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RESUMO:

Com a crescente demanda por energia em nossa sociedade, a eficiéncia energética de edifica-
¢Bes se apresenta como um tema relevante. As residéncias sdo responsaveis por uma grande
parcela da energia elétrica utilizada no pais, representado cerca de 26% do total. Desta forma, o
presente estudo objetivou estimar o custo extra para se alcangar a classificagdo maxima (A), se-
gundo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Residenciais (RTQ-R), para uma edificacdao multifamiliar, em Belo Horizonte - MG (zoneamento
bioclimatico 3), pelo método prescritivo. Como resultado da analise do projeto original da edifica-
¢ao, obteve-se a classificagao final “B”. Em contrapartida, as propostas de melhorias indicadas para
alcancar a classe “A” resultaram em um aumento de 4,71% no custo global do empreendimento.
Assim, concluiu-se que os custos para atendimento dos fatores necessarios para obter uma edifi-
cacao eficiente se mostraram factiveis, principalmente, pelos beneficios proporcionados pela eti-
guetagem aos futuros usuarios.
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ABSTRACT:

Taking into account the growing demand for energy in our society, building energy efficiency plays an
important role in this context. The households are responsible for a large portion of the Brazilian elec-
tricity consumed, representing around 26% of their total. Thus, the present work aims at evaluating the
additional cost to reach Class A, according to the Technical Quality Regulation for the Energy Efficiency
Level of Residential Buildings (RTQ-R), of a multifamily building in Belo Horizonte, Brazil (bioclimatic zone
3), by the prescriptive method. As a result of the building’s original design analysis, the final classification
“B” was obtained. On the other hand, the proposed improvements to achieve class “A” resulted in an
increase of 4.71% in the overall cost of the real estate project. Hence, it was concluded that the costs of
satisfying the necessary attributes to obtain an efficient building show to be feasible, mainly, due to their
benefits for future users provided by labeling it
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 2000, a crise energética ocorrida no Brasil, evidenciou a neces-
sidade de reformular as politicas de geracdo e consumo de energia. O consumo
relativo as edificacbes residenciais, de servicos e publicas no ano de 2020, segun-
do o Ministério de Minas e Energia, foi de cerca de 52% do total do consumo de
energia elétrica. Tal condicdo demonstra a importancia das edifica¢cdes e o enor-
me potencial de reducdo do seu impacto tanto na sua manutencdo e uso ao longo
de sua ocupacgdo, como na sua construcao (PBE, 2020).

Neste contexto, deve-se considerar a influéncia das especificidades climaticas de
cada localidade de acordo com o zoneamento bioclimatico brasileiro, a necessi-
dade de adaptacdes nos sistemas construtivos definidos para a envoltéria, bem
como utilizar equipamentos elétricos mais econémicos. Tais medidas podem con-
tribuir para a reducdo do consumo de eletricidade nas residéncias sem prejuizo
do atendimento das suas fung¢des primordiais (PRESTES, 2015).

De acordo com Caldeira (2011), a eficiéncia de um edificio pode ser comparada
a de outro quando oferece as mesmas condi¢cdes ambientais e consumo menor
de energia. Tais beneficios podem ser iniciados a partir da fase de projetos, por
meio de medidas que culminam em reduc¢do do consumo, aplicadas aos siste-
mas consumidores de energia e a envoltoria da edificacdo. Como resultado, po-
dem ser observadas melhorias no desempenho energético e maior probabilidade
de se obter melhores condi¢cBes de conforto térmico e luminico da edificacao.
Acrescentam-se ainda beneficios que propiciam a reducdo de impactos ao meio
ambiente, relacionados a gera¢do de energia, otimiza¢do energética e a adogao de
medidas ambientalmente sustentaveis (MELO; JANUZZI; BAJAY, 2018).

