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RESUMO

Com o intuito de agregar valor aos seus empreendimentos, as incorporadoras vém aderindo as
certificagbes ambientais, como o GBC Brasil Condominio, que atuam para potencializar o
desempenho da edificagdo e otimizar a utilizagdo de recursos. Nesse sentido, um dos fatores
abordados por essas certificaces é a eficiéncia energética das edificagdes. Com a crise do
petroleo ocorrida na década de 70, o assunto eficiéncia energética ganhou relevancia, quando
muitos paises passaram a pesquisar novas fontes de energia e 0 uso racional passou a ser
encarado como a op¢do mais vantajosa, na medida em que a redugdo do consumo evitaria a
instalacdo de novos parques geradores. De acordo com o Balanco Energético Nacional
desenvolvido pela EPE nos altimos anos, o consumo de energia no setor residencial apresentou
comportamento crescente. A taxa de crescimento foi ainda maior de 2019 para 2020, em funcgéo
do contexto de Pandemia de Covid-19. Nesse cendrio, o assunto eficiéncia energética para
edificacOes residenciais ganhou ainda mais importancia com a intencéo de proporcionar maior
conforto e reduzir despesas. Atualmente, 0 método nacional vigente para avaliacdo de eficiéncia
energética de edificacBes residenciais é 0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), desenvolvido a partir da Portaria
n° 18/2012. Entretanto, estdo sendo discutidas acdes de melhorias para o método através da
Consulta Publica n°® 18/2021, que constituirdo a Instrucdo Normativa Inmetro para a
Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-R) e que devera ser
publicada oficialmente em breve. Nesse contexto, com o objetivo de avaliar o nivel de eficiéncia
energética de um edificio residencial localizado em Porto Alegre, projetado com a intengdo de
ser certificado pelo GBC Brasil Condominio, o presente trabalho realizou a anélise comparativa
entre os métodos de avaliacdo de eficiéncia energética das unidades autbnomas e areas de uso
comum através do método prescritivo do RTQ-R e simplificado da INI-R. Além disso, 0s
créditos da certificacdo que estdo relacionados com o RTQ-R foram analisados, enquanto novos
requisitos para os critérios da certificacdo foram discutidos para quando a INI-R entrar em
vigor. A avaliacdo do objeto de estudo pelo método prescritivo do RTQ-R indicou que o nivel
de eficiéncia energética para a edificacdo multifamiliar é B, devido ao ndo atendimento do pré-
requisito do sistema de aquecimento de &gua. Dessa maneira, essa nao-conformidade
inviabilizaria a obtencdo da Certificagdo GBC Brasil Condominio, sendo necessaria nova
avaliacdo do projeto para que o critério obrigatorio seja atendido. A analise comparativa entre
os métodos verifica que a atualizacdo do método de avaliacdo surge da necessidade de corrigir
limitacGes e distor¢des do RTQ-R, evidenciando que a INI-R proposta se trata de um método
mais moderno, que adota um modelo de avaliagdo com base na compara¢do de consumos de
energia primaria, amplamente adotado em outras certificagdes e métodos de avaliacGes.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Edificagdes residenciais. Desempenho Energético.
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ANALISE COMPARATIVA DO METODO PRESCRITIVO DORTQ-RE
SIMPLIFICADO DA INI-R PARA A ETIQUETAGEM DE UMA
EDIFICACAO MULTIFAMILIAR

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PRESCRIPTIVE METHOD OF
THE RTQ-R AND SIMPLIFIED INI-R FOR THE LABELING OF A
MULTIFAMILY BUILDING

RESUMO

Com o intuito de agregar valor aos seus empreendimentos, as incorporadoras vém aderindo as
certificacbes ambientais, como o GBC Brasil Condominio, que atuam, entre outros, para
potencializar o desempenho energético da edificacdo e otimizar a utilizacdo de recursos. De
acordo com o Balanco Energético Nacional dos ultimos anos, 0 consumo de energia no setor
residencial apresentou comportamento crescente. No contexto de Pandemia da Covid-19, a taxa
de crescimento foi ainda maior e o assunto eficiéncia energética para edificacdes residenciais
ganhou ainda mais importancia. Atualmente, o0 método vigente para avaliacdo de eficiéncia
energética é 0 RTQ-R e estdo sendo discutidas acdes de melhorias que serdo publicadas na INI-
R. Nesse contexto, o trabalho realizou a anélise comparativa entre os métodos de avaliacdo de
eficiéncia energética das unidades autdbnomas e areas de uso comum atraves do método
prescritivo do RTQ-R e simplificado da INI-R do projeto de uma edificagdo multifamiliar de
alto padrdo localizada na cidade de Porto Alegre, que foi concebido com a intencdo de ser
certificado pelo GBC Brasil Condominio. Além disso, os créditos da certificacdo que estdo
relacionados com o RTQ-R foram analisados, enquanto novos requisitos para os critérios da
certificacdo foram discutidos para quando a INI-R entrar em vigor.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Edificacbes residenciais. Desempenho energético.
CertificagOes ambientais.

ABSTRACT

To add value to their projects, developers have been adhering to environmental certifications,
such as the GBC Brasil Condominio, which work, among others, to enhance the building's
energy performance and optimize the use of resources. According to the National Energy
Balance of recent years, energy consumption in the residential sector has increased. In the
context of the Covid-19 Pandemic, the growth rate was even higher, and the issue of energy
efficiency for residential buildings gained even more importance. The current method for
evaluating energy efficiency is the RTQ-R, and improvement actions are being discussed that
will be published in the INI-R. In this context, the work carried out a comparative analysis
between the methods for evaluating the energy efficiency of autonomous units and areas of
collective use through the prescriptive approach of RTQ-R and the simplified INI-R of the
project of a high standard multifamily building located in the city of Porto Alegre. The building
was intended to be certified by the GBC Brasil Condominio. In addition, certification credits
related to the RTQ-R were reviewed, while new requirements for the certification criteria were
discussed for when the INI-R comes into effect.

Keywords: Energy efficiency. Residential buildings. Energy performance. Environmental
certifications.



