como o de Joinville (SC). 

Observou-se, que a orientação das fachadas exerceu influência diferenciada sobre o 

desempenho energético quando analisada em conjunto com os níveis de sombreamento. No 

Agrupamento 1, a presença de dispositivos de proteção solar reduziu a variabilidade dos 

resultados entre as diferentes orientações analisadas, indicando menor sensibilidade do 

desempenho energético às rotações adotadas. Em contrapartida, no Agrupamento 2, 

caracterizado por unidades mais compactas e maior exposição das fachadas, os resultados 

evidenciaram maior sensibilidade às variações de orientação e aos níveis de sombreamento, o 
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que se refletiu em limitações para o alcance de classes energéticas superiores em determinados 

cenários avaliados. 

Quanto aos sistemas ativos, a presença de sistemas eficientes de aquecimento de água 

contribuiu positivamente para a pontuação final das unidades habitacionais, conforme previsto 

no método prescritivo do RTQ-R. No entanto, os resultados indicam que o impacto desses 

sistemas é complementar quando comparado às estratégias passivas relacionadas à envoltória e 

à concepção arquitetônica, reforçando que as decisões de projeto assumem papel predominante 

no desempenho energético global das edificações residenciais. 

A análise crítica dos resultados evidencia, ainda, limitações do método prescritivo 

quando aplicado a tipologias mais compactas e a configurações arquitetônicas específicas do 

segmento de alto padrão. Embora o RTQ-R e a INI-R forneçam instrumentos padronizados e 

comparáveis, sua sensibilidade a determinadas soluções projetuais mostrou-se restrita em 

alguns cenários, especialmente no Agrupamento 2, indicando a necessidade de cautela na 

interpretação das classificações obtidas. 

Entre as limitações do estudo, destacam-se: (i) a adoção exclusiva do método 

prescritivo, sem a realização de simulações energéticas dinâmicas; (ii) a não consideração da 

Área de Uso Comum (AUC) na avaliação global do edifício; (iii) a utilização de unidades 

habitacionais em condição mais desfavorável, o que pode introduzir viés conservador na 

classificação final; e (iv) a não incorporação de variáveis relacionadas ao comportamento do 

usuário. Tais limitações não comprometem os resultados obtidos, mas devem ser consideradas 

na extrapolação das conclusões. 

De forma geral, os resultados desta pesquisa contribuem para a compreensão do 

desempenho termoenergético de edificações residenciais multifamiliares de alto padrão, 

evidenciando que soluções arquitetônicas bem planejadas, especialmente aquelas relacionadas 

à forma, à organização dos espaços e ao tratamento das aberturas, são determinantes para o 

alcance de melhores níveis de eficiência energética. O estudo oferece subsídios técnicos que 

podem apoiar análises futuras, aplicações críticas dos instrumentos normativos e o 

aprimoramento das práticas projetuais voltadas a esse segmento habitacional. 

 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DE EDIFICAÇÕES DE ALTO PADRÃO 
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O presente estudo desenvolvido a partir da análise de edificações residenciais de alto 

padrão demonstrou que esse segmento, embora voltado a um público específico, pode servir 

como referência estratégica para a qualificação de edificações em diferentes classes 

habitacionais. A investigação possibilitou compreender, tanto os critérios que caracterizam 

imóveis de alto padrão quanto as soluções projetuais e construtivas capazes de promover 

melhorias significativas em eficiência energética e desempenho térmico. 

A caracterização detalhada das edificações de alto padrão em Joinville (SC) possibilitou 

identificar os atributos que conferem distinção a esse segmento imobiliário, bem como 

compreender suas implicações projetuais e tipológicas. A análise evidenciou padrões 

recorrentes relacionados à qualidade construtiva, à organização dos espaços, às soluções de 

conforto ambiental e ao desempenho termoenergético. Quando avaliadas sob essa perspectiva, 

essas edificações configuram-se como referências de boas práticas, desde que alinhadas a 

diretrizes de sustentabilidade. Nesse sentido, a experiência extraída do estudo de edificações de 

alto padrão pode contribuir para a formulação de estratégias projetuais aplicáveis a outros 

segmentos habitacionais, ampliando o alcance dos benefícios associados ao desempenho e à 

eficiência das edificações. 