O Conselho Mundial de Energia afirma que a rotulagem e a definicdo de critérios
minimos de eficiéncia energética sdo alternativas altamente benéficas para se ob-
ter rapido avan¢os no campo das energias renovaveis (COELHO et al., 2018). Além
disso, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
(INMETRO) constatou que a rotulagem, acompanhada por metas de desempe-
nho, se estabelece como um mecanismo eficiente para redu¢dao do consumo de
energia. No Brasil, a etiquetagem de edificios faz parte do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE). Esse programa permite qualificar edificacdes com classifi-
cacao de eficiéncia semelhante aquela obtida para outros produtos que varia da
maior para a menor classe, qual seja de A e E (INMETRO, 2021).

A certificacdo de um edificio consiste em avaliar seu desempenho energético
conforme um sistema de etiquetagem especifico e suas respectivas exigéncias
(PEREZ-LOMBARD et al., 2009). Seu objetivo consiste em manter os usuarios in-
formados sobre o consumo energético de equipamentos e promover uma maior
conscientizacdo acerca do potencial da sua economia. A etiqueta €, portanto, uma
forma de sintetizar a avaliacao das condi¢des energéticas de um produto ou edi-
ficacdo. Sua adocdo pode representar uma vantagem competitiva no mercado e,
também, uma opc¢do atrativa e diferenciada para novos compradores por trazer
informacdes que contribuem para a sua tomada de decisdo (TRIANA; LAMBERTS;
SASSI, 2015).

Segundo Lamberts (2014), é possivel listar as seguintes vantagens da etiqueta-
gem energética de edifica¢cdes: fornecer informacdo sobre o potencial de sua efi-
ciéncia ao consumidor: permitir maior conhecimento sobre o produto que esta
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adquirindo; garantir a credibilidade da avaliacdo do empreendimento, ja que a
etiqueta e/ou selo Procel concedido pelo INMETRO apresenta reputacdo técnica
além do histérico de reconhecimento por parte dos consumidores além de contri-
buir para promover a reducdo de consumo de energia.

No que tange ao custo extra para se construir edificacdes eficientes, Kats (2010)
analisou cento e setenta construcdes nos EUA e dez construc¢des fora dos EUA.
Como resultado, obteve-se, em média, um incremento de custos entre 0% e 4%
em relacdo ao custo total do empreendimento.

No Brasil, 0 RTQ-R determina requisitos técnicos e métodos necessarios para clas-
sificacdo da eficiéncia energética de edificios residenciais e permite a obtencdo
da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (INMETRO, 2012). Porém, com o
avanco da tecnologia e da consciéncia ambiental, surgiram conceitos de eficién-
Cia energética, como o aumento do numero de fontes consumidoras de energia,
ndo implicando em um maior consumo para o sistema elétrico em geral (MAHLIA;
SAIDUR, 2010).

Neste contexto, o presente estudo se propde a estimar o custo extra para a classi-
ficacdo maxima da eficiéncia energética aplicando o método prescritivo proposto
pelo RTQ-R (2012) para uma edificagdo multifamiliar em Belo Horizonte - MG (zo-
neamento bioclimatico 3). Tal estudo permitira estimar a eficiéncia energética de
edificacdo representativa de uma determinada categoria do mercado imobiliario,
contribuindo, portanto, para ampliar a base de dados de edifica¢des classificadas.
Além disto poderdo ser apontadas estratégias para melhoria do seu potencial de
consumo de energia e 0 seu respectivo custo, servindo como referéncia para a
tomada de decisBes para possiveis altera¢bes e/ou melhorias na edificacdo em
analise ou em casos similares.

2 REFERENCIAL TEORICO

O RTQ-R estabelece que as unidades residenciais autdnomas devem ser avalia-
das de acordo com seu comportamento térmico, a eficiéncia do (s) sistema (s)
de aquecimento (s) de dgua e possiveis bénus por estratégias de melhoria em-
pregadas (INMETRO, 2012). Lamberts (2014) também afirma que o aquecimento
de agua em um edificio pode ser responsavel por grande parte do consumo de
eletricidade. Os mesmos procedimentos se aplicam a moradia unifamiliar para
0 objeto das unidades residenciais autbnomas. Nas habita¢des multifamiliares,
considera-se os resultados dos requisitos das unidades residenciais autdnomas
do edificio (PBE, 2017).