1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil tem buscado, atualmente, maior responsabilidade ambiental, por
meio de acdes sustentaveis, visando a reducdo dos impactos ambientais e a preservacdo dos
recursos naturais (OLIVEIRA; SPOSTO; BLUMENSCHEIN, 2012). Para isso, as
incorporadoras e construtoras vém aderindo as certificagdes ambientais, com a finalidade de
agregar valor aos seus empreendimentos.

No Brasil, a Certificagdo GBC Brasil Condominio foi desenvolvida pelo Green Building
Council Brasil, com a intencdo de fornecer ferramentas para projetar, construir e operar
edificacbes residenciais sustentaveis e com alto desempenho. Essa certificacdo ambiental
aborda a construcao sustentavel como um todo, tratando de aspectos relativos a importancia do
desempenho integrado das questdes de implantacdo e selecdo do terreno, economia de agua,
eficiéncia energética, suporte ao uso de energias renovaveis, escolha e gerenciamento dos
materiais, qualidade ambiental interna, requisitos sociais, inovacao e especificidades regionais
(GBC BRASIL, 2017).

O uso eficiente da energia abordado na certificagdo GBC Brasil Condominio ndo significa
apenas uma reducao nas despesas, mas também reducdo nos impactos ambientais. Com a crise
do petroleo ocorrida na década de 70, o uso racional de energia passou a ser encarado como a
opcao mais vantajosa, na medida em que a redugdo do consumo evitaria a instalagdo de novos
parques geradores (LABEEE, [s.d.]).

Nesse contexto, entre as décadas de 1980 e 1990 comecaram a ser criados oS programas
brasileiros de conservacdo como o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do
Gas Natural (Conpet) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Em 2001, foi criada a
Lei 10.295, conhecida como Lei de Eficiéncia Energética, revisada pelo Decreto 9.864 em
2019, que determina a existéncia de niveis minimos de eficiéncia energética de aparelhos
consumidores de energia, bem como de edificacdes construidas, com base em indicadores
técnicos pertinentes (ELETROBRAS et al., 2013).

Além da legislacdo, na década de 2000 também foi criada a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), que presta servi¢cos ao Ministério de Minas e Energia (MME) na area de estudos e
pesquisas destinadas a orientar o desenvolvimento do setor energético brasileiro. De acordo
com o Balanco Energético Nacional desenvolvido por ela nos altimos anos, o consumo de
energia no setor residencial vem aumentando. E importante ressaltar que a combinacéo de
fatores como afastamento do trabalho, home office e aquisi¢do de eletrodomésticos para o
aumento do conforto nas residéncias, em fungdo da pandemia de Covid-19, provocou o grande
aumento da taxa de variagdo de consumo de eletricidade de 2019 para 2020 (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021).

Em 2020, devido a pandemia da covid-19, a busca por mais conforto se uniu a necessidade de
reduzir despesas, contexto em que o assunto eficiéncia energética ganhou mais importancia
(PROCEL, [s.d.]). Por isso, torna-se ainda mais relevante a avaliagdo da eficiéncia energética
de edificacdes principalmente na etapa de projeto, permitindo a concepc¢éo de projeto orientado
a desempenho, em que alteragdes possam ser propostas com o Vviés de torna-lo ainda mais
eficiente. Nesse sentido, as abordagens das certificagbes ambientais e o programa de
etiquetagem das edificacdes, coordenado pelo INMETRO, servem de norteadores a fim de
potencializar o desempenho da edificacdo e otimizar a utilizagao de recursos.



1.1 Eficiéncia energética em EdificacGes Residenciais

Para Lamberts et al. (2014), a arquitetura deve ser vista como um elemento que precisa ter
eficiéncia energética. A eficiéncia energética na Arquitetura pode ser entendida como um
atributo inerente a edificagdo representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico,
visual e acustico aos usuarios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio é mais
eficiente energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢cbes ambientais com
menor consumo de energia.

O consumo de energia em edificacdes estd relacionado aos ganhos ou perdas de calor pela
envoltoria da edificacdo que, junto a carga interna gerada pela ocupacdo, pelo uso de
equipamentos e pela iluminacdo artificial, resultam no consumo dos sistemas de
condicionamento de ar (CARLO, 2008).

O processo de etiquetagem auxilia na avaliacdo de eficiéncia energética edificacbes. Em
edificios residéncias, os sistemas avaliados sdo a envoltoria e o sistema de aquecimento de agua,
além dos sistemas presentes nas areas comuns dos edificios multifamiliares, como iluminacéo,
elevadores, bombas centrifugas etc. A etiqueta pode ser concedida em dois momentos: na fase
de projeto e ap0ds a construcdo do edificio. Um projeto pode ser avaliado pelo método prescritivo
ou pelo método da simulacdo, enquanto o edificio construido deve ser avaliado através de
inspecdo in loco (PROCEL, [s.d.]).

1.2 Certificagcdo GBC Brasil Condominio.

A Certificagdo GBC Brasil Condominio esta dividida em oito categorias, cada umas delas
apresentando um conjunto de pré-requisitos e créditos. Os itens definidos como pré-requisitos
sdo obrigatorios para a obtencdo da certificacdo; e os itens definidos como créditos, quando
atendidos contabilizam pontos que irdo definir o nivel de certificacdo a ser obtida.

Ao todo, a certificacdo ambiental engloba 110 pontos discutidos através de créditos e o
empreendimento podera alcancar o nivel verde, prata, ouro ou platina, de acordo com a
pontuacdo alcancada.