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que todos os objetivos propostos foram 

atingidos. O estudo permitiu caracterizar, de forma estruturada, o segmento de edificações 

residenciais multifamiliares de alto padrão em Joinville (SC), definindo critérios técnicos e de 

mercado que fundamentam sua identificação e classificação. O mapeamento e a análise 

comparativa das edificações autodeclaradas como de alto padrão possibilitaram compreender 

as estratégias arquitetônicas e construtivas mais recorrentes - entre elas, o uso de 

sombreamento, esquadrias de alto desempenho e integração entre varandas e áreas sociais - 

evidenciando sua influência direta no desempenho térmico e na eficiência energética. 

A aplicação da análise de agrupamento, associada às metodologias estabelecidas no 

RTQ-R e na INI-R, possibilitou a definição de modelos representativos e a avaliação objetiva 

do desempenho termoenergético, atendendo aos objetivos de análise e de caracterização 

tipológica do estudo. No agrupamento 2, o modelo apresentou desempenho adequado nos 

sistemas de aquecimento de água e de geração de energia, enquanto a envoltória obteve 

classificação intermediária, resultado associado às características construtivas identificadas e 

aos limites de detalhamento inerentes às ferramentas normativas adotadas. No Agrupamento 1, 

os modelos representativos apresentaram desempenho termoenergético global superior e mais 

estável ao longo dos cenários avaliados, especialmente em função de suas características 

tipológicas e construtivas. As unidades, de maior área privativa e menor grau de compactação, 
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favoreceram uma melhor organização espacial dos ambientes, maior potencial de ventilação 

natural e maior eficiência das estratégias passivas de controle solar. A envoltória, embora 

também classificada predominantemente como C nos indicadores normativos, apresentou 

comportamento mais homogêneo entre os ambientes e menor sensibilidade às orientações 

críticas, sobretudo quando associados níveis intermediários e elevados de sombreamento das 

aberturas. Adicionalmente, a presença recorrente de sistemas de aquecimento de água com 

elevada eficiência contribuiu de forma consistente para a elevação da classificação final das 

unidades habitacionais, evidenciando que, no Agrupamento 1, a combinação entre soluções 

arquitetônicas mais favoráveis e sistemas complementares eficientes resultou em melhor 

desempenho termoenergético global. 

Essas limitações reforçam a importância de incorporar metodologias de simulação 

termoenergética dinâmica às normas nacionais, de modo a aprimorar a avaliação da inércia 

térmica dos materiais, das variações horárias de carga solar e do efeito dos sistemas 

automatizados de sombreamento. Tal aprimoramento permitirá análises mais realistas e 

representativas do comportamento térmico e energético das edificações tanto do médio como 

do alto padrão. 

Por fim, destaca-se que o estudo alcançou seu objetivo central ao permitir a análise de 

edificações de alto padrão sob a perspectiva do desempenho térmico e da eficiência energética, 

evidenciando de que forma características arquitetônicas, construtivas e operacionais 

influenciam os resultados obtidos. A partir dessa abordagem, foi possível propor diretrizes que 

podem orientar o desenvolvimento de projetos residenciais mais eficientes e sustentáveis, 

contribuindo para a qualificação do ambiente construído. Além disso, a experiência adquirida 

com a avaliação de edificações de alto padrão mostra-se estratégica, uma vez que oferece 

subsídios técnicos e metodológicos potencialmente replicáveis em tipologias de outros 

segmentos habitacionais, fortalecendo o compromisso da engenharia civil com o desempenho, 

a eficiência e o bem-estar ambiental urbano. 