E utilizado o método prescritivo para determinar a classificacdo segundo o RTQ-R
baseia-se em uma equag¢dao matematica, a qual relaciona o desempenho de siste-
mas de aquecimento de agua, desempenho térmico da envoltéria, entre outros
fatores, para gerar uma pontuacao total, a fim de classificar a eficiéncia da unida-
de habitacional, das areas comuns ou da edificagdo como um todo (NOGUEIRA et
al., 2012).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho engloba a analise da eficiéncia do sistema de aquecimen-
to de agua, o desempenho da envoltéria de uma edificacdo residencial em Belo
Horizonte - MG bem como a estimativa do custo extra para a obtencdo da classe
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A de eficiéncia conforme o RTQ-R (2012).

Na Figura 2, pode ser observado o esquema das quatro etapas que estruturaram
a metodologia desta pesquisa.

Figura 2: Fluxograma da metodologia do estudo de caso.
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Fonte: Autores (2021)

3.1. Definicao e caracterizagcao do objeto de estudo

Nessa etapa, apresenta-se o empreendimento em estudo. Na sequéncia iden-
tifica-se fatores como a localizagdo, Zona Bioclimatica e informac¢8es climaticas
da regidao. Além disso, faz-se uma sintese das informagdes técnicas definidas
nos projetos arquitetdnicos para verificacdo da quantidade de unidades, nume-
ro de pavimentos, area de cada unidade habitacional, distribuicdo das Unidades
Habitacionais (UH's) por pavimento, caracteristicas do sistema construtivo, entre
outras informacdes relevantes.

3.2. Avaliacgao e classificagao da edifica¢do aplicando o RTQ-R

Nesta etapa avaliou-se o atendimento do requisito geral para se atingir o nivel de
eficiéncia “A” ou “B"” definido do RTQ-R (2012). Desta forma, caso exista “mais de
uma unidade residencial autbnoma na mesma propriedade, ambas devem ter
medi¢do individual de energia elétrica e agua” (INMETRO, 2012, p. 15).

Para tanto aplicou-se o método prescritivo previsto no RTQ-R (2012) por meio da
equacao matematica, que relaciona o desempenho de sistemas de aquecimento
de agua, desempenho térmico da envoltéria, entre outros fatores. Como resul-
tado obtém-se uma pontuacdo total, a fim de classificar a eficiéncia da unidade
habitacional, das areas comuns ou da edificacdo como um todo

A partir da identificacdo do zoneamento do imovel, faz-se necessario avaliar limi-
tes referentes a envoltéria da edificacdo para verificagdo dos pré-requisitos pre-
vistos no RTQ-R (INMETRO, 2012).

Para a avaliacdo do Pré-requisito geral, faz-se necessaria a verificacdao de dados
especificos de uma determinada edificacdo em processo de analise. Assim, pode-
-se obter a classificacdo de cada ambiente, de cada UH e, finalmente, da edificacao
multifamiliar como um todo. Para a avaliacdo deste item, é necessario definir as-
pectos relevantes do projeto a ser avaliado, como a zona bioclimatica, transmitan-
Cia e capacidade térmica da envoltéria, aspectos referentes a iluminacdo natural,
ventilagdo natural, sistema de aquecimento de agua bem como as estratégias e
tecnologias passiveis de bonificacdo apresentadas (INMETRO, 2012a).

Por meio da distribuicdo dos pesos de cada coeficiente na Equac¢ao 1, obtém-se a
classificacdo da eficiéncia energética.

PTUH = (a x EqNumEnv) + [(1 — a) x EqNumAA] + Bonifica¢Oes (M
Sendo:
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PTUH: pontuacao total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma; a:
coeficiente adotado de acordo com a regido geografica na qual a edificacdo esta
localizada; EqNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envol-
toria da unidade habitacional autbnoma quando ventilada naturalmente, e ap6s a
verificagdo dos pré-requisitos da envoltoria; EqNumAA: equivalente numérico do
sistema de aquecimento de agua; Bonificacdes: pontuacdo atribuida a iniciativas
gue aumentem a eficiéncia da edificacdo (INMETRO, 2012).

