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RESUMO

A eficiéncia energética das edificacdes consolidou-se como tema central nas discussoes
contemporaneas sobre conforto humano, sustentabilidade e qualidade do ambiente construido.
Nesse contexto, justifica-se a realizagdo desta pesquisa pela necessidade de compreender como
edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrdo respondem as demandas térmicas e
energéticas, especialmente em ambientes urbanos inseridos em clima subtropical umido (Cfa),
como o municipio de Joinville (SC). O objetivo principal foi caracterizar esse segmento
habitacional e avaliar o desempenho térmico e energético de diferentes configuracdes de
unidades habitacionais, com base nos critérios estabelecidos pelo Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R) e pela
Instru¢ao Normativa do Inmetro para a Classificacdo da Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (INI-R). Os procedimentos metodolégicos abrangeram o levantamento de dados
de 112 edificagdes residenciais multifamiliares, associado a coleta de informagdes junto a 83
empresas atuantes nos setores de incorporagdo, constru¢cdo e intermediagdo imobiliaria no
Brasil, contemplando diferentes portes e segmentos de mercado. A partir desse conjunto de
dados, aplicou-se a técnica de andlise de agrupamentos para a classificagdo das edificagdes,
seguida da avaliacdo comparativa do desempenho termoenergético de unidades habitacionais
representativas de cada grupo. Foram consideradas variagdes de orientacdo das fachadas, niveis
de sombreamento e uso de sistemas de aquecimento de adgua. A andlise de agrupamentos
resultou na identificacao de dois grupos distintos, com diferencas estatisticamente significativas
em suas caracteristicas fisico-construtivas e tipologicas (p < 0,001). O Agrupamento 1
apresentou unidades com maior drea privativa, ambientes mais amplos e maior oferta de
infraestrutura, enquanto o Agrupamento 2 reuniu unidades mais compactas € com menor
infraestrutura. Os resultados indicaram desempenho termoenergético superior no Agrupamento
1 sobretudo em cendrios com maior sombreamento, evidenciando a influéncia das estratégias
passivas e das decisdes arquitetonicas. O estudo demonstra a heterogeneidade tipologica das
edificacdes de alto padrdo e a associacao direta entre desempenho termoenergético, implantagdo

e solucdes projetuais adotadas.

Palavras-chave: Desempenho térmico; Ventilagdo natural; Edificagdes residenciais

multifamiliares; Alto padrao.



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 facade 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 I,
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 INTRODUCAO

A eficiéncia energética das edificagdes tem assumido papel central nas discussdes
contemporaneas sobre conforto térmico, sustentabilidade ambiental e qualidade do ambiente
construido, especialmente em contextos urbanos caracterizados por elevada densidade
construtiva e crescente demanda por recursos energéticos. No setor residencial, essas discussdes
ganham relevancia adicional diante do impacto direto das decisdes arquitetonicas e construtivas
sobre o consumo de energia, o conforto dos usuarios € o desempenho ambiental das edificagdes
ao longo de seu ciclo de vida (Olgyay, 1998; Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Neste estudo, a avaliagdo do desempenho termoenergético das edificagdes residenciais
de alto padrao foi conduzida com base nos critérios estabelecidos pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (RTQ-R) e pela
Instrucdo Normativa do Inmetro para a Classificacdo da Eficiéncia Energética de Edificagdes
Residenciais (INI-R). A adogdo desses instrumentos permitiu a analise comparativa dos
modelos estudados, considerando parametros normativos aplicaveis ao contexto climatico e
tipologico de Joinville (SC).

Entretanto, observa-se que as edificacdes residenciais multifamiliares de alto padrdo
apresentam  caracteristicas arquitetonicas, tipoldgicas e construtivas que diferem
significativamente daquelas consideradas nos estudos mais recorrentes da literatura técnica.
Tipologias mais amplas, maior diversidade de infraestrutura, solucdes arquitetonicas
personalizadas e estratégias construtivas diferenciadas conferem maior complexidade a
avaliacdo de seu desempenho térmico e energético, a0 mesmo tempo em que evidenciam a
necessidade de compreender como os instrumentos normativos existentes respondem a esse
segmento especifico do mercado imobiliario (ABRAINC; FIPE, 2023).

Nesse contexto, o0 municipio de Joinville (SC) apresenta-se como um caso relevante de
estudo. Inserida em regido de clima subtropical imido, segundo a classificagdo de Koppen, mas
também pela expressiva producdo recente de edificacdes residenciais multifamiliares de alto
padrao e pela consolidagdo desse segmento no mercado imobiliario local. Joinville apresenta
elevada atividade construtiva associada a empreendimentos com maior area privativa,
diversidade de tipologias e ampla oferta de infraestrutura, caracteristicas que ampliam a
complexidade das decisdes projetuais e potencializa os impactos das estratégias arquitetonicas
no desempenho térmico e energético das edificagdes (Alvares et al.,, 2013; IBGE, 2023). A
combinagdo entre clima caracterizado por elevados indices de umidade relativa do ar,

temperaturas médias elevadas ao longo do ano e a adogao recorrente de solugdes arquitetonicas
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diferenciadas torna o municipio um ambiente propicio para a avaliagdo critica da aplica¢do dos
instrumentos normativo de eficiéncia energética, especialmente no que se refere ao controle da
radiacao solar, a ventilagdo natura e ao comportamento térmico da envoltoria, aspectos centrais
para o desempenho termoenergético nesse contexto urbano (Givoni, 1998; Lamberts et al.,
2014).

Embora existam estudos nacionais e internacionais voltados a eficiéncia energética de
edificacdes residenciais, ainda sdo limitadas as pesquisas que abordam, de forma sistematica e
quantitativa, o desempenho termoenergético de edificacdes residenciais multifamiliares de alto
padrdo, especialmente quando associadas a aplicacdo dos critérios do RTQ-R e da INI-R. Além
disso, sdo escassos os trabalhos que utilizam técnicas estatisticas de andlise de agrupamentos
para a caracterizagao tipologica desse segmento, de modo a identificar padrdes construtivos e
arquitetonicos associados a diferentes niveis de desempenho energético (Pérez-Lombard; Ortiz;
Pout, 2008).

Diante desse cendrio, esta pesquisa caracterizou edificacdes residenciais multifamiliares
de alto padrao localizadas em Joinville (SC), a partir da anélise de suas caracteristicas fisico-
construtivas e tipoldgicas, e a avaliou o desempenho térmico e energético de unidades
habitacionais representativas, considerando varia¢des de orientacdo, niveis de sombreamento e
a presenca ou auséncia de sistemas de aquecimento de dgua. Ao articular dados empiricos,
analise estatistica e critérios normativos, o estudo avanga a na compreensao do comportamento
termoenergético desse segmento habitacional, oferecendo subsidios técnicos para o
aprimoramento das praticas projetuais e para a aplicagdo critica dos instrumentos de avaliagao

de eficiéncia energética no contexto de edificagdes residenciais de alto padrao.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ caracterizar edificacdes residenciais multifamiliares de
alto padrdo, identificando estratégias arquitetonicas e de implantacdo que favoregam o
desempenho térmico e a eficiéncia energética, contribuindo para a compreensao do desempenho
ambiental desse segmento habitacional.

Para viabilizar o alcance do objetivo geral deste trabalho, foram estabelecidos objetivos
especificos que estruturaram a trajetoria metodologica da pesquisa e orientaram as analises
realizadas.

a) Identificar e sistematizar as caracteristicas fisico-construtivas e tipoldgicas de

edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrao localizadas em Joinville (SC);
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b) Classificar as edificagdes analisadas por meio da técnica de andlise de agrupamentos,
com base em variaveis representativas de suas caracteristicas arquitetonicas,
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
variacoes de orientacdo, niveis de sombreamento e a presenga ou auséncia de sistemas
de aquecimento de agua, conforme os critérios do RTQ-R e da INI-R;

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

decisdes arquitetonicas no desempenho termoenergético das unidades habitacionais.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, dispostos de forma a contemplar desde
a contextualizagdo tedrica até a analise empirica e a proposicao de diretrizes.

No Capitulo 1 apresenta-se o tema central da pesquisa, destacando a relevancia da
habitagdo de alto padrio no cendrio da construgdo civil brasileira, sua representatividade no
mercado imobilidrio e o potencial de impacto que esse segmento pode exercer sobre os demais
padrdes construtivos, especialmente no que se refere a incorporacao de tecnologias, eficiéncia
energética e sustentabilidade.

O Capitulo 2 retne o embasamento cientifico necessario ao desenvolvimento da
pesquisa. Sao discutidos o contexto da construcao civil no Brasil, a relagdo entre edificacdes e
consumo de energia, os principios de conforto térmico e os fatores relacionados ao desempenho
da envoltoria das edificacdes. Este capitulo organiza conceitos e estudos que sustentam a analise
empreendida.

O Capitulo 3 detalha os procedimentos metodologicos adotados, desde a organizacao
da base de dados até a aplicagdo da analise estatistica e de andlise de agrupamento para a
obtencao de edificacoes de referéncia. Inclui-se, ainda, a descricdo dos critérios de
caracterizacdo de edificagdes de alto padrao, bem como a selecdo dos estudos de caso
representativos.

O Capitulo 4 apresenta a caracteriza¢cdo dos edificios de alto padrao a partir dos dados
levantados junto a empresas do setor imobiliario e de informagdes obtidas em materiais
institucionais, sites ¢ documentos técnicos disponibilizados por empresas atuantes nos setores

de incorporac¢ao, constru¢do e intermediacdo imobilidria. Neste capitulo, sdo analisados os pré-
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requisitos relacionados a envoltoria e sua adequacao para a melhoria do desempenho térmico e
energético nesse tipo de edificagcdo. Este capitulo busca relacionar os resultados as referéncias
tedricas previamente discutidas. Essa etapa possui carater conceitual e classificatoria, tendo
como finalidade a constru¢do de um referencial consistente para a caracterizacdo tipologica
das edificagdes analisadas, ndo se configurando como etapa de coleta primaria nem de analise
estatistica dos dados.

Finalmente, o Capitulo 5 sintetiza os principais achados da pesquisa, indicando
contribui¢des ao conhecimento académico e as praticas projetuais. Sdo apresentadas também
sugestdes para trabalhos futuros, com vistas a ampliar a investigacdo sobre edificacdes

residenciais multifamiliares de alto padrao e sua influéncia na evolugdo do ambiente construido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta um panorama sobre os edificios de alto padrdo, visando
responder a questdo acerca dos critérios que diferenciavam um imovel de baixo, médio ou alto
padrdo, evidenciando as varidveis para sua caracterizacdo. Em seguida, realizou-se uma
descri¢do do panorama da eficiéncia energética nesses edificios onde sdo apresentados, de
forma sucinta, os dados climéaticos utilizados e o clima da regido adotados nesse estudo. O
capitulo contempla ainda a descrigao dos instrumentos normativos adotados na avaliacdo do
desempenho termoenergético das edificagdes residenciais, com destaque para o RTQ-R e para
a INI-R, que constituem a base normativa e conceitual utilizada nas andlises desenvolvidas nos

capitulos subsequentes.

2.1  CARACTERIZACAO DE EDIFICACAO RESIDENCIAIS MULTIFAMILIARES DE
ALTO PADRAO

As edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrdo caracterizam-se por atributos
arquitetonicos, construtivos e funcionais que vao além dos requisitos minimos exigidos pelas
normas técnicas vigentes, sobretudo no que se refere a dimensao das unidades, a complexidade
do projeto arquitetonico e a oferta de infraestrutura. Embora o conceito de “alto padrao” esteja
fortemente associado ao posicionamento mercadologico dos empreendimentos, sua
materializagdo ocorre por meio de caracteristicas, tais como maiores areas privativa das
unidades, diversidade de amenidades condominiais, qualidade dos materiais empregados e
solugdes arquitetdnicas diferenciadas (ABRAINC; FIPE, 2023).

No contexto brasileiro, a auséncia de uma defini¢do normativa especifica para o alto
padrao resulta na adogdo de critérios diversos, individualizados e mercadologicos para sua
caracterizagdo. Nesse sentido, ¢ fundamental compreender como essas caracteristicas se
refletem no desempenho ambiental das edificagdes, especialmente em relacdo ao conforto
térmico e a eficiéncia energética, aspectos diretamente influenciados pelas decisdes projetuais

e construtivas.

20



2.1.1 Caracterizacio normativa dos tipos de projeto

De acordo com a ABNT (20006), a classificacdo das edificagdes residenciais contempla
diferentes tipologias, que variam conforme o niimero de pavimentos, o padrdo construtivo e a
complexidade dos ambientes. No contexto deste estudo, foram considerados os modelos
normativos de padrao alto, identificados pelas siglas R1-A, R8-A e R16-A. A tipologia R1-A
corresponde a residéncias unifamiliares térreas de padrao elevado. A tipologia R8-A refere-se
a edificacdes residenciais multifamiliares verticais de até oito pavimentos, enquanto a tipologia
R16-A compreende edificacdes residenciais multifamiliares verticais de até dezesseis
pavimentos, ambas enquadradas no padrao construtivo alto, conforme classificagdo normativa.
Tais parametros, estabelecidos pela norma ABNT NBR 12721 (2006), foram utilizados como
referéncia técnica para a defini¢do dos critérios de caracterizacao das edificagdes de alto padrao
propostos neste trabalho, servindo como base comparativa para a analise empirica desenvolvida

nos capitulos seguintes.

2.1.2 Caracterizacio mercadologica do alto padrao no Brasil

No setor imobiliario brasileiro, as edificagdes residenciais sao comumente classificadas
em baixo, médio e alto padrao, considerando varidveis como preco, localizacdao, dimensdes,
infraestrutura, qualidade de acabamentos e potencial de valorizagdo. Estudos de mercado
publicados pela Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobilidrias em parceria com a
Fundagao Instituto de Pesquisas Econdmicas (ABRAINC-FIPE) (2024) e pela Brain
Inteligéncia Estratégica (2024) indicam que imoveis de baixo padrao tendem a apresentar
dimensdes reduzidas, infraestrutura simplificada; unidades de médio padrdo oferecem um
equilibrio entre preco, qualidade de acabamento de melhor qualidade e maior infraestrutura;
enquanto as edificacdes de alto padrao se distinguem por localizacao em areas nobres, plantas
mais amplas, acabamentos superiores, detalhamento construtivo refinado e ampla oferta de
equipamentos de lazer, tecnologia e seguranca.

A definicao do que constitui uma edificagdo residencial de alto padrao envolve multiplas
dimensdes - econdmicas, construtivas e simbolicas -, que ultrapassam a simples analise da
metragem ou do valor de venda. Segundo a Custo da Construgdo (2023), esse tipo de imovel
caracteriza-se por atributos que conjugam localizacdo privilegiada, elevado nivel de

acabamento, conforto e tecnologia embarcada.
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A localizacdo em bairros nobres ¢ apontada como um dos principais elementos
distintivos, pois associa-se a construgdes que priorizam luxo, praticidade e exclusividade.
Ainda que a area construida ndo seja um parametro determinante — dado que edificagdes
compactas, como lofts e apartamentos tipo estudios, podem alcangar o mesmo padrdo —, o
projeto arquitetdnico, o design de interiores e os recursos tecnoldgicos constituem fatores
essenciais de diferenciagao.

Em perspectiva convergente, o Estadao Imdveis (2023) ressalta que o alto padrao nao
se define apenas pelo valor monetario, mas pela combinagdo de caracteristicas integradas de
qualidade e sofisticagdo. Essas edificagdes apresentam espacos funcionais e interligados,
tecnologias construtivas avancadas, automacdo residencial e solugdes sustentaveis, como
painéis de geracdo de energia solar e sistemas de reaproveitamento de agua, expressando a
busca por eficiéncia energética e conforto ambiental.

Do ponto de vista econdmico, a ABRAINC -FIPE, reportou em 2023 um crescimento
de 14,4 % nas vendas do mercado imobilidrio brasileiro nos sete primeiros meses do ano, com
destaque para o segmento de médio e alto padrdo, que registrou expansdao de 15,1 % e
movimentou cerca de R$ 10,7 bilhdes em transag¢des. Esse desempenho reflete a consolidacao
de uma demanda voltada a imoveis exclusivos e tecnologicamente atualizados, indicando um
horizonte promissor para o mercado de luxo.

A mesma pesquisa da ABRAINC, plataforma de inteligéncia de mercado imobiliario
que consolida informagdes sobre lancamentos, vendas, tipologias, localizacdo e valores de
empreendimentos residenciais no Brasil, propde a seguinte segmentacao por faixa de valor:

a) imoveis econdomicos, até R$ 500 mil;

b) médio padrdo, até R$ 1 milhio;

c¢) alto padrdo, até R$ 1,5 milhao;

d) luxo, entre R$ 1,5 milhao e R$ 3 milhdes;

e) superluxo, acima de R$ 3 milhdes (Damascena, 2023).

De forma complementar, a BRAIN, consultoria especializada em estudos de mercado
imobiliario, adota metodologia semelhante na classificacao nacional utilizada pela Camara
Brasileira da Industria da Construgdo - CBIC (2024). Nessa abordagem, os imoveis de luxo
correspondem a unidades avaliadas entre R$ 1,5 milhdo e R$ 3 milhdes, enquanto os imoveis
de superluxo abrangem valores superiores a R$ 3 milhdes. Essa classificagdo incorpora nao
apenas critérios econdmicos, mas também aspectos de posicionamento de mercado e
exclusividade, considerando fatores como design arquitetonico, sustentabilidade, localizagdo

estratégica e nivel de inovacdo tecnologica.
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Em pesquisa anterior, a Brain Inteligéncia Estratégica (2022) apresentou o0 mapeamento
das capitais brasileiras com maior participacdo nos langamentos de edificagcdes de luxo e
superluxo, demonstrando a concentragdo desse mercado nas regides Sul e Sudeste. Os
percentuais atribuidos a cada capital, baseados em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), representam a propor¢ao de familias pertencentes a classe socioecondmica

A, principal publico-alvo dessas edificagdes.

Figura 1 — Participacao do luxo e super luxo nos lancamentos de edificagdes por regido,
langado no mapa do Brasil
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Figura 2 — Participagdo do luxo e super luxo nos langamentos de edificagdes por regido do

Brasil
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*Os dados de 2022 para o segundo semestre foram estimados

Fonte: Brain (2022)

Essas classificacoes foram adotadas como referéncias complementares para a
caracterizagdo do segmento de alto padrao. Enquanto a ABRAINC/Geobrain fornece a estrutura
quantitativa de valores de mercado, a Brain Inteligéncia Estratégica amplia a compreensao
qualitativa do produto imobiliario de luxo e superluxo, abordando a distribui¢do espacial e os
atributos de diferenciagdo que sustentam sua posi¢cao no mercado residencial brasileiro.

Embora existam contribui¢cdes relevantes na literatura cientifica sobre mercado
imobilidrio, desempenho energético e tipologias residenciais, observa-que grande parte dos
estudos se concentra em edificagOes habitacionais de interesse social ou de baixo e médio
padrao. Nesse contexto, torna-se relevante ampliar as investigacdes voltadas as edificagdes
residenciais de alto padrio, especialmente no que se refere a compreensao de sua segmentacao
mercadoldgica, as faixas de valor associadas aso critérios de alto padrdo e a sua distribuicao
territorial no contexto brasileiro.

Diante dessa lacuna, este trabalho recorreu de forma criteriosa a literatura cinzenta,
composta por relatorios técnicos, estudos setoriais e publicagdes institucionais elaboradas por
entidades representativas do setor imobilidrio, como ABRAINC, FIPE, Brain Inteligéncia
Estratégica e CBIC.

Conforme definido por Garvey (2001) e sistematizado pela Secretaria de Estado da
Satde de Sao Paulo (SES-SP), a literatura cinzenta constitui fonte legitima de informagao

técnica e empirica, especialmente em areas fortemente orientadas pela pratica profissional e por
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dindmicas de mercado, nas quais os dados mais atualizados e detalhados ndo se encontram
integralmente publicados em periddicos cientificos. Assim, a adogao dessas fontes ndo decorre
da substitui¢ao da literatura académica, mas de sua complementagdo, permitindo ancorar a

caracterizacdo do segmento de alto padrdo em evidéncias empiricas atuais, amplamente

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

Quadro 1 — Caracteristicas gerais dos imdveis segundo o padrao de mercado

Critério

Imoveis de baixo
padrio

Imoveis de médio
padrio

Imoveis de alto padrao

Preco

Apresentam valores mais
acessiveis em relacdo as
demais categorias,
voltados ao publico de
menor poder aquisitivo.

Possuem
intermediarios,
oferecendo equilibrio
entre custo €
beneficio.

pregos

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

Localizacao

Geralmente situados em
areas  periféricas  ou
bairros com  menor
valorizagao e
infraestrutura urbana
limitada.

Localizados em
regides consolidadas
ou em expansao, com
acesso a Servicos e
infraestrutura
adequados.

Predominantemente
bairros  nobres,
infraestrutura urbana
completa e oferta de
servigos de alto padrao.

cm
com

Dimensoes e
infraestrutura

Unidades de menor area
construida ou privativa,
com infraestrutura basica
e acabamentos simples.

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

Caracterizam-se por
amplas 4reas internas e
infraestrutura sofisticada,
com acabamentos
premium, areas de lazer,
espacos gourmet e
sistemas de automacao.

Valorizacao
imobiliaria

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

Possuem valorizagao
moderada a elevada,
especialmente em
areas de crescimento
urbano ou
requalificacao.

Mantém valorizag¢ao
estavel e consistente ao
longo do tempo, sendo
considerados
investimentos de  alto
retorno  financeiro €
simbolico.

Fonte: Custo da Construgao (2023), Estaddo (2023) e Brain Inteligéncia Estratégica (2024), adaptado pela

autora.

Conforme ilustrado na Figura 3, as edifica¢des residenciais de alto padrao podem ser
compreendidas como um vetor indutor de transformacgdes no setor da construgao civil. A figura
3 representa, de forma sintética, como a maior disponibilidade de capital financeiro nesse
segmento possibilita a realizacdo de mais estudos, testes e investimentos em solugdes
construtivas, resultando na ampliagdo da oferta de produtos, na redugdo de custos ao longo do
tempo e no atendimento a um nimero crescente de usuarios e classes sociais. Dessa forma, o
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alto padrao ¢ apresentado como um ambiente propicio a experimentagdo e a consolidag¢ao de
inovacgdes técnicas e projetuais.

Esse processo ¢ consistente com a teoria da difusdo de inovacdes aplicada ao setor da
construgdo civil, segundo a qual a adogao inicial de tecnologias e praticas inovadoras por
agentes com maior capacidade técnica e financeira contribui para a reducdo do risco percebido,
para o aprimoramento dos processos produtivos e para a disseminagdo gradual dessas solugdes
em escala setorial. Assim, inovagdes inicialmente restritas a empreendimentos de alto padrdo
tendem a ser progressivamente incorporadas por outras tipologias habitacionais, ampliando

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

Figura 3 — Esquema beneficios alto padrao
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024)

2.2  EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO DA ENVOLTORIA EM
EDIFICACOES RESIDENCIAIS

A eficiéncia energética das edificagdes residenciais depende, em grande medida, do
desempenho térmico da envoltéria, compreendendo paredes, coberturas, esquadrias e
dispositivos de proteg¢do solar. Parametros como transmitancia térmica, capacidade térmica e
fator solar influenciam diretamente o comportamento térmico dos ambientes internos € o

consumo de energia associado a climatizagao artificial (Carlo; Ghisi; Lamberts, 2008).
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Em edificagdes multifamiliares, especialmente aquelas de alto padrdo, a maior
diversidade tipoldgica e a complexidade das fachadas tornam ainda mais relevante a analise do
desempenho da envoltoria. Nesse contexto, a adogdo de estratégias passivas associadas a
solucdes construtivas adequadas configura-se como elemento central para o alcance de
melhores niveis de eficiéncia energética (Pérez-Lombard; Ortiz; Pout, 2008).

Estudos desenvolvidos no contexto brasileiro tém investigado o desempenho térmico e
energético de edificacdes residenciais, com destaque para a influéncia das estratégias passivas
e das caracteristicas da envoltoria 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 ventilagdo natural e a adequada orientagdo solar desempenham papel
fundamental na redugdo dos graus-hora de resfriamento e na melhorai das condi¢des de
conforto térmico em edificagdes residenciais. dos graus-hora de resfriamento e na melhoria do
conforto térmico.

No cenério internacional, estudos apontam que edificagdes residenciais com maior
atencao ao desempenho da envoltéria e a integracdo entre arquitetura e clima apresentam
desempenho energético superior, especialmente em climas quentes e imidos ou subtropicais
(Pérez-Lombard; Ortiz; Pout, 2008). No entanto, observa-se uma lacuna na literatura no que se
refere a andlise especifica de edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrdo,
particularmente quando associadas a aplicagdo de instrumentos normativos prescritivos, como

0 RTQ-R e a INI-R.

2.3 INSTRUMENTOS NORMATIVOS DE AVALIACAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA NO BRASIL

No Brasil, a avaliacdo da eficiéncia energética de edificacdes residenciais ¢€
regulamentada por instrumentos como o RTQ-R e a INI-R, esses instrumentos estabelecem
critérios para a analise do desempenho da envoltdria, dos sistemas de aquecimento de dgua e
das condicdes de iluminagao e ventilagao natural, organizando a avaliagao segundo parametros
compativeis com o contexto climatico brasileiro. Ao adotar uma base metodologica
padronizada, o RTQ-R e a INI-R possibilitam a comparacdo entre diferentes tipologias
residenciais e solugdes projetuais, além de servir como referéncia técnica para a qualificacao
do desempenho energético das edificagdes, sem prejuizo de analises complementares mais
detalhadas, que secdo discutidas em segdes especificas deste trabalho (INMETRO, 2012;

INMETRO, 2021). Esses instrumentos fornecem uma base metodologica padronizada para a
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classificagdo do desempenho energético das edificagdes, permitindo comparagdes entre
diferentes tipologias e solugdes projetuais INMETRO, 2012; INMETRO, 2021).

Embora amplamente utilizados, esses instrumentos apresentam limitagdes quando
aplicados a tipologias ndo convencionais ou a segmentos especificos do mercado imobiliario,

como o das edificagdes residenciais de alto padrao.

2.4  ZONEAMENTO BIOCLIMATICO BRASILEIRO

O antigo zoneamento bioclimatico brasileiro dividia o territério nacional em oito zonas
essencialmente em dados de temperatura do ar e umidade relativa, com cada uma possuindo
caracteristicas climaticas distintas, abrangendo desde o subtropical no sul do pais caracterizado
por invernos frios e verdes quentes, até¢ o equatorial na Amazonia, onde as temperaturas sao
elevadas assim como a umidade(ABNT, 2005). Para este estudo, foi utilizada a ABNT (2005),
que serviu de base para a determinagdo da zona bioclimatica de Joinville (SC) e para a aplicagao
das estratégias construtivas recomendadas.

Segundo a ABNT (2005), o municipio de Joinville (SC) estd inserido na ZBS5, com
altitude média de aproximadamente 3 metros em relacdo ao nivel do mar, caracterizada por
invernos frios e secos e verdes quentes e umidos, cujas diretrizes e estratégias sdo apresentadas
na proxima se¢ao.

Recentemente, a norma passou por revisao, ampliando de oito para doze zonas
bioclimaticas, a partir da incorporagdo de novos bancos meteoroldgicos e do refinamento dos
limites regionais. Essa revisdo incorporou novos dados meteoroldgicos e refinou os critérios de
classificagdo, ajustando os limites térmicos e as recomendagdes projetuais correspondentes.

Entretanto, considerando que o RTQ-R e a INI-R continuam baseados na versao antiga
(ABNT, 2005), todas as etapas do presente estudo foram conduzidas mantendo-se
integralmente a classificagdo bioclimatica anterior a atualizacdo, assegurando consisténcia e
comparabilidade dos resultados.