As evidências geradas podem orientar políticas públicas e regulamentações técnicas 

voltadas ao setor habitacional, especialmente no que diz respeito a estratégias de retrofit e à 

construção de novas unidades com melhor desempenho energético. Esse movimento, ao mesmo 

tempo técnico e social, permite conectar o conhecimento produzido em edificações de elite ao 

desafio da democratização da qualidade construtiva, reduzindo desigualdades e promovendo 

cidades mais inclusivas e ambientalmente responsáveis. 

Em síntese, a análise das edificações de alto padrão revelou que a excelência 

arquitetônica não deve ser compreendida apenas como símbolo de exclusividade, mas como 
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oportunidade de aprendizado coletivo. Ao demonstrar que soluções relativamente simples, 

como o sombreamento e a ventilação adequada, podem gerar ganhos expressivos em eficiência 

energética e desempenho térmico, o estudo confirma que é possível conciliar inovação, 

sustentabilidade e qualidade de vida em diferentes tipologias habitacionais. Assim, edificações 

de alto padrão, quando interpretados sob uma perspectiva crítica e voltada ao desempenho, 

assumem papel fundamental como laboratórios de boas práticas, cujos resultados podem e 

devem ser estendidos para toda a cadeia produtiva da construção civil. 

 

5.2 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E DESEMPENHO TÉRMICO 

 

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se nos dados retirados do RTQ-R. Este 

método, amplamente aceito no setor, oferece uma base sólida para identificar as melhorias na 

edificação. A análise inicial com o RTQ-R permitiu avaliar o desempenho térmico e energético, 

proporcionando um entendimento claro das necessidades e oportunidades de aprimoramento. 

A avaliação da eficiência energética desenvolvida neste estudo baseou-se na aplicação 

dos critérios do RTQ-R e da INI-R, possibilitando a análise comparativa do desempenho 

termoenergético das unidades habitacionais representativas dos dois agrupamentos 

identificados. A utilização desses instrumentos normativos permitiu avaliar, de forma 

sistemática, o impacto de estratégias projetuais específicas, como orientação das fachadas, 

níveis de sombreamento e presença de sistemas de aquecimento de água, sobre os indicadores 

de desempenho adotados. A partir dessa abordagem, foi possível identificar variações de 

desempenho entre cenários e ambientes de permanência prolongada, evidenciando fragilidades 

e potencialidades associadas às soluções arquitetônicas analisadas, bem como fornecer 

subsídios técnicos para a interpretação dos resultados e para o aprimoramento das análises 

realizadas. 

Complementarmente, a INI-R representa um avanço metodológico em relação ao RTQ-

R, incorporando critérios mais atualizados e detalhados. A aplicação desse método permite uma 

avaliação mais completa e sistêmica, garantindo conformidade com normas modernas e 

identificando oportunidades de melhoria que poderiam não ser captadas pelo RTQ-R. Dessa 

forma, a combinação dos dois métodos oferece uma abordagem integrada: enquanto o RTQ-R 

foca na análise ambiente a ambiente, a INI-R permite compreender o desempenho global do 

edifício, incluindo aspectos que envolvem a envoltória, a orientação solar e a interação com a 

ventilação natural. 



 
 
 

114 
 

No que se refere à influência da orientação solar, os resultados evidenciaram que o 

Agrupamento 1 apresentou desempenho termoenergético mais eficiente e mais estável, tanto na 

comparação entre diferentes orientações no interior do próprio grupo quanto em relação ao 

Agrupamento 2. De forma intragrupo, o Agrupamento 1 mostrou menor variação de 

desempenho entre as orientações analisadas, mantendo classificações mais homogêneas mesmo 

em cenários menos favoráveis. Já o Agrupamento 2 apresentou maior sensibilidade às 

orientações críticas, especialmente Norte e Oeste, com desempenho inferior nos cenários com 

baixos níveis de sombreamento. Na comparação entre os grupos, verificou-se que, para 

orientações equivalentes e estratégias projetuais semelhantes, os modelos do Agrupamento 1 

alcançaram resultados superiores, evidenciando que a menor compactação das plantas, a maior 

área privativa e a melhor organização espacial contribuem para uma resposta térmica mais 

eficiente às variações de orientação solar. 