O GBC Brasil reconhece o PBE Edifica como um método efetivo de medir a eficiéncia
energética de uma edificacdo ao requerer o seu cumprimento dentro de alguns dos créditos
abordados na categoria Energia e Atmosfera. Nela, um crédito e dois pré-requisitos sdo
avaliados conforme o método de avaliacdo das unidades autdbnomas e um crédito é avaliado
conforme o método de avaliacdo das areas de uso comum do Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacGes Residenciais (RTQ-R). As
descricdes dos critérios estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Créditos da Categoria Energia e Atmosfera da Certificagdo GBC Condominio que
utilizam a avaliacdo do RTQ-R como requisito

Critério Requisitos Pontuacéo
Atender a todos os pré-requisitos descritivos no RTQ para o

Desempenho Item 3.1.1, para transmitancia térmica, capacidade térmica e
EA PR1 Minimo da -2 P 1a termica, cap: \ Obrigatério
- absortancia solar das superficies; Ventilagdo Natural,
Envoltoria L
lluminacdo Natural
Utilizar fontes de aquecimento de agua eficientes conforme a
Fontes de metodologia descrita na etiquetagem do PBE Edifica - RTQ-R e
EA PR2 | Aquecimento de | apresentar o Equivalente Numérico referente. Obrigatério

Agua Eficientes | Item 3.2 — Sistema de Aquecimento de Agua

3.2.1 — Pré-requisitos do sistema de aquecimento de agua

Obter a etiqueta | Todos os condominios residenciais que obtiverem a etiqueta 2a3
PBE Edifica PBE Edifica para as areas comuns no nivel A ou B, que pontos

EA CR2




comprova a eficiéncia da edificacdo por meio da analise dos

sistemas pelo érgdo competente, atenderdo ao crédito, conforme

abaixo:

PBE Edifica nivel B — 2 pontos

PBE Edifica nivel A — 3 Pontos

Calcular a eficiéncia do condominio residencial, atendendo ao

nivel A ou nivel B da ENCE geral da Etiqueta PBE Edifica,

sem necessariamente receber a Etiqueta.

Opcéo 1: Método Prescritivo

Calcular o equivalente numérico (EQNumEnv) estabelecido
Desempenho pelas equacgdes descritas no RTQ, para determinar o

Aprimorado da | desempenho térmico da envoltdria, para que atenda ao nivel A

Envoltoria (2 pontos) ou B (1 pontos) de eficiéncia da ENCE geral.

Opcao 2: Método de simulagdo

Simular duas condicdes da edificagdo: uma para a edificacéo

ventilada naturalmente, e outra para a edificagcdo condicionada

artificialmente, conforme requisitos descritos no RTQ,

atendendo ao nivel A (3 pontos) ou nivel B (2 pontos)

EA CR3 la3

pontos

Fonte: Adaptado de GBC BRASIL (2017)

1.3 Regulamento Técnico Da Qualidade Para O Nivel De Eficiéncia De Edificactes
Residenciais - RTQ-R

Até 0 momento, a avaliacdo de eficiéncia energética de edificagdes residenciais pode ser feita
pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R), desenvolvido a partir da Portaria n°® 18/2012 e disponibilizado pelo PBE
Edifica.

O Regulamento Técnico do INMETRO (2012) apresenta os critérios para classificacao
completa do nivel de eficiéncia energética do edificio residencial através de classificaces
parciais da envoltoria e do sistema de aquecimento de agua. A classificacdo € realizada na escala
da unidade habitacional (UH), da edificacdo unifamiliar, de edificaces multifamiliares e das
areas comuns de edificacdes multifamiliares (ALBUQUERQUE; AMORIM, 2012). Essa
classificacdo pode ser avaliada por dois métodos distintos: através de um método prescritivo ou
por simulacdes computacionais.

A classificacdo do nivel de eficiéncia das UHs pelo método prescritivo é o resultado da
distribuicdo dos pesos dos equivalentes numéricos da envoltoria e do sistema de aquecimento
de &gua, utilizando um coeficiente a de acordo com a regido na qual a edificacdo se localiza,
além de uma parcela referente a bonificacdes, conforme indicada na Equacédo 1. O coeficiente
considerado para a regido sul € 0,65.

PTyy = (a X EQNumEnv) + [(1 — a) X EQNumAA] + Bonificagdes [Equacéo 1]
Onde:
PTun: pontuacdo total do nivel de eficiéncia da unidade habitacional autbnoma;
a: coeficiente adotado de acordo com a regido geografica na qual a edificacéo esté localizada;
EgNumEnv: equivalente numérico do desempenho térmico da envoltdria da unidade
habitacional autbnoma quando ventilada naturalmente;
EgNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua;
Bonificagdes: pontuacdo atribuida a iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificacéo
De acordo com a pontuagéo final obtida, é atribuida uma classificagdo que varia do nivel A
(mais eficiente) ao E (menos eficiente).



Além dos critérios de avaliacdo, o regulamento técnico também apresenta pré-requisitos gerais
e especificos aos sistemas, que quando ndo atendidos impossibilitam a obtencdo dos niveis de
eficiéncia A ou B para o sistema em avaliacao.

A classificacdo do nivel de eficiéncia de areas de uso comum (AUC) é o resultado da
distribuicdo dos pesos entre a avaliagdo das areas de uso comum e eventual através da Equacgao
2. Os equivalentes numéricos de cada sistema sdo determinados pela ponderacdo das
classificacOes energéticas de cada equipamento em fungdo da poténcia total.

(EqNumIlumFxPIlumF+EqNume><PBF

Pllump+PBg >+EqNumElev

PT,, = 0,7 x - + 0,3 %

EgNumllumgXPllumg+EqQNUmMEqQEXPEqQE+EqQNUmMAAEXPAAE+EqSEXPS f s ~ ~

( 1 g Chii dEx 3574 EXPOET AR E) + Bonificacdes [Equacio 2]
Pllumg+PEqEg+PAAE+PSE

Onde:

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

EgNumllum: equivalente numérico do sistema de iluminacéo artificial;

Pllum: poténcia instalada para iluminacao;

EqNumB: equivalente numérico das bombas centrifugas;

PB: poténcia instalada para bombas centrifugas;

EqNumEq: equivalente numérico dos equipamentos;

PEQ: poténcia instalada para equipamentos;

EqNumElev: equivalente numérico dos elevadores;

EgNumAA: equivalente numérico do sistema de aquecimento de agua;

PAA: poténcia instalada para aquecimento de agua;

EgNumsS: equivalente numérico da sauna

As areas de uso comum e uso eventual sdo analisadas através das avaliacGes dos sistemas de
iluminacdo artificial, bombas centrifugas, elevadores, equipamentos, aquecimento de agua,
sauna e as bonificaces.