A Figura 4 apresenta a localizagdo de Joinville (SC) no Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro conforme a referida norma e a referéncia a atualizagao da norma ¢ apresentada apenas

para contextualizar e esclarecer a cerca dessa mudanga em curso
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Figura 4 - Zoneamento Bioclimético Brasileiro
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Fonte: ABNT, 2005

2.5 CARTA BIOCLIMATICA E AS ESTRATEGIAS DE PROJETO PARA
RESIDENCIAS

As zonas bioclimaticas brasileiras foram delimitadas a partir da analise de dados
climaticos, como temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar e radiagdo solar, de
modo a agrupar regides do territorio nacional com condigdes ambientais semelhantes e orientar
a adocao de solugdes arquitetonicas adequadas ao clima local. Esse zoneamento tem como
objetivo subsidiar o projeto de edificagdes energeticamente eficientes e termicamente
confortaveis, associando cada zona a estratégias construtivas especificas. Segundo a ABNT
NBR 15220-3 (ABNT, 2005), o zoneamento biocliméatico brasileiro ¢ composto originalmente
por oito zonas bioclimaticas, para as quais sao definidas as principais caracteristicas climaticas
e as respectivas diretrizes projetuais recomendadas, servindo como referéncia técnica para o

desempenho térmico das edificacdes.
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Quadro 2- Zonas Bioclimaticas segundo a ABNT (2005)

Zona Bioclimatica

Caracteristicas Climaticas

Estratégias Projetuais
Recomendadas

Zona 1 — Clima quente e
umido (ex.: Belém, Manaus)

Temperaturas  elevadas
durante todo o ano, alta
umidade e  pequena
variagao térmica diaria.

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

seco (ex.: Petrolina,
Juazeiro)

elevadas, baixa umidade e
grande amplitude térmica.

Altas  temperaturas e | Adotar protegoes solares
Zona 2 — Clima quente e periodos  sazonais de|horizontais, ventilagdo natural
semiumido (ex.: Fortaleza) |maior umidade; amplitude | eficiente e cores claras na
térmica moderada. envoltdria.
Zona 3 — Clima quente e Temperaturas diurnas | Priorizar massa térmica elevada,

sombreamento eficiente e
resfriamento evaporativo.

Zona 4 — Clima subumido
seco (ex.: Brasilia, Goiania)

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

Utilizar paredes e coberturas
pesadas, protecoes solares
ajustaveis e ventilagdo controlada.

Zona 5 — Clima subtropical
umido (ex.: Joinville (SC),
Curitiba)

Verdes quentes e umidos,
invernos frios e amplitude
térmica moderada a alta.

Implementar ventilagdo cruzada
no verdo, aquecimento solar no

inverno, vedacdes leves ¢
refletoras, e inércia térmica
interna.

. Temperaturas mais | Favorecer o aquecimento solar
Zona 6 — Clima temperado . . . .
L. ST amenas, com invernos |passivo, isolamento térmico em
umido (ex.: Floriandpolis, . . ~
frios e elevada umidade |coberturas e protecdo contra
Porto Alegre) . .
relativa. ventos frios.
. N . Utilizar massa térmica alta,
Zona 7 — Clima temperado | Verdes muito quentes e o s
. ventilacao noturna e
seco (ex.: Campo Grande, $ecos, invernos amenos €
o . L sombreamento  nas  fachadas
Cuiaba) grande amplitude térmica.
expostas.

Zona 8 — Clima frio (ex.:
Sao Joaquim, Campos do
Jordao)

Temperaturas médias
baixas, invernos rigorosos
¢ menor radiagdo solar.

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

Fonte: ABNT (2005).

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

Givoni, foi adotada como referéncia para a defini¢ao das estratégias de conforto térmico passivo

associadas as diferentes zonas bioclimaticas brasileiras. Nessa abordagem, as condi¢des

climaticas representativas de cada localidade sdo plotadas em um diagrama psicrométrico, o

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

tais como ventila¢ao natural, resfriamento evaporativo, aquecimento solar passivo e isolamento

térmico (Givoni, 1998; ABNT, 2005).

30




Para a Zona Bioclimdtica 5 (ZB5), na qual se insere o municipio de Joinville (SC), a
ABNT NBR 15220-3 (ABNT, 2005) recomenda a adocao de aberturas de dimensao média para
ventilacao natural, vedagdes externas leves e refletoras, coberturas leves e isoladas ¢ vedacoes
internas com maior inércia térmica, visando a estabilidade térmica dos ambientes. De acordo
com essa norma, as principais estratégias de projeto indicadas para a ZBS5 incluem:

a) Ventilacdo cruzada no periodo de verdo, como forma prioritaria de resfriamento
natural;

b) Aproveitamento da radiagdo solar no inverno, por meio da adequada orientacao das
aberturas;

c) Controle do sombreamento sazonal, de modo a reduzir ganhos solares excessivos no
verao sem comprometer o aquecimento passivo no inverno, conforme exemplificado na Carta
Bioclimatica de Joinville (SC), apresentada na Figura 5.

Essas diretrizes visam equilibrar o comportamento térmico da edificagdo ao longo do
ano, considerando tanto o controle de ganhos solares quanto a dissipagdo do calor acumulado,
especialmente em climas tmidos como o de Joinville (SC).

A partir da analise da carta bioclimatica de Joinville (SC), identificam-se as zonas de
conforto e as faixas de atuagdo das estratégias passivas, conforme os limites psicrométricos
locais de temperatura e umidade. As principais estratégias indicadas de condicionamento
térmico passivo, sao:

a) Ventilagdo cruzada no verao, como método prioritario de resfriamento natural,
promovendo a remogao de calor interno € melhorando a sensac¢do térmica;

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

c) Uso de vedagdes internas pesadas (alta inércia térmica), capazes de armazenar
calor durante o dia e libera-lo a noite, equilibrando as variagdes térmicas
diarias.

A analise da carta bioclimatica de Joinville (SC), elaborada com base nos dados
climaticos médios anuais (temperatura seca, umidade relativa e radiacao solar), indica que
grande parte do ano se situa fora da zona de conforto térmico, demandando a¢des combinadas

de ventilag¢do natural, protecdo solar e aquecimento passivo.
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Figura 5 — Carta bioclimatica de Givoni adaptada para Joinville (SC), segundo a ABNT

(2005)
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Fonte: Marsh, adaptada pela autora (2025)

Com base na Carta bioclimatica de Givoni, as principais estratégias de projeto para
Joinville (SC) sdo o favorecimento da ventilagdo natural (vermelho) e massa térmica para
resfriamento (laranja) no verdo, e, massa térmica para aquecimento (azul claro) e aquecimento
solar passivo (azul piscina) no inverno.

Assim, a aplicagdo das estratégias recomendadas pela ABNT (2005) revela-se essencial
para a reducdo do consumo energético e a melhoria do desempenho térmico nas edificacdes

residenciais locais.

2.6  EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO DOS EDIFICIOS DE
ALTO PADRAO

A eficiéncia energética em edificagdes residenciais refere-se a capacidade do edificio
de atender as demandas de conforto térmico e funcional com menor consumo de energia, por
meio da adequada articulagdo entre projeto arquitetdnico, sistemas construtivos e estratégias

passivas e ativas. No contexto das edifica¢des residenciais de alto padrdo, esse desempenho
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estd fortemente associado as caracteristicas da envoltdria, a configuragdo das aberturas, as
estratégias de sombreamento e a integracdo de sistemas eficientes, conforme os critérios
estabelecidos pelo RTQ-R e INI-R.

O desempenho térmico diz respeito a capacidade da edificacdo de proporcionar
condi¢des internas adequadas de temperatura e umidade frente as variagdes climaticas externas,
reduzindo a dependéncia de sistemas de climatizacdo artificial. No ambito normativo, esse
desempenho ¢ avaliado principalmente a partir das propriedades térmicas da envoltoria — tais
como transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT) e absortancia solar — bem como da
adequagdo das aberturas destinadas a ventilacdo natural e a iluminagao, conforme os parametros
estabelecidos pelas normas ABNT NBR 15220 e ABNT NBR 15575 (ABNT, 2005; ABNT,
2013).

No método prescritivo do RTQ-R, a classifica¢do da eficiéncia energética das unidades
habitacionais (UH) considera, com pesos especificos, o desempenho térmico da envoltoria e o
sistema de aquecimento de dgua, além da possibilidade de bonificagdes. A envoltoria ¢ avaliada
com base nas caracteristicas geométricas dos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP) e
nos limites normativos estabelecidos para paredes e coberturas, diferenciados conforme a
absortancia dos materiais.

Para a Zona Biocliméatica 5 (ZB5), os limites normativos aplicadveis a avaliacdo da
envoltoria das unidades habitacionais estdo sintetizados na Tabela 1, conforme os critérios
estabelecidos pelo RTQ-R e pela ABNT NBR 15220-3 (Inmetro, 2012; ABNT, 2005). Essa
avaliacdo considera os parametros definidos para os componentes opacos, abrangendo
absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade térmica, os quais orientam a defini¢cao dos

limites para paredes e coberturas em fung¢do da absortancia dos materiais.

Tabela 1 — Pré-requisitos das envoltorias dos Agrupamentos 1 e 2 para a ZB-5

Componente Absortancia Transmitancia Térmica Capacidade Térmica
solar [W/(m2K)] [Kj/(m*K)]
Parede a <0,60 U<3,70 Cr>130
a > 0,60 U<2,50 Cr>130
Cobertura a <0,60 U<2,30 Sem exigéncia
a> 0,60 U<1,50 Sem exigéncia

Fonte: Inmetro (2012), adaptado pela autora.

A ventilacdo natural e a ventilagdo cruzada constituem estratégias passivas centrais para
o controle térmico em climas subtropicais umidos, como o de Joinville (SC). O adequado

dimensionamento, orientacdo e distribuicao das aberturas permitem a dissipagdo do calor
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interno, contribuindo para a reduc¢ao do superaquecimento e do consumo energético associado
ao resfriamento artificial. O desempenho térmico da edificagdo, decorrente da adocdo dessas
estratégias projetuais, estd diretamente relacionado a proporcao das areas de abertura, a relagao
entre fachadas opostas e a presencga de dispositivos de sombreamento capazes de controlar a
incidéncia da radiacdo solar direta.

O sombreamento das aberturas exerce papel determinante na redu¢do dos ganhos solares
e na estabilidade térmica dos ambientes internos, influenciando diretamente os indicadores de
desempenho da envoltéria no RTQ-R. Dispositivos como beirais, sacadas, brises e protecdes
moveis contribuem para a melhoria do comportamento térmico no verao, sem comprometer o
aproveitamento da ventilagao natural.

O sistema de aquecimento de agua ¢ tratado como componente complementar na
avaliacdo do desempenho energético das unidades habitacionais, uma vez que impacta o
consumo energético global e a pontuagdo final da classificagdo. Nos cenarios analisados, sua
presenca ou auséncia influencia diretamente os indicadores de consumo relativo e a classe de
eficiéncia energética atribuida, conforme os critérios do RTQ-R.

Dessa forma, a eficiéncia energética dos edificios residenciais de alto padrao analisados
neste estudo depende fundamentalmente da combinagdo entre caracteristicas da envoltoria,
estratégias de ventilacdo natural, niveis de sombreamento e adocdo de sistemas eficientes,
constituindo a base técnica para a avaliagdo normativa e para a interpretacdo dos resultados
apresentados nos capitulos seguintes.

Essa classificacdo abrange unidades habitacionais auténomas, edificacdes
unifamiliares, multifamiliares e areas comuns destas ultimas. A classificacdo de eficiéncia
energética das unidades habitacionais (UH) ¢ determinada pelo método prescritivo,
considerando pesos especificos para o desempenho térmico da envoltoria e do sistema de
aquecimento de dgua, além de bonificacdes.

Para edificacdes residenciais, a avaliagdo do consumo de energia e a classificacao da
eficiéncia energética podem ser realizadas por meio de trés métodos distintos: prescritivo,
simplificado ou de simulagdao, conforme estabelecido pela INI-R. No método prescritivo, a
classificacdo da envoltdria das unidades habitacionais ¢ determinada pela comparagdo entre as
caracteristicas geométricas dos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP) e as propriedades
térmicas dos sistemas construtivos — como transmitincia térmica e absortancia solar — em
relacdo aos valores de referéncia normativos definidos pela INI-R. Nesse método, o
atendimento aos requisitos minimos resulta na classificacdo classe C de eficiéncia energética

da envoltoria.
34



De acordo com a INI-R (Inmetro, 2021), para que a edificagdo alcance classificagdes
superiores de eficiéncia energética da envoltdria (classes B ou A), é necessaria a aplicagdo do
método simplificado ou do método de simulacdo, nos quais a avaliagdo se baseia na redugao
percentual do consumo de energia primaria da edificacdo em condi¢do real, em comparacao
com uma edificagdo de referéncia equivalente a classe C. O sistema de aquecimento de dgua ¢
avaliado exclusivamente pelo método simplificado, independentemente do método adotado
para a avaliagdo da envoltoria, considerando-se a redugdo percentual do consumo de energia
proveniente da rede em relagdo a condig¢ao de referéncia estabelecida pela norma.

A ampliacdo das dareas internas favorece a melhor distribui¢do dos ambientes,
permitindo maior flexibilidade funcional e potencializando o aproveitamento da ventilagdo e
da iluminag¢do natural. Esse desempenho, contudo, depende de um adequado estudo de
orientagdo solar e da disposicdo dos ambientes em relacao a trajetdria do sol e aos ventos
predominantes, de forma a maximizar as condi¢des de conforto térmico e luminico, conforme
os principios de projeto bioclimatico e desempenho térmico estabelecidos pela ABNT NBR
15220 e pela ABNT NBR 15575 (ABNT, 2005; ABNT, 2013).

O aumento do niimero ¢ da eficiéncia das aberturas também contribui para a redugado da
dependéncia de sistemas de climatizacdo artificial, desde que essas aberturas sejam
corretamente dimensionadas, orientadas e protegidas. O posicionamento estratégico das
esquadrias e a adogao da ventilacdo cruzada permitem o controle térmico natural e melhoram o
desempenho energético global da edificagdo, reduzindo o consumo de energia elétrica
destinado a ventilacao e ao resfriamento, em consonancia com as diretrizes do RTQ-R e da INI-
R (INMETRO, 2012, 2021).

Por outro lado, o elevado nimero de equipamentos eletroeletronicos, aliado ao maior
consumo energético por usudrio, tende a aumentar a carga térmica interna dos ambientes e,
consequentemente, a demanda total de energia. Essa condicao reforga a necessidade de integrar
estratégias passivas de projeto a solugdes tecnoldgicas eficientes, de modo a equilibrar o
conforto ambiental e o uso racional da energia nas edificagdes residenciais, conforme discutido
nas normas de desempenho térmico e eficiéncia energética vigentes (ABNT, 2013; Inmetro,
2021).

Portanto, a eficiéncia energética dessas edificacdes depende fundamentalmente da
disposicdo dos ambientes, dos sistemas construtivos adotados e da orientagdio e do
sombreamento das aberturas, fatores que influenciam diretamente os ganhos térmicos, a

ventilagdo natural e o desempenho energético global da edificagdo, conforme os critérios
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normativos brasileiros de avaliacdo do desempenho térmico e energético (ABNT, 2005;

INMETRO, 2012).

2.7 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE PARA O NIVEL DE EFICIENCIA
ENERGETICA RESIDENCIAIS — RTQ

O RTQ-R constitui um instrumento normativo que estabelece diretrizes para a avaliacao
da eficiéncia energética de edificagdes residenciais, orientando o projeto e a construgdo a partir
de critérios técnicos relacionados a envoltoria, aos sistemas e ao consumo energético. Esse
regulamento integra o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes (PBE Edifica) e esta
articulado as normas técnicas da ABNT, as quais fornecem a base para a verificacdo do
desempenho térmico e construtivo das edificagdes avaliadas (Inmetro, 2012; ABNT, 2005;
ABNT, 2013).

No ambito do RTQ-R, as unidades habitacionais (UH) sdo avaliadas quanto ao
desempenho térmico da envoltoria, ao sistema de aquecimento de dgua e a possibilidade de
obten¢do de bonificagdes, conforme os critérios estabelecidos pela regulamentacao. Apods a
conclusdo da avaliagdo, os resultados sao ponderados e consolidados em uma pontuagao total,
a partir da qual ¢ atribuida a classificacdo de eficiéncia energética, que varia de A (mais
eficiente) a E (menos eficiente). Os intervalos de pontuagdo correspondentes a cada nivel de
eficiéncia encontram-se sintetizados na Tabela 2, conforme definido pelo RTQ-R (Inmetro,
2012).

Tabela 2 — Equivalente numérico para niveis de eficiéncia

Nivel de Eficiéncia | Equivalente numérico - EQNum Pontuagdo (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 regulatério adotado neste estudo fundamenta-se no PBE Edifica para o setor
residencial, utilizando o RTQ-R e a INI-R, Instru¢do Normativa do Inmetro que define os
procedimentos para a classificagdo da eficiéncia energética das edificagcdes. A INI-R aproxima
a avaliacdo da légica de consumo estimado e alinha a anélise da envoltoria aos critérios de

desempenho estabelecidos pela ABNT (2021), conforme Portaria Inmetro n°® 42/2021.
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A tipologia considerada se enquadra em edificagdes residenciais verticais de alto
padrao, compostas por unidades habitacionais, avaliadas segundo as modalidades previstas no
RTQ-R, que incluem unidade habitacional, edificacdo como um todo e area de uso comum. O
objetivo ¢ determinar a classe de eficiéncia energética (ENCE) e identificar aderéncias e desvios
nos componentes analisados, com énfase na envoltoria e nos sistemas, mantendo a coeréncia

com as condi¢des climaticas locais.

2.8 INSTRUCAO NORMATIVA INMETRO PARA CLASSE DE EFICIENCIA
ENERGETICA DE EDIFICACOES RESIDENCIAIS — INI-R

No presente estudo, destaca-se a incorporagao das diretrizes estabelecidas pelo RTQ-R,
que incluem um procedimento de avaliacao baseado em uma lista de verificacao de requisitos,
correspondente ao método prescritivo - posteriormente denominado método simplificado pela
INI-R (OLINGER et al., 2019). Conforme essa normativa, a Etiqueta Nacional de Conservacao
de Energia (ENCE) de Projeto, aplicavel a edificacdes residenciais novas, ¢ a ENCE de
Edificacao Construida, voltada a edificacdes que nao 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 classificagdo da
eficiéncia energética de edificacdes residenciais unifamiliares, unidades habitacionais de
edificacdes multifamiliares, por¢des residenciais de edificagdes de uso misto e areas comuns
de edificagdes multifamiliares ou condominios residenciais, tanto em projeto quanto
construidos. A nova etiqueta foi desenvolvida para fornecer informacdes anuais e mensais de
consumo de energia primaria por estrutura final, além de incluir indicadores complementares,
como emissoes de didoxido de carbono e potencial de economia de agua potavel, conforme
modelos que consideram medidas de reducao do consumo (PBE EDIFICA).

A INI-R também incorpora a possibilidade de avaliacdo de edificagdes de energia quase
zero (NZEBs), caracterizadas por apresentar Classe A de eficiéncia e gerar, a partir de fontes
renovaveis instaladas na edificacdo ou no lote, pelo menos 50% de sua demanda anual, bem
como edificacdes de energia positiva (EEP), cuja geragcdo supera o consumo anual, resultando
em excedentes (CBIC, 2021). A classificacio de eficiéncia energética das unidades
habitacionais baseia-se no percentual de reducdo do consumo estimado de energia primaria
(RedCEP), obtido pela comparagao entre o modelo real ¢ o modelo de referéncia. Os
mecanismos avaliados para essa determinacao sdo a envoltoria e o sistema de aquecimento de

agua, enquanto o condicionamento de ar, embora influencie o consumo da envoltdria, ndo ¢
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classificado pela INI-R. Assim como no RTQ-R, tanto a unidade habitacional quanto seus
componentes sao classificados da Classe A (mais eficiente) a Classe E (menos eficiente), sendo

que o novo regulamento ndo prevé a avaliacao da edificagao multifamiliar como um todo.

2.9  ANALISE DE AGRUPAMENTO PARA DEFINICAO DE MODELOS DE ESTUDO

A andlise de agrupamentos, por sua vez, constitui uma técnica de estatistica multivariada
destinada a identificar grupos homogéneos dentro de um conjunto de dados, com base em
medidas de similaridade ou distancia. Segundo Jain et al. (1999), trata-se de um método
exploratorio que organiza observagdes em classes relativamente homogéneas, maximizando a
similaridade dentro dos grupos e as diferencas entre eles. No campo da construgdo civil e do
ambiente construido, essa técnica tem sido amplamente empregada na defini¢ao de modelos de
referéncia que representam tipologias de edificacdes, especialmente em estudos de desempenho
energético e ambiental (Schaefer et al., 2024). Com base em dados reais, torna-se possivel
identificar padrdes arquitetonicos, estruturais e funcionais que caracterizam segmentos distintos

do mercado.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa adota abordagem quantitativa, de carater descritivo e exploratorio, e
estrutura-se como um estudo de caso, tendo como objetivo a caracterizagdo tipologica de
edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrao e a avaliagdo de seu desempenho térmico
e energético. O delineamento metodoldgico foi organizado de forma sequencial, assegurando
coeréncia entre os objetivos propostos, os procedimentos adotados e a possibilidade de
reprodutibilidade das etapas de andlise.

O escopo da pesquisa restringe-se a edifica¢des residenciais multifamiliares verticais
localizadas no municipio de Joinville (SC), inseridas em contexto urbano consolidado e
pertencentes ao segmento de alto padrdo, conforme classificagdo adotada pelas empresas
responsaveis por sua incorporagdo, construcdo ou comercializacdo. Foram considerados
elegiveis os empreendimentos que atendessem simultaneamente aos seguintes critérios:
tipologia multifamiliar vertical; uso residencial predominante; disponibilidade de informagdes
arquitetonicas e construtivas suficientes para a caracterizacdo tipoldgica; e identificacdo
explicita como empreendimento de alto padrao em publicidade institucionais ou comerciais. As
edificagdes com dados incompletos, duplicidades ou incompatibilidades tipoldgicas foram
excluidos da amostra.

A coleta de dados contemplou 112 edificacdes residenciais multifamiliares,
selecionadas a partir dos critérios de elegibilidade definidos, cujas informagdes foram obtidas
por meio de levantamento documental realizado junto a empresas atuantes no municipio de
Joinville (SC), a partir da anélise de materiais institucionais, plantas arquitetonicas, memoriais
descritivos e dados disponibilizados em seus sites e me bases publicas. De forma complementar,
realizou-se um levantamento junto a 83 empresas atuantes nos setores de incorporagao,
construgdo e intermediacdo imobilidria no Brasil, por meio da consulta a sites institucionais,
materiais publicitarios, catdlogos técnicos e informagdes disponibilizadas em bases publicas e
setoriais do mercado imobiliario. Esse procedimento teve como objetivo identificar atributos
recorrentes associados ao posicionamento de alto padrao, sem a aplicacao de questionarios ou
instrumentos de pesquisa direta junto as empresas.

As informacgdes foram obtidas a partir de materiais institucionais, memoriais descritivos,
plantas arquitetonicas, catalogos técnicos e dados disponibilizados em portais oficiais das
empresas ¢ dos empreendimentos. Os dados coletados foram organizados em planilha

eletronica, na qual se procedeu a padronizacdo das varidveis, a eliminagdo de duplicidades, a
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verificagcdo de consisténcia interna e a exclusdo de variaveis com elevada incidéncia de dados
ausentes ou baixa representatividade estatistica.

A caracterizacao das edificagdes baseou-se em varidveis fisico-construtivas, tipoldgicas
e funcionais, estudos académicos sobre tipologias residenciais e desempenho de edificacdes,
bem como de publicagdes setoriais voltadas a caracterizagdo do mercado imobilidrio. Entre as
variaveis consideradas destacam-se: area privativa das unidades habitacionais; numero de
dormitorios e suites; configuracao da planta; nimero de pavimentos e elevadores; e presenca e
diversidade de areas de lazer e infraestrutura condominial. Essas variaveis subsidiaram a etapa
de analise estatistica voltada a identificacdo de padrdes tipologicos.

Para a identificacdo de padrdes entre as edificacdes analisadas, aplicou-se a técnica de
analise de agrupamentos. As varidveis quantitativas foram previamente padronizadas pelo
método z-score, de modo a eliminar efeitos de escala e equilibrar o peso relativo das variaveis
no processo de agrupamento. O algoritmo k-means foi adotado para a formagdo dos
agrupamentos, sendo testados diferentes valores de k. A defini¢do da solugdo final (k = 2)
considerou critérios de coeréncia tipologica, estabilidade das solugdes e aderéncia aos objetivos
da pesquisa.

Com o objetivo de verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas
entre os agrupamentos formados, foram realizados testes de hipodteses, adotando-se nivel de
significancia de 5% (o= 0,05). As hipoteses nulas assumiram a inexisténcia de diferencas entre
os grupos em relacdo as variaveis analisadas, enquanto as hipoteses alternativas admitiram a
presenca de diferengas estatisticamente significativas.

A partir dos agrupamentos definidos, procedeu-se a sele¢do de um modelo
representativo de unidade habitacional para cada agrupamento. A escolha baseou-se na
proximidade das caracteristicas das unidades em relagdao aos valores médios das variaveis que
compodem cada agrupamento, com o objetivo de assegurar representatividade tipoldgica e
funcional.

Esses dois modelos representativos constituiram a base para a avaliagdo 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 cenarios de orientacdo das
fachadas, niveis de sombreamento (fatores 0,2; 0,5 e 1,0) e a presenga ou auséncia de sistemas
de aquecimento de 4gua. O fator de sombreamento foi definido a partir de dispositivos
geométricos equivalentes aplicados as aberturas, representando distintos niveis de protecdo

solar.
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As analises concentraram-se exclusivamente nas unidades habitacionais, ndo sendo
considerada a Area de Uso Comum (AUC) na classificagdo global do edificio. Ndo foram
realizadas simulag¢des dindmicas de desempenho energético do RTQ-R e da INI-R. Em fun¢ao
dessa abordagem, determinados cendrios apresentaram menor desempenho energético em
comparacdo aos demais avaliados, especialmente aqueles associados a condigdes mais
desfavoraveis de exposicao solar. Os cendrios foram definidos de modo a representar situagdes
relevantes de insolagao, sendo adotada, quando aplicavel, a unidade habitacional em condi¢ao
mais critica, conforme as diretrizes do RTQ-R.

Conforme ilustrado na Figura 6, a pesquisa inicia-se com a defini¢do dos atributos
utilizados para a caracterizacdo das edificacdes residenciais multifamiliares de alto padrio,
seguida pelo levantamento dos empreendimentos localizados no municipio de Joinville (SC).
Na sequéncia, aplica-se a andlise de agrupamentos com o objetivo de identificar grupos
homogéneos e selecionar um modelo representativo de unidade habitacional par cada
agrupamento. A etapa denominada andlise detalhada refere-se a avaliacdo aprofundada desses
modelos, representativos, contemplando a verificagdo individualizada dos pré-requisitos
normativos da envoltoria, das condi¢des de ventilacao e iluminagdo natural, bem como a analise
dos cendrios de orientacdo solar, niveis de sombreamento e presenga ou auséncia de sistemas

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

Figura 6 — Esquema das etapas da pesquisa

Defini¢do de Atributos
S Levantamento dos
para caracterizacao de .
. empreendimentos
Empreendimento : n e
. X R residenciais multifamiliar de
residencial multifamiliar u S
= Alto-Padrdo em Joinville-SC
de Alto-Padrao

Analise de agrupamento
para defini¢do de modelo
representativo de Alto-
Padrao em Joinville-SC

Analise de eficiéncia energética de
Modelos representativos de Alto-Padrao —
RTQ-R e INI-R

Analise de dados

- Analise macro: caracteristicas gerais

- Andlise de itens complementares: area de lazer
- Andlise detalhada

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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3.1 CARACTERIZACAO DAS EDIFICACOES DE ALTO PADRAO

Esta subse¢ao tem por objetivo operacionalizar o conceito de edificagdes residenciais
de alto padrao adotado na pesquisa, por meio da sistematizacao de critérios extraidos de fontes
setoriais e de literatura especializada

A caracterizagdo baseou-se em evidéncias obtidas em fontes setoriais de pesquisa, com
destaque para estudos e publicacdes da Brain Inteligéncia Estratégica, da Camara Brasileira da
Indtstria da Construgdo (CBIC) e da Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobilirias
(ABRAINC), bem como em literatura técnica especializada. Foram analisados materiais
publicos, tais como e-books, relatdrios setoriais, comunicados institucionais e conteudos
técnicos disponibilizados pelas entidades e empresas do setor imobiliario.