Na Tabela 1, tem-se a equivaléncia da pontuac¢do obtida e do nivel de eficiéncia.
A pontuacdo final determina a classificacdo da UH, de “A” a “E”, de acordo com o
resultado obtido na Equacgao 1

Tabela 1: Equivaléncia para as classificacbes de “A" a “E".

Pontuacgao (PT) Nivel de Eficiéncia
PT=45
356<sPT<45
25<PT< 35
1,5<PT< 25

PT<1,5
Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012).

m| OO |

Para a determinacao do nivel de eficiéncia de edificacdes multifamiliares deve-se
ponderar a pontuacdo total das UH's pelas suas respectivas areas uteis (INMETRO,
2012). Assim, os calculos propostos pelo método prescritivo foram realizados com
base em planilhas fornecidas pelo PBE Edifica (PBE, 2017).

A partir da identificagdo da Zona Bioclimatica na qual a edificacdo se situa, passa-
-se para a analise das suas caracteristicas projetuais. Neste contexto, foram apon-
tados os Ambientes de Permanéncia Prolongada (APP) (INMETRO, 2012).

Na sequéncia, analisou-se os pré-requisitos da transmitancia térmica, capacidade
térmica, iluminag¢ao natural e ventilagcao natural. Assim, avaliou-se os diversos am-
bientes e, posteriormente, verificou-se a UH por completo, incluindo os sistemas
de medicdo de agua e energia, ventilacdo cruzada e natural dos banheiros.

O sistema de aquecimento de agua implantado na edificacdo também foi verifica-
do. A titulo de exemplo, os sistemas de aquecimento solar séo mais bem avalia-
dos do que o aquecimento elétrico contudo, muitas vezes pode ser necessario a
complementac¢do deste sistema. Desta forma, esse quesito € avaliado para a UH
com base na analise da eficiéncia energética desse sistema bem como o percentu-
al de atendimento da demanda de cada sistema caso exista mais de um.

As bonifica¢Bes obtidas por meio das pontuac¢des extras de acordo com requisitos
presentes na edificacdo, complementares as caracteristicas previamente verifica-
das também devem ser contabilizadas. Assim, a presenca de lampadas que pos-
suem Selo Procel ou quando a ventilagao ocorre de forma natural sdo exemplos
de situa¢des que dao direito a bonificacbes (INMETRO, 2012).

Por fim, ap0s a analise dos quesitos previamente calculados, obtém-se, portanto,
a classificacao do nivel de eficiéncia energética para cada UH. Para alcancar a clas-
sificacdo final para toda a edificacdo, deve-se realizar a média ponderada entre a
pontuacao de cada UH e sua area, conforme estabelecido pelo RTQ-R (2012).
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3.3. Propostas de melhoria

A partir do resultado obtido na etapa anterior, elaborou-se duas propostas de
medidas de intervencao e que seriam suficientes para o alcance da classificacao
nivel “A” da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia Elétrica), a fim de
comparar qual proposta seria mais vantajosa economicamente. Em ambas as pro-
postas, se faz necessario aplicar alteracdes que atendessem aos pré-requisitos.
Posteriormente, foram indicadas altera¢des no sistema de aquecimento de agua
para a Proposta 1 dada sua relevancia na pontuacao final bem como alternativas
para a obtencdo de bonificacdes referentes a Proposta 2.

Assim, para a definicdo das estratégias que possibilitassem melhoria da classifi-
cacao de eficiéncia energética relativa a edificacdo aplicaveis ao objeto estudo,
considerou-se alguns aspectos importantes:

- Estratégias viaveis de serem incluidas no projeto em relacdo ao quesito técnico
e/ou condizentes com demanda da edifica¢do;

- Parametros usuais de mercado para esta tipologia construtiva de inclusao des-
complicada e com menor interferéncia possivel nos sistemas originais de proje-
to que possibilitassem a melhoria necessaria da pontuacdao em quesito faltante
e/ou pior avaliado;

- Alternativas que gerassem menor impacto econdmico dentre as op¢des plausi-
veis para cada requisito faltante e/ou que ndo atendesse algum critério minimo
para a obtencdo da classe A ou B, e/ou pior avaliado com o maior impacto pos-
sivel na pontuacao;

- Opcdes que considerassem as limitagbes de projeto e as particularidades do
mercado;

- Conjunto de alterac¢des que isoladamente possibilitaria o alcance da classe A de-
finidos como 2 propostas diferentes.