Entretanto, atualmente, estdo sendo discutidas acdes de melhorias para 0 RTQ-R através da
Consulta Pablica n° 18 de 2021, que constituirdo a Instrucdo Normativa Inmetro para a
Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (INI-R) e que devera ser
publicada oficialmente em breve.

1.4 Instrucdo Normativa Inmetro para Classe de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais — INI-R

Dentre as propostas de melhoria para o regulamento de edificacGes residenciais esta a alteracéo
da RTQ-R paraa INI-R. Nesta nova publicacdo, ha a inclusdo de um novo método de avaliagéo,
baseado em uma lista de verificacdo de requisitos, chamado de método prescritivo. Assim, o
atual método prescritivo do RTQ-R passa a ser chamado de método simplificado na INI-R
(OLINGER et al., 2019).

A proposta de alteracdo do RTQ-R esta sendo discutida na Consulta Publica n° 18, de 12 de
julho de 2021. Esse texto esteve aberto a sugestdes e criticas por 45 dias, contados a partir do
dia 26/06/21. Passados 24 meses, a partir da publicacdo oficial da Portaria, a Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia (ENCE) de Projeto para edificacdes residenciais novas e a ENCE de
Edificagdo Construida para edificacdes existentes e que ndo tenham sido submetidas a inspecéo de
projeto com base no RTQ-R deverdo ser emitidas somente com base na INI-R ora aprovada.

A nova proposta para a avaliagao das edificagdes residenciais baseia-se no consumo de energia
primaria, comparando a edificacdo em sua condicao real com a mesma edificacdo adotando-se
caracteristicas de referéncias, que equivalem a classe C de eficiéncia energética. A nova
etiqueta foi planejada para fornecer informacdes relativas ao consumo anual e mensal de



energia primaria por sistema final, além de trazer novas informagGes complementares como a
quantificacdo das emiss@es de dioxido de carbono e o potencial de economia de 4gua potavel a
partir de sistemas que promovem a reducdo de seu consumo (PBE EDIFICA, [s.d.]). Além
disso, a INI-R inclui a possibilidade de avaliacdo de edificagdes de energia quase zero (NZEBS)
— que sdo edificacOes eficientes (Classe A de eficiéncia) que geram, a partir de energia
renovavel produzida nos limites da edificacdo ou do lote em que a edificacdo esta inserida, pelo
menos 50% de sua demanda anual de energia — e edificacfes de energia positiva (EEP) — em
que a geracao € superior a demanda anual, gerando um excedente (CBIC, 2021).

A classificacdo de eficiéncia energética das unidades habitacionais (UHs) deve ser realizada
por meio do seu percentual de reducdo do consumo estimado de energia primaria (RedCep),
comparando-se 0 modelo real com o modelo de referéncia. Os sistemas individuais avaliados
para chegar nesse percentual é a envoltoria e o aquecimento de agua; o sistema de
condicionamento de ar auxilia na determinacdo do consumo da envoltéria, mas ndo é
classificado na INI-R. Assim como no RTQ-R, a UH e os sistemas individuais sao classificados
da classe A (mais eficiente) a E (menos eficiente). O novo regulamento nao avalia edificacédo
multifamiliar como um todo.

A classificacdo das areas de uso comum ¢é realizada por meio do percentual de reducdo do
consumo estimado de energia primaria apresentado na Equacéo 3, comparando-se a condi¢do
real com a sua condicdo de referéncia. Para isso, sao avaliados os consumos de energia elétrica
e térmica de cinco sistemas individuais: iluminacdo, bombas, elevadores, sistema de
condicionamento de ar e sistema de aquecimento de &gua.

Cc -C ~
RedEP Ave = EP,AUCref—“EP,AUCreal x 100 [Equa(;ao 3]
’ CeEp,AUCref

Onde:

RedCerauc: percentual de reducdo do consumo de energia primaria das areas de uso comum na
condicdo real em relacdo a AUC na condicdo de referéncia;

Ceraucrer: cOnsumo anual de energia priméria das areas de uso comum, de uso eventual e
frequente, na condicéo de referéncia;

Cepaucrea: CONSUMO anual de energia priméaria das areas de uso comum, de uso eventual e
frequente, na condic&o real

As certificacdes ambientais e as avaliacfes sobre a eficiéncia energética de edificios sdo
assuntos amplamente discutidos em revistas técnicas e no meio académico. Por um lado, os
aspectos mais abordados sobre certificacdes estabelecem comparativos entre os diferentes tipos
ou comparativos com normas técnicas, além de discutir sobre os impactos e relevancia em
certificar uma edificacdo. Por outro lado, ha diversas publica¢fes sobre analises dos métodos
de avaliacdo da eficiéncia energética de edificacdes, do RTQ-R e da INI-R, além das aplicacGes
desses métodos.

Embora a INI-R ndo tenha sido publicada oficialmente até entdo, ja existem trabalhos
académicos que abordam a nova atualizacdo do método do INMETRO. ROSA (2018) analisou
o desempenho energético da envoltoria de um prédio residencial multifamiliar de alto padréo
na Cidade de Floriandpolis utilizando o método simplificado da INI-R, e NETO (2018) avaliou
o nivel de eficiéncia energética de casa geminadas utilizando o mesmo método.

Em algumas publicacbes, os assuntos certificagdes ambientais e eficiéncia energética séo
discutidos juntos. TESSARO; PIACENTINI (2016) apresentaram a implantacdo da certificagéo
ambiental LEED com énfase nos critérios de eficiéncia energética, e OLIVEIRA (2018)
realizou uma comparagdo dos critérios de eficiéncia energética entre as certificagdes



ambientais. Percebe-se que ainda ndo ha estudos que analisem comparativamente os métodos
prescritivo do RTQ-R e simplificado da INI-R. Essa analise seria de grande relevancia durante
0 andamento da consulta publica n°® 18 e no decorrer dos 24 meses subsequentes a publicagdo
da nova instrucdo, em que os dois métodos de avaliacdo irdo coexistir.