A partir dessas fontes, foram identificados e consolidados critérios observaveis,
passiveis de verificagdo empirica nos empreendimentos, que permitiram a codificagdo das
edificagcdes analisadas. As fontes convergem no entendimento de que o alto padrdo ndo se
define exclusivamente pelo valor de mercado, mas por um conjunto multidimensional de
atributos, que abrange aspectos relacionados a localizagao urbana, ao projeto arquitetdnico, a
qualidade construtiva e dos materiais empregados, a infraestrutura e aos servigos condominiais,
a incorporacdo de tecnologias e sistemas de automacgdo, as estratégias de seguranga, a
exclusividade e ao posicionamento de marca (ABRAINC; FIPE, 2023; CBIC, 2024; Brain
Inteligéncia Estratégica, 2024).

De forma complementar, incorporaram-se critérios relacionados a sustentabilidade e a
eficiéncia energética, fundamentados nas diretrizes do RTQ-R e nas recomendacdes normativas
da ABNT. Essa inclusao reflete a evolucao recente do mercado imobiliario e o papel crescente
do desempenho térmico, das estratégias passivas e da eficiéncia energética como elementos de
diferenciagdo e qualificagdo ambiental no segmento de alto padrio.

Para a caracterizagdo dos empreendimentos analisados, adotaram-se 0os mesmos grupos
de critérios identificados no levantamento junto as incorporadoras e as fontes setoriais,
contemplando atributos associados a localizagdo, ao design arquitetonico, a qualidade
construtiva, as amenidades e a infraestrutura condominial, a tecnologia, a seguranga e, de forma
complementar, a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Esses critérios foram utilizados
exclusivamente como referencial de classificacao e caracterizagdo tipoldgica, servindo de base
para as etapas metodologicas subsequentes.

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

especialmente nos parametros consolidados pela CBIC (2024) e pela ABRAINC (2024), que
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destacam a combinagao entre localizagao nobre, projeto arquitetonico qualificado, materiais e

acabamentos superiores, oferta ampliada de servicos e amenidades, adog¢do de tecnologias e

automagao, estratégias de seguranca e exclusividade, além da incorporagdo de praticas voltadas

a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Em conjunto, esses elementos configuram a

definicdo adotada de edificagdes residenciais de alto padrdo no contexto desta pesquisa,

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

atributos, € ndo um critério isolado.

Quadro 3 — Critérios de caracterizacao das edificacdes de alto padrao segundo CBIC (2024) e

ABRAINC (2023 € 2024)

Item Critério Descri¢ao
Localizacao . , .
nobre e Localizam-se em 4&reas consolidadas e de alto valor urbano,
proximas a eixos de mobilidade, centros comerciais, equipamentos
I entorno com . . - . \
0SSO 2 culturais e de lazer. A escolha do terreno ¢ estratégica e associada a
. ercepcao de prestigio, conveniéncia e seguranga.
servicos percepe prestigio, gurang
Design/ Projetos desenvolvidos por escritorios de arquitetura reconhecidos,
arquitetura |com solu¢des formais e funcionais diferenciadas. O design ¢
11 assinados e |utilizado como instrumento de distingao simbolica e de valorizagao
experiéncia |do produto imobilidrio, refletindo tendéncias contemporaneas de
estética linguagem arquitetonica e conforto.
Emprego de materiais de alto desempenho, com énfase em
Materiais e | durabilidade, conforto e estética. Incluem revestimentos nobres
IIT | acabamentos |(como porcelanato, marmore, granito e madeira natural), esquadrias
superiores | de aluminio com vedagao acustica, sistemas de fachada ventilada e
detalhamento construtivo refinado.
Presenga de areas de lazer amplas e diversificadas — academias,
Infraestrutura/ . . ~ .
. spas, piscinas aquecidas, saldes gourmet, brinquedotecas,
amenidades e . - . .
10Y Servicos coworkings e espacos pet —, além de servicos exclusivos de
$O5 portaria, concierge e manutengdo. Representam a integracdo entre
condominiais . . .
moradia e estilo de vida.
Adocdo de sistemas inteligentes de controle de iluminacao,
. climatizagdo, seguranga e consumo energético. Incluem automacao
Tecnologia e . ! . , Y
\% ~ residencial, infraestrutura para veiculos elétricos e redes de
automacao . . . . .
comunicacao de alta velocidade, evidenciando a convergéncia entre
inovac¢ao e conforto.
Envolvem solugdes arquitetonicas e tecnologicas voltadas a
Segurang¢a, |seguranc¢a patrimonial e pessoal, como monitoramento 24h, controle
VI | exclusividade e | de acesso por biometria e clausuras. A marca corporativa e o carater
marca exclusivo da edificagdo agregam valor simbolico e reforcam o
posicionamento premium.
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Incorporam principios de arquitetura bioclimética e desempenho
energético conforme diretrizes do RTQ-R (Eletrobras/PROCEL,

Sustenta.lzlh(.lad 2012) e ABNT NBR 15575:2021. A énfase recai sobre estratégias
VII | e e eficiéncia . o . ..
energética passivas (sombreamento, ventilacao natural, isolamento térmico) e
eficiéncia de sistemas, traduzindo responsabilidade ambiental e
redu¢do de custos operacionais.
As edificagoes classificadas como de luxo situam-se na faixa entre
Valor de R$ 1,5 milhdo ¢ R$ 3 milhGes, enquanto o segmento superluxo

VIII mercado supera R$ 3 milhoes, segundo parametros de mercado imobiliario
consolidados por CBIC e ABRAINC. O valor, contudo, € visto como

consequéncia do conjunto de atributos e ndo como critério isolado.
Fonte: CBIC (2024), ABRAINC (2024), adaptada pela autora.

3.1.1 Caracterizacio das edificacoes de alto padrao segundo empresas de pesquisas

A etapa inicial desta andlise consistiu na identificacdo sistematica de 83 empresas
atuantes nos segmentos de incorporagao, construcao e intermediacdo imobilidria, distribuidas
em diferentes regides do Brasil, que autodeclaram atuagao no segmento de alto padrao. A
selecdo das empresas baseou-se em informagdes disponibilizadas em canais institucionais e de
comunicagao, incluindo sites oficiais, midias sociais, relatorios setoriais ¢ conteudos editoriais.

Na sequéncia, realizou-se uma andlise documental desses materiais, com o objetivo de
extrair, organizar e codificar os elementos utilizados pelas proprias empresas como critérios de
classificagdo de edificacdes residenciais de alto padrdo. Essa andlise concentrou-se na
identificacdo de atributos recorrentes explicitamente associados ao posicionamento do produto
imobiliario nesse segmento, permitindo a sistematizagao dos critérios adotados pelo mercado.

Os resultados dessa analise documental indicaram que, de forma recorrente, o conceito
de alto padrao ¢ apresentado pelas empresas como resultado da combinagdo de multiplos
atributos, ndo se restringindo ao valor de mercado dos imoveis. Entre os aspectos mais
frequentemente associados ao segmento destacam-se atributos de natureza construtiva,
arquitetonica, tecnoldgica e funcional, bem como elementos relacionados a infraestrutura, aos
servigos oferecidos e ao posicionamento do empreendimento no mercado.

Além desses fatores, observa-se a recorréncia de atributos intangiveis, como marca,
exclusividade e experiéncia associada ao produto imobiliario, os quais sdo utilizados pelas
empresas como elementos de diferenciagdo e comunica¢ao com o publico-alvo. Dessa forma,
o alto padrao ¢ caracterizado como um constructo multidimensional, resultante da articulagao

entre atributos tangiveis e intangiveis identificaveis nos materiais analisados.
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O valor de mercado aparece, nesse contexto, como uma variavel decorrente do conjunto
de atributos associados ao empreendimento, € ndo como critério isolado de defini¢cdo. Extratos
eventualmente adotados na literatura e em estudos de mercado, como as categorias de luxo e
superluxo, sdo considerados nesta pesquisa apenas como referéncias contextuais, nao
substituindo os critérios qualitativos e funcionais sistematizados a partir da analise das fontes

empresariais.

3.1.2 Caracterizacio das edificacoes de alto padrio segundo incorporadoras,

construtoras e imobiliarias do Brasil

A caracterizagao das edificagdes residenciais de alto padrdao segundo a perspectiva das
empresas incorporadoras, construtoras € imobilidrias baseou-se em levantamento documental
sistematico realizado junto a 83 empresas atuantes no setor imobiliario brasileiro. Esse
levantamento foi conduzido por meio de buscas dirigidas em mecanismos de pesquisa, bem
como pela consulta a bases setoriais e plataformas de inteligéncias de mercado imobiliario,
incluindo informacgdes disponibilizadas por entidades representativas do setor, como a
ABRAINC e a Brain Inteligéncia Estratégica. Foram analisados materiais institucionais
publicados em portais oficiais das empresas, midias digitais, relatorios corporativos e conteudos
editoriais, publicados divulgados no periodo entre 2023 e 2024, nos quais as proprias empresas
apresentam seus produtos, valores e critérios de qualificagdo do segmento de alto padrao.

A andlise desses materiais teve como objetivo identificar e organizar os atributos
utilizados pelo mercado para caracterizar empreendimentos residenciais de alto padrdo, sem
carater avaliativo ou comparativo entre empresas. Para isso, procedeu-se a leitura sistematica
dos contetidos, seguida da extragdo e codificacdo de termos e expressdes recorrentes,
posteriormente agrupados em categorias analiticas.

Os resultados dessa sistematizacdo indicam que o conceito de alto padrao ¢ apresentado
pelas empresas como um constructo multidimensional, que extrapola a dimensdo estritamente
econdmica. De forma recorrente, os materiais analisados associam o alto padrdo a atributos
relacionados a localizacao urbana qualificada, ao projeto arquitetonico e ao design, a qualidade
construtiva ¢ dos materiais, a infraestrutura e as amenidades condominiais, bem como a
incorporacdo de tecnologias, automacdo, seguranga e exclusividade.

Além dos atributos tangiveis, observou-se a presenga consistente de elementos
intangiveis associados ao posicionamento do produto imobiliario, tais como marca, identidade

institucional, experiéncia de morar e diferenciacdo simbolica. Esses elementos sdo utilizados
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pelas empresas como parte da estratégia de comunicacdo e segmentagdo de mercado,
reforcando o entendimento do alto padrdo como um produto associado a um conjunto integrado
de caracteristicas técnicas, funcionais e simbolicas.

O valor de mercado aparece nos materiais analisados, como um resultado decorrente
desse conjunto de atributos, € ndo como critério isolado de definicdo. Como as categorias de
médio, alto padrao, luxo e superluxo, sdo tratados nesta pesquisa como referéncias contextuais,
nao substituindo os critérios qualitativos e funcionais identificados na analise documental.

A distribuigao territorial das empresas analisadas evidencia uma concentracao regional
significativa, conforme ilustrado na Figura 07. Observa-se predominancia da Regido Sudeste,
seguida pela Regido Sul, enquanto as demais regides apresentam participacdo reduzida no

conjunto analisado.

Figura 07 — Grafico de distribui¢cdo regional das empresas analisadas no setor imobilidrio de

alto padrao

Distribuicdo regional das empresas analisadas no setor
imobiliario de alto padrao

3% _ 2% g9

m Regido Sudeste = Regido Sul Regido Centro-Oeste Regido Nordeste = Regido Norte

Fonte: Elaborado pela Autora (2025).

A partir dessa amostra, constatou-se que determinados atributos, tais como localizagdo
nobre, design arquitetonico diferenciado, materiais e acabamentos de padrdo superior,
infraestrutura de lazer, tecnologia e automacao, sdo recorrentes ¢ amplamente reconhecidos
pelo mercado como elementos indispensaveis para a classificagao de uma edificacao residencial
como de alto padrdo. Esses atributos encontram-se sintetizados no Quadro 4, que consolida os

critérios utilizados nesta pesquisa para a caracteriza¢ao do segmento.
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Quadro 4 — Atributos e critérios para caracterizagdo de empreendimento de alto padrao

Critério Indicadores observaveis
Localizagao Bairro nobre e frentes ambientais qualificadas (praias, parques,
lagoas).
Acesso eficiente a servicos (educacao, saude, comércio, gastronomia).
Boa conectividade vidria e de mobilidade (tempo porta-a-porta
reduzido).
Inser¢do urbana que favoreca valorizagdo (gabarito, usos do entorno).
Design, Projeto elaborado por arquitetos renomados
arquitetura e (arquitetura/interiores/paisagismo) com partido atemporal.
exclusividade Baixa repeticao tipoldgica e possibilidade de personalizagao.

Coeréncia formal e detalhamento executivo de alto nivel (fachadas,
volumetria, iluminagao).

Menor densidade por pavimento e solugdes de exclusividade
(assinaturas).

Acabamentos e
materiais

Materiais nobres (pedras naturais, madeiras selecionadas, metais
premium, porcelanatos especiais).
Esquadrias de alto  desempenho
laminados/insulados.

Iluminagdo técnica; marcenaria sob medida; paginacao qualificada.
Especificagdes com foco em durabilidade e manutengao.

termoacustico;  vidros,

Infraestrutura e
lazer

Programa robusto: piscinas, fitness/spa, sauna, saldo gourmet,
brinquedoteca, cinema, coworking, quadras, espaco para animais de
estimagao.

Elevadores privativos/sem
depositos/bicicletario.
Infraestrutura para recarga de veiculos elétricos e operagao de padrao
‘hospitalidade’.

privativos; vagas amplas;

Valorizagao
patrimonial

Potencial de valoriza¢do no médio/longo prazo e liquidez relativa.
Mitigagao de obsolescéncia (projeto atemporal, especificacao superior,
manutencao).

Dependéncia de macro/microlocalizacao e do ciclo imobiliario local.

Servigos
exclusivos

Portaria 24/7, concierge, valet, housekeeping e manutenc¢do predial.
Facilidades sob demanda (lavanderia, personal trainer, chef, pet care).
Gestdo condominial profissional e servigos integrados.

Tecnologias e
inovagao

Automacao residencial (iluminacdo, climatizagdo, persianas, dudio) e
rede estruturada.

Wi-Fi nas areas comuns; elevadores inteligentes; medi¢ao individual
setorizada.

Integracdo por aplicativo; persianas motorizadas; piso aquecido;
preparo para fotovoltaico.

Seguranga e
privacidade

Controle de acesso multifator (CFTV analitico, biometria) e
guarita/clausuras.

Halls sociais privativos, antecamaras e leiautes que preservam
privacidade.

Tratamento acustico e
(moradores/servigo/visitantes).

segregacao de fluxos
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Conforto

Desempenho térmico, acustico e luminico superior.

Ventilagdo cruzada, ilumina¢do natural abundante e pé-direito
ampliado quando pertinente.

Plantas flexiveis e solugdes ergondmicas.

Sustentabilidade e
eficiéncia
energética

Painéis fotovoltaicos; reuso/captacdo pluvial; telhados verdes;
brises/sombreamento.

Sistemas eficientes (VRF- Variable Refrigerant Flow — Fluxo de
Refrigerante Varidvel), materiais de baixo (VOC - Volatile Organic
Compounds — Compostos Organicos Volateis) e gestdo de residuos.

Certificagdes ambientais quando cabiveis (LEED, AQUA-HQE).

Proximidade a

Distancias curtas a comércio, educagao, saude, cultura e lazer.

Servigos e Conectividade micro mobilidade e qualificacao de calgadas/entorno.
entretenimentos
Vistas Aproveitamento de visuais (mar, montanha, parques, skyline) e
panoramicas orientagao solar.
Varandas funcionais; guarda-corpos adequados; controle de
ofuscamento.
Desenvolvimento | Papel de ancora/requalificagdao e adensamento qualificado do entorno.
urbano Mitigacdo de impactos (trafego, ruido) e integracdo a instrumentos

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

3.2
DE ANALISE

PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS PARA DEFINICAO DOS MODELOS

O tratamento estatistico de dados complexos € essencial para a identificagdo de padrdes
e tendéncias em grandes bases de informag¢des. No caso de edificagdes imobiliarias de alto
padrao, a heterogeneidade das variaveis envolvidas - como darea privativa, numero de
dormitorios, quantidade de vagas de garagem, presenca de areas de lazer e valores de mercado,
demanda técnicas robustas de andlise multivariada, capazes de reduzir a complexidade dos
dados e revelar estruturas subjacentes ndo evidentes em abordagens tradicionais. Essa
heterogeneidade demanda o uso de técnicas de andlise multivariada capazes de reduzir a
complexidade do banco de dados e revelar estruturas subjacentes que nao seriam identificaveis
por abordagens estatisticas univariadas ou bivariadas.

Durante a etapa de organizacdo e verificagdo do banco de dados, identificou-se a
ocorréncia pontual de dados ausentes em algumas varidveis, especialmente aquelas
relacionadas a valores de comercializacdo, nimero de elevadores e itens especificos de
infraestrutura, informacdes que nem sempre estavam disponiveis nos materiais publicos
divulgados pelas incorporadoras. A exclusdo direta das observacdes incompletas implicaria
redugdo significativa da amostra e possivel viés na caracteriza¢do do conjunto analisado. Dessa

forma, optou-se pela adogdo da imputagao multipla, conforme proposta por Rubin (1987),
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procedimento que permite estimar valores plausiveis a partir da estrutura de correlagdo existente
entre as varidveis observadas, preservando a consisténcia estatistica do banco de dados
(Mingoti, 2005).

Concomitantemente, realizou-se a padronizac¢ao das variaveis por meio da normalizacao
do tipo z-score, etapa essencial para a aplicacdo de métodos de agrupamento, uma vez que as
variaveis analisadas apresentam magnitudes e unidades distintas. Conforme destacado por Hair
et al. (2009), a auséncia de padronizagao pode resultar em influéncia desproporcional de
variaveis de maior escala nos resultados da analise multivariada. Assim, a padronizagao
assegurou a comparabilidade entre os indicadores e contribuiu para a robustez dos

agrupamentos utilizados na definicdo dos modelos de andlise adotados nesta pesquisa.

3.2.1 Analise de agrupamentos para definicio dos modelos de estudo

A aplicacdo da analise de agrupamentos neste estudo justifica-se pela necessidade de
reduzir a complexidade da base de dados, organizando multiplas varidveis em grupos
homogéneos e interpretaveis. O método possibilita a identificagdo de tipologias representativas
das edificagdes residenciais de alto padrdo, contribuindo para a sistematizagdo das
caracteristicas fisico-construtivas, tipoldgicas e funcionais observadas na amostra analisada.

Para a andlise dos dados referentes aos empreendimentos imobiliarios localizados em
Joinville (SC), adotou-se uma abordagem estatistica estruturada em maultiplas etapas,
implementada no software R. O procedimento iniciou-se com o carregamento € a preparagao
da base de dados, originalmente organizada em planilha eletronica no formato Excel. Nessa
etapa, realizou-se a exclusdo de variaveis consideradas irrelevantes para os objetivos do estudo,
bem como a padronizacdo dos nomes das colunas, assegurando consisténcia e compatibilidade
entre as varidveis analisadas.

Em seguida, procedeu-se a analise exploratoria e descritiva dos dados, contemplando
medidas de tendéncia central e de dispersdo, como média, mediana, desvio-padrdo e quartis,
além de representagdes graficas, incluindo histogramas e distribuig¢des de frequéncia, aplicadas
a varidveis numéricas e categoricas. Essa etapa teve como finalidade a compreensao preliminar
da estrutura dos dados e a identificagdo de possiveis inconsisténcias na base.

Considerando a presenca de dados ausentes em algumas variaveis, aplicou-se o método
de imputacao multipla, técnica estatistica utilizada para estimar valores faltantes a partir das

relagdes observadas entre as varidveis disponiveis, preservando as propriedades estatisticas do
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conjunto de dados. A consisténcia do procedimento foi verificada por meio da comparagao
entre as distribui¢cdes dos dados originais e imputados.

Antes da aplicagdo das técnicas de agrupamento, as varidveis numéricas foram
padronizadas, a fim de evitar que diferengas de escala influenciassem os resultados das anéalises
multivariadas. A definicdo do numero de agrupamentos baseou-se em critérios estatisticos
complementares, incluindo o método do cotovelo (Elbow method) e abordagens comparativas
que avaliam a variabilidade interna e a separagao entre grupos.

Na etapa seguinte, foram aplicadas duas técnicas de analise de agrupamento: a
abordagem hierdrquica, com base na distancia euclidiana e no método de ligacdo de Ward, e a
abordagem ndo hierarquica, por meio do algoritmo k-means. A interpretagdo preliminar da
estrutura dos agrupamentos foi apoiada por representagdes graficas, como dendrogramas e
graficos de dispersao em espago reduzido.

Para complementar a caracterizacdo estatistica dos agrupamentos formados, foram
empregados testes de hipoteses, com o objetivo de verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os grupos em relagdo as variaveis analisadas. Foram utilizados testes t-
Student com correcao de Welch para varidveis numéricas e testes Qui-quadrado para variaveis
categoricas, adotando-se nivel de significancia de 5% (o = 0,05).

O conjunto dos procedimentos de tratamento e analise estatistica encontra-se sintetizado
no Quadro 5, enquanto os critérios e etapas utilizados para a defini¢do dos agrupamentos sao

apresentados na Figura 7, acompanhados das respectivas descricdes metodologicas.

Quadro 5 — Sintese das etapas de tratamento e anélise dos dados

Ferramentas

Etapa

Objetivo metodologico

Método adotado

computacionais

Carregamento e
preparacdo dos dados

Organizar a base e garantir
consisténcia entre variaveis

Leitura da base e limpeza
de dados

readxl, dplyr,
janitor

Analise exploratoria

Compreender a estrutura dos
dados e identificar padroes
iniciais

Estatistica descritiva e
analise grafica

skimr, ggplot2

Tratamento de dados

Reduzir vieses decorrentes de

Imputagdo multipla por

. - ~ ., . |mice

ausentes informagdes faltantes correlagdo entre variaveis
Padronizagao das Eliminar efeitos de escala .

e . . Padronizagao por escore z | scale()
variaveis entre variaveis numeéricas
Definicdo do nimero |Identificar a solu¢ao mais M¢étodo do cotovelo e factoextra,
de agrupamentos adequada de clusters critérios comparativos parameters
Analise de Identificar padrdes Agrupamento hierarquico | hclust,
agrupamento tipoldgicos entre edificacdes | (Ward) e k-means fviz_cluster
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Comparagdo entre Verificar diferengas entre Testes t (Welch) e Qui- stats,
agrupamentos grupos formados quadrado chisq.test()
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O Quadro 5 apresenta a sintese das etapas de tratamento e andlise dos dados, organizadas
de forma sequencial e coerente com os objetivos da pesquisa. Em cada etapa, distingue-se o
método estatistico utilizado, responsavel pela l6gica analitica das ferramentas computacionais
utilizado exclusivamente para a operacionalizacdo dos procedimentos no software R. Essa
separagdo permite explicitar o encadeamento metodolégico da andlise e assegurar a
reprodutibilidade dos procedimentos aplicados.

Na andlise das edificagdes e da segmentagao por agrupamento, foram examinadas 112
edificagdes residenciais multifamiliares localizadas em Joinville (SC), classificadas segundo
suas caracteristicas fisicas, construtivas e de infraestrutura. Esse conjunto foi definido pelas
proprias empresas responsaveis por sua comercializagdo como composto por edificagdes de alto
padrao, constituindo a base de dados utilizada na analise estatistica e na posterior selecao dos
projetos modelo adotados neste estudo.

A avaliacdo dessas edificagdes foi conduzida em trés etapas complementares: na
primeira etapa, realizou-se a verificacdo dos itens macros, correspondentes as principais
caracteristicas aplicaveis em todo o territdrio nacional e que permitem identificar qualidades
estruturais e construtivas comuns ao segmento de alto padrio; na etapa seguinte, procedeu-se a
analise dos itens especificos considerados particularmente relevantes para esse tipo de
edificacao, com énfase nas areas de lazer, suas dimensdes, configuragdo e integragdo com o0s
demais elementos do edificio.

Concluidas as etapas de caracterizagdo, procedeu-se a andlise estatistica e a
segmentacdo por agrupamento das 112 edificacdes. Somente apds a consolidacdo dos
resultados estatisticos ¢ que se realizou, a partir da matriz, a selegdo dos dois modelos de
edificacdo analisados, ambos pertencentes a base original. A escolha fundamentou-se na
identificacdo das edificacdes cujas caracteristicas fisicas, dimensionais, construtivas e
funcionais apresentaram maior proximidade com os valores médios de cada agrupamento,
evitando-se a selecdo de casos extremos e assegurando a representatividade dos modelos
adotados.

Por fim, realizou-se uma analise detalhada das edificagdes selecionadas, de modo a

verificar sua aderéncia aos critérios previamente estabelecidos e a definir os modelos

51



representativos utilizados no estudo, os quais serviram de base para as andlises subsequentes de
desempenho térmico, eficiéncia energética, iluminacdo natural e ventilacdo.

A partir dessa base, aplicou-se a técnica de andlise de agrupamento, que permitiu
identificar dois grupos distintos de edificagdes com base em varidveis quantitativas e

qualitativas.

3.3 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA DAS EDIFICACOES DE ALTO
PADRAO

Em caso de método prescritivo/simplificado, arquivou-se os checklists e memorias de
calculo; em simulagao/consumo estimado, anexamos modelos ¢ relatérios de saida. A analise
de eficiéncia energética foi conduzida a partir da planilha oficial de avaliagdo do RTQ-R
(Eletrobras/PROCEL, 2012), considerando as varidveis da envoltoria, os pré-requisitos dos
ambientes e os sistemas de aquecimento de agua.

A aplicagao do RTQ-R e da INI-R constituiu a base metodoldgica para a avaliagao do
desempenho térmico e energético das unidades habitacionais analisadas neste estudo. O
procedimento adotado foi estruturado em etapas sequenciais € complementares, assegurando
rastreabilidade, coeréncia normativa e compatibilidade com os objetivos da pesquisa.

Na Etapa A, correspondente a pré-classificagdo regulatoria, procedeu-se a verificagdo
da elegibilidade das edificagdes avaliadas, bem como a definicio do método aplicavel,
considerando o estdgio construtivo e a disponibilidade de informagdes técnicas. Em
conformidade com a INI-R, adotou-se o método prescritivo e, quando pertinente, a ldgica de
consumo estimado, com comparacdo a edificacdo de referéncia, conforme os procedimentos
normativos vigentes. A Etapa B compreendeu a andlise da envoltéria das unidades
habitacionais, incluindo a identificacao e a verificagao dos valores de transmitancia térmica (U)
de paredes e coberturas, fator solar e transmitincia dos vidros, percentual de aberturas por
orientacdo (WWR), presenca de dispositivos de sombreamento, massa térmica e protecdes
solares externas. Nessa etapa, foram conferidos os limites, critérios e eventuais bonificagdes
previstos no RTQ-R e na INI-R, com o devido registro das evidéncias coletadas e das eventuais
lacunas de dados, quando existentes, devidamente justificadas. Na Etapa C, realizou-se a
avaliagdo dos sistemas, com énfase no sistema de aquecimento de agua, considerando a
tecnologia empregada, a eficiéncia energética e o fracionamento do atendimento as unidades
habitacionais. Quando aplicavel, também foram considerados os sistemas de condicionamento

ambiental em areas comuns, conforme os créditos e critérios estabelecidos no regulamento. Por
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fim, a Etapa D consistiu na consolidagdo das informagdes obtidas nas etapas anteriores,
sintetizadas em planilhas de avaliacdo que reunem as sub pontuagdes por componente €
permitem a determinag¢dao da classe final de eficiéncia energética da unidade habitacional
(ENCE), variando de A até E, conforme os parametros do RTQ-R.