3.4. Analise de Viabilidade EconOmica

ApOs a estimativa da pontuacdo potencial das UH e, também, do edificio multi-
familiar conforme o projeto original definido como objeto de estudo analisado
pelo método prescritivo estabelecido no RTQ-R (2012), definiu-se os parametros a
serem alterados e/ou incluidos (Sistema de aquecimento de agua e bonificacdes)
para o alcance da classificagdo maxima de eficiéncia energética. Na sequéncia, de-
terminou-se os custos decorrentes das modificagdes por meio da consulta a trés
fornecedores locais tendo por referéncia o més de julho de 2021. A partir disso,
optou-se pela selecdo da op¢ao mais econdmica, desde que o produto atendesse
aos requisitos necessarios para obter a melhoria da pontuacdo do edificio.

Complementarmente, os parametros para estimar o custo do processo de eti-
quetagem foram extraidos do estudo de Rodrigues et al. (2012) para edificacbes
comerciais com base na metragem quadrada e complexidade de planta com a
correcdo dos valores para agosto de 2021. Como ndo foram encontradas outras
referéncias mais especificas para edifica¢fes residenciais, este referencial foi utili-
zado. Desta forma podem ocorrer divergéncias de valores em funcdo da diferenca
das tipologias das edifica¢des.

Ressalta-se a importancia de comparar o custo das altera¢bes com o valor glo-
bal da obra. O custo total do empreendimento foi informado pelo construtor
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referente ao término da obra, que ocorreu em maio de 2021. O valor foi corrigido
para a agosto de 2021 pelo Indice Nacional da Construcdo Civil (INCC).

A pesquisa de Kats (2010) foi utilizada como referéncia para avaliar a viabilida-
de econdmica das modificacdes. Com base na variacao de custos de até 4%, em
média, foi definido se é viavel ou ndo a implantacao de sistemas e medidas com-
plementares de projeto para obtencdo da classificagdo maxima de eficiéncia con-
forme 0 RTQ-R (2012) bem como promocao da eficiéncia energética da edificacao,
gue geram beneficios econdmicos ndo somente para o construtor, mas, futura-
mente, para o usuario também.

4 RESULTADOS

4.1. Estudo de Caso

A edificacdo selecionada encontra-se no bairro Sao Lucas, Belo Horizonte - MG, na
Zona Bioclimatica 3, conforme estabelecido na NBR 15.220 (ABNT, 2005). O em-
preendimento tem finalidade exclusivamente residencial. Conforme se observa
na Figura 3, o empreendimento é constituido de uma unica torre, em sua maioria
com 3 unidades habitacionais por andar, totalizando 11 unidades habitacionais.

Figura 3: Projeto arquitetonico da fachada.

Fonte: BEM (2019).

Os apartamentos sdo divididos em uma suite, um quarto, um banheiro social,
corredor de circulacdo, sala de estar e cozinha americana/area de servico (Figura
4). Os apartamentos do primeiro pavimento apresentam area privativa, enquanto
uma unidade do Ultimo andar possui terraco.

Todas as unidades apresentam 2,70 m de pé direito e area util (AU) de 58,9 m?,
para as unidades de final 1 e 2 e AU de 60,51 m? para aquelas de final 3.

IMPACT Projects | Santana do Araguaia | V1, N1 | p217-p230 | Outubro | 2022




Figura 4: Planta humanizada do pavimento tipo.
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Fonte: BEM (2019)

4.2. Analise da eficiéncia energética

A planilha de calculo disponibilizada pelo PBE Edifica foi empregada para a analise
da eficiéncia energética da edificacdao de referéncia definida para este estudo de
caso. Desta forma foi possivel determinar a classificacdo de cada UH a partir das
caracteristicas inseridas.