Assim, este trabalho tem como objetivo a analise comparativa entre os métodos de avaliagdo
de eficiéncia energética das unidades autbnomas e das areas de uso comum atraves do método
prescritivo do RTQ-R e simplificado da INI-R, bem como seus impactos na pontuagdo da
Certificagdo GBC Brasil Condominio.

2 METODO

Para alcancar os objetivos deste trabalho, 0 método empregado foi dividido em cinco etapas.
Primeiramente, foram avaliados os critérios da categoria Energia e Atmosfera da certificacdo
GBC Brasil Condominio que utilizam o método de avaliacdo do RTQ-R como requisito.

A segunda etapa foi a avaliacéo de eficiéncia energética das unidades autbnomas e das areas de
uso comum do objeto de estudo através do método prescritivo do RTQ-R. Dentro desta etapa,
foi necessaria a utilizacdo da ABNT - NBR 15220, partes 2 e 3, para determinacdo da zona
bioclimatica em que o empreendimento esté localizado e calculo das caracteristicas térmicas
das paredes externas e cobertura, respectivamente. A avaliacdo da eficiéncia energética das
UHs foi realizada com a Planilha de Calculo do Desempenho da UH disponibilizada pelo
Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacbes (CB3E). Para isso, as unidades
autdbnomas foram agrupadas de maneira a apresentar 0 mesmo conjunto de caracteristicas.
Depois de obtidas as eficiéncias energéticas de todas a UHs, foi realizada a avaliacdo da
edificacdo multifamiliar através da ponderacdo das classificaces de suas unidades autbnomas.
A terceira etapa parte para a avaliacdo de eficiéncia energética das UHs e das AUC através do
método simplificado da INI-R no estado em que se encontra a instrucdo. Para isso, foi utilizado
0 texto proposto na Consulta Pablica N° 18, de 12 de julho de 2021. A intencdo inicial do
trabalho seria avaliar a eficiéncia energética das unidades autbnomas do objeto de estudo
através do método simplificado da INI-R. Entretanto, foi verificado que algumas caracteristicas
da edificacdo se encontram fora dos limites estipulados para possibilitar a aplicacdo desse
método.

A quarta etapa ¢ a analise comparativa entre os métodos prescritivos do RTQ-R e simplificado
da INI-R para avaliacdo das unidades autbnomas e areas de uso comum. As incompatibilidades
encontradas nos limites de aplicabilidade do método simplificado geram distor¢des na avaliacdo
de eficiéncia energética da edificacdo; portanto, nessa etapa optou-se por realizar a analise
comparativa entre os procedimentos de avaliacdo das UHs, sem que a INI-R tenha sido aplicada.
As avaliagdes das AUC puderam ser analisadas quanto aos procedimentos de célculo e quanto
aos resultados.

Por fim, a ultima etapa relaciona os resultados obtidos com os critérios da Certificagdo GBC
Brasil Condominio avaliados.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do método aplicado no trabalho.



Figura 1 - Fluxograma do método aplicado
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Fonte: A Autora

2.1 Objeto de Estudo

A fim de proceder com os objetivos do trabalho foi utilizado um projeto real, gentilmente cedido
pelas incorporadoras Frass e Grupo Krystal, que se encontra em etapa inicial de obra, com
previsdo de término para 2023.

O objeto de estudo € o projeto do empreendimento Terra, um edificio residencial multifamiliar
de alto padrdo, situado na cidade de Porto Alegre - RS. A edificacdo é composta por dez
pavimentos de areas privativas, com dois apartamentos a cada andar — sendo tipo os pavimentos
de 3 a9 - além das areas condominiais localizadas no subsolo, térreo e terrago na cobertura.
Ao todo, o empreendimento compreende 18 unidades privativas com &reas que variam entre
133 e 155 m?, contempladas com infraestrutura condominial que inclui estacionamento,
academia, bicicletario, saldo de festas, meeting place, brinquedoteca, piscina e rooftop.

O projeto foi pensando com o objetivo de ser certificado ambientalmente pelo GBC Brasil
Condominio. Em funcdo disso, algumas solucbes foram adotadas durante a concepg¢do do
projeto com o intuito de deixa-lo mais sustentavel e eficiente, como painéis fotovoltaicos para
alimentacdo de parte da energia consumida pela area condominial; especificacdo de vidros com
alto desempenho térmico; especificacdo de lampadas e equipamentos eficientes; sistemas de
descarga com acionamento duplo, torneiras com restritores de vazao; aproveitamento de agua
pluvial para irrigacgdo do jardim; etc.

As areas privativas do 2° e 10° andar se diferem dos pavimentos tipo. No 2° andar, 0s
apartamentos possuem espaco Garden, por isso as esquadrias das suites master e 1 sdo
compostas por portas-janelas; ja no 10° andar os pes-direitos sdo mais altos em relacdo ao
pavimento tipo. Caracteristicas especificas da edificacdo, que serdo relevantes para alcancar os
objetivos, serdo trazidas no decorrer do trabalho. As Figuras 2, 3 e 4 apresentam,
respectivamente, o render do projeto, a planta baixa do pavimento tipo e a planta baixa do
térreo, onde se localiza boa parte das areas de uso comum. A fachada principal do
empreendimento, que aparece em destaque no render, esta voltada para a orientacdo solar
noroeste.



Figura 2 - Render do Empreendimento Terra

Fonte: INCORPORADORA FRASS (2021)

Figura 3 - Planta baixa do pavimento tipo
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Figura 4 - Planta baixa do térreo

| P —— - ———
[ |
| 3
¥ ]
-
SALAD DF FESTA E -—
TA=33 50 1P i
FITNESS
_1 AN B4
e e

WEETING PLACE \
A=3538 @ 2

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacdo da eficiéncia energética da edificacdo através do método prescritivo do
RTQ-R

3.1.1 Unidades Autonomas

De acordo com a NBR 15220 (2003), Porto Alegre se encontra na Zona Bioclimatica 3.