Para ilustrar o processo de avaliagdo, foram definidos 16 cenarios de andlise,
estruturados a partir da combinacdo sistemdtica entre dois modelos representativos de
edificacdes residenciais de alto padrao e quatro niveis de sombreamento da envoltoria (0,0; 0,2;
0,5 e 1,0), resultando oito cenarios para cada modelo. Para cada um desses cenarios, foram
analisadas variacdes adicionais relacionadas a orientacdo da edificacdo em relacdo ao norte
geografico e a presencga ou auséncia de sistema de aquecimento de dgua, avaliadas de forma
comparativa, sem ampliagao do niimero total de cenarios. Essa estratégia permitiu investigar,
de maneira sistematica e controlada, a influéncia isolada e combinada dessas variaveis sobre o
desempenho térmico e energético das unidades habitacionais, mantendo constantes as demais
caracteristicas construtivas dos modelos analisados.

A avaliagdo do desempenho térmico e energético das unidades habitacionais nesses 16
cenarios foi conduzida conforme os critérios do RTQ-R, contemplando os indicadores de graus-
hora para resfriamento, consumo relativo para aquecimento e refrigeragdo, classificacdo da
envoltoria e pontuacdo 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 variagcdes de sombreamento,
aquecimento de dgua e orientacao solar.

Na sequéncia, procedeu-se a aplicagdo dos critérios de iluminacdo natural e ventilagdo
natural estabelecidos pela INI-R, utilizando os mesmos 16 cendrios, de modo a complementar
a andlise da eficiéncia global das unidades habitacionais. Nessa etapa, os resultados foram
analisados de forma comparativa e interpretativa, considerando as variagdes nas aberturas, nas
orientacdes solares e nas condigdes de ventilacdo cruzada, sem a apresentacdo de quadros
especificos, com a sintese dos resultados discutida no corpo do texto.

Os demais cendrios simulados, que envolvem combinagdes adicionais de orientacao
solar, configuragdes de sombreamento e condi¢des de ventilagdo natural ndo detalhadas nesta
secdo, foram organizados e apresentados em arquivo anexo, a fim de permitir a consulta
detalhada dos resultados obtidos, assegurando a rastreabilidade dos dados e a transparéncia
metodoldgica do estudo.

A analise concentrou-se na aplicagdo de estratégias projetuais voltadas a otimizacao do

desempenho térmico das edificagdes estudadas, com énfase em solugdes passivas de adaptagao
53



ao clima local. Foram avaliados elementos arquitetonicos e construtivos, como dispositivos de
sombreamento, condigdes de ventilagdo cruzada, massa térmica e caracteristicas das vedagoes,
permitindo compreender de que forma os modelos selecionados respondem as exigéncias de

conforto térmico.

3.4  DEFINICAO DOS CENARIOS E VARIAVEIS RELACIONADAS AO SISTEMA DE
AQUECIMENTO DE AGUA

A avaliagdo do sistema de aquecimento de adgua foi incorporada aos procedimentos
metodoldgicos por se tratar de um componente que influencia diretamente o consumo
energético global das unidades habitacionais e a pontuacao final atribuida segundo os critérios
do RTQ-R. No presente estudo, o sistema de aquecimento de dgua foi tratado como variavel de
analise, podendo estar presente ou ausente nas unidades habitacionais avaliadas, de modo a
permitir a comparagdo de diferentes cenérios de desempenho energético.

Quando presente, o sistema de aquecimento de agua representa uma demanda térmica
adicional, impactando os indicadores de consumo relativo e a classificagdo energética final da
unidade. Por outro lado, a auséncia desse sistema reduz a carga associada ao aquecimento,
porém limita o atendimento a requisitos funcionais e de conforto usualmente associados a
edificagdes residenciais de alto padrdo. Essa abordagem metodologica possibilitou analisar a
influéncia do aquecimento de 4agua como componente complementar ao desempenho da
envoltoria, contribuindo para a diferenciacdo dos cendrios avaliados e para a interpretagao dos

resultados obtidos.

3.5 DELIMITACAO METODOLOGICA QUANTO AO USO DE SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

No escopo desta pesquisa, ndo foram realizadas simulagdes computacionais dindmicas
especificas de desempenho energético. A op¢do metodoldgica adotada fundamenta-se na
aplicacdo do método prescritivo estabelecido pelo RTQ-R e pela INI-R, compativel com o
periodo de coleta de dados e com os objetivos do estudo.

Ainda assim, foi possivel estabelecer inferéncias consistentes acerca do comportamento
térmico e do potencial energético das edificacdes analisadas a partir da avaliacdo das
caracteristicas arquitetonicas e construtivas observadas, tais como ampliagdo das areas internas,

configuracdo e eficiéncia das aberturas, potencial de ventilagdo cruzada, estratégias de
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sombreamento e impacto de cargas internas. A andlise das plantas, da orientagdo solar, do
dimensionamento das aberturas e das propriedades da envoltoria permitiu compreender a
influéncia de cada solucao projetual sobre a ventilagao natural, os ganhos térmicos e a demanda
por climatizacdo artificial, fornecendo base técnica para a interpretacdo dos resultados

apresentados nos capitulos subsequentes.

3.6 PRE-REQUISITOS E CRITERIOS NORMATIVOS DE VENTILACAO NATURAL,
VENTILACAO CRUZADA E ILUMINACAO NATURAL

3.6.1 Critérios normativos de ventilacao natural e ventilacdo cruzada

Segundo o RTQ-R, os ambientes de permanéncia prolongada (APP) devem atender a
pré-requisitos minimos de ventilagdo e ilumina¢do natural, avaliados por meio da area de
aberturas em relagdo a area de piso do ambiente. Para a Zona Bioclimatica 5 (ZB5), a area
minima de abertura destinada a ventilacao e a iluminagao natural corresponde a 8% da area de
piso do APP; o ndo atendimento a esse critério limita a classificagdo maxima do ambiente a
Classe C.

O RTQ-R estabelece ainda que no minimo 50% dos banheiros da unidade habitacional
devem possuir ventilagdo natural; caso contrario, a classificacio maxima da unidade ¢ limitada
a Classe B. Adicionalmente, nas Zonas Biocliméaticas 1 a 7, incluindo a ZBS5, quando as
temperaturas minimas médias mensais sdo inferiores a 20 °C, as aberturas destinadas a
ventilagdo e a iluminagdo natural devem permitir fechamento durante o periodo de frio,
excetuando-se aquelas destinadas a ventilagao de segurancga, como as associadas a instalagdes
de gés.

Além do atendimento aos pré-requisitos minimos, o RTQ-R estabelece critérios
normativos complementares para a avaliacdo da ventilacdo natural, da ventilagdo cruzada, os
quais qualificam o desempenho da envoltéria das unidades habitacionais e sdo considerados de
forma integrada na classificagao do desempenho termoenergético.

Conforme o zoneamento bioclimatico da ZBS5, o percentual minimo de 4rea de abertura

em relacdo a area de piso (AAA) deve atender a condi¢ao expressa na Equacao (1).

APP (ZB5)= A > 8% Eq(l)
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onde:
APP - area de permanéncia prolongada;
ZB5 - Zona Bioclimatica 5 ;

A - propor¢dao minima de abertura (8 %) em relacdo a area do piso.

Nas ZBS5, ¢ necessario que as unidades habitacionais apresentem condi¢des adequadas
de ventilagdo cruzada, obtidas por meio da presenca e distribui¢do apropriada de aberturas
internas e externas. A conformidade ¢ verificada pela relagdo entre a soma das areas de
ventilagdo efetiva da fachada que concentra o maior nimero de aberturas (A2) e a soma das
areas de ventilacao efetiva das demais fachadas (Al). Essa relacdo deve atender ao critério

estabelecido pela Equacao (2).

Al /42> 0,25 Eq.(2)

onde:
A2: soma das areas de ventilacao efetiva da fachada com maior nimero de aberturas (m?);

Al: soma das areas de ventilacao efetiva das demais fachadas (m?).

Quando essa condi¢ao nao ¢ atendida, a classificagdo maxima possivel da unidade

habitacional ¢ limitada a Classe C, conforme o RTQ-R (Eletrobras/PROCEL, 2012).

3.6.2 Critérios normativos de iluminacio natural

De forma complementar as exigéncias relativas a ventilagdo natural, o RTQ-R
determina que os ambientes de permanéncia prolongada devem atender a uma proporgdo
minima de iluminagao natural correspondente a 12,5% da area de piso. O ndo atendimento desse
requisito limita a classificagdo maxima do ambiente a Classe C. Para ambientes classificados
como ‘“anormais”, definidos pelo regulamento como aqueles que apresentam caracteristicas
especiais de uso, o limite minimo exigido para iluminagao natural ¢ reduzido para 10% da area
de piso. As condigdes de conformidade estdo expressas nas Equagdes (3) ¢ (4), assim, a

edificacao atende ao requisito quando:

Ai > 0,125 XAp Eq.(3)
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Ou, no caso de ambientes anormais, quando Aanormais:

Aanormais > 0,10 X Ap Eq.(4)

onde:
Ai: area de iluminagao natural dos ambientes de permanéncia prolongada (m?);
Ap: érea de piso do ambiente (m?);
Aanormais: drea minima de abertura para iluminagao natural de ambientes com uso especial

(m?).

3.7 ESTRUTURA DE PONDERACAO E BONIFICACOES NA AVALIACAO
ENERGETICA

No método prescritivo de avaliagdo da eficiéncia energética, sdo considerados
exclusivamente os Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP), uma vez que esses espagos
concentram parcela significativa do consumo energético nas edificacdes residenciais. A
avaliacdo baseia-se em equacdes especificas definidas em fungcdo da Zona Bioclimatica,
permitindo que o desempenho da edificacdo seja analisado de forma compativel com as
condigdes climaticas locais. Para a Zona Bioclimatica 5 (ZB5), adotada neste estudo, o
regulamento estabelece maior peso para o desempenho da envoltoria no periodo de verdao, em
razdo da predominancia de condigdes climaticas que demandam estratégias de controle dos
ganhos térmicos, enquanto a envoltdria de inverno apresenta participagdo complementar na
composicao do indice final de desempenho energético.

Além disso, conforme estabelecido pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), determinadas estratégias
projetuais e tecnologicas que contribuem para a melhoria do desempenho energético das
unidades habitacionais podem resultar em bonificagdes na classificagdo final, limitadas a um
valor maximo previamente definido pela norma. Essas bonificacdes sdo incorporadas a
pontuagdo global da edificacdo e refletem o impacto positivo das medidas adotadas, sem
substituir a avalia¢gdo do desempenho térmico da envoltoria propriamente dita (INMETRO,

2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta estruturado em duas partes, sendo a primeira sobre a caracterizacao
das edificagdes de alto padrao segundo os atributos considerados no estudo. A segunda parte
apresenta os resultados e as andlises comparativas dos modelos analisados com as ferramentas

RTQ-R e INI-R identificando as diferengas relacionadas com a eficiéncia energética.

41 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DAS EDIFICACOES DE ALTO
PADRAO

No grafico resultante, conforme Figura 8, o Agrupamento 1 ¢ apresentado na cor

vermelha e o Agrupamento 2 na cor azul, o que facilita a visualizacdo da separacao entre os

conjuntos identificados.

Figura 8 — Distribuicao das edificagcdes por agrupamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A andlise de agrupamentos resultou na identificacdo de dois grupos distintos de
edificagdes residenciais de alto padrdo, com diferengas claras em termos dimensionais,
funcionais e de valor agregado. O Agrupamento 1 reune edificagdes de maior porte,
caracterizadas por maiores areas privativas, maior numero de ambientes e vagas de garagem,

além de valores de mercado mais elevados, configurando o segmento de alto padrao mais
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robusto da amostra. O Agrupamento 2, por sua vez, compreende edificacdes igualmente
qualificadas, porém mais compactas, com menores dimensdes e menor complexidade
funcional, representando um padrao elevado, porém menos intensivo em termos de area e
infraestrutura. Essa segmentagao permitiu a defini¢ao de modelos representativos e forneceu a
base para as andlises posteriores de desempenho térmico e eficiéncia energética.

A formacdo e caracterizagdo dos agrupamentos representou um procedimento
fundamental para segmentar as edificagdes analisadas em conjuntos homogéneos, permitindo
identificar padrdes construtivos, dimensionais e funcionais presentes no universo estudado. A
aplicacdo de técnicas de andlise multivariada possibilitou organizar as caracteristicas das
edificagdes de alto padrdo em grupos coerentes, facilitando a interpretagdo das tendéncias do
mercado e a defini¢do de modelos representativos para as analises de desempenho térmico e
eficiéncia energética realizadas posteriormente.

A identificagdo dos agrupamentos foi realizada por meio da andlise de agrupamento
hierarquica (método Ward.D2) e do método ndo hierarquico k-means, apos a padronizagdo das
variaveis.

O Agrupamento 1, representativo do segmento de alto padrao, apresentou indicadores
médios superiores nas principais varidveis analisadas, demonstrando edificagdes maiores, mais
completas e com maior valor agregado. Conforme sintetizado na tabela 3, esse agrupamento
retne imoveis com areas mais amplas, maior numero de ambientes, mais vagas de garagem e
valores de mercado mais elevados. Esses resultados contrastam com aqueles observados no
Agrupamento 2, cujas médias indicam edificacdes igualmente qualificadas, porém mais
compactas e com menor porte geral, refletindo um padrao elevado, mas menos robusto em

comparag¢do ao agrupamento de referéncia.

Tabela 3 — Indicadores médios do Agrupamento 1 e 2

Variavel Agrupamento | Agrupamento 2
Valor médio do imdvel R$ 2.802.545 RS 1.365.505
Area total média (m?) 398,72 210,36
Area privativa média (m?) 253,58 147,32
Andares 15,09 12,18
Numero médio de vagas 3,07 2,21
Numero médio de quartos 3,60 3,04
Numero médio de comodos 17,91 14,42

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A andlise categérica revelou que as edificagoes do Agrupamento 1 sdo
significativamente mais bem equipadas em termos de infraestrutura de lazer e servigos quando
comparadas as do Agrupamento 2. Conforme apresentado na Figura 9, itens como sauna/spa,
espagco pet, academia, sala multimidia, quadra esportiva e saldo de jogos apresentam
frequéncias muito superiores no grupo de alto padrdo, evidenciando maior diversidade e
qualidade nos equipamentos oferecidos.

Esses dados demonstram que as edificagdes de alto padrao se diferenciam nao apenas
por seus parametros fisicos, mas também por proporcionarem uma experiéncia habitacional

mais completa, integrando moradia, lazer e conforto no mesmo ambiente.

Figura 9 -Visualiza¢do equipamento de lazer por agrupamento

Presenga de equipamentos de lazer por agrupamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os resultados evidenciam elevada consisténcia estatistica, com diferencas altamente
significativas entre os dois agrupamentos (p < 0,001). As tabelas 4 e 5 geradas com resultados
obtidos no software R confirmam que a distribui¢cdo das variaveis categoricas varia de forma
expressiva entre os grupos, refletindo diferengas claras nas caracteristicas construtivas,
parametros dimensionais, composi¢do dos ambientes, oferta de areas de lazer e atributos

classificados pelas construtoras como proprios de empreendimentos de alto padrao.
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Tabela 4 — Presenca de equipamentos de lazer por agrupamento

Agrupamento 1 Agrupamento 2
Equipamento de Lazer grup ~ (Alto Padrao Diferenca | p-valor
(Alto Padrao)
Compacto)
Presente em 26/34 | Presente em 14/78
+
Sauna / Spa (= 76%) (= 18%) 58 p.p. | 0,0005
Presente em 22/34 | Presente em 13/78
+
Espaco Pet (= 65%) (= 17%) 48 p.p. | 0,0005
. Presente em 19/34 | Presente em 12/78
+
Quadra Esportiva (= 56%) (= 15%) 41 p.p. | 0,0005
Pub / Saldo de Festas / Presente em 25/34 | Presente em 18/78
Quiosque (= 74%) (= 23%) *1pp. | 0,0005
~ Presente em 30/34 | Presente em 26/78
+
Saldo de Jogos (= 88%) (= 33%) 55p.p. | 0,0005
Sala Multimidia / Cinema | Presente em 24/34 | Presente em 12/78
/ Game (= 71%) (= 15%) BT, | (U0
Bosque ou Praca / Lazer | Presente em 17/34 | Presente em 11/78
Descoberto (= 50%) (= 14%) 36 p.p. | 0,0005
. Presente em 34/34 | Presente em 61/78
+
Academia (100%) (= 78%) 22 p.p. | 0,0010

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A andlise estatistica dos resultados e das diferencas quantitativas entre os grupos,

realizada por meio do teste t de Student com correcdo de Welch, evidenciou diferengas

significativas (p < 0,05) entre os dois agrupamentos para as principais varidveis numeéricas,

indicando que os conjuntos analisados apresentam comportamentos estatisticamente distintos

em termos de porte, configuracdo espacial e caracteristicas associadas ao padrio das

edificagdes, conforme a tabela 5.

Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos conforme analise estatistica

Variavel ML L p-valor
Agrupamento 1 | Agrupamento 2

Valor dos iméveis (R$) 2.802.544 1.365.505 < 0,001

Area total (m?) 398,72 210,36 < 0,001

Area privativa (m?) 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

Coémodos 18 14 < 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os resultados confirmam que o Agrupamento 1 retine edificagdes de maior porte, padrao
construtivo superior e maior nimero de atributos por unidade, enquanto o Agrupamento 2
representa imoveis de menor escala e menor valor agregado.

A visualizacdo e as andlises complementares foram apoiadas por representacdes
graficas, incluindo gréaficos de dispersdo e boxplots, que evidenciaram de forma clara a
separagdo entre os grupos e a robustez da segmentacao obtida.

O grafico de dispersao apresentado na Figura 9 evidencia a separagdo entre os dois
agrupamentos obtidos por meio da andlise de cluster. Cada ponto representa uma edificagdo
residencial multifamiliar, posicionada em fun¢do de seu valor de mercado (eixo horizontal) e
de sua area total do apartamento (eixo vertical), variaveis diretamente relacionadas as
caracteristicas dimensionais € econdmicas dos empreendimentos analisados.

Os pontos circulares em vermelho correspondem as edificacdes classificadas no
Agrupamento 1, enquanto os pontos em azul representam o Agrupamento 2. Observa-se que o
Agrupamento 1 concentra edificagdes com maiores areas totais e valores mais elevados,
incluindo unidades com valores significativamente superiores & média do conjunto, indicando
um perfil associado a empreendimentos de maior porte e posicionamento mercadoléogico mais
elevado. Em contrapartida, o Agrupamento 2 retune edificacdes com areas e valores mais
contidos, formando uma nuvem de pontos mais concentrada, o que sugere maior
homogeneidade tipoldgica dentro desse grupo.

A distribuicao das duas nuvens de pontos ocorre de forma predominantemente distinta,
com baixa sobreposi¢do entre os agrupamentos, especialmente nos intervalos médios e
superiores de valor e area. Esse comportamento reforca a coeréncia da segmentagao estatistica,
indicando que as variaveis utilizadas no processo de agrupamento foram capazes de discriminar
conjuntos com caracteristicas construtivas, dimensionais e economicas diferenciadas.

Conforme ilustrado na Figura 10, a distribuicdo dos empreendimentos no espaco

reduzido evidencia a separag@o entre os dois agrupamentos identificados pela analise de cluster.

Figura 10 - Grafico de dispersao dos agrupamentos
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Assim, a visualizag¢do confirma a eficacia da andlise de agrupamento na identificagao
de padroes distintos no mercado imobilidrio de Joinville (SC), fornecendo uma base consistente
para a selecdo dos modelos representativos e para analises posteriores relacionadas ao
desempenho térmico, a eficiéncia energética e a valoriza¢gdo imobiliaria.

Além disso, o boxplot apresentado na Figura 10 permite aprofundar a andlise
comparativa entre os dois agrupamentos ao evidenciar a distribuicao estatistica dos valores dos
imoveis, destacando medidas de posi¢ao e dispersdao. O eixo vertical representa o valor dos
empreendimentos, enquanto o eixo horizontal diferencia os agrupamentos identificados pela
analise de cluster.

Observa-se que o Agrupamento 1, representado em vermelho, apresenta mediana
significativamente superior a do Agrupamento 2, indicando um posicionamento mercadolédgico
mais elevado. A amplitude interquartil mais extensa desse grupo revela maior heterogeneidade
nos valores dos imoveis, sugerindo a coexisténcia de empreendimentos com diferentes
patamares de valor dentro de um mesmo segmento tipologico, incluindo unidades de maior
destaque econdmico.

Em contraste, o Agrupamento 2, representado em azul, apresenta mediana inferior e
menor dispersdo dos dados, com uma amplitude interquartil reduzida. Esse comportamento

indica um conjunto mais homogéneo em termos de valor, caracteristico de empreendimentos
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com menor variabilidade dimensional e construtiva, € com posicionamento de mercado mais
uniforme.

A presenca de valores extremos no Agrupamento 1 reforca a existéncia de edificagdes
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
grafico de dispersdo ao confirmar, sob o ponto de vista estatistico, a separa¢do entre os
agrupamentos, evidenciando diferencas consistentes nos niveis de valor, concentracdo e
dispersao.

A Figura 11 apresenta o grafico boxplot dos agrupamentos, permitindo a comparagao

da distribui¢do dos valores dos empreendimentos.

Figura 11 — Boxplot dos agrupamentos
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em conjunto, as Figuras 9 e 10 corroboram a eficacia da andlise de agrupamento na
segmentacdo do mercado imobiliario de Joinville (SC), fornecendo suporte quantitativo para a
defini¢do dos modelos representativos utilizados nas analises subsequentes de desempenho

térmico, eficiéncia energética e valorizagdo imobilidria.
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Portanto, um imével de alto padrdo pode ser definido como aquele que integra uma
combinac¢do de caracteristicas que refletem qualidade construtiva, exclusividade, conforto e
sofistica¢do, resultando em um ambiente residencial altamente ambicionado e valorizado. O
estudo e o desenvolvimento dessas edificagdes ndo apenas elevam os padroes de qualidade
dentro desse segmento especifico, mas também influenciam positivamente o mercado
imobilidrio, ao servir como referéncia para praticas construtivas, solugdes técnicas e estratégias
de desempenho.

Durante o processo de analise estatistica e de agrupamento, identificou-se que as 112
edificagdes residenciais multifamiliares estudadas em Joinville (SC) poderiam ser segmentadas
em dois agrupamentos distintos. O Agrupamento 1 concentrou edificagcdes de alto padrio
caracterizadas por maiores areas privativas, valores de mercado mais elevados e presenga de
infraestrutura de lazer diferenciada. O Agrupamento 2, por sua vez, reuniu edificacdes
classificadas como alto padrdo compacto, com dimensdes mais reduzidas e menor niimero de
diferenciais construtivos ¢ de servigos.

Considerando que, anteriormente a aplicacao da andlise estatistica, ja havia sido iniciado
o estudo detalhado de uma edificagao que, posteriormente, foi classificada no Agrupamento 2,
optou-se por adotar, neste trabalho, a andlise de uma edificacdo representativa de cada
agrupamento. A selecdo das edificacdes representativas baseou-se na proximidade das
caracteristicas fisicas, 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 decisao metodoldgica possibilitou ndo apenas uma avaliagdo 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 edificagdes de alto padrdo compacto e aquelas com maior complexidade
programatica e construtiva.

Na andlise do projeto original selecionado como referéncia, constatou-se que os
aspectos relacionados a ventilacao natural, fator fundamental para o conforto dos ocupantes,
ndo eram plenamente atendidos. Ainda assim, verificou-se que o projeto contemplava, em
termos conceituais, condi¢des de ventilagdo cruzada e¢ de iluminag¢do natural, conforme
indicado nas especificagdes arquitetonicas, o que permitiu sua utilizagdo como base para as
analises subsequentes e para a proposi¢ao dos cendrios de avaliagao de desempenho.

Para avaliar a eficiéncia energética das unidades habitacionais selecionadas como

modelos, recorreu-se as tabelas disponibilizadas pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em
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Edificagdes (LABEEE), utilizadas em conjunto com os dados levantados no projeto. Essa
abordagem metodologica permitiu uma analise detalhada da performance energética,
fornecendo subsidios técnicos e evidéncias consistentes para a proposi¢ao de melhorias e para
a comparacao entre as edificacdes classificadas nos dois agrupamentos.

Os modelos analisados neste estudo foram selecionados a partir do levantamento de
edificacdes residenciais multifamiliares localizadas no municipio de Joinville (SC),
desenvolvido com base em informacdes disponibilizadas por empresas atuantes no segmento
de edificagdes de alto padrdo. Esse levantamento envolveu empreendimentos divulgados por
construtoras e incorporadoras sediadas em Joinville, reconhecidas por sua atuacdo nesse
segmento, cujos materiais institucionais, projetos e informagdes técnicas foram analisados de
forma sistematica.

A partir da consolidagao dessa base de dados, os empreendimentos identificados foram
comparados aos critérios definidos para a caracterizacdo das edificagdes de alto padrao e para
a defini¢do dos projetos modelo. Esse procedimento permitiu identificar as tipologias que
atendiam de forma mais consistente as caracteristicas construtivas, funcionais e programaticas
requeridas, as quais subsidiaram a etapa posterior de analise de agrupamentos e a selecao dos
modelos representativos utilizados nas analises de desempenho térmico e energético.

A escolha dos projetos modelos do agrupamento 1 e do agrupamento 2 foi conduzida
considerando todas as etapas de andlise previamente desenvolvidas, de modo a assegurar que
os edificios selecionados atendessem aos critérios estabelecidos para as demais edificacdes
estudadas. Os modelos adotados representam duas edificagdes de alto padrao, caracterizadas
por solucdes arquitetonicas e construtivas voltadas a qualidade espacial, conforto e eficiéncia.

O Agrupamento 1 corresponde a uma unidade habitacional de alto padrdo, com
aproximadamente 292 m? de area privativa e 368 m? de area total, inserida em um edificio
residencial multifamiliar de elevado padrdao construtivo. A edificagdo € composta por um
pavimento térreo com areas de lazer e garagens, trés pavimentos exclusivos de garagem, dez
pavimentos tipo contendo dois apartamentos amplos por andar, e um pavimento atico com area
social e de lazer elevada, configurando uma torre vertical de proporgdes elegantes e volumetria
marcada por grandes varandas.

Ja o Agrupamento 2, trata-se de uma unidade habitacional com 120 m? de area privativa
e 186 m? de area total, inserida em um edificio residencial multifamiliar composto por um
pavimento térreo com areas de lazer e garagens, um pavimento exclusivo de garagens, dez
pavimentos tipo contendo quatro apartamentos idénticos cada, € um pavimento superior com

dois apartamentos semelhantes aos demais, situados na mesma coluna.
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Ambos os apartamentos sdo compostos por trés suites com banheiro, lavabo, area de
servico, area técnica, cozinha integrada a sala de jantar e estar, além de churrasqueira privativa,
elementos que refletem a configuragdo tipica das edificagdes residenciais de alto padrao da
regiao.

Para a andlise do desempenho térmico e energético dos modelos representativos de
edificagdes multifamiliares, correspondentes aos agrupamentos identificados na andlise
estatistica, foram consideradas as condi¢Oes de orientagdo solar das fachadas e dos ambientes
principais, tomando como referéncia a configuragao geométrica dos edificios.

O Agrupamento 1 ¢ composto por edificios com dois apartamentos por pavimento,
sendo o apartamento de final 1 localizado a esquerda e o de final 2 a direita, quando observados
a partir da fachada principal. A fachada principal possui orientagdo 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 orientagdo solar das fachadas,
foram definidas todas as combinagdes possiveis de rotagao dos edificios em relagdo ao Norte
verdadeiro, de modo a representar os diversos cenarios de implantagao urbana e suas influéncias
sobre a eficiéncia da envoltoria.

Essas combinac¢des foram utilizadas tanto para o Agrupamento 1 quanto para o
Agrupamento 2, permitindo a comparacdo entre as respostas térmicas e energéticas de
edificagcdes com distintas tipologias, mas submetidas a condi¢des equivalentes de orientagao

solar.