As suites das unidades orientadas para Oeste sdo revestidas externamente por
uma camada de argamassa e pintura com cor de elevada absortancia térmica (a
= 86,4%). Com isso, os pré-requisitos da envoltéria ndo sdo atendidos por essas
APPs e, automaticamente, obtém-se nivel “C". Tal pré-requisito também nao foi
atendido nas unidades do ultimo pavimento, em func¢do do tipo de fechamento
da cobertura. Em sintese, os pré-requisitos de transmitancia térmica, capacidade
térmica e absortancia solar das paredes externas e coberturas nao foram atendi-
dos pelas unidades 101,102, 201, 202, 301, 302, 401, 402.

Além disso, percebe-se que diversas APPs ndo possuem as areas minimas de
abertura para a ventilacdo e/ou iluminacdo naturais que devem ser maiores ou
iguais a 8,0 e 12,5%, respectivamente, em relacdo a area de piso.

O Quadro 1 indica a pontuacao final e a classificacdo de cada UH da edifica¢ao.
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Quadro 1: Classificacdo final dos niveis de eficiéncia para a envoltéria de cada unidade

Fonte: Autores.

habitacional.

Id . L. n (o]
entifica- | Envol- | Envol- Aqueci- | Equivalente Envoltoria o <
gdo das toria toria mento Numérico se o T g
unidades ara ara - refrigerada kel = >
L P P de da envolt6- A = iT =
habitacio- A . artificial- = =z
nais Verdo | Inverno gua ra mente 2 o

Para obtencdo da classificacdo final da edificacao multifamiliar foi realizada uma
média ponderada da classificacdo da UH em funcao de suas areas uteis. Como a
edificacdo possui medicdo individualizada de agua e eletricidade, atende o pré-re-

quisito geral.

Desta forma, a edificacdo multifamiliar obteve 3,68 pontos, ou seja, ENCE “B"

(Quadro 2).

Quadro 2: Classificagdo final da Edificacdo Multifamiliar.

Identificagdo )
das unidades | Pontuagdo (PTUH) | Area util (m?) ENCE
habitacionais

101 3,73 58,90

102 3,73 58,90

103 3,73 60,51

201 3,97 58,90

202 3,80 58,90

203 3,89 60,51

3,68

301 3,97 58,90

302 3,80 58,90

303 3,89 60,51

401 3,20 58,90

402 2,79 60,51

Fonte: Autores.
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Percebe-se que as unidades apresentaram classificacdes semelhantes, com ex-
cecao das unidades do ultimo pavimento. Estas obtiveram classificacao inferior,
devido a maior exposi¢ao a radiagdo solar que estdo sujeitas sob a sua superficie
de vedacdo horizontal, que é de laje macica. Logo, deve-se receber tratamento de
cobertura adequado como forma de melhorar a sua classificacao.

As unidades 101 e 103 apresentaram o equivalente numeérico da envoltéria para
inverno inferior as unidades também de final 1 e 3, do segundo e terceiro pavi-
mento. Isso pode ser explicado pelo fato destas unidades estarem sob pilotis.
Assim, a ventilacdao no pilotis, local no qual situa-se a garagem, pode contribuir
para o resfriamento das unidades que estdao imediatamente acima deste espaco.
O resultado da envoltéria para inverno das unidades com final 1 e 3, dos pavimen-
tos 2 e 3, foi beneficiado pela existéncia de aberturas para orientacao Norte, ja
gue essa orientacdo recebe radiacdo o dia todo e poderia impactar negativamen-
te a pontuacdo deste critério. Portanto, como as unidades 202 e 302 ndo possuem
aberturas para essa orienta¢do, obteve-se o nivel “B” para este quesito.

4.3. Propostas de melhoria

Primeiramente, foram necessarias adaptacdes que possibilitassem o atendimen-
to aos pré-requisitos. O ndo atendimento a essas condi¢cdes impossibilita o alcan-
ce do nivel maximo de eficiéncia.