O sistema de vedacdo vertical da edificacdo € composto por blocos ceramicos de dimensdes

19x19x29 cm, argamassa de assentamento com espessura de 1 cm e reboco com espessura de

2 cm na face externa e 2 cm na face interna. O revestimento da fachada é de pastilha ceramica

na cor cinza. A cobertura da edificacdo consiste em terraco de uso condominial contendo areas

de estar, piscina e espacos vegetados. Os espacos vegetados sao especificados como ecotelhado

com altura de terra em torno de 42 cm destinado ao plantio de vegetacédo sobre laje de concreto.

O terraco condominial consiste em uma laje impermeabilizada com revestimento de

porcelanato 90x90.

As caracteristicas térmicas dos sistemas construtivos da edificagdo em estudo foram calculadas

conforme o método de calculo apresentado na NBR 15220-2 (2005), cujos resultados estdo

indicados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas Térmicas dos sistemas de vedacdes externas e cobertura do objeto

de estudo
Transmitancia Capacidade Abstortancia
Sistema Construtivo Termica - U Térmica—-CT Solar — a
[w/(m2K)] [kJ/(m2K)]
Sistema de vedacdo vertical - Paredes 1,82 217 0,607
Externas
Cobertura - Terraco Condominial 0,75 738 0,65
Cobertura - Ecotelhado 0,78 1257 0,2

Fonte: A autora

O Unico pré-requisito ndo atendido faz parte do sistema de aquecimento de &gua. Ele indica
que, para obtencdo dos niveis A e B, o projeto de instalagdes hidrossanitéarias deve comprovar
que nas tubulac6es ndo metalicas para agua quente, a espessura minima do isolamento deve ser
de 1 cm, para qualquer diametro nominal de tubulacdo, com condutividade entre 0,032 e 0,040
W/mK. As tubulacdes especificadas no projeto sdo de PPR e nao ha especificacao de isolamento
térmico. Neste caso, esse pré-requisito ndo é atendido e sistema de aquecimento de agua se
limita a obtencdo de no maximo nivel de eficiéncia energética C. A avalia¢do dos pré-requisitos
estd apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Avaliacdo do atendimento dos pré-requisitos da UH

Limitacéo de
Sistema abrangido Pré-requisito Avgllagat_) _do cla§S|_f|cagao
pré-requisito energética para o
sistema
Geral Medicéo |nd|V|d_uz_aI|zada de agua Atendido Nz hé
e eletricidade
_Caracterlstlcas :[ermlcas do Atendido NZo ha
Envoltéria da UH — Por APP sistema de \_/eda(;ao e cobertura _
Ventilacdo natural Atendido Nao ha
lluminacgdo natural Atendido Nao ha
L. Ventilacdo cruzada Atendido Nao ha
Envoltoria da UH Ventilacdo natural Atendido Nao ha
Resisténcia térmica dos ~ .
. ) Né&o se aplica
reservatérios de agua quente
Isolamento de tubulagdes x .
s Né&o se aplica
. i metalicas
Aquecimento de agua Isolamento de tubulacdes nao
P ¢ Nao atendido Nivel C
metalicas

Sistema de aquecimento solar N&o se aplica

Sistema de aquecimento a gas Atendido | N&o ha

Fonte: A autora

A avaliacdo da envoltoria das unidades autbnomas na planilha de desempenho inicia com a
avaliacdo dos Ambientes de Permanéncia Prolongada (APPs). No objeto de estudo, cada UH ¢
composta por quatros APPs: living (sala de estar + cozinha), suite master, suite 1 e suite 2.

O equivalente numérico do desempenho térmico da envoltoria considera apenas ventilagdo
natural nesse método. O nivel de eficiéncia da envoltoria quando condicionada artificialmente
é de carater informativo, utilizada somente para obter a bonificagdo de condicionamento
artificial de ar (OLINGER et al., 2019) e, portanto, ndo sera apresentada neste estudo.
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Com os resultados das avaliagfes das APPs das 18 unidades autbnomas do objeto de estudo,
indicados nas Tabelas 4 e 5, verificou-se que as envoltorias para verdo e inverno apresentaram
o0 mesmo nivel de eficiéncia energética quando se tratava das mesmas APPs, submetidas as
mesmas condigdes e orientacbes solares. As divergéncias de resultados aparecem apenas nas
UHs 1001 e 1002, que possuem pés-direitos mais altos e estdo imediatamente abaixo da
cobertura, sendo assim expostas a condi¢Oes diferentes das demais.

A ultima coluna das Tabelas 4 e 5 apresenta os resultados das envoltdrias para verdo e inverno
para cada UH, que é a ponderacgéo dos resultados das APPs.

Tabela 4 - Eficiéncia energética das envoltdrias para verdo por APP e da UH
ENVOLTORIA PARA VERAO

Suite
master

UHs Suite 2 Suite 1

201
202
301
302
401/501
402/502
601/701/801
602/702/802
901
902
1001
1002

[
I

Living

0| 0 00|00 000000000 oo W
Iowwwwwwwwww
0| 0 0000w Wm0 Mmoo
O00O000000000
OO00O0O0O00n0n0n0n0n0n

Fonte: A autora
Tabela 5 - Eficiéncia energética das envoltorias para inverno por APP e da UH

ENVOLTORIA PARA INVERNO

UHs

201
202
301
302
401/501
402/502
601/701/801
602/702/802
901
902
1001
1002

C
WHHHHHI

Fonte: A autora

A suite 2 apresentou nivel de eficiéncia B para a envoltoria para verdo e A para inverno em
todas as UH que ndo estdo voltadas para a cobertura. Na UH 1001, essa mesma APP apresentou
nivel de eficiéncia B para a envoltéria para inverno porque a cobertura imediatamente acima
consiste em ecotelhado, que possui baixa absortancia solar (0,2).
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Em todas as UHs ndo voltadas para a cobertura, a suite 1 apresentou nivel B de eficiéncia para
a envoltoria de verdo. Na UH 1001, essa mesma APP apresentou nivel de eficiéncia C em
funcdo absortancia do terraco condominial (0,65), que € o sistema construtivo imediatamente
acima. Na UH 1002, a suite 1 apresentou nivel de eficiéncia A em fungéo da baixa absortancia
do ecotelhado. E importante ressaltar que as caracteristicas térmicas, como a absortancia solar,
apresentam efeitos inversos nos resultados de envoltoria para verdo e para inverno.