42 RESULTADOS DAS EDIFICACOES DE ALTO PADRAO EFICIENCIA
ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO

4.2.1 Caracterizacio geral dos agrupamentos

A aplicagdo da analise de agrupamentos as edifica¢des residenciais multifamiliares de
alto padrao analisadas neste estudo resultou na identificagdo de dois agrupamentos distintos,
com diferencas claras em termos dimensionais, tipologicas e funcionais. Essa segmentacgao
permitiu organizar o conjunto de edificacdes em grupos homogéneos, viabilizando a
interpretacao dos padrdes construtivos predominantes e a selecdo de modelos representativos
para a avaliacao do desempenho térmico e energético.

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 7, os agrupamentos apresentam separacao

consistente no espaco multivariado, evidenciando a adequacdo dos métodos estatisticos
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empregados. A solu¢do com dois grupos mostrou-se coerente com as caracteristicas da base de
dados e com a heterogeneidade observada no segmento de edificagdes residenciais de alto
padrao, permitindo distinguir tipologias com diferentes graus de porte, complexidade funcional
e valor agregado.

O Agrupamento 1 reune edificagdes de maior porte, caracterizadas por maiores areas
privativas, menor grau de compactacdo das unidades e maior diversidade de ambientes e
infraestrutura associada. Esse agrupamento concentra empreendimentos com maior
complexidade programatica e valores de mercado mais elevados, representando o segmento
mais robusto do alto padrdo dentro do universo analisado.

O Agrupamento 2, por sua vez, ¢ composto por edificagdes igualmente enquadradas
como de alto padrao, porém com menor porte geral e maior grau de compactagao, refletindo
unidades habitacionais com areas privativas mais reduzidas e menor complexidade funcional.
Embora mantenham padrao construtivo e mercadologico elevado, essas edificagdes apresentam
caracteristicas tipologicas distintas em relagdo ao Agrupamento 1, o que se reflete em
comportamentos diferenciados nas analises de desempenho.

Do ponto de vista construtivo, observou-se que ambos os agrupamentos compartilham
solugdes técnicas semelhantes, tipicas dos empreendimentos analisados, com estrutura em
concreto armado e vedacdo vertical em alvenaria de blocos ceramicos. Essa configuracao
construtiva exerce influéncia direta sobre o desempenho térmico da envoltdria, especialmente
no que se refere a inércia térmica e ao comportamento das paredes externas frente as solicitagdes
climaticas. A Figura 12 ilustra a composi¢do da parede externa dos apartamentos-tipo dos
Agrupamentos 1 e 2, evidenciando a solu¢@o construtiva usual adotada, que constitui uma base

comum para a comparacao do desempenho termoenergético entre os modelos representativos.

Figura 12 — Parede externa dos apartamentos tipos dos agrupamentos 1 e 2
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Essa caracterizacao geral dos agrupamentos estabelece o referencial tipologico adotado

no estudo e fundamenta as analises subsequentes de desempenho térmico e energético. A partir

dessa distincdo, as secdes seguintes apresentam os resultados detalhados para cada

agrupamento, organizados por orientagdo da edificacdo, niveis de sombreamento e presenca de

sistemas de aquecimento de agua.

As principais diferengas entre os parametros normativos e as caracteristicas observadas

nas edifica¢des de alto padrao estdo sintetizadas no Quadro 6.

Quadro 6 — RTQ-R/INI-R e o alto padrao: comparacao de critérios

Limitagoes /

automacao.

Categoria Critérios Pontos Positivos o Sintese avaliativa
Criticas
s Solugdes A s
Critérios AN Referéncia
.. arquitetonicas Escopo voltado a L.
Base nacionais de ; ) minima, mas
. N avancadas e tipologias .
normativa eficiéncia ~ D . limitada ao alto
L elevado padrdo de| convencionais ~
energética padrao
acabamento.
oA Nao representa o
Transmitancia . . p Critérios
. Fachadas mistas, integralmente
térmica (U), . relevantes, mas
. . grandes panos de superficies . .
Envoltoria capacidade . insuficientes para
. vidro, varandas e complexas e ~
teiten (CID) ¢ brises sombreamentos SoIEbes
fator solar (FS). ~ .. sofisticadas.
ndo convencionais.
~ . Modelos Importante para
Proporcao de Ambientes . N P p
simplificados nao desempenho
Sombreamento |  aberturas e amplos e L
o S . capturam fluxos térmico, mas
e ventilacao ventilacao ventilagdo natural : .
) reais de ar e efeitos demanda
cruzada aprimorada. . ~
de altura. calibragao.
~ Nao avalia e
Grandes vaos, . Critério minimo
Abertura ey qualidade . .
. , . caixilharia , . eficiente, porém,
Iluminagao minima de . luminica, ..
0 . automatizada e limitado para
natural 12,5% da area ofuscamento ou .
. controle de . ~ projetos
de piso. integracao com
ofuscamento. complexos.

69




Classificacao Nao contempla Fundamentais
por tipo de Sistemas hibridos plenamente como base, mas
Sistemas aquecimento ¢ | com automacao e solugdes defasados frente
eficiéncia sensores. inteligentes e a edificios
luminica. hibridas. inteligentes.
Edificacdes ~ Ferramentas
Foco em .. Nao cobre .
. verticais de alto uteis, mas
. edificios ~ , completamente | . .
Aplicagdo e D padrao com areas L insuficientes para
unifamiliares e usos multiplos e L
€scopo o1 de lazer e . caracterizagao
multifamiliares ~ fluxos mistos de
. automacao . total do alto
usuais. . energia. ~
integrada. padrao.
Apoio a . Base solida,
g Empreendimentos e . }
q e politicas Avaliacdo limitada | porém, precisa
Contribui¢ao s que buscam \ A :
publicas e . . a eficiéncia Incorporar
ao setor A . diferenciagdo e . o
eficiéncia ) o minima. indicadores
i inovagao.
energética avangados.

Fonte: INMETRO - RTQ-R (2012) e INI_R (2021), adaptado pela autora.

No presente estudo, os parametros utilizados encontram-se sintetizados na Tabela 6, que

apresenta os dados de envoltoria 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 transmitancia térmica (U), capacidade térmica (CT), atraso

térmico e absortancia (o), tanto para paredes quanto para cobertura, considerando as exigéncias

aplicaveis a ZBS.

Tabela 6 — Dados da envoltoria das edificagdes dos Agrupamentos 1 e 2

Conforme Tabela D3 — norma 15220

Agrupamento 1

Agrupamento 2

Pé direito 2,80m 2,80m
24cm (tijolo ceramico 6 furos|24cm (tijolo ceramico 6 furos
Paredes: 9x19x19 com argamassa interna | 9x19x19 com argamassa interna

e externa)

e externa)

Transmitancia térmica (U)

1,8 Wm?>K <3,7W/m?K -> ok

1,8 Wm?>K <3,7W/m?K -> ok

Capacidade térmica (CT)

231 kJ/m?K > 130 kJ/m* K -> ok

232 kJ/m* K > 130 kJ/m*> K -> ok

Atraso térmico 5,5horas 5,5horas

Absortancia (a) cl'aer = 0,3 < 0,6 —> sem cl'aer = 0,3 < 0,6 —> sem
exigéncias exigéncias

Telhado: cobertura de telha fibrocimento com laje de concreto de 20cm, espessura da telha de

0,7cm

Transmitancia térmica (U) | 1,99W/m? K <2.3 W/m? K -> ok | 1,99W/m? K <2,3 W/m? K -> ok

Capacidade térmica (CT) |451kJ/m? K -> sem exigéncias |451kJ/m? K -> sem exigéncias

Atraso térmico

7.9 horas

7.9 horas

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

70




A verificacdo dos requisitos minimos de ventilagcdo natural foi realizada conforme os
critérios estabelecidos pelo RTQ-R para ambientes de permanéncia prolongada e areas de
servigos, considerando o limite minimo de 8% da é4rea de piso para a ZB5. Os resultados
encontram-se sintetizados na Tabela 7, que apresenta os percentuais de ventilagdo das principais
dependéncias 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, suites e cozinha. Em ambos os modelos, todos os banheiros
possuem ventilacdo natural, atendendo a exigéncia de que pelo menos 50% dos BWC

apresentem ventilacao direta, conforme previsto no RTQ-R.

Tabela 7 — Dados da ventilagao natural das edificagdes dos Agrupamentos 1 e 2

Ventilacdo Natural
Ambiente Agrupamento 1 Agrupamento 2
Sala 1 48,49%> 8% 7,54% < 8%
Sala 2 25,92%> 8% inexistente
Suite 1 5,67%=< 8% 4,89% < 8%
Suite 2 9,79%=> 8% 6,57% < 8%
Suite 3 9,97%=> 8% 10,09% > 8%
Cozinha 11,00%> 8% 3,20% < 8%
Area 15,03% 8% 11,33% > 8%
Servico
, (50%+1) dos banheiros devem ter ventilacdo natural
BWC’s - PP
todos os banheiros tem ventilagdo natural

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A verificacao do pré-requisito de ventilacao cruzada foi conduzida conforme o critério
estabelecido pelo RTQ-R, que exige que a razdo entre a soma das areas de ventilagdo efetiva
da fachada com maior nimero de aberturas (A2) e a soma das areas das demais fachadas (A1)
seja igual ou superior a 0,25 para ambientes de permanéncia prolongada. Os resultados dessa
avaliacdo estdo 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 parametro
minimo, embora com menor margem de seguranga. Os demais ambientes foram incluidos na
tabela para registro estrutural, mas ndo apresentaram valores mensuraveis de ventilagdo
cruzada, uma vez que nao dispdem de aberturas opostas capazes de configurar o fluxo

transversal exigido pelo regulamento.
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Tabela 8 — Dados da ventilagdo cruzada das edificacdes Agrupamentos 1 e 2

Ventilacao Cruzada

Ambiente

Agrupamento 1

Agrupamento 2

Sala

Sala2

Suite 1

Suite 2

Suite 3

Cozinha

Area Servico

BWC’s

3,54>0,25

1,4>0,25

A verificagao do pré-requisito de iluminagao natural foi realizada conforme os critérios
estabelecidos pelo RTQ-R, que determinam que os ambientes de permanéncia prolongada

devem possuir drea minima de abertura correspondente a 12,5% da area de piso, sendo 10% no

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

caso de ambientes classificados como anormais.

Os resultados aferidos para os Agrupamentos 1 e 2 estdo sintetizados na Tabela 9,
demonstrando que o Agrupamento 1 apresenta conformidade em todos os ambientes avaliados,
com percentuais de iluminac¢do natural superiores aos limites normativos. No Agrupamento 2,
embora a maioria dos ambientes também atenda ao critério minimo, observam-se valores mais
reduzidos, além da inexisténcia de iluminagdo natural em uma das salas, o que compromete o
desempenho previsto para esse espaco. Esses resultados evidenciam diferengas no tratamento

das aberturas entre os dois modelos e refor¢gam a influéncia direta da configuracao das fachadas

na eficiéncia de ilumina¢ao natural.

Tabela 9 — Dados da ilumina¢ao natural das edificagcdes dos Agrupamentos 1 e 2

Iluminacio Natural

Ambiente Agrupamento 1 Agrupamento 2
Sala 51,04>8,38 16,46 > 3,693
Sala2 27,28>2.57 Inexistente
Suite 1 12,61>2,68 9,17>1,68
Suite 2 21,76>1,55 12,31 > 1,25
Suite 3 24,93>2 61 10,09 > 1,90
quinha 13,762>0,73 5,70 > 1,229
Sem‘;‘gea 37,5721,38 10,38 > 0,848

A avaliagdo da eficiéncia da envoltdria, realizada pelo método prescritivo previsto no

Fonte: Elaborado pela Autora (2025)
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RTQ-R e na INI-R, permitiu consolidar os resultados apresentados nas Tabelas 6, 7, 8 € 9, que
tratam respectivamente dos requisitos de desempenho térmico das paredes e cobertura, da
ventilagdo natural, da ventilagdo cruzada e da iluminagao 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 (o =29,7) e péssego (o= 29,8), para as quais se adotou a = 30
na avaliacdo. De forma equivalente, o Agrupamento 2 possui fachada em branco gelo (o =
29,7), adotando-se igualmente a = 30 como valor de referéncia para os célculos. Essa
padronizagdo assegura coeréncia nos parametros de absortancia utilizados no procedimento

prescritivo do RTQ-R.

Figura 13 — Dados de revestimentos de fachadas (tinta) dos Agrupamentos 1 e 2

51 74
Branco || Péssego
Gelo

« 29,7 29,8

Fonte: Dornelles, (2008), adaptado pela autora.

A analise das esquadrias utilizadas nos agrupamentos avaliados foi conduzida com base
nas tipologias apresentadas no Quadro 9, que retine as caracteristicas normativas das aberturas
selecionadas do Anexo II da Portaria INMETRO n°® 018/2012. Esse quadro sintetiza os
percentuais de abertura para iluminacao e ventilagao natural, permitindo identificar o potencial
de renovagdo de ar e de entrada de luz em cada tipo de janela aplicada nos cenarios simulados.

Os desenhos dessas esquadrias, apresentada na Figura 14, com as informagdes do
Quadro 7, possibilita visualizar as configuracdes construtivas (nimero de folhas, presenca de
venezianas ou persiana integrada e forma de operacdo), reforcando a compreensao sobre o
impacto de cada modelo no desempenho termoenergético da edificacdo. A integracdo dessas
informagdes foi essencial para subsidiar a avaliacdo da envoltoria e para interpretar as
diferencas 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

Informagoes Sobre as Aberturas:
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Janela do
Ambiente

Agrupamento 1

Agrupamento 2

Suite 1

(2,00X2,60) — 5,2m? - 2 folhas de
correr com veneziana, FV=0,40, FI=0,75,
vidro 4mm transparente, esquadria em
aluminio

(1,37x1,2) — 1,644m> - 2
folhas de correr com veneziana,
Fv=0,40, FI=0,75, wvidro 4mm
transparente, esquadria em aluminio

(2,00X2,60) — 5,2m? - 2 folhas de
correr com veneziana, FV=0,40, FI=0,75,

(1,37x1,2) — 1,644m> - 2
folhas de correr com veneziana,

SIS vidro 4mm transparente, esquadria em |FV=0,40, FI=0,75, vidro 4mm
aluminio transparente, esquadria em aluminio
(2,00X2,60) — 5,2m? - 2 folhas de (1,60x1,2)—1,92m? - 2 folhas
, correr com veneziana, FV=0,40, FI=0,75, | maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro
Suite 3 . . ;
vidro 4mm transparente, esquadria em |4mm transparente, esquadria em
aluminio aluminio
JR— 2 -
, (1,00x1,00) — 1,00m* - 1 folhas Wabhil)) = Gedisme = 1
Bwec suite . > > . folhas maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80,
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm | . .
1 . , . vidro 4mm transparente, esquadria
transparente, esquadria em aluminio gy
em aluminio
— 2 -
, (1,00x1.00) — 1,00m* - 1 folhas (0,70x0,70) - 0,49m* - 1
Bwc suite . > > . folhas maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80,
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm| . .
2 . [ vidro 4mm transparente, esquadria
transparente, esquadria em aluminio .
em aluminio
- 2 -
, (1,00x1,00) — 1,00m - 1 folha WA = Gpgiit < 1
Bwc suite . > Z ) folhas maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80,
maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro 4mm | . .
3 . g vidro 4mm transparente, esquadria
transparente, esquadria em aluminio .
em aluminio
- — o
VldI:O (12,00mx2,601rl) 31,20£n 5 vidro  (2.90mx2.20m) —
folhas cortina de vidro, FV=0,95, F1=0,95,
. 6,38m? - abertura (2,90mx1,20m) —
Sala vidro 12mm transparente 348m> - 5 folhas maxim-ar
vidro (4,45mx2,60m) — 11,57m? - 3 folhas F,VZO 0. FI=0.80. vidro 4mm’
cortina de vidro, FV=0,95, FI1=0,95, vidro . . ,
transparente, esquadria em aluminio
12mm transparente
vidro (0,50mx2,00m) — 1,00m? - 1
folha maxim-ar, FV=0,80, FI=0,80, vidro vidro (0,51mx2,20m) —
Sala 4mm transparente, esquadria em aluminio e | 1,22m? - vidro fixo, FI=0,80, vidro
lateral (3,00X2,00) — 6,00m? - 2 folhas de correr [4mm transparente, esquadria em
com veneziana, FV=0,40, FI=0,75, vidro | aluminio
4mm transparente, esquadria em aluminio
0,875mx1,00m) — 0,875m? -
(180ms1.Som) - 270 - 2 folhas |, (L (o
Cozinha |de correr, FV=0,45, FI=0,80, vidro 4mm/| . ’ > D
. [ vidro 4mm transparente, esquadria
transparente, esquadria em aluminio .
em aluminio
— 2 -
, (1,80x1,50) — 2,70m? - 2 folhas de alollyh) = LT = 2 follors
Area de a - X de correr, FV=0,45, FI=0,80, vidro
. correr, FV=0,45, FI=0,80, vidro 4mm §
Servigo 4mm transparente, esquadria em

transparente, esquadria em aluminio

aluminio

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 dimensdes, tipos de abertura e fatores de ventilacdo e

iluminag¢ao adotados na avaliagdo normativa.

Figura 14 — Desconto das esquadrias dos Agrupamentos 1 e 2

) De correr 2 80% 45%
folhas
De correr 3
3 folhas (2 45% 45%
venezianas)

8 | Maxim-ar 90° 80% 80%

11 | Cortina de vidro 95% 95%

De correr 2
14 |folhas ¢/ persiana
integrada

75% 40%

Fonte: INMETRO (2012), adaptado pela autora.

Para a avaliacdo do desempenho térmico e energético das unidades habitacionais
selecionadas, foram realizadas as verifica¢des da envoltoria e dos pré-requisitos dos ambientes
conforme os procedimentos definidos no RTQ-R. As andlises foram conduzidas
individualmente para cada ambiente que compde os modelos estudados, considerando
parametros de transmitancia térmica, capacidade térmica, absortdncia, sombreamento e
ventilag¢do natural, de acordo com a tipologia construtiva e a zona bioclimatica de Joinville (SC)
(ZB)S).

Essas verificagdes visaram identificar o nivel de atendimento dos requisitos de
desempenho térmico e eficiéncia energética da edificacdo, tanto em condigdes de verao quanto

de inverno, além de permitir a classificacdo 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 andlise detalhada da envoltoria e dos pré-requisitos segundo o método prescritivo do RTQ-R.

4.2.2 Desempenho térmico e energético — Agrupamento 1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da avaliacdo do desempenho térmico e
energético do modelo representativo do Agrupamento 1, considerando diferentes condigdes de
orientagdo da edificagdo, niveis de sombreamento das aberturas e a presenga ou auséncia de
sistema de aquecimento de agua. As andlises 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 edificagdes de maior porte, menor grau
de compactacao e maior complexidade funcional.

A avaliagdo baseou-se na aplicagdo sistematica dos cendrios definidos para o
Agrupamento 1, mantendo constantes as caracteristicas construtivas do modelo representativo
e variando de forma controlada as condigdes de implantagdo e de protecdo solar. Essa
abordagem permitiu isolar a influéncia das varidveis analisadas e identificar padrdes de resposta
associados a orientagdo solar, ao sombreamento da envoltoria e a contribui¢cdo do sistema de
aquecimento de dgua sobre os indicadores normativos de desempenho.

Os resultados sdo apresentados de forma segmentada por orientacdo da edificagdo em
relacdo ao norte geografico, de modo a evidenciar as variagdes de desempenho associadas a
incidéncia solar ao longo do ano. Para cada orientacdo analisada, sdo discutidos os efeitos dos
diferentes niveis de sombreamento e da presenca do sistema de aquecimento de dgua sobre a
classificagdo final da unidade habitacional, destacando-se as configuracdes que resultaram em
melhor e pior desempenho termoenergético.

A organizacdo dos resultados por orientacdo permite uma leitura progressiva e
comparavel do comportamento do Agrupamento 1, fornecendo subsidios para a identificacio
das estratégias projetuais mais adequadas a esse perfil tipologico. As andlises detalhadas sao
apresentadas nas subsecoes a seguir, correspondentes as orientagdes 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 defini¢do dos cendrios de orientacdo analisados.
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Figura 15 — Planta baixa do pavimento tipo do Agrupamento 1

——
e

5031 A 508 OUT OTA

Fonte: Adaptado pela Autora (2025)

As Figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram as variacdes de orientagao aplicadas ao modelo do
Agrupamentol, correspondentes aos cenarios analisados neste estudo.

Figura 16 — Planta baixa do pavimento

tipo do Agrupamento 1 cendrios 1 ¢ 5

Fonte: Adaptado pela Autora (2025)

Figura 17 — Planta baixa do pavimento

tipo do Agrupamento 1 cenérios 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 cendrios 3 e 7 tipo do Agrupamento 1 cenarios 4 e 8

Fonte: Adaptado pela Autora (2025) Fonte: Adaptado pela Autora (2025)

O Quadro 8 apresenta as combinacdes de orientagdo solar consideradas para o modelo
representativo do Agrupamento 1, resultantes da aplicagao de rotagdes sucessivas da edificagao
em relagdo ao norte geografico, mantendo inalteradas as demais caracteristicas arquitetonicas e
construtivas do projeto, de modo a permitir a andlise isolada da influéncia da orientagdo no

desempenho térmico e energético das unidades habitacionais.
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Quadro 8 — Combinagdes de Orientagdo Solar Consideradas — Agrupamento 1

Sul / Orientacao
1 Sul Norte | Leste Oeste - original do
Leste .
projeto
2 Norte Sul Oeste Leste Weisd - Rotacao de 180°
Oeste
3 Leste Oeste | Norte Sul Leste / - Rotagao de 90°
Norte
Oeste / ~ o
4 Oeste Leste Sul Norte Sul - Rotagao de 270
Sul / Orientacao
5 Sul Norte | Leste Oeste - original do
Oeste .
projeto
6 Norte Sul Oeste Leste - Wiz Rotacao de 180°
Leste
7 Leste Oeste | Norte Sul - Lesslﬁe / Rotagao de 90°
Oeste / ~ o
8 Oeste Leste Sul Norte - Rotacgao de 270
Norte

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

4.2.2.1 Orientag¢do Norte (Agrupamento 1)

Para a orientagdo Norte, foram avaliados os cendrios definidos para o modelo
representativo do Agrupamento 1, considerando diferentes niveis de sombreamento das
aberturas e a presencga ou auséncia de sistema de aquecimento de 4gua. Em fun¢do do maior
porte e menor grau de compactacio das unidades, essa orientagdo apresentou comportamento
termoenergético mais estavel quando comparada as demais orientagdes analisadas.

Os resultados indicam que o aumento do nivel de sombreamento contribuiu para a
reducdo dos ganhos solares diretos e para a melhoria dos indicadores de desempenho térmico,
refletindo-se em classificagdes superiores da unidade habitacional. Observou-se que os cenarios
com maiores fatores de sombreamento apresentaram desempenho mais consistente,
evidenciando a relevancia do controle da radiacdo solar mesmo em orientacdes
tradicionalmente favoraveis.

A presenca do sistema de aquecimento de dgua exerceu influéncia positiva na pontuagao
final da unidade, sendo determinante para a obtengdo das classificagdes mais elevadas nos
cenarios avaliados. De forma geral, a orientagdo Norte no Agrupamento 1 demonstrou baixa
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sensibilidade as variagdes de implantacdo, desde que associada a estratégias adequadas de

sombreamento e ao uso de sistemas eficientes.

4.2.2.2 Orientagdo Leste (Agrupamento 1)

Na orientacdo Leste, os cenarios analisados evidenciaram a influéncia da radiagdo solar
incidente no periodo da manha, com impacto direto sobre o desempenho térmico dos ambientes
mais expostos. Nos cenarios com menor nivel 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 envoltoria, resultando em classificagdes mais favoraveis da unidade
habitacional. No entanto, os ganhos obtidos apresentaram comportamento nao linear, indicando
que niveis intermedidrios e elevados de sombreamento foram suficientes para mitigar os efeitos
da orientagdo, sem necessidade de protecdo excessiva.

O aquecimento de agua contribuiu para a elevacao da pontuagdo final em todos os
cenarios, refor¢cando o carater complementar desse sistema em relagdo as estratégias passivas.
De modo geral, a orientagdo Leste no Agrupamento 1 apresentou desempenho satisfatorio

quando associada a solu¢des adequadas de sombreamento das aberturas.

4.2.2.3 Orienta¢do Sul (Agrupamento 1)

Para a orientacdo Sul, os resultados indicaram comportamento termoenergético mais
homogéneo entre os cenarios analisados, em fun¢do da menor incidéncia de radiacdo solar
direta ao longo do ano. As variacdes observadas estiveram associadas principalmente aos niveis
de sombreamento e a presenga do sistema de aquecimento de agua.

Os cenarios com niveis intermedidrios de sombreamento apresentaram desempenho
ligeiramente superior, embora o impacto dessa variavel tenha sido menos pronunciado do que
nas orientacdes Norte e Leste. Esse comportamento sugere que, nessa orientacao, o desempenho
térmico ¢ condicionado em maior medida pelas caracteristicas intrinsecas da tipologia, como a
distribuicdo dos ambientes e a inércia térmica, do que pela prote¢ao solar.

A presenca do sistema de aquecimento de 4gua mostrou-se relevante para a melhoria da
classificacdo final da unidade, especialmente nos cenarios em que a envoltdria apresentou
desempenho intermediario. De forma geral, a orientacdo Sul no Agrupamento 1 apresentou

desempenho estavel, com menor sensibilidade as variagdes de implantagao.
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4.2.2.4 Orientagdo Oeste (Agrupamento 1)

A orientagdo Oeste apresentou os cenarios mais desafiadores para o Agrupamento 1, em
funcdo da elevada incidéncia de radiacdo solar no periodo da tarde. Nos cenarios com baixos
niveis 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 mitigacao desses
efeitos, resultando em melhorias expressivas no desempenho termoenergético da unidade. Os
cendrios com maior protecdo solar apresentaram classificagdes superiores, evidenciando a
importancia do tratamento das fachadas Oeste em edificacdes residenciais multifamiliares,
mesmo em tipologias de maior porte.

A presenca do sistema de aquecimento de dgua contribuiu para a elevagdo da pontuagdo
final, porém seu efeito foi mais significativo quando associado a niveis elevados de
sombreamento. Esses resultados indicam que, para o Agrupamento 1, a orientagdo Oeste exige
a adogdo prioritaria de estratégias passivas eficazes, de modo a garantir desempenho térmico e
energético satisfatorio.

Os resultados detalhados das verificagdes da envoltoria e dos pré-requisitos de cada
ambiente, aplicados as unidades habitacionais do Agrupamento 1, encontram-se apresentados
nos Quadros 10 e 11. Eles sintetizam o desempenho térmico e energético dos cendrios
analisados para o modelo representativo de alto padrao, considerando diferentes condi¢des de
sombreamento € a presenga ou auséncia do sistema de aquecimento de dgua.