Considerando que as suites orientadas no sentido Oeste ndo atenderam ao pré-
-requisito da envoltéria, propfe-se a alteracao da cor da pintura externa, a fim de
melhorar o desempenho da envoltéria. A substituicao da pintura na cor cinza pela
branca, na fachada frontal da edificacdo, possibilitaria o atendimento do pré-re-
quisito, ja que a absortancia térmica da parede externa da APP seria de 0,15.

Nao haveria, portanto, alteracdo no pre¢o de aquisicdo da tinta nesta nova cor
uma vez que os valores de ambas seriam semelhantes na etapa de definicao de
projeto. Desta forma ndo houve impacto nos custos para este quesito.

Como os pré-requisitos de iluminacao e ventilacdo natural ndo foram atendidos
para aberturas dos quartos, suites e sala/cozinha de varias unidades, se mostrou
necessaria a adaptacdo no tamanho das aberturas externas e, consequentemen-
te, de suas esquadrias. Portanto, modificou-se as janelas dos quartos que original-
mente haviam sido especificadas como de correr de 2 folhas méveis de aluminio
sem veneziana de 1,0 x1,5 m para uma opg¢ao também de correr, porém com 1,40
x 1,50 m de aluminio com 2 folhas modveis e persiana integrada. Para a janela da
cozinha propde-se a alteracao por uma de correr de aluminio de 3 folhas de 1,2 x
3,0 m, sendo que a original apresenta as dimensdes de 1,0 x 1,8 m e com esqua-
dria de aluminio.

Outro pré-requisito nao atendido havia sido aquele relativo a envoltéria das unida-
des habitacionais do ultimo pavimento. Como o seu fechamento superior é feito
em laje de concreto de 10 cm, sem pintura, a transmitancia térmica (3,73 W/m2K)
e capacidade térmica (220 kJ/m2K) foram elevadas, ja que com absortancia térmica
acima 0,6, o limite para a transmitancia térmica é de 1,5 W/(m?2K). Neste contexto,
optou-se pela utilizacdo de uma estrutura composta por telhas metalicas térmicas
(tipo sanduiche) na cor branca sob a cobertura. Tal adaptacdo reduziria conside-
ravelmente o valor da absortancia da cobertura para a = 0,25 e da transmitancia
térmica para U=0,68 W/(mz2K).
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Como o RTQ-R (2012) permite o emprego de varias medidas para melhoria da
classificacao, foram aplicadas duas op¢des de propostas.

A primeira proposta visa o atendimento dos pré-requisitos do ambiente, que sdo
critérios obrigatérios para atingir a classificacdo maxima. Além disso, promoveria
a intervencdo no sistema de aquecimento de agua. Foi proposta a adaptac¢do do
sistema solar de aquecimento, o qual atende 64,18% da demanda da fracdo anual
minima, adicionando-se o Kit Boiler 400| Baixa Pressao (A¢o 316) da Komeco e
duas placas solares de 2x1 m. Assim, atingiria 70% de atendimento da demanda
e, portanto, seria obtido o nivel “A” para esse critério.

Como a opcdo previamente apresentada, a Proposta 2 deve obrigatoriamente
atender aos pré-requisitos do ambiente, logo, aplicou-se as mesmas modificacdes
para esse quesito. Porém, diferencia-se da anterior por ndo modificar o sistema
de aquecimento de agua e sim, os acessorios de promocao de eficiéncia que ga-
rantem pontuacdo extra em bonifica¢des.

Neste contexto, optou-se pela instalacdo de restritor de vazdo de 6 litros /minu-
to (0,04 ponto) e sistema de descarga de duplo acionamento de agua nas bacias
sanitarias (0,04 ponto), garantindo mais 0,08 ponto no critério ‘Uso racional de
Agua’. A entrega das moradias com ventiladores de teto com Selo Procel em pelo
menos 2/3 (dois ter¢cos) das APPs permite receber mais 0,1 ponto de bonificacao.

Ao assegurar a entrega de iluminacdo artificial de Iampadas com Selo Procel na
especificacdo de projeto, foi obtido mais 0,1 ponto de bonificacao.