Em síntese, a integração do RTQ-R e INI-R possibilitou uma análise detalhada e 

abrangente: o RTQ-R identificou melhorias específicas em ambientes, enquanto a INI-R 

avaliou o desempenho global do edifício. A inclusão do sombreamento como estratégia passiva 

mostrou-se um diferencial determinante para a redução da carga térmica e do consumo 

energético, demonstrando que práticas verificadas em edificações de alto padrão, podem ser 

adaptadas para habitações de médio e baixo padrão. Dessa forma, os resultados reforçam que a 

excelência construtiva não deve ser exclusiva de imóveis de elite, mas pode inspirar diretrizes 

para a construção sustentável e eficiente em larga escala, promovendo conforto, redução de 

custos e mitigação ambiental, contribuindo para cidades mais equilibradas e inclusivas. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, bem como suas limitações inerentes a abrangência 

metodológica, apontam para diversas possibilidades de aprofundamento e continuidade do 

estudo. Uma primeira direção consiste na realização de simulações energéticas avançadas, 

utilizando softwares como EnergyPlus ou DesignBuilder, a fim de validar e complementar os 

resultados relacionados ao desempenho térmico e energético dos modelos de referência 

identificados. Esses procedimentos possibilitariam análises dinâmicas mais precisas, ampliando 

a compreensão sobre a interação entre envoltória, sistemas e clima local. 

Outro campo promissor consiste na comparação entre diferentes padrões construtivos, 

incluindo edificações de médio e baixo padrão em Joinville (SC) ou em outras cidades 

brasileiras. Tal abordagem permitiria compreender diferenças de desempenho, custo e 

eficiência, além de contribuir para diretrizes de projeto mais abrangentes e sustentáveis. 
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Sugere-se, ainda, a aplicação de metodologias de avaliação do ciclo de vida (LCA), 

contemplando desde a escolha dos materiais até a fase de uso e manutenção, com vistas a avaliar 

o impacto ambiental integral das edificações de alto padrão. 

A realização de estudos do retrofit também se mostra pertinente uma vez que a 

incorporação de soluções utilizadas em edificações de alto padrão em edificações de médio e 

baixo padrão poderia proporcionar ganhos significativos em termos de desempenho térmico, 

eficiência energética e valorização imobiliária. 

Para uma abordagem dos aspectos do planejamento urbano, recomenda-se investigar os 

impactos da concentração de edifícios de alto padrão sobre a infraestrutura urbana, a mobilidade 

e a segregação socioespacial, ampliando a discussão sobre os reflexos desse segmento na 

dinâmica das cidades de porte médio. 

Outro direcionamento futuro seria a análise do papel da automação predial e das 

tecnologias de edificações inteligentes na promoção da eficiência energética e do conforto dos 

usuários, considerando o avanço das inovações digitais no setor da construção civil. 

Finalmente, recomenda-se a expansão geográfica da pesquisa, aplicando a metodologia 

desenvolvida em outras cidades brasileiras de porte médio e grande, de modo a identificar 

padrões regionais e possibilitar comparações. Também se sugere investigar a correlação entre 

eficiência energética e valorização patrimonial dos imóveis de alto padrão, explorando o 

impacto econômico do desempenho construtivo sobre o mercado imobiliário. 

Essas linhas de investigação podem não apenas enriquecer a literatura acadêmica, mas 

também subsidiar práticas projetuais e políticas públicas voltadas à melhoria da qualidade, 

sustentabilidade e eficiência das edificações residenciais. 
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