Cada cenario avaliado — incluindo variagdes de sombreamento (0,2; 0,5; 1,0) e a
configuragdo com ou sem aquecimento — permitiu identificar como essas estratégias
influenciam os indicadores de graus-hora para resfriamento, o consumo relativo para
refrigeragdo, o desempenho da envoltéria no verdo e sob refrigeracdo artificial, além da
pontuacdo final da unidade habitacional. Assim, os Quadros 9 e 10 demonstram, de forma
comparativa, como a integragdo entre estratégias passivas e sistemas eficientes altera o

desempenho final das UHs, corroborando as andlises discutidas nos paragrafos anteriores.
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Quadro 9 - Anélise da Envoltdria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificagdes

Residenciais — projeto do Agrupamento 1 — cenario 1 — parte 1

Identificagdo

MODELO ALTO ORIGINAL PADRAO DIREITA
SEM AQUECIMENTO AGUA COM

Identificagdo

MODELO ALTO PADRAO ORIGINAL DIREITA
COM AQUECIMENTO AGUA COM

SOMBREAMENTO 0,2 SOMBREAMENTO 0,2
SALA SALA
ESTAR 1 SUITE ESTAR 1
AMBIENTE ANTAR | SUITEL | SUITE2 3 AMBIENTE JANTAR | SUITEL | SUITE2 | SUITE3
COZINHA COZINHA
INDICADOR DE INDICADOR DE
GRAUS-HORA GRAUS-HORA
PARA B B B C PARA B B B C
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
CONSUMO CONSUMO
RELATIVO PARA NA NA NA NA | RELATIVO PARA NA NA NA NA

AQUECIMENTO

AQUECIMENTO

CONSUMO
RELATIVO PARA
REFRIGERAGCAO

NA C D C

CONSUMO
RELATIVO PARA
REFRIGERAGAO

NA C D C

ENVOLTORIA ENVOLTORIA
PARA VERAO C C C C PARA VERAO C C C C
ENVOLTORIA ENVOLTORIA
PARA INVERNO NA NA NA NA | para INVERNO NA NA NA NA
ENVOLTORIA SE ENVOLTORIA SE
REFRIGERADA NA C D C REFRIGERADA NA C D C

ARTIFICIALMENTE

ARTIFICIALMENTE

Envoltéria para
Verdo

C

3

Envoltdria para
Inverno

O modelo MN Original Direita sem
aquecimento de dgua, com sombreamento
Néo se |02 apresentou desempenho
intermedidrio. Nas areas sociais (sala,

aphca estar, jantar e cozinha) e na Suite 1, o
indicador de graus-hora para resfriamento
atingiu classificagdo B, evidenciando bom

0 comportamento térmico nesses

ambientes. J& as suites 2 e 3 tiveram
Aduecimento de - desempenho inferior, com oscilagdes entre
q C e D, revelando maior vulnerabilidade a

Agua O orientagdo e as condigdes de envoltdria. A
auséncia do sistema de aquecimento de
Equivalente C 4gua impactou fortemente o resultado
numeérico da globe.ll_, uana vez qu_e o item recebfu
, . 3 classificagdo E, penalizando a pontuagdo
envoltdria total.
Envoltéria se C
refrigerada Embora o us.o.de sombre_a.menNto tenha se
. 2 78 mostrado eficiente na mitigagdo da carga
artificialmente ’ térmica, principalmente nos ambientes

Bonificagbes

1 sociais e na Suite 1, a falta de integragdo
com o sistema de aquecimento

Regido

comprometeu a classificagdo final da
unidade habitacional, que se manteve em

Coeficiente a

nivel C, com pontuagdo total de 2,35. Dessa
forma, este modelo reforga a importancia

Classificagdo final
da UH

do sombreamento como estratégia
essencial de conforto, mas evidencia que,
C isoladamente, ndo é suficiente para elevar
a eficiéncia energética global do edificio
quando o aquecimento de &dgua ndo é

Pontuagdo Total

contemplado.

Envoltéria para
Verdo

Envoltdria para
Inverno

Agua

C O modelo MN Original Direita com
aquecimento de agua e sombreamento 0,2

3 apresentou desempenho bastante satisfatorio

e equilibrado. Nos ambientes sociais (sala,

N~ estar, jantar e cozinha) e na Suite 1 e 2, o
ao indicador de graus-hora para resfriamento
alcangou classificagdo B, demonstrando bom

se controle térmico. A Suite 3 manteve

I- desempenho ligeiramente inferior, com nota

d p ICa C, mas ainda dentro de um patamar aceitdvel.

o No consumo relativo para refrigeragdo,
observou-se certa variagdo, com classificagdes

entre C e D em algumas suites, o que evidencia
Agquecimento de maior  sensibilidade de determinados

dormitdrios a orientagdo solar, mesmo com o
sombreamento aplicado.

Equivalente
numérico da
envoltoria

A envoltéria, de forma geral, manteve

classificagdo C para as condi¢des de verdo e

Envoltéria se
refrigerada
artificialmente

revelando desempenho regular, mas sem
comprometer significativamente o resultado

final. O ponto de maior destaque do modelo

3 quando considerada a refrigeragdo artificial,
7 foi aintegragdo do sistema de aquecimento de

BonificagBes

4gua, que alcangou classificagdo A, elevando
substancialmente a pontuagdo total da
unidade.

Regido

Como consequéncia dessa combinagdo —

Coeficiente a

Classificagdo final
da UH

Pontuagdo Total

sombreamento eficiente, desempenho
regular da envoltdria e a contribuigdo positiva
do aquecimento de d4gua — o modelo atingiu
classificagdo final A, com uma pontuag3o total
de 4,7, posicionando-se entre os melhores
cendrios analisados. Esse resultado evidencia
que o uso combinado de estratégias passivas
(sombreamento) e sistemas eficientes
(aquecimento de agua) garante o equilibrio
entre conforto térmico e eficiéncia energética
global.

4,7

Fonte: elaborado pela Autora, 2025
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Quadro 10 - Andlise da Envoltoria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificagdes

Residenciais — projeto do Agrupamento 1 — cenario 1 — parte 2

MODELO ALTO PADRAO ORIGINAL DIREITA COM

MODELO ALTO PADRAO ORIGINAL DIREITA

PARA INVERNO

PARA INVERNO

Identificacdo AQUECIMENTO AGUA COM SOMBREAMENTO Identificagdo COM AQUECIMENTO AGUA COM
0,5 SOMBREAMENTO 1
SALA SALA
ESTAR 1 ESTAR 1
AMBIENTE JANTAR SUITE 1 SUITE 2 SUITE 3 AMBIENTE JANTAR | SUITEL | SUITE2 | SUITE3
COZINHA COZINHA
INDICADOR DE INDICADOR DE
GRAUS-HORA GRAUS-HORA
PARA B B B C PARA B B
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
CONSUMO CONSUMO
RELATIVO PARA NA NA NA NA RELATIVO PARA NA NA
AQUECIMENTO AQUECIMENTO
CONSUMO CONSUMO
RELATIVO PARA NA C D C RELATIVO PARA NA C C C
REFRIGERAGAO REFRIGERAGAO
ENVOLTORIA ENVOLTORIA
PARA VERAO C C C C PARA VERAO C C C C
ENVOLTORIA ENVOLTORIA

ENVOLTORIA SE
REFRIGERADA
ARTIFICIALMENTE

ENVOLTORIA SE
REFRIGERADA
ARTIFICIALMENTE

C

C C

Envoltéria para
Verao

C

3

Envoltéria para
Inverno

Agua

Nao se
aplica

0

Aquecimento de -

Equivalente
numeérico da
envoltoria

Envoltdria se
refrigerada
artificialmente

Bonificagbes

Regido

Coeficiente a

Classificagdo final
da UH

Pontuagdo Total

4,7

0O modelo MN Original Direita com agquecimento
de agua e sombreamento 0,5 apresentou
desempenho muito semelhante ao cenario com
sombreamento 0,2, mantendo a classificagdo
final A e pontuagdo total de 4,7. Nas areas
sociais (sala, estar, jantar e cozinha) e na Suite 1
e 2, o indicador de graus-hora para
resfriamento permaneceu em B, confirmando
bom comportamento térmico. A Suite 3
novamente apresentou resultado inferior, com
classificagdo C, mas sem grande impacto no
resultado geral.

No consumo relativo para refrigeragdo, houve
variagdes pontuais, com classificagdes entre C e
D, evidenciando que, mesmo com o aumento
do sombreamento de 0,2 para 0,5, as suites
mais sensiveis (como a Suite 2) continuam a
demandar maior atengdo. Ja a envoltéria se
manteve em nivel C, tanto no verdo quanto sob
refrigeragdo  artificial, o que mostra
estabilidade, mas sem ganhos expressivos
adicionais.

Assim como no modelo anterior, o grande
diferencial foi o sistema de aquecimento de

dgua, que obteve nota A, elevando
significativamente a pontuagdo total. O
aumento do fator de sombreamento,

entretanto, ndo trouxe mudangas relevantes no
desempenho final, j4 que a pontuagdo e a
classificagdo da unidade permaneceram as
mesmas.

Portanto, esse modelo confirma que a
combinagdo da orientagdo original, o uso de
sombreamento e o aquecimento de agua
resulta em um desempenho de alto nivel.
Contudo, a variagdo entre sombreamento 0,2 e
0,5 ndo se refletiu em ganhos adicionais na
classificagdo final, mantendo o resultado
estavel em A.

Envoltéria para
Verdao

Envoltéria para
Inverno

Agua

Agquecimento de -

Equivalente
numérico da
envoltéria

Envoltdria se
refrigerada
artificialmente

BonificagBes

Regido

Coeficiente a

Classificagdo final
da UH

Pontuagdo Total

4,7

0O modelo MN Original Direita com
aquecimento de dgua e sombreamento 1
apresentou desempenho igualmente
elevado, alcangando classificagdo final A
com pontuagdo total de 4,7. Nos
indicadores de graus-hora para
resfriamento, as dreas sociais e a maioria
das suites mantiveram desempenho
satisfatorio: Sala/Estar/Jantar/Cozinha e
Suite 1 ficaram em B, a Suite 2 obteve A, e a
Suite 3 também se manteve em B. Esse
resultado evidencia que, com o aumento do
sombreamento, alguns ambientes — como
a Suite 2 — alcangam desempenho
superior, reforgando a importancia da

protegdo solar.

No consumo relativo para refrigeragdo,
entretanto, ndo houve avangos
significativos, permanecendo entre Ce C
para todas as suites, o que demonstra que o
ganho do sombreamento mais intenso ndo
foi suficiente para alterar substancialmente
esse indicador. Ja a envoltdria continuou
com classificagdo C, tanto no verdo quanto
na condigdo refrigerada artificialmente,
mantendo-se estavel em relagdo aos
cendrios com menores niveis de

sombreamento.

O diferencial do modelo continua sendo o
sistema de aquecimento de dgua, que
atingiu nota A, garantindo a elevagdo da
pontuagdo global. Assim, a combinagdo
entre bom desempenho de graus-hora em
quase todos os ambientes, reforgo do
sombreamento e eficiéncia no aquecimento
resultou em classificagdo A, com
estabilidade semelhante as versdes com
sombreamento 0,2 e 0,5.

Em sintese, o aumento do sombreamento
para 1 trouxe ganhos pontuais em
ambientes especificos — como a Suite 2,
que atingiu nota A — mas, de forma geral, a
pontuagdo e a classificagdo final
permaneceram equivalentes as versdes
anteriores. Isso demonstra que, a partir de
determinado nivel, o incremento do
sombreamento ndo gera acréscimos
expressivos no resultado global, embora
possa beneficiar pontualmente alguns

cémodos.

Fonte: elaborado pela Autora, 2025
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A andlise apresenta quatro configuracdes distintas da unidade habitacional - projeto do
Agrupamento 1 - cendrio 1, avaliando o desempenho térmico e energético sob diferentes
condigdes de sombreamento (0,2; 0,5; 1) e a presenca ou auséncia de aquecimento de agua. Os
ambientes avaliados incluem a Sala Estar/Jantar/Cozinha e as trés suites.

Na primeira configuragdo, projeto do Agrupamento 1, cendrio 1, sem aquecimento de
dgua e com sombreamento 0,2, o desempenho térmico passivo mostrou-se intermediario. O
Indicador de Graus-Hora para resfriamento classificou as suites 1 e 2 com nota B, indicando
bom controle térmico, enquanto a suite 3 ficou com nota C, sugerindo maior vulnerabilidade
térmica. O consumo relativo para refrigeracdo variou entre C e D nas suites, demonstrando
necessidade de climatizacdo artificial em alguns ambientes. A envoltdria para verdao recebeu
nota C, evidenciando eficiéncia limitada na prote¢do solar, e o aquecimento de agua foi
classificado como E (ausente). A pontuagao total foi 2,35, resultando em classificagdo final C
para a unidade, indicando que, isoladamente, o sombreamento ndo ¢ suficiente para garantir
eficiéncia energética sem o aquecimento de agua.

Na segunda configuracao, correspondente ao projeto do Agrupamento 1, cenario 1, com
sistema de aquecimento de agua e fator de sombreamento 0,2, observou-se melhora no
desempenho energético em comparacdo aos demais cendrios avaliados para esse agrupamento.
O Indicador de Graus-Hora para resfriamento manteve as classificagdes nos ambientes
analisados, enquanto o sistema de aquecimento de dgua obteve classificacdo A, evidenciando
sua contribuicdo positiva na pontuacdo global. O consumo relativo para refrigeragdo
permaneceu entre as classes C e D; entretanto, a pontuagdo total atingiu 4,7, resultando na
classificagdo final A da unidade habitacional. A envoltoria em condicao de verdo e a envoltdria
refrigerada artificialmente mantiveram classificagdo C. Dessa forma, a incorporagao do sistema
de aquecimento de agua exerceu influéncia direta no aumento da eficiéncia energética global,
sem alteracdo significativa no desempenho da envoltoria.

Na terceira configuragdo - projeto do Agrupamento 1, cendrio 1, com aquecimento de
agua e sombreamento aumentado para 0,5, o desempenho térmico foi semelhante ao cendrio
anterior, mantendo a pontuacao total e classificacao final A. O Indicador de Graus-Hora para
resfriamento permaneceu com resultados idénticos, com a suite 3 ainda em C, indicando um
impacto limitado do aumento do sombreamento na melhora da carga térmica deste ambiente.
O consumo relativo para refrigeragdo nas suites também ndo apresentou grandes variagdes. A
envoltoria para verao continuou com classificacdo C, e o aquecimento de d4gua com nota A,
confirmando o papel preponderante do sistema de aquecimento para o desempenho energético

global.
84



Na quarta configuracdo, projeto do Agrupamento 1, cendrio 1, com aquecimento de
dgua e sombreamento maximo (fator 1), observou-se uma melhora discreta no desempenho
térmico passivo, especialmente nas suites 2 e 3, que avangaram para nota A no Indicador de
Graus-Hora para resfriamento, enquanto a suite 1 manteve B. A sala/cozinha continuou com
nota B, mostrando um ambiente com melhor controle térmico. O consumo relativo para
refrigera¢do permaneceu em C nas suites, o que indica que o sombreamento, apesar de eficiente,
nao elimina a necessidade de climatizagao artificial. A envoltdria para verao foi mantida em C,
e o aquecimento de agua permaneceu em A. A pontuacdo total se manteve em 4,7, ¢ a
classificagdo final continuou A, sugerindo que o aumento do sombreamento além de 0,5 traz
ganhos pontuais para o desempenho térmico, mas ndo altera significativamente o desempenho
energético geral.

Em todas as configuragdes analisadas, a avaliacdo da envoltoria para o periodo de
inverno ndo foi aplicavel devido as caracteristicas climaticas da cidade de Joinville (SC),
conforme ABNT (2005). Nessa zona, as exigéncias de desempenho térmico para o inverno sao
reduzidas, uma vez que o clima apresenta temperaturas médias amenas e baixo numero de
graus-hora de aquecimento ao longo do ano. As ferramentas de calculo - alinhadas ao RTQ-R
- ndo geram resultados significativos para o modo inverno nessas condic¢des, pois o foco da
analise recai sobre o comportamento da envoltéria no modo verdo, predominante na regido.
Assim, a classifica¢do “A” manteve-se constante em 0,65, e em todos os casos foi aplicada uma
bonificagdo de 1 ponto, referente a adocdo do sombreamento como estratégia passiva de
redugdo da carga térmica incidente. Ressalta-se ainda que a fachada analisada est4 orientada
para o Sul, o que naturalmente reduz a exposicdo a radia¢ao solar direta, reforcando o bom
desempenho térmico nas condi¢des locais.

De forma geral, o estudo indica que a combinagao do aquecimento de agua com
sombreamento, mesmo que moderado, ¢ essencial para garantir desempenho térmico e
eficiéncia energética na unidade do cendrio 1. O sombreamento contribui para a redu¢do da
carga térmica, mas o sistema de aquecimento de dgua tem papel fundamental no equilibrio
térmico e na classificagdo final da unidade. A sala/cozinha apresenta melhor desempenho
térmico passivo, enquanto a suite 3 ¢ a mais vulneravel, demonstrando necessidade de atengao
especial em estratégias adicionais de sombreamento ou isolamento.

Foram analisados diferentes cenarios da edificacdo considerando variagcdes de giro,
presenca ou auséncia de aquecimento de agua e trés niveis de sombreamento. De modo geral,
observou-se que a auséncia de aquecimento de agua reduziu significativamente a pontuagdo e

a classificacdo final, resultando em unidades habitacionais classificadas como C e com
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pontuacdes proximas de 2,7 a 3,0. Quando o aquecimento de 4gua foi incluido, a pontuagdo
aumentou de forma expressiva, alcancando valores entre 4,51 e 4,7, o que garantiu a
classificagdo A em praticamente todos os cenarios avaliados. O sombreamento também se
mostrou determinante: nas configuracdes com sombreamento 0,2, verificaram-se penalizagdes
na envoltoria € no consumo relativo para refrigeracdo, especialmente em dormitorios que
receberam classificagdes 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 equilibrio térmico entre os ambientes.

Todos esses resultados encontram-se sintetizados no Quadro 11, que retine as
classificagdes energéticas obtidas para cada combinagdo de orientacdo, nivel de sombreamento
e presenca ou nao de aquecimento de agua no modelo representativo do Agrupamento 1. Esse
quadro evidencia, de forma comparativa, como cada estratégia influencia a pontuacao final da
unidade habitacional e confirma a relevancia conjunta das estratégias passivas e dos sistemas

eficientes para o desempenho energético global da edificacao.

Quadro 11 - Resumo das classificagdes energéticas para todas as combinagdes de orientagao,

sombreamento e aquecimento de 4gua do modelo representativo do Agrupamento 1.

giro -90 direita
com aquecimento
agua com
sombreamento |

giro -90 direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 0,2
giro -90 direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 0,5
giro -90 direita
sem aquecimento
agua com
sombreamento 0,2

giro -90 esquerda
com aquecimento

B C B C A 5,35 A

B D B C E 3,44 C
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agua com
sombreamento 1

giro -90 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

5,35

giro -90 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,5

5,84

giro -90 esquerda

sem aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

3,44

giro 90 direita com
aquecimento agua
com
sombreamento 1

giro 90 direita com

aquecimento agua
com

sombreamento 0,2

5,35

giro 90 direita sem

aquecimento agua
com

sombreamento 0,2

3,6

giro 90 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 1

giro 90 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

5,35

giro 90 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,5

giro 90 esquerda
sem aquecimento
agua com
sombreamento 0,2

3,6

giro 90 direita com

aquecimento agua
com

sombreamento 0,5

original esquerda
com aquecimento
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agua com
sombreamento 1,0

original esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

5,35

original esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,5

5,84

original esquerda

sem aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

3,6

giro 180 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 1,0

giro 180 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,5

giro 180 esquerda

sem aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

4,09

giro 180 esquerda

com aquecimento
agua com

sombreamento 0,2

5,84

giro 180 direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 1,0

giro 180 direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 0,2

5,84

giro 180 direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 0,5

giro 180 direita
sem aquecimento
agua com
sombreamento 0,2

4,09

original direita
sem aquecimento

2,95
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agua com
sombreamento 0,2

original direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 1,0
original direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 0,2
original direita
com aquecimento
agua com
sombreamento 0,5

B D C C A 4,7 A

Fonte: elaborado pela Autora (2025)

A analise consolidada dos cenérios apresentados no quadro 12 evidencia que o melhor
desempenho foi obtido na condigdao Original Esquerda, com aquecimento de agua e
sombreamento 1,0. Esse cendrio apresentou pontuacdo total de 6,0, atingindo a classificagdo
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
cenario em compara¢io aos demais avaliados. O Indice de Graus-Hora (IGH) atingiu a
classificacdo A, indicando menor suscetibilidade ao desconforto térmico por aquecimento. A
envoltéria em condicdo de verdo também obteve classificagdo A, evidenciando maior
capacidade de mitiga¢do dos ganhos térmicos em relacdo as demais configuracdes analisadas.
A envoltoria refrigerada artificialmente apresentou classificagdo compativel com niveis
elevados de eficiéncia energética, conforme os critérios normativos adotados. O sistema de
aquecimento de agua, classificado como A, exerceu influéncia significativa na reducdo do
consumo energético total. Adicionalmente, o0 sombreamento pleno (fator 1,0) contribuiu para a
diminui¢do da carga térmica incidente, refletindo-se em menores demandas de refrigeragao
quando comparado a cenarios com menores niveis de protecao solar.

Ao comparar com os demais cenarios com pontuacdo maxima, verificou-se que a
condicdo Original Esquerda com aquecimento de 4gua e sombreamento 1,0 mantém o melhor
equilibrio entre orientacao, desempenho térmico e eficiéncia energética global, sendo, portanto,
o cendrio de referéncia para este estudo.

Em sintese, entre todos os cenarios, as configuracdes com aquecimento de agua e
sombreamento 1 se destacam como a solugcdo mais eficiente, atingindo classificagdo A e

pontuagdo maxima. O sombreamento constitui um elemento essencial para o desempenho
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térmico e energético das edificacdes, especialmente nas edificagdes de alto padrdo, em que
solugdes arquitetdnicas e tecnoldgicas mais sofisticadas sdo aplicadas.

Nesses casos, o controle da radiagdo solar ¢ frequentemente obtido por meio de sistemas
externos, como brises, painéis méveis ou venezianas metalicas, que reduzem a carga térmica
incidente e melhoram o conforto interno. Além disso, ¢ comum o uso de persianas incorporadas
ao proprio caixilho, ou ainda de sistemas internos automatizados, que permitem ajustar o
sombreamento conforme a posi¢ao do sol e as preferéncias dos usuarios. Esses dispositivos nao
apenas contribuem para a eficiéncia energética, diminuindo a necessidade de climatizagao
artificial, como também refor¢am a privacidade e o controle da luminosidade nos ambientes,
aspectos valorizados no segmento de alto padrao.

A partir dos resultados consolidados para o Agrupamento 1, tornou-se possivel
estabelecer um parametro de referéncia para as edificagdes de alto padrao, evidenciando o efeito
combinado da orientagdo, do sombreamento e do sistema de aquecimento de agua sobre o
desempenho energético. Com base nessa ldgica analitica, procedeu-se a avaliagdo do
Agrupamento 2, composto por unidades mais compactas e com menor variedade de aberturas,
permitindo verificar como uma tipologia distinta responde as mesmas condi¢des de giro,
sombreamento e caracteristicas de envoltoria. Essa transi¢do entre os agrupamentos possibilita
compreender, de forma comparativa, como diferencas na configuracdo arquitetonica
influenciam o comportamento térmico e a classificagcdo energética das unidades habitacionais

avaliadas.

4.2.3 Desempenho térmico e energético — Agrupamento 2

Nesta se¢dao sdao apresentados os resultados da avaliagdo do desempenho térmico e
energético do modelo representativo do Agrupamento 2, considerando diferentes condigdes de
orientacdo da edificagdo, niveis de sombreamento das aberturas e a presenca ou auséncia de
sistema de aquecimento de agua. As andlises 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 edificacdes de menor porte € maior grau
de compactacdo em relacdo ao Agrupamento 1.

A avaliacdo foi realizada a partir da aplicagdo dos cendrios definidos para o
Agrupamento 2, mantendo constantes as caracteristicas construtivas do modelo representativo
e variando, de forma controlada, as condigdes de implantacdo e de protecao solar. Essa

abordagem permitiu identificar a sensibilidade do desempenho termoenergético desse
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agrupamento as variaveis analisadas, em especial a orientagdo solar e ao sombreamento da
envoltoria, em funcdo das caracteristicas tipoldgicas mais compactas das unidades.

Os resultados sao apresentados de forma segmentada por orientagao da edificagdo em
relacdo ao norte geografico, de modo a evidenciar as variacdes de desempenho associadas a
incidéncia solar e a configuragdo das fachadas. Para cada orientagdo analisada, sdo discutidos
os efeitos dos diferentes niveis de sombreamento e da presenca do sistema de aquecimento de
agua sobre a classificacdo final da unidade habitacional, destacando-se as condigdes mais
favoraveis e aquelas que resultaram em desempenho inferior.

A organizacdo dos resultados por orientagdo possibilita uma leitura comparativa do
comportamento do Agrupamento 2 e permite identificar limitacdes e potencialidades associadas
a esse perfil tipoldgico. As analises detalhadas sdo apresentadas nas subsegdes a seguir,
correspondentes as orientacdes 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 definicdo dos cenarios de orientagdo analisados.

Figura 20 — Planta baixa do pavimento tipo do Agrupamento 2

Fonte: Adaptado pela Autora (2025)

As Figuras 21 e 22 ilustram as variagdes de orientacdo aplicadas ao modelo do

Agrupamento 2, correspondentes aos cenarios analisados neste estudo.
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Figura 21 — Planta baixa do pavimento Figura 22 — Planta baixa do pavimento
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Fonte: Adaptado pela Autora (2025) Fonte: Adaptado pela Autora (2025)

O Quadro 12 apresenta as combinagdes de orientagao solar consideradas para o modelo
representativo do Agrupamento 2, resultantes da aplicagao de rotagdes sucessivas da edificacao
em relagdo ao norte geografico, mantendo-se inalteradas as demais caracteristicas
arquitetonicas e construtivas do projeto, de modo a permitir a andlise isolada da influéncia da

orientagdo no desempenho térmico e energético das unidades habitacionais.

Quadro 12 — Combinagdes de Orientagdo Solar Consideradas — Agrupamento 2
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1 Leste Oeste | Norte Sul Leste - - - O'rle':nt.
/ Esq. original
2 Leste QOeste | Norte Sul - Lesj[e - - O.rle.:nt.
/ Dir original
3 Leste Oeste | Norte Sul - - Oeste - O.rle.nt.
/ Esq. original
4 Leste QOeste | Norte Sul - - - Oes.te O'ru?nt.
/ Dir. | original
Norte Rot. de

5 Norte Sul Leste Oeste / Esq. - - - 90
Norte Rot. de

6 Norte Sul | Leste | Oeste - / Dir. - - 90°
7 Norte Sul Leste Oeste - - Sul / - ROt'OS ¢

Esq. 90

Sul / | Rot. de

8 Norte Sul | Leste | Oeste - - - Dir. 90°

Fonte: Elaborado pela Autora (2025)

4.2.3.10rientagdo Norte (Agrupamento 2)

Para a orientacdo Norte, foram avaliados os cendrios definidos para o modelo
representativo do Agrupamento 2, considerando diferentes niveis de sombreamento das
aberturas e a presenca ou auséncia de sistema de aquecimento de dgua. Em func¢ao do maior
grau de compactacdo das unidades, essa orientagcdo apresentou maior sensibilidade as varia¢des
de incidéncia solar quando comparada ao Agrupamento 1.

Os resultados indicam que o incremento do sombreamento promoveu melhorias
relevantes no desempenho térmico, refletindo-se na redugao dos indicadores associados a carga
térmica e em classificagdes superiores da unidade habitacional. No entanto, observou-se que,
nos cenarios com menores niveis de sombreamento, a incidéncia solar direta contribuiu para
piora do desempenho, evidenciando a menor margem de ajuste passivo dessa tipologia frente
as condi¢des de implantagao.

A presenca do sistema de aquecimento de agua exerceu influéncia positiva na
classificagdo final da unidade, embora com impacto mais limitado em relagdo ao observado no
Agrupamento 1. De modo geral, os melhores resultados nessa orientagdo foram obtidos a partir
da combinacdo entre sombreamento elevado e aquecimento de dgua, indicando que, para o
Agrupamento 2, a associacdo entre estratégias passivas e sistemas eficientes ¢ determinante
para a obtencao de desempenho satisfatorio.
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4.2.3.2 Orientagdo Leste (Agrupamento 2)

Na orientagdo Leste, os cenarios analisados evidenciaram comportamento
termoenergético fortemente condicionado a radiagdo solar incidente no periodo da manha,
caracteristica tipica dessa orientagdo. Nos cendrios com menor prote¢ao 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 envoltdria, contribuindo para classificagdes mais favoraveis da unidade
habitacional. Contudo, assim como observado na orientacao Norte, os ganhos proporcionados
pelo sombreamento apresentaram limite, sendo insuficientes, isoladamente, para compensar
completamente os efeitos da maior compactagdo da tipologia.