Por fim, foi proposto a entrega de refrigeradores com Selo Procel do INMETRO nas
unidades habitacionais, o que soma mais 0,1 ponto.

No Quadro 3, estdorepresentadas as classificagdesfinais da Edificacao Multifamiliar
para os dois conjuntos de modifica¢gdes. Assim, ambas propostas resultaram no
nivel “A” de eficiéncia energética pelo método prescritivo do RTQ-R (2012).

Quadro 3: Classificacdo final para Edificacdo Multifamiliar de acordo com a proposta de

modificacdo.
PROPOSTA ENCE
1 4,94
2 4,71

Fonte: Autores

5 ANALISES DOS RESULTADOS

O construtor informou o custo total do empreendimento, cujo término ocorreu
em maio de 2021. O valor corrigido pelo INCC para o més de agosto do mesmo
ano resultou em um custo global de R$ 2.650.022,19.

Além do custo adicional das alterac¢des, deve-se considerar as despesas para reali-
zar a etiquetagem da edificacdo. A definicdo dos custos teve como base o estudo
de Rodrigues et al. (2012) e resultou no valor de R$ 13.491,39. Como o estudo é
relativo ao ano de 2012, o valor foi corrigido pelo INCC referente ao periodo. O
valor atualizado para o més de agosto de 2021 foi de R$ 24.106,62.

Dentre as opc¢Oes avaliadas, a Proposta 1 mostrou-se mais efetiva, pois foi
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alcancado um nivel de eficiéncia energética maior com um menor custo. O investi-
mento adicional representou um aumento de 4,71% do custo total. Considerando
0 acréscimo observado por Kats (2010), pode-se considerar a proposta economi-
camente viavel por ter se mostrado proximo dos valores médios observados em
seu estudo para diversos tipos de edificacao.

Pelo Grafico 1, é possivel comparar as despesas para aplicacao de cada alteracao
sugerida.

Grafico 1: Custos estimados para as modifica¢des citadas.
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Fonte: Autores.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

As propostas de melhoria que visavam o atendimento das exigéncias para alcan-
ce do nivel “A” de eficiéncia energética previsto pelo método prescritivo do RTQ-R
aumentaram em 4,71% o custo total do empreendimento, sendo que o custo adi-
cional por UH foi de R$ 13.532,14. Portanto, as modificacdes mostraram-se econo-
micamente viaveis para o cumprimento deste objetivo.

O RTQ-R(2012) possibilita a aplicacao de varias soluc¢des para se alcan¢car uma me-
lhor pontua¢do em cada tépico do regulamento. Assim, projetistas e construtores
interessados em obter uma melhor classificacdo energética podem estudar varias
op¢Bes ao conceber o projeto e definir a viabilidade financeira de cada uma.

A adaptac¢do da edificacdo aos critérios do RTQ-R (2012) para se obter um nivel
superior de desempenho energético gera custos adicionais. Porém, esse inves-
timento adicional pode ser vantajoso para o construtor, ja que pode resultar em
valorizacdo do imével, conforme o estudo de Newell, Macfarlane e Kok (2011). A
procura dos consumidores por produtos e bens mais eficientes energeticamente
pode ser um fator determinante para atrair clientes mais exigentes. Além disso, a
economia potencial no consumo de energia pode beneficiar financeiramente os
usuarios das unidades residenciais.

Conclui-se, que as medidas propostas no RTQ-R (2012) para elevar a qualidade e
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eficiéncia das edificacdes foram tangiveis para o objeto de estudo considerando
op¢des corriqueiras do mercado da construcdo civil e adequacdes descomplicadas
de projeto podendo, portanto, serem ampliadas e aplicaveis a empreendimentos
similares. Contudo, a disseminacdo da sua aplicacao poderia ser ainda mais efe-
tiva caso fossem implementados incentivos fiscais aos construtores e campanhas
mais intensificadas de divulga¢do do programa e de seus beneficios como fase de
transicao e auxilio da promocgao da eficiéncia das edificacBes antes de passar a ser
um procedimento compulsoério.
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