As suites 1 e suites master das UHs terminadas em 01 apresentaram nivel de eficiéncia A para
a envoltdria para inverno e as mesmas APPs das UHs terminadas em 02 apresentaram nivel de
eficiéncia B para a mesma envoltoria. 1sso aconteceu porque as APPs das UHs terminadas em
01 estdo voltadas para a fachada norte, conforme definicdo do RTQ-R, e as APPs das UHs
terminadas em 02 estdo para sul.

As bonificacdes possiveis de serem atendidas sdo: ventilacdo natural, iluminacdo natural, uso
eficiente de agua, condicionamento artificial de ar, iluminacéo artificial, ventiladores de teto,
refrigeradores e medicdo individualizada. A tabela 6 apresenta a pontuacdo maxima e a
pontuacdo alcancada com cada uma das bonificaces.

Tabela 6 - Avaliacdo das bonificacdes das UHs

Bonificacdo Pontuacdo maxima Pontuacdo alcancada
Ventilacdo natural 0,4 0,12
lluminacgdo natural 0,3 0,2

Uso racional de dgua 0,2 0,06
Condicionamento artificial de ar 0,2 Nao se aplica
lluminacdo artificial 0,1 Nao se aplica
Ventiladores de teto 0,1 Nao se aplica
Refrigeradores 0,1 Nao se aplica
Medicdo individualizada 0,1 0,1
Total 1,5 0,48

Fonte: A autora

Toda a demanda de aquecimento de agua das UHSs é fornecida por um sistema de aquecimento
tipo instantaneo a gas. Para todas as UHs, os aquecedores instantaneos possuem ENCE A;
assim, o nivel eficiéncia alcancado para o sistema de aquecimento de agua é A. Entretanto, em
funcdo do ndo atendimento ao pré-requisito de isolamento das tubula¢Ges ndo metélicas, o nivel
de eficiéncia obtido € C.

A pontuacdo do equivalente numérico da envoltéria, equivalente numérico do sistema de
aquecimento de agua, bonificacbes e pontuacao final das unidades autdnomas foi apresentada
na Tabela 7 e indica que, utilizando a Equacéo 1, o nivel de eficiéncia energetica para todas 0s
casos é B. O limitador para obtencdo do nivel A foi 0 ndo atendimento de um dos pré-requisitos
do sistema de aquecimento de agua. Para o projeto de instalacdo de dgua quente poderia ter sido
especificado um isolamento de 1 cm de materiais isolantes, como |& de rocha, que representaria
um custo insignificante em comparagdo ao custo total das instalacdes. Neste caso, o0 pre-
requisito passaria a ser atendido e o nivel de eficiéncia energética dos sistemas de aquecimento
de &gua seria A para todas as UHSs, por consequéncia, o nivel de eficiéncia energética final
também seria A, para todos 0s casos.

Tabela 7 - Pontuacdo do equivalente numérico da envoltéria, equivalente numérico do sistema
de aquecimento de agua, bonificacdes e pontuacéo final das unidades autbnomas
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EQUIVALENTE 5
Tagﬂg " |NUMmERricopa AQUECIVMENTO T TeoniFicacoes| | PONTUARAC
ENVOLTORIA

201 B | 363 c 3 048 B | 389
202 B 37 c 3 048 B 393
301 B | 363 c 3 048 B 389
302 B 37 c 3 048 B 393
401/501 B | 363 c 3 048 B 389
402/502 B 37 c 3 048 B 393
601/701/801 B | 363 c 3 048 B 389
602/702/802 B 37 c 3 048 B 393
901 B | 363 c 3 048 B 389
902 B 37 c 3 048 B 393
1001 B | 351 c 3 048 B 381
1002 B | 378 c 3 048 B 39

Fonte: A autora

A classificacdo de eficiéncia energética da edificacdo multifamiliar é obtida pela ponderacéo
dos niveis de eficiéncia energética pela area util da UH. Como todas as UHs obtiveram nivel
de eficiéncia B, o edificio multifamiliar também obteve nivel de classificacdo energética B.
3.1.2. Areas de Uso Comum

Toda a iluminacdo artificial especificada no projeto, tanto para as areas de uso frequente quanto
eventual, sdo de LED e apresentam nivel A de eficiéncia energética.

Nas areas comuns de uso frequente também sdo avaliadas as bombas e os elevadores existentes
na edificacdo. O objeto de estudo possui um pressurizador, duas bombas de recalque para
consumo e duas bombas de recalque para aguas pluviais; em ambos 0s casos, apenas uma das
bombas fica em funcionamento continuo e a segunda atua como bomba reserva. Todos esses
equipamentos apresentam nivel A de eficiéncia enérgica. As informacdes a respeito do
consumo energético dos elevadores foram repassadas pelo fornecedor - a edificacdo possui dois
elevadores idénticos cujo nivel de eficiéncia energética é B.

Nas areas de uso eventual também sdo avaliados os equipamentos, 0 sistema de aquecimento
de agua e a sauna. Os aparelhos de refrigerador, fogdo, lava loucas, forno, televisao e aparelhos
de ar-condicionado entregues instalados possuem selo Procel ou Conpet com nivel de eficiéncia
energética A. O sistema de aquecimento de dgua compreende apenas um chuveiro elétrico
localizado na guarita, que possui poténcia igual 4400W; portanto, possui nivel de eficiéncia
energética D. O objeto de estudo ndo possui sauna, por isso, esse item nao foi avaliado.

A Tabela 8 apresenta os resultados de equivalentes numéricos e poténcia total instalada por
sistema avaliado.