O aquecimento de agua contribuiu para a elevagdo da pontuagdo final nos diferentes
cenarios analisados, porém seu efeito mostrou-se complementar. Os melhores resultados foram
associados aos cendrios em que estratégias passivas adequadas foram combinadas com o uso
desse sistema, reforgando a dependéncia do Agrupamento 2 em relagdo ao tratamento das

fachadas e das aberturas.

4.2.3.3 Orientagdo Sul (Agrupamento 2)

Para a orientacdo Sul, os resultados indicaram comportamento termoenergético
relativamente mais estdvel em comparacao as orientacdes Norte e Leste, em fun¢do da menor
incidéncia de radiagdo solar direta ao longo do ano. Ainda assim, diferengas entre os cenarios
foram observadas, especialmente nos casos com auséncia de sombreamento e sem sistema de
aquecimento de agua.

Os cenarios com niveis intermedidrios e elevados de sombreamento apresentaram
desempenho superior, embora o impacto dessa variavel tenha sido menos pronunciado do que
nas orientagdes mais criticas. Esse comportamento sugere que, nessa orientagao, o desempenho
térmico do Agrupamento 2 ¢ influenciado em maior medida pelas caracteristicas intrinsecas da
tipologia, como a compactagdo e a configuracdo dos ambientes, do que exclusivamente pela
protecao solar.

A presenga do sistema de aquecimento de 4gua mostrou-se relevante para a melhoria da

classificagdo final da unidade, especialmente nos cendrios em que a envoltéria apresentou
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desempenho intermedidrio. Dessa forma, a orientagdo Sul evidenciou a importancia da
combinag¢do entre caracteristicas tipoldgicas e sistemas eficientes para a obtencdo de resultados

satisfatorios.

4.2.3.4 Orientagdo Oeste (Agrupamento 2)

A orientacdo Oeste apresentou os cenarios mais criticos para o Agrupamento 2, em
funcdo da elevada incidéncia de radiacdo solar no periodo da tarde, associada a maior
compactacdo das unidades habitacionais. Nos cenarios com baixos niveis de sombreamento,
observou-se desempenho termoenergético inferior, refletindo maior sensibilidade dessa
tipologia as condic¢des desfavoraveis de implantacao.

O aumento do fator de sombreamento foi determinante para a mitigacado dos ganhos
térmicos excessivos nessa orientagdo, resultando em melhorias expressivas nos indicadores
avaliados. Ainda assim, mesmo nos cendrios mais favoraveis, o desempenho permaneceu
condicionado as limitag¢des tipologicas do Agrupamento 2, evidenciando a importancia do
tratamento cuidadoso das fachadas Oeste nesse perfil de edificagao.

O sistema de aquecimento de dgua contribuiu para a elevagdo da classificagdo final,
porém ndo foi suficiente para compensar integralmente os efeitos negativos da orientagdo
quando associado a baixos niveis de sombreamento. Esses resultados reforcam que, para o
Agrupamento 2, a orientacao Oeste exige a adogdo prioritaria de estratégias passivas eficazes,
sob pena de comprometimento significativo do desempenho térmico e energético.

A avaliacdo do projeto do Agrupamento 2, cenario 1, evidencia a influéncia da
orientacdo das esquadrias e da auséncia de estratégias de sombreamento no desempenho
energético da edificacdo. Na configuracdo sem sistema de aquecimento de agua e sem
dispositivos de sombreamento, a unidade habitacional obteve classificacdo C, com pontuagao
total de 2,35. Nessa condicdo, os ambientes com maior exposicdo a radiacdao solar direta,
especialmente as suites orientadas para oeste e norte, apresentaram maiores demandas de
resfriamento, resultando em classificagdes D para esses ambientes. Esse comportamento
contribuiu para a redugdo da pontuagao global e para o desempenho energético inferior deste
cenario em comparagdo aos demais avaliados para o mesmo agrupamento.

Com a introducdo do sistema de aquecimento de Aagua, observou-se melhora
significativa, elevando a classificacdao final da unidade para A e a pontuagao para 4,7. Essa

estratégia reduziu o impacto energético associado ao aquecimento, mas nao eliminou as

95



diferencas de desempenho térmico entre os ambientes, que continuaram variando entre
classificagdes B, C e D.

A aplicacao de sombreamento parcial (0,5) nas esquadrias promoveu maior equilibrio
entre os ambientes, suavizando os impactos da radiagdo solar direta. A presenga das venezianas
reduziu as cargas de resfriamento, sobretudo nos dormitoérios voltados para orientagdes mais
criticas, contribuindo para notas melhores e para a uniformizagdo do comportamento da
envoltoria. J4 com o sombreamento integral (1,0), os ganhos foram ainda mais consistentes: as
diferencas entre os ambientes diminuiram, os indicadores de graus-hora melhoraram e o
desempenho global manteve-se em A, com pontuagdo de 4,7.

De modo geral, a andlise comprova que a eficiéncia energética da edificacdo ndo
depende apenas de solugdes tecnologicas, como o aquecimento de agua, mas também de
decisdes projetuais relacionadas ao posicionamento das aberturas e a adocao de estratégias
passivas de sombreamento. A conjugagdo desses fatores, claramente refletida nos resultados
apresentados nos Quadros 13 e 14, foi determinante para que a unidade habitacional alcancasse
a classificagdo maxima (A), garantindo maior desempenho térmico, redu¢do do consumo

energético e conformidade com os requisitos de desempenho do RTQ-R/INI-R.

Quadro 13 - Andlise da Envoltoria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificagdes

Residenciais — projeto do Agrupamento 2 — cenario 1 — parte 1

I MSM ORIGINAL FINAL 1 SEM AQUECIMENTO I MSM ORIGINAL FINAL 1 COM
¢ AGUA ¢ AQUECIMENTO AGUA
1- AREA 1- AREA
SERVICO SERVICO
COZINHA 3-SUITE | 4-SUITE COZINHA | 2- SUITE | 3-SUITE | 4- SUITE
2-SUITE 1
AMBIENTE SALA ESTAR 5 3 AMBIENTE SALA ESTAR 1 2 3
JANTAR E JANTARE
SACADA SACADA
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INDICADOR DE INDICADOR DE
GRAUS-HORA GRAUS-HORA
PARA B B B C PARA B B B C
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
CONSUMO CONSUMO

RELATIVO PARA
AQUECIMENTO

NA NA NA NA

RELATIVO PARA
AQUECIMENTO

NA

NA NA NA

CONSUMO CONSUMO
RELATIVO PARA NA C D C RELATIVO PARA NA C D C
REFRIGERAGAO REFRIGERAGAO
ENVOLTORIA ENVOLTORIA
PARA VERAO C C C PARA VERAO C
ENVOLTORIA ENVOLTORIA
PARA INVERNO NA NA NA NA PARA INVERNO NA NA NA NA
ENVOLTORIA SE ENVOLTORIA SE

REFRIGERADA
ARTIFICIALMENTE

REFRIGERADA
ARTIFICIALMENTE

Envoltodria para
Verdo

C

3

Envoltéria para
Inverno

Aquecimento de -

Nao se
aplica

Verifica-se que a orientagdo dos
ambientes apresenta diferencgas
relevantes: as suites 1 e 2 possuem

aberturas voltadas para o sul, enquanto a
suite 3 apresenta abertura direcionada
para o leste. Além disso, a drea de servigo
e a cozinha possuem aberturas para o sul,

0

Agua O e a sala estd voltada para o leste.
Neste modelo, ndo hd sistema de

Equivalente C aquecimento de &4gua. Na andlise do
af indicador de graus-hora para
numérico da resfriamento, observou-se desempenho
envoltdria 3 satisfatorio, com classificagdo B nos
Envoltdria se C ambientes 1, 2 e 3, e C no ambiet\te 4:
A Ressalta-se que, neste modelo, ndo foi
refngerada considerado o sombreamento.
artificialmente 2,78 Os critérios referentes ao consumo
. ~ relativo para aquecimento e a envoltéria
Bomflcacoes 1 para inverno ndo se aplicam a este caso,
uma vez que ndo had sistema de

Regido

aguecimento previsto. Ja para o consumo

Coeficiente a

relativo de refrigeracdo e a envoltdria
refrigerada artificialmente, constatou-se

Classificagdo final
da UH

que ndo sdo aplicaveis ao ambiente 1. Nos
demais ambientes, as classificagdes foram
C nos ambientes 2 e 4 e D no ambiente 3.
Em relagdo a envoltdria para verdo, o
desempenho  global foi reduzido,
resultando em classificagdo E,
impactando diretamente a nota final da
unidade habitacional.
Como resultado, a unidade habitacional
(UH) analisada alcangou pontuagdo total

Pontuagdo Total

de 2,35, correspondendo a classificagdo

final C, que indica desempenho
intermedidrio de acordo com os
pardmetros estabelecidos pelo

regulamento.

2,95

C

Envoltdria para

Verdo 3
Nao se

Envoltéria para li
Inverno aplica

0

Aquecimento de -

Agua

Equivalente
numérico da
envoltdria

Envoltéria se
refrigerada
artificialmente

Bonificacdes 1

Regido

Coeficiente a

Classificagdo final
da UH

Pontuagdo Total

4,7

No modelo MSM Original F1 com
aquecimento de &gua, o desempenho
energético dos ambientes apresentou

variagdes relevantes entre os parametros
avaliados.

No indicador de graus-hora  para
resfriamento, observou-se classificagdo B nos
ambientes 1, 2 e 3, e C no ambiente 4,
denotando um desempenho
predominantemente  satisfatério. Jd a
envoltéria para verdo foi classificada como C
em todos os ambientes, evidenciando
limitagdes quanto a protegdo contra ganhos
térmicos nesta estagdo. A envoltéria para
inverno, por sua vez, ndo se aplica ao modelo
em questdo, em fungdo das caracteristicas
climdticas e de projeto.
Ao considerar a envoltéria refrigerada
artificialmente, constatou-se classificagdo 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 dependéncia de
sistemas artificiais  de climatizag&o.
Diferentemente do cendrio sem aquecimento
de &4gua, neste modelo foi contemplada a
avaliagdo desse sistema, que obteve
classificagdo A, indicando elevada eficiéncia
energética neste aspecto. Esse resultado
contribuiu de forma significativa para elevar a
nota final da unidade habitacional.
O equivalente numérico da envoltéria foi
classificado como C, e o coeficiente global
alcangado foi de 0,65. Com a bonificagdo
aplicada (+1), a classificagdo final da unidade
habitacional (UH) resultou em A, com
pontuagdo total de 4,7.
De modo geral, observa-se que a inclusdo do
sistema de aquecimento de dgua com
desempenho de nivel A foi determinante para
a melhoria da nota final, mesmo que os
parametros  relacionados a envoltéria
(especialmente para verdo e refrigerada
artificialmente) tenham se mantido em niveis
intermedidrios (C e D). Assim, este modelo
apresenta eficiéncia energética elevada na
avaliagdo final, mas com potencial de
aprimoramento nos aspectos relacionados ao
comportamento térmico da envoltéria.

Fonte: elaborado pela Autora, 2025

Quadro 14 - Anélise da Envoltéria e dos Pré-Requisitos dos Ambientes RTQ - Edificagdes

Residenciais — projeto do Agrupamento 2 — cenario 1 — parte 2

dentificacio MSM ORIGINAL FINAL 1 COM AQUECIMENTO dentificacio MSM ORIGINAL FINAL 1 COM AQUECIMENTO
¢ AGUA COM SOMBREAMENTO 0,5 i AGUA COM SOMBREAMENTO 1
1- AREA
1- AREASERVICO | - SERVICO
COZINHA SALA 3-SUITE | 4-SUITE COZINHA 3-SUITE | 4-SUITE
AMBIENTE EoTARIANTAR E SUllTE A A AMBIENTE GALAESTAR | 2-SUITEL " A
SACADA JANTAR E
SACADA
INDICADOR DE INDICADOR DE
B B B C B B B
GRAUS-HORA GRAUS-HORA
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PARA PARA
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
CONSUMO CONSUMO

RELATIVO PARA
AQUECIMENTO

NA

NA| NA NA

RELATIVO PARA
AQUECIMENTO

NA

NA NA NA

CONSUMO CONSUMO

RELATIVO PARA NA C D C RELATIVO PARA NA C C C
REFRIGERAGAO REFRIGERAGAO

ENVOLTORIA ENVOLTORIA

PARA VERAO C C C C PARA VERAO C C C C

ENVOLTORIA ENVOLTORIA
PARA INVERNO NA NA| NA NA PARA INVERNO NA NA NA NA
ENVOLTORIA SE ENVOLTORIA SE

REFRIGERADA

ARTIFICIALMENTE

NA

C D C

REFRIGERADA

ARTIFICIALMENTE

NA

Envoltdria para
Verdo

3

Envoltéria para
Inverno

Agquecimento de _

Agua

Nao se
aplica

0

Equivalente
numeérico da
envoltoria

Envoltéria se
refrigerada
artificialmente

Bonificagbes

No modelo MSM com aquecimento de
agua, observa-se um desempenho
energético equilibrado, ainda que com
variagdes  significativas entre  os
parametros avaliados.
No indicador de graus-hora para
resfriamento, os ambientes 1, 2 e 3
apresentaram classificagdo B, enquanto
o ambiente 4 obteve C, o que revela
desempenho satisfatdrio no controle de
ganhos térmicos, mas com necessidade
de ajustes em um dos ambientes para
alcangar melhor uniformidade.
A envoltodria para verdo foi classificada
como C em todos os ambientes,
evidenciando limitagdes no
desempenho térmico quando exposta a
maiores cargas solares, o que pode
implicar em maior necessidade de
climatizagdo artificial. A envoltéria para
inverno ndo se aplica ao modelo, dado
o contexto climatico e os critérios da
avaliagdo.

A andlise da envoltéria refrigerada
artificialmente indicou classificagdo C
nos ambientes 1, 2 e 4 e D no ambiente
3, reforgando a observagdo de que, em
situagdes de climatizagdo mecanica, o
desempenho da envoltéria apresenta-
se apenas intermediario, com maior
vulnerabilidade em um dos ambientes.
Um aspecto positivo e de destaque
neste modelo é o sistema de
aquecimento de &gua, que obteve
classificagdo A, contribuindo
diretamente para a elevagdo da nota
global da wunidade habitacional.
O equivalente numérico da envoltéria

Regido

Coeficiente a

Classificagdo final
da UH

Pontuagdo Total

foi classificado como C, e o coeficiente
global obtido foi de 0,65. Somando-se a
bonificagdo de +1 ponto, a classificagdo
final da unidade habitacional (UH) foi A,
com pontuagdo total de 4,7.
De forma geral, este modelo demonstra
que, apesar das limitagdes relacionadas
ao desempenho térmico da envoltéria,
especialmente no verdo e em situagdes
de climatizagdo artificial, o sistema de
aquecimento de dgua de alta eficiéncia
foi determinante para que a unidade
alcangasse classificagdo A. Isso reforga a
relevancia de sistemas complementares
eficientes na obtengdo de melhores
resultados na avaliagdo global da
eficiéncia energética de edificagdes
residenciais de alto padrdo.

Envoltdria para
Verdo

3

Envoltéria para
Inverno

Agua

Nao se
aplica

0

Aquecimento de -

Equivalente
numeérico da
envoltdria

Envoltéria se
refrigerada
artificialmente

Bonificagbes

Regido

Coeficiente a

Classificagdo final
da UH

Pontuagdo Total

No modelo MSM com aquecimento de dgua
COM SOMBREAMENTO 1, o desempenho
energético demonstrou avangos importantes,
em especial no indicador de graus-hora para
resfriamento, que apresentou classificagdo B
nos ambientes 1, 2 e 4, e A no ambiente 3.
Essa melhora evidencia a eficicia das
solugdes de sombreamento adotadas, que
reduziram significativamente os ganhos
térmicos por radiagdo solar direta.
A andlise da envoltdria para verdo manteve-
se em C em todos os ambientes, porém o
diferencial esteve justamente na protegdo
proporcionada pelos  elementos  de
sombreamento  nas  esquadrias.  Essa
estratégia mostrou-se decisiva, uma vez que
a eficiéncia do controle solar tem impacto
direto no desempenho térmico e na redugdo
da necessidade de resfriamento artificial. As
esquadrias, portanto, assumem papel central
como recurso projetual capaz de elevar a
classificagdo final da unidade.
Ja a envoltdria refrigerada artificialmente foi
classificada como C em todos os ambientes,
revelando comportamento intermedidrio,
mas ainda assim consistente com os ganhos
obtidos pelo sombreamento.
O aquecimento de &gua novamente se
destacou com classificagdo A, reforgando a
contribuigdo desse sistema eficiente para a
pontuagdo global.

Com o equivalente numérico da envoltdria
em C, coeficiente global de 0,65 e a
bonificagdo de +1 ponto, a classificagdo final
da UH foi A, com pontuagdo 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 edificagdes
multifamiliares de alto padrdo. A correta
especificagdo e dimensionamento  das
esquadrias, associadas a elementos de
protegdo solar, contribuem ndo apenas para
o conforto térmico dos ambientes, mas
também para alcangar melhores
classificagdes no RTQ-R/INI-R.

Fonte: elaborado pela Autora, 2025

A avaliagao do projeto do Agrupamento 2, cendrio 1, evidencia a importancia

da

combinagdo entre a orientagdo das esquadrias e a ado¢do de estratégias de sombreamento no
desempenho energético da edificacdo. Na configuragdo sem aquecimento de agua e sem
sombreamento, o desempenho foi bastante limitado, resultando em classificacdo C e pontuagao
total de 2,35. Nesse caso, os ambientes mais expostos a insolagdo direta — notadamente as

suites voltadas para o oeste e norte — apresentaram maior demanda de resfriamento,

98



alcangando classificagdes inferiores (D), o que comprometeu o desempenho global da unidade
habitacional.

Com a introdu¢do do sistema de aquecimento de agua, observou-se melhora
significativa, elevando a classificacdao final da unidade para A e a pontuagao para 4,7. Essa
estratégia reduziu o impacto energético associado ao aquecimento, mas ndo eliminou as
diferencas de desempenho térmico entre os ambientes, que continuaram variando entre
classificacoes B, C e D.

A aplicacao de sombreamento parcial (0,5) nas esquadrias promoveu maior equilibrio
entre os ambientes, suavizando os impactos da radiacdo solar direta. A presenca das venezianas
reduziu as cargas de resfriamento, sobretudo nos dormitoérios voltados para orientagdes mais
criticas, contribuindo para notas melhores e para a uniformizagdo do comportamento da
envoltoria. JA com o sombreamento integral (1,0), os ganhos foram ainda mais consistentes: as
diferencas entre os ambientes diminuiram, os indicadores de graus-hora melhoraram e o
desempenho global manteve-se em A, com pontuagdo de 4,7.

Os resultados demonstram que, para esta configuracao, a orientacdo das esquadrias foi
fator determinante, com destaque para fachadas oeste e norte, onde a radiagdao solar direta
impactou de forma mais significativa os indicadores de refrigeragdo. O uso das venezianas
como estratégia de sombreamento mitigou esse efeito, reduzindo a absor¢do de calor,
melhorando o desempenho de dormitdrios e salas e diminuindo a necessidade de climatizacao
artificial.

De modo geral, a andlise comprova que a eficiéncia energética da edificagdo nao
depende apenas de solugdes tecnologicas, como o aquecimento de agua, mas também de
decisdes projetuais relacionadas ao posicionamento das aberturas e a adogdo de estratégias
passivas de sombreamento. A conjugacao desses fatores foi determinante para que a unidade
habitacional alcangasse a classificagdo maxima (A), garantindo maior desempenho térmico,
reducdo do consumo energético e conformidade com os requisitos de desempenho do RTQ-
R/INI-R.

A anélise dos oito cenarios avaliados - nas configuracdes Original e Giro 90°, com
variagcdes com e sem aquecimento de dgua e com e sem sombreamento - evidencia diferengas
relevantes no desempenho térmico e energético das unidades.

De modo geral, os resultados apontam que a ado¢do do sombreamento, especialmente
por meio de esquadrias com venezianas, trouxe ganhos consistentes na reducao dos graus-hora
para resfriamento (INIR) e na eficiéncia relativa de refrigeragdo. Essa estratégia mostrou-se

determinante em praticamente todos os modelos, elevando a classificacio RTQ-R para niveis
99



superiores (majoritariamente A e B), ao passo que os cenarios sem sombreamento oscilaram
mais entre C e D.

Quando comparados os posicionamentos, observa-se que o modelo “Original”
apresentou comportamento térmico mais homogéneo entre os ambientes, uma vez que o
indicador de graus-hora para resfriamento manteve-se classificado como B em trés dos quatro
ambientes, com apenas um ambiente apresentando classificacdo C, evidenciando menor
dispersdo de desempenho térmico entre os ambientes da unidade habitacional. J& o “Giro 90°”,
embora em alguns casos tenha trazido ligeiras melhorias pontuais, mostrou maior
heterogeneidade entre os cdmodos, com algumas suites apresentando classificagdes inferiores.
Isso indica que, em termos de conforto térmico global do edificio, a orientagdo Original ¢ a
mais vantajosa.

No que diz respeito as unidades, as anélises mostram que a Sala/Area de
servigo/cozinha/estar/jantar apresenta melhor resposta as estratégias de sombreamento e tende
a alcancar classificacdes mais altas, refletindo menor consumo energético. Entre as suites, a
Suite 1 foi a que manteve desempenho mais estavel, alcangando classificagcdes B ou A em boa
parte dos cenarios, enquanto a Suite 3 apresentou maior sensibilidade a orientacao e ao uso de

sombreamento, com resultados mais variaveis.

Quadro 15 - Resumo das classificagdes energéticas para todas as combinagdes de orientacao,

sombreamento e aquecimento de 4gua do modelo representativo do Agrupamento 2

giro 90° final 1 com aquecimento dgua C C C D A 4,7 A




giro 90° final 1 com aquecimento dgua

B C C C A 4,7 A
com sombreamento 0,5
giro 90° final 1 com aquecimento dgua B C C C A 47 A
com sombreamento 1
giro 90° final 1 sem aquecimento dgua C C C D E 2,95 C
giro 90° final 2 com aquecimento dgua D C C D A 4,51 A
giro 90° final 2 com aquecimento agua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
giro 90° final 2 com aquecimento agua C C C C A 47 A
com sombreamento 1
giro 90° final 2 sem aquecimento agua D C C D E 2,76 C
giro 90° final 3 com aquecimento agua D C C D A 4,51 A
giro 90° final 3 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
giro 90° final 3 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 1
giro 90° final 3 sem aquecimento agua D C C D E 2,76 C
giro 90° final 4 com aquecimento dgua D C C D A 4,51 A
giro 90° final 4 com aquecimento agua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
giro 90° final 4 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 1
giro 90° final 4 sem aquecimento dgua D C C D E 2,76 C
original final 1 com aquecimento dgua C C C C A 4,7 A
original final 1 com aquecimento agua B C C C A 47 A
com sombreamento 1
original final 1 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
original final 1 sem aquecimento dgua C C C C E 2,95 C
original final 2 com aquecimento dgua C C C D A 4,7 A
original final 2 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 1
original final 2 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
original final 2 sem aquecimento dgua C C C D E 2,95 C
original final 3 com aquecimento dgua C C C C A 4,7 A
original final 3 com aquecimento dgua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
orlg’mal final 3 com aquecimento C C C C A 4,7 A
agua com sombreamento 1
original final 3 sem aquecimento dgua C C C C E 2,95 C
original final 4 com aquecimento dgua C C C D A 4,7 A
original final 4 com aquecimento agua C C C C A 47 A
com sombreamento 0,5
original final 4 com aquecimento agua C C C C 47
com sombreamento 1
original final 4 sem aquecimento dgua C C C E 2,95 C

Fonte: elaborado pela Autora (2025)
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A analise consolidada dos cenarios apresentados no Quadro 15 demonstra que o melhor
desempenho foi obtido nas configuragdes que apresentam pontuacao total de 4,7 e classificagao
final A. Esse patamar foi alcangcado exclusivamente nos cenarios com aquecimento de agua e
com qualquer uma das condi¢des de sombreamento avaliadas (1,0 ou 0,5), em diferentes
orientagdes e finais. Assim, embora nao haja distingdo numérica entre esses cenarios, todos
com a mesma pontuagdo maxima, observa-se que o desempenho mais consistente estd
associado as condi¢des em que hé aquecimento de dgua eficiente e presenca de sombreamento,
independentemente do giro ou da orientagao.

O comportamento dos indicadores reforca essa interpretagdo. O Indice de Graus-Hora
(IGH) situa-se predominantemente nas classes B ou C, indicando um nivel intermedidrio de
suscetibilidade ao desconforto térmico por superaquecimento. A envoltéria para verdo,
classificada como C em todos os cenarios, revela um desempenho homogéneo do ponto de vista
da capacidade de mitigagao dos ganhos térmicos. A envoltéria refrigerada artificialmente,
variando entre C e D, também se mantém estavel entre os cenarios de maior desempenho,
sugerindo que esse parametro ndo constitui o fator de diferenciagdo principal dentro do
agrupamento analisado. Ja o sistema de aquecimento de agua, sempre classificado como A nos
cenarios de melhor desempenho, mostrou-se determinante para elevar a pontuacao final.

No que se refere ao sombreamento, observa-se que tanto o fator 1,0 quanto o fator 0,5
conduziram ao desempenho maximo permitido para o agrupamento, contribuindo para reduzir
parcialmente a carga térmica incidente sobre as aberturas. Tal resultado indica que, neste caso
especifico, o efeito incremental do sombreamento pleno nao altera a pontuagao total — embora
permaneca relevante para o controle térmico e para a redu¢do da demanda de refrigeracao.

Entre todas as combinagdes, destacam-se como representativas do melhor desempenho
os cenarios: Giro 90° Final 1, 2, 3 ou 4 com aquecimento de d4gua e sombreamento 1,0 ou 0,5,
bem como os cendrios Originais Finais 1, 2, 3 ¢ 4 com aquecimento de agua e sombreamento
1,0 ou 0,5. Em todos esses casos, a pontuacao total permanece em 4,7, e a classificag¢do final se
mantém em A, confirmando o padrdo de estabilidade observado no agrupamento.

Em sintese, o melhor desempenho no Quadro 15 ¢ alcangado em todos os cendrios que
combinam aquecimento de agua eficiente (classe A) e algum nivel de sombreamento (0,5 ou
1,0), resultando em pontuacdo maxima de 4,7. Os resultados confirmam que, nesse
agrupamento, o sombreamento e o sistema de aquecimento de dgua constituem os elementos
mais relevantes para potencializar a eficiéncia energética da unidade habitacional. Embora nao

haja diferenciacdo numérica entre as alternativas de melhor desempenho, a manutengao da
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classificagdo A em todas elas reforga a importancia dessas solu¢des construtivas para aprimorar

o equilibrio térmico e reduzir a demanda energética associada a climatizacao.
4.2.4 Comparacio entre modelos representativos (Agrupamento 1 X Agrupamento 2)

A comparacdo entre os modelos representativos dos Agrupamentos 1 e 2 permite
compreender de forma integrada como as diferencgas tipoldgicas, dimensionais e funcionais se
refletem no desempenho térmico e energético das edificacdes residenciais multifamiliares de
alto padrdo analisadas. Embora ambos os agrupamentos atendam aos critérios normativos
minimos aplicaveis a ZB 5, os resultados evidenciam comportamentos distintos frente as
variacoes de orientacdo, niveis de sombreamento e presenga de sistemas de aquecimento de
agua.

O Quadro 16 apresenta uma sintese comparativa entre os modelos representativos dos
Agrupamentos 1 e 2, reunindo os principais aspectos tipoldgicos, normativos e de desempenho
térmico e energético analisados no estudo, de modo a evidenciar as diferencas e semelhangas

observadas entre os dois perfis de edificagdes residenciais de alto padrao.