Tabela 8 - Equivalente numéricos e poténcia total a ser instalada para sistema avaliado nas
areas de uso comum

Uso da Area Comum Sistemas EqNum Poténcia Total
lluminacdo Artificial 5 3.019,75
Frequente Bombas 5 22.458,21
Elevadores 4 -
lluminacdo Artificial 5 1.322,84
Eventual Eq_uipamentos: 5 22.981
Aguecimento de Agua 2 4.400
Sauna - -
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Fonte: A autora

A bonificacdes avaliadas sdo referentes ao uso racional de agua, iluminacéo natural e ventilacédo

natural em areas de uso frequente. Quando atendidas, podem somar até 1 ponto na pontuacao

final das areas comuns.

Os banheiros das areas de uso comum possuem sistema de acionamento duplo. Entretanto,

ainda assim a economia no consumo anual de agua é desprezivel em relagcdo ao consumo anual

de agua. A garagem do empreendimento esta localizada no subsolo, em fun¢édo disso, nao

apresenta dispositivos de iluminacdo natural e ventilacdo natural. Além disso, o0 acabamento de

teto da garagem é em concreto aparente, que possui refletancia solar menor do que 60%. Sendo

assim, nenhuma das bonificacdes foram atendidas.

De acordo com a Equacéo 2, a pontuagéo total do nivel de eficiéncia das areas de uso comum

é 4,51. Para pontuacgdes acima de 4,5, a classificacdo de eficiéncia energética € A.

3.2 Avaliacdo da eficiéncia energética da edificacdo através do método simplificado da
INI-R

3.2.1 Unidades Autdnomas

A INI-R inicia sua avaliacdo apresentando as condi¢fes para a aplicacdo dos métodos

simplificado e de simulacdo. O método simplificado tem sua aplicacdo restrita as edificacOes

gue tenham 0s seus parametros construtivos compreendidos entre os intervalos descritos nas

Tabelas 6.1 e 6.2 da Consulta Publica n°® 18 (2021). Os casos ndo compreendidos por esses

limites devem ser avaliados pelo método de simulacéo.

Apbs a analise dos limites de aplicabilidade, verificou-se que o objeto de estudo apresentou

algumas caracteristicas fora dos limites estipulados como condicdo para aplicacdo do método

simplificado da INI-R, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Limites de aplicacdo do método simplificado do INI-R e caracteristicas do objeto
de estudo

Limites de aplicacdo do método

Caracteristica simplificado do INI-R Modelo real
Minimo Maximo
Capacidade Térmica da Cobertura —
Ecotelhado (kJ/m2.K) 25 500 1.257

Capacidade Térmica da Cobertura —

Terraco Condominial (kJ/m2.K) 25 500 738

Capacidade Térmica do Piso (kJ/m2.K) 25 440 504

Pé direito da UH Constante Variavel

Fonte: Adaptado de INMETRO (2021)

Dessa maneira, ndo é possivel aplicar o método simplificado da INI-R para a avaliacdo de
eficiéncia energética do objeto de estudo, sendo necessaria a utilizagcdo do método de simulagéo
computacional.

3.2.2. Areas de Uso Comum

O consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo da AUC na condicdo real e de
referéncia é determinado pela multiplicagdo entre a poténcia de iluminacéo total instalada e o
seu tempo de uso, considerando os horarios e dias de ocupacdo conforme as Tabelas G.1 e G.3
da Consulta Publica n° 18 (2021). Para a condicdo de referéncia, a poténcia de iluminacéo
considerada foi a limite para a classificacdo D de eficiéncia energética conforme descricao da
instrugcdo normativa.
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A estimativa de consumo energético relativo ao bombeamento de agua é feita em funcédo da
estimativa de consumo de 4gua. Para este calculo ndo devem ser consideradas as bombas para
fins decorativos, elevatdrias de esgoto e bombas instaladas em piscinas; portanto, foi avaliada
apenas a bomba de recalque para consumo do objeto de estudo. O consumo de dgua médio
estimado foi de 540 m3/més, a bomba especificada para a condigdo real possui poténcia de 10
CV e classificacdo de eficiéncia energética nivel A. Para a edificacdo de referéncia, a
classificacdo energética da bomba é C e a poténcia foi calculada a partir de um incremento em
funcdo da poténcia da bomba na condicdo real, resultando em 10,8 CV.

Conforme informado anteriormente, as informacdes a respeito do consumo energética dos
elevadores foram repassadas pelo fornecedor, a edificacdo possui dois elevadores idénticos cujo
nivel de eficiéncia energética é B. O consumo energético do elevador na condicéo de referéncia
foi calculado a partir de um incremento em funcdo do consumo de condicéo real.

Estdo previstos aparelhos de ar-condicionado tipo cassetes de 35.000 BTU/h para o saldo de
festas, meeting place e academia, e tipo high wall de 18.000 BTU/h para a brinquedoteca e
guarita. Todos os aparelhos possuem classificacdo energética nivel A. O consumo do sistema
de condicionamento de ar na condicédo de referéncia considera o consumo nominal referente a
um equipamento classe C.

O sistema de aquecimento de &gua, conforme ja informado, contempla apenas um chuveiro
elétrico localizado na guarita. Como condicdo de referéncia para sistemas sem acumulacéo, é
considerado o chuveiro elétrico.

A Tabela 10 apresenta os resultados de consumo de energia elétrica e térmica da condigdo real
e de referéncia por sistema avaliado.

Tabela 10 - Consumo de energia elétrica e térmica da condicdo real e de referéncia por
sistema avaliado

Condicéo Real Condicdo de Referéncia
Consumo de Consumo de Consumo de | Consumo de
Sistemas Energia Energia Energia Energia
Elétrica Térmica Elétrica Térmica
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (kwh/ano)

Iluminacdo artificial 13.928,5 - 26.937,0 -
Bombas 50.244,6 - 54.264,1 -
Elevadores 973,7 - 1.217,2 -
Sistema de condicionamento de ar 14.793,6 - 16.569,6 -
Sistema de aquecimento de agua 1.427,6 0 1.427,6 0
Equipamentos 6.735,0 - 6.735,0 -

Fonte: A autora

O consumo de energia primaria das areas de uso comum € obtido pela soma dos consumos
estimados de energia elétrica e térmica, multiplicado pelo seu respectivo fator de converséo.
Para a edificacdo, esta prevista a