Quadro 16 — Resumo comparativa entre os modelos representativos dos Agrupamentos 1 e 2

Tipologia (area | Unidades com maior area privativa, | Unidades mais compactas, com

privativa e menor grau de compactagao e menor area privativa € maior grau
compactagdo) maior flexibilidade espacial de compactacio
Atendimento aos Atendimento parcial aos pré-
pré-requisitos Atendimento integral aos pré- requisitos, com restri¢des
normativos requisitos na maioria dos ambientes pontuais de ventilacao e
(ventilagdo e de permanéncia prolongada iluminagao natural em alguns
iluminacao natural) ambientes

Sensibilidade ao | Moderada: melhorias com aumento | Elevada: forte dependéncia do
sombreamento do sombreamento, porém com sombreamento para mitigagao
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desempenho mais estavel mesmo
em niveis intermediarios

dos ganhos solares e melhoria do
desempenho

aquecimento de
agua na classe final

para elevacao da classificacao
energética

Sensibilidade a Menor sensibilidade, com Maior sensibilidade, com pior
orientagdo da desempenho relativamente estavel desempenho nas orientagdes
edificacdo entre orientacdes Norte e Oeste
Influéncia do Influéncia significativa, A
. o Influéncia complementar, com
sistema de contribuindo de forma recorrente

impacto mais limitado na
classificacao final

Melhor cenério
global identificado

Cenarios com elevado nivel de
sombreamento, associados a
presenca de sistema de
aquecimento de dgua

Cenarios com elevado nivel de
sombreamento e orienta¢ao
menos critica, associados ao

aquecimento de dgua

Fonte: elaborado pela Autora (2025

De maneira geral, o Agrupamento 1 apresentou desempenho termoenergético superior
e mais estavel ao longo dos cenarios avaliados. Esse comportamento estd associado
principalmente ao maior porte das unidades, ao menor grau de compactacdo e a maior
flexibilidade na distribuicao dos ambientes, caracteristicas que favorecem uma resposta mais
eficiente as estratégias passivas de controle solar e ventilagdo natural. Observou-se, nesse
agrupamento, menor sensibilidade as orientacdes menos favoraveis, especialmente quando
adotados niveis intermedidrios e elevados de sombreamento das aberturas.

O Agrupamento 2, por sua vez, apresentou desempenho mais dependente das condigdes
de implantacao e das estratégias de protecdo solar. A maior compactagao das unidades resultou
em maior sensibilidade as orientagdes criticas, sobretudo Norte e Oeste, nas quais 0s cenarios
com baixos niveis de sombreamento apresentaram desempenho inferior. Ainda assim, a ado¢ao
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 condi¢gdes mais favoraveis.

A comparagdo entre os modelos do agrupamento 1 (216,93 m?) e do agrupamento 2
(125,34 m?) evidenciou tanto convergéncias quanto diferencas expressivas no desempenho
energético. A diferenca de area impacta diretamente no consumo, pois espacos maiores
demandam maior atengdo 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 climatizagdo, como o ar-condicionado, ¢ aumentando a eficiéncia energética de forma
relevante.

No que se refere a envoltoria, ambos os modelos apresentaram limitagdes na avaliagao
dos indicadores de carga térmica (CgTR, CgTA e CgTT), resultando em classificacdo C na
maioria dos cenarios 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 aplicagdo e vidvel replicagdo em diferentes tipologias
habitacionais. Essa constatagao evidencia a necessidade de complementar a avaliagcdo baseada
na INI-R com metodologias capazes de representar de forma mais sensivel os efeitos da
orientagdo solar, da ventilagao natural e do sombreamento, variaveis fundamentais para uma
analise mais realista do desempenho ambiental das edificacdes.

Entre os aspectos analisados, evidenciou-se a relevancia do sombreamento obtido por
meio de recursos arquitetonicos passivos, como esquadrias com venezianas, beirais ampliados,
varandas e sacadas. Essas estratégias, mesmo quando aplicadas de forma simplificada,
demonstraram elevado potencial de reducao das cargas térmicas internas, contribuindo para a
diminuicdo da demanda por sistemas mecanicos de climatizagdo e, consequentemente, do
consumo de energia elétrica. Quando comparadas a solugdes tecnologicas ativas, tais medidas
apresentam baixo custo relativo e elevada eficiéncia, configurando-se como alternativas vidveis
para incorporacao em edificagdes de médio e baixo padrao, com ampliagao dos beneficios
ambientais e sociais associados a arquitetura sustentavel.

A presenga do sistema de aquecimento de 4gua 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%. J4 no modelo
classificado como agrupamento 2, a redugdo foi de 70,7%, passando de 10.073,5 kWh/ano para
2.949,9 kWh/ano. Essa diferenca entre os agrupamentos demonstra que a combinacdo de
solucdes adotadas no alto padrdo, como estratégias de sombreamento, melhorias no sistema de
aquecimento e, quando aplicavel, maior integragdo com tecnologias de geragdo energética,
resulta em um desempenho energético mais eficiente.

Quanto as emissdes de CO2, 0 modelo do agrupamento 1 apresentou redugdo de 76,9%,
comparado a 26,1% no agrupamento 2, reforcando que a mitigacdo ambiental depende nao
apenas da eficiéncia dos sistemas de aquecimento, mas também de medidas passivas como o
sombreamento e da integragcdo energética. O consumo fixo dos equipamentos permaneceu

constante em 5.760,0 kWh/ano, indicando a necessidade de estratégias de racionaliza¢ao do uso
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de energia e adogdo de equipamentos mais eficientes, independentemente do padrdo
construtivo.

Outro ponto relevante foi a geracao distribuida de energia, que resultou em créditos de
3.200 kWh/ano para ambos os modelos, possibilitando cenarios de autossuficiéncia energética.
A incorporacado de sistemas fotovoltaicos reforca o carater transversal das solucdes de eficiéncia
energética, aplicaveis a diferentes tipologias habitacionais, € mostra como estratégias passivas
e ativas podem atuar de forma complementar.

A analise comparativa evidencia ainda que, embora ambos os agrupamentos sejam
classificados como de alto padrdo sob a 6tica mercadoldgica, o desempenho termoenergético
ndo ¢ homogéneo dentro desse segmento, sendo fortemente condicionado pelas decisdes
arquitetonicas e pelas estratégias passivas adotadas. Tipologias de maior porte demonstraram
maior robustez frente as variagdes de implantacdo, enquanto unidades mais compactas
demandaram solugdes projetuais mais criteriosas para alcancar niveis equivalentes de
desempenho.

Os resultados reforcam a relevancia do sombreamento obtido por meio de recursos
arquitetonicos passivos, como esquadrias com venezianas, beirais ampliados, varandas e
sacadas, os quais demonstraram elevado potencial de redu¢do das cargas térmicas internas.
Essas estratégias contribuiram para a diminuicdo da demanda por sistemas mecanicos de
climatizacdo e do consumo de energia elétrica, configurando-se como solucdes de baixo custo
relativo e elevada eficiéncia, passiveis de aplicacao em diferentes padrdes construtivos.

No que se refere a envoltoria, ambos os modelos apresentaram limitagdes nos
indicadores normativos de carga térmica, resultando em classificagdes intermediarias. Ainda
assim, os efeitos do sombreamento mostraram-se determinantes para a melhoria do
desempenho térmico, especialmente no modelo representativo do Agrupamento 1. Essa
constatacdo evidencia a importancia de analises que considerem de forma integrada orientagdo
solar, ventilagdo natural e protecdo das aberturas, ampliando a compreensdo do desempenho
ambiental das edificagoes.

Por fim, a avaliagdo dos sistemas energéticos indicou redugdes expressivas no consumo
anual de energia associadas ao aquecimento de agua, bem como diminui¢do significativa das
emissoes de CO:, sobretudo no Agrupamento 1. A incorporagdo de geracao distribuida por meio
de sistemas fotovoltaicos evidenciou o potencial de complementaridade entre estratégias
passivas e solucdes ativas, refor¢ando a viabilidade de cenérios de maior eficiéncia e menor

impacto ambiental em edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrao.
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4.2.5 Discussdo comparativa dos resultados

A comparacao entre os modelos representativos evidencia que as diferencas tipoldgicas
entre os Agrupamentos 1 e 2 resultam em comportamentos termoenergéticos distintos, mesmo
quando ambos se enquadram no segmento de edificagdes residenciais de alto padrdo. Unidades
com maior area privativa e menor grau de compactagdo, caracteristicas do Agrupamento 1,
apresentaram desempenho mais estavel frente as variagdes de orientagao e implantacao. Em
contrapartida, o Agrupamento 2, composto por unidades mais compactas, mostrou maior
sensibilidade as condigdes externas, indicando menor margem de adaptagdo passiva as
solicitacdes climaticas.

Entre as variaveis 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 cenarios associados a niveis elevados de sombreamento apresentaram, de
forma consistente, melhores resultados nos indicadores normativos, independentemente da
orientagdo considerada. Esse comportamento foi particularmente relevante nas fachadas mais
criticas, reforcando o papel do controle da radiacao solar direta como elemento central na
mitigagdo dos ganhos térmicos em clima subtropical imido.

A presencga do sistema de aquecimento de 4gua exerceu papel relevante na composi¢ao
da pontuacdo final das unidades habitacionais, atuando como uma verdadeira alavanca de
classificagdo no método prescritivo adotado. No Agrupamento 1, esse sistema contribuiu de
forma significativa para a elevacdo da classe energética, inclusive em cenarios nos quais a
envoltoria apresentou desempenho intermedidrio. No Agrupamento 2, embora o efeito também
tenha sido positivo, sua influéncia mostrou-se mais limitada, evidenciando que, em tipologias
mais compactas, o desempenho da envoltoria assume papel predominante na definicdo da
eficiéncia global.

Os resultados indicam ainda que o Agrupamento 2 apresenta fragilidades especificas
associadas ao ndo atendimento pleno de alguns pré-requisitos normativos, especialmente
relacionados a ventilagdo e a iluminagdo natural em determinados ambientes de permanéncia
prolongada. Conforme verificado nas Tabelas 7, 8 € 9, essas restrigdes impactam negativamente
a classificagao 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 andlise demonstra que o desempenho termoenergético das
edificacdes residenciais de alto padrao ¢ fortemente condicionado pela articulagdo entre

tipologia arquitetonica, estratégias passivas e sistemas avaliados, e ndo apenas pelo atendimento
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isolado aos critérios normativos. As diferencas observadas entre os agrupamentos evidenciam
que decisodes relacionadas ao dimensionamento das unidades, & compactagdo e ao tratamento
das aberturas possuem impacto direto sobre os resultados obtidos, constituindo aspectos
centrais para a compreensao do desempenho energético desse segmento, sem que se pretenda,

neste momento, avangar para a formulagdo de diretrizes projetuais especificas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar edificacdes residenciais multifamiliares
de alto padrao localizadas no municipio de Joinville (SC) e avaliar o desempenho térmico e
energético de diferentes configuragdes de unidades habitacionais, a partir da aplicacdo dos
critérios estabelecidos pelo RTQ-R e pela INI-R. Os resultados obtidos permitem confirmar
que o objetivo proposto foi alcancado, evidenciando relagdes consistentes entre caracteristicas
tipologicas, decisdes arquitetonicas e desempenho termoenergético das edificagdes analisadas.

A aplicacdo da andlise de agrupamentos possibilitou identificar dois grupos distintos de
edificagcdes, com diferengas estatisticamente significativas em suas caracteristicas fisico-
construtivas e tipologicas. O Agrupamento 1, composto por unidades com maior area privativa
média, plantas menos compactas e oferta mais diversificada de areas de lazer e infraestrutura
condominial, apresentou desempenho termoenergético superior ao Agrupamento 2. Esse
desempenho estd diretamente associado a adogdo mais recorrente e eficiente de estratégias
passivas, em especial o maior nivel de sombreamento das aberturas por meio de beirais,
varandas, sacadas e esquadrias com protecao solar, além de menor grau de compactagao das
plantas, que favorece a ventilagdao natural e a dissipagcdo de ganhos térmicos. Em contraste, o
Agrupamento 2, caracterizado por unidades mais compactas e com menor flexibilidade
espacial, mostrou-se mais sensivel a orienta¢ao solar e mais dependente do sombreamento para
mitigagdo das cargas térmicas internas.

A avaliagdo dos cendrios 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 cendrios associados ao fator de
sombreamento 1,0 apresentaram, de forma consistente, melhores resultados nos indicadores de
graus-hora e na classificagdo final do RTQ-R, independentemente do agrupamento
considerado. Esses achados confirmam a relevancia do controle da radiacdo solar incidente
como estratégia prioritaria em contextos de clima subtropical imido, como o de Joinville (SC).

Observou-se, que a orientagdo das fachadas exerceu influéncia diferenciada sobre o
desempenho energético quando analisada em conjunto com os niveis de sombreamento. No
Agrupamento 1, a presenca de dispositivos de prote¢do solar reduziu a variabilidade dos
resultados entre as diferentes orientacdes analisadas, indicando menor sensibilidade do
desempenho energético as rotagdes adotadas. Em contrapartida, no Agrupamento 2,
caracterizado por unidades mais compactas ¢ maior exposi¢do das fachadas, os resultados

evidenciaram maior sensibilidade as variacdes de orientagdo e aos niveis de sombreamento, o
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que se refletiu em limitagdes para o alcance de classes energéticas superiores em determinados
cenarios avaliados.

Quanto aos sistemas ativos, a presenca de sistemas eficientes de aquecimento de agua
contribuiu positivamente para a pontuacao final das unidades habitacionais, conforme previsto
no método prescritivo do RTQ-R. No entanto, os resultados indicam que o impacto desses
sistemas € complementar quando comparado as estratégias passivas relacionadas a envoltoria e
a concepeao arquitetdnica, refor¢gando que as decisdes de projeto assumem papel predominante
no desempenho energético global das edificacdes residenciais.

A analise critica dos resultados evidencia, ainda, limitacdes do método prescritivo
quando aplicado a tipologias mais compactas e a configuragdes arquitetdnicas especificas do
segmento de alto padrdao. Embora o RTQ-R e a INI-R fornecam instrumentos padronizados e
comparaveis, sua sensibilidade a determinadas solucdes projetuais mostrou-se restrita em
alguns cendrios, especialmente no Agrupamento 2, indicando a necessidade de cautela na
interpretacdo das classificagdes obtidas.

Entre as limitagdes do estudo, destacam-se: (i) a adocdo exclusiva do método
prescritivo, sem a realiza¢ao de simulagdes energéticas dinamicas; (ii) a ndo consideragao da
Area de Uso Comum (AUC) na avaliagdo global do edificio; (iii) a utilizagdo de unidades
habitacionais em condi¢do mais desfavoravel, o que pode introduzir viés conservador na
classificagdo final; e (iv) a ndo incorporacdo de varidveis relacionadas ao comportamento do
usudrio. Tais limitagdes ndo comprometem os resultados obtidos, mas devem ser consideradas
na extrapolacao das conclusoes.

De forma geral, os resultados desta pesquisa contribuem para a compreensdo do
desempenho termoenergético de edificagdes residenciais multifamiliares de alto padrao,
evidenciando que solu¢des arquitetonicas bem planejadas, especialmente aquelas relacionadas
a forma, a organizacdo dos espagos e ao tratamento das aberturas, sdo determinantes para o
alcance de melhores niveis de eficiéncia energética. O estudo oferece subsidios técnicos que
podem apoiar andlises futuras, aplicacdes criticas dos instrumentos normativos e o

aprimoramento das praticas projetuais voltadas a esse segmento habitacional.

5.1 CARACTERIZACAO DE EDIFICACOES DE ALTO PADRAO
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O presente estudo desenvolvido a partir da analise de edificacdes residenciais de alto
padrdo demonstrou que esse segmento, embora voltado a um publico especifico, pode servir
como referéncia estratégica para a qualificacdo de edificagdes em diferentes classes
habitacionais. A investigagdo possibilitou compreender, tanto os critérios que caracterizam
iméveis de alto padrdo quanto as solugdes projetuais e construtivas capazes de promover
melhorias significativas em eficiéncia energética e desempenho térmico.

A caracterizacao detalhada das edificacdes de alto padrdao em Joinville (SC) possibilitou
identificar os atributos que conferem distincdo a esse segmento imobiliario, bem como
compreender suas implicagdes projetuais e tipoldgicas. A andlise evidenciou padrdes
recorrentes relacionados a qualidade construtiva, a organizacdo dos espagos, as solugdes de
conforto ambiental e ao desempenho termoenergético. Quando avaliadas sob essa perspectiva,
essas edificacdes configuram-se como referéncias de boas praticas, desde que alinhadas a
diretrizes de sustentabilidade. Nesse sentido, a experiéncia extraida do estudo de edificagdes de
alto padrdo pode contribuir para a formulacdo de estratégias projetuais aplicaveis a outros
segmentos habitacionais, ampliando o alcance dos beneficios associados ao desempenho e a
eficiéncia das edificagdes.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que todos os objetivos propostos foram
atingidos. O estudo permitiu caracterizar, de forma estruturada, o segmento de edificacdes
residenciais multifamiliares de alto padrao em Joinville (SC), definindo critérios técnicos e de
mercado que fundamentam sua identificacdo e classificagdo. O mapeamento e a analise
comparativa das edificacdes autodeclaradas como de alto padrao possibilitaram compreender
as estratégias arquitetonicas e construtivas mais recorrentes - entre elas, o uso de
sombreamento, esquadrias de alto desempenho e integra¢do entre varandas e areas sociais -
evidenciando sua influéncia direta no desempenho térmico e na eficiéncia energética.

A aplicacdo da analise de agrupamento, associada as metodologias estabelecidas no
RTQ-R e na INI-R, possibilitou a definicdo de modelos representativos e a avaliacdo objetiva
do desempenho termoenergético, atendendo aos objetivos de andlise e de caracterizagao
tipologica do estudo. No agrupamento 2, o modelo apresentou desempenho adequado nos
sistemas de aquecimento de agua e de geracdo de energia, enquanto a envoltéria obteve
classificagdo intermedidria, resultado associado as caracteristicas construtivas identificadas e
aos limites de detalhamento inerentes as ferramentas normativas adotadas. No Agrupamento 1,
os modelos representativos apresentaram desempenho termoenergético global superior e mais
estavel ao longo dos cenarios avaliados, especialmente em fungdo de suas caracteristicas

tipoldgicas e construtivas. As unidades, de maior area privativa e menor grau de compactagao,
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favoreceram uma melhor organizacdo espacial dos ambientes, maior potencial de ventilacao
natural e maior eficiéncia das estratégias passivas de controle solar. A envoltdria, embora
também classificada predominantemente como C nos indicadores normativos, apresentou
comportamento mais homogéneo entre os ambientes ¢ menor sensibilidade as orientacdes
criticas, sobretudo quando associados niveis intermediarios e elevados de sombreamento das
aberturas. Adicionalmente, a presenca recorrente de sistemas de aquecimento de dgua com
elevada eficiéncia contribuiu de forma consistente para a elevagao da classificagao final das
unidades habitacionais, evidenciando que, no Agrupamento 1, a combinagao entre solugdes
arquitetonicas mais favordveis e sistemas complementares eficientes resultou em melhor
desempenho termoenergético global.

Essas limitagdes reforgam a importancia de incorporar metodologias de simulagdo
termoenergética dinamica as normas nacionais, de modo a aprimorar a avaliacdo da inércia
térmica dos materiais, das variagdes horarias de carga solar e do efeito dos sistemas
automatizados de sombreamento. Tal aprimoramento permitird andlises mais realistas e
representativas do comportamento térmico e energético das edificagdes tanto do médio como
do alto padrao.

Por fim, destaca-se que o estudo alcangou seu objetivo central ao permitir a andlise de
edificagdes de alto padrio sob a perspectiva do desempenho térmico e da eficiéncia energética,
evidenciando de que forma caracteristicas arquitetonicas, construtivas e operacionais
influenciam os resultados obtidos. A partir dessa abordagem, foi possivel propor diretrizes que
podem orientar o desenvolvimento de projetos residenciais mais eficientes e sustentaveis,
contribuindo para a qualificacdo do ambiente construido. Além disso, a experiéncia adquirida
com a avaliacdo de edificacdes de alto padrdo mostra-se estratégica, uma vez que oferece
subsidios técnicos e metodoldgicos potencialmente replicaveis em tipologias de outros
segmentos habitacionais, fortalecendo o compromisso da engenharia civil com o desempenho,
a eficiéncia e o bem-estar ambiental urbano.

As evidéncias geradas podem orientar politicas publicas e regulamentagdes técnicas
voltadas ao setor habitacional, especialmente no que diz respeito a estratégias de retrofit ¢ a
construgdo de novas unidades com melhor desempenho energético. Esse movimento, a0 mesmo
tempo técnico e social, permite conectar o conhecimento produzido em edificagdes de elite ao
desafio da democratiza¢do da qualidade construtiva, reduzindo desigualdades e promovendo
cidades mais inclusivas e ambientalmente responsaveis.

Em sintese, a analise das edificagdes de alto padrao revelou que a exceléncia

arquitetonica ndo deve ser compreendida apenas como simbolo de exclusividade, mas como
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oportunidade de aprendizado coletivo. Ao demonstrar que solugdes relativamente simples,
como o sombreamento e a ventilacdo adequada, podem gerar ganhos expressivos em eficiéncia
energética e desempenho térmico, o estudo confirma que € possivel conciliar inovagao,
sustentabilidade e qualidade de vida em diferentes tipologias habitacionais. Assim, edificagdes
de alto padrdo, quando interpretados sob uma perspectiva critica e voltada ao desempenho,
assumem papel fundamental como laboratorios de boas praticas, cujos resultados podem e

devem ser estendidos para toda a cadeia produtiva da construgao civil.

52  EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se nos dados retirados do RTQ-R. Este
método, amplamente aceito no setor, oferece uma base sélida para identificar as melhorias na
edificacdo. A andlise inicial com o RTQ-R permitiu avaliar o desempenho térmico e energético,
proporcionando um entendimento claro das necessidades e oportunidades de aprimoramento.

A avaliagdo da eficiéncia energética desenvolvida neste estudo baseou-se na aplicagdo
dos critérios do RTQ-R e da INI-R, possibilitando a andlise comparativa do desempenho
termoenergético das unidades habitacionais representativas dos dois agrupamentos
identificados. A utilizagdo desses instrumentos normativos permitiu avaliar, de forma
sistematica, o impacto de estratégias projetuais especificas, como orienta¢do das fachadas,
niveis de sombreamento e presenga de sistemas de aquecimento de agua, sobre os indicadores
de desempenho adotados. A partir dessa abordagem, foi possivel identificar variacdes de
desempenho entre cendrios e ambientes de permanéncia prolongada, evidenciando fragilidades
e potencialidades associadas as solugdes arquitetonicas analisadas, bem como fornecer
subsidios técnicos para a interpretacdo dos resultados e para o aprimoramento das analises
realizadas.

Complementarmente, a INI-R representa um avanco metodologico em relagdo ao RTQ-
R, incorporando critérios mais atualizados e detalhados. A aplicagdo desse método permite uma
avaliacdo mais completa e sistémica, garantindo conformidade com normas modernas e
identificando oportunidades de melhoria que poderiam nao ser captadas pelo RTQ-R. Dessa
forma, a combinacao dos dois métodos oferece uma abordagem integrada: enquanto o RTQ-R
foca na andlise ambiente a ambiente, a INI-R permite compreender o desempenho global do
edificio, incluindo aspectos que envolvem a envoltoria, a orientagcdo solar e a interagdo com a

ventilacao natural.
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No que se refere a influéncia da orientacdo solar, os resultados evidenciaram que o
Agrupamento 1 apresentou desempenho termoenergético mais eficiente e mais estavel, tanto na
comparacao entre diferentes orientagdes no interior do proprio grupo quanto em relagdo ao
Agrupamento 2. De forma intragrupo, o Agrupamento 1 mostrou menor variacdo de
desempenho entre as orienta¢des analisadas, mantendo classificacdes mais homogéneas mesmo
em cendarios menos favoraveis. J4 o Agrupamento 2 apresentou maior sensibilidade as
orientagdes criticas, especialmente Norte e Oeste, com desempenho inferior nos cenarios com
baixos niveis de sombreamento. Na comparagdo entre os grupos, verificou-se que, para
orientacdes equivalentes e estratégias projetuais semelhantes, os modelos do Agrupamento 1
alcancaram resultados superiores, evidenciando que a menor compactagao das plantas, a maior
area privativa ¢ a melhor organizagdo espacial contribuem para uma resposta térmica mais
eficiente as variagoes de orientagdo solar.

Em sintese, a integragdo do RTQ-R e INI-R possibilitou uma analise detalhada e
abrangente: o RTQ-R identificou melhorias especificas em ambientes, enquanto a INI-R
avaliou o desempenho global do edificio. A inclusdo do sombreamento como estratégia passiva
mostrou-se um diferencial determinante para a reducdo da carga térmica e do consumo
energético, demonstrando que praticas verificadas em edificagdes de alto padrdo, podem ser
adaptadas para habita¢des de médio e baixo padrdo. Dessa forma, os resultados reforgam que a
exceléncia construtiva ndo deve ser exclusiva de imoveis de elite, mas pode inspirar diretrizes
para a construgdo sustentavel e eficiente em larga escala, promovendo conforto, redugdo de
custos e mitigacdo ambiental, contribuindo para cidades mais equilibradas e inclusivas.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, bem como suas limitagdes inerentes a abrangéncia
metodologica, apontam para diversas possibilidades de aprofundamento e continuidade do
estudo. Uma primeira dire¢do consiste na realizacdo de simulagdes energéticas avancadas,
utilizando softwares como EnergyPlus ou DesignBuilder, a fim de validar e complementar os
resultados relacionados ao desempenho térmico e energético dos modelos de referéncia
identificados. Esses procedimentos possibilitariam analises dindmicas mais precisas, ampliando
a compreensao sobre a interagdo entre envoltdria, sistemas e clima local.

Outro campo promissor consiste na comparagao entre diferentes padrdes construtivos,
incluindo edificacdes de médio e baixo padrido em Joinville (SC) ou em outras cidades
brasileiras. Tal abordagem permitiria compreender diferencas de desempenho, custo e

eficiéncia, além de contribuir para diretrizes de projeto mais abrangentes e sustentaveis.
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Sugere-se, ainda, a aplicacdo de metodologias de avaliacdo do ciclo de vida (LCA),
contemplando desde a escolha dos materiais até a fase de uso e manutengao, com vistas a avaliar
o impacto ambiental integral das edificagdes de alto padrao.

A realizagdo de estudos do retrofit também se mostra pertinente uma vez que a
incorporacao de solugdes utilizadas em edifica¢des de alto padrao em edificagdes de médio e
baixo padrdo poderia proporcionar ganhos significativos em termos de desempenho térmico,
eficiéncia energética e valoriza¢ao imobiliaria.

Para uma abordagem dos aspectos do planejamento urbano, recomenda-se investigar os
impactos da concentragao de edificios de alto padrdo sobre a infraestrutura urbana, a mobilidade
e a segregagdo socioespacial, ampliando a discussdo sobre os reflexos desse segmento na
dinamica das cidades de porte médio.

Outro direcionamento futuro seria a analise do papel da automacao predial e das
tecnologias de edificagdes inteligentes na promogao da eficiéncia energética e do conforto dos
usuarios, considerando o avango das inovagdes digitais no setor da construcao civil.

Finalmente, recomenda-se a expansao geografica da pesquisa, aplicando a metodologia
desenvolvida em outras cidades brasileiras de porte médio e grande, de modo a identificar
padrdes regionais e possibilitar comparacdes. Também se sugere investigar a correlacio entre
eficiéncia energética e valorizagdo patrimonial dos imoéveis de alto padrdo, explorando o
impacto economico do desempenho construtivo sobre o mercado imobiliério.

Essas linhas de investigagao podem nao apenas enriquecer a literatura académica, mas
também subsidiar praticas projetuais e politicas publicas voltadas a melhoria da qualidade,

sustentabilidade e eficiéncia das edifica¢des residenciais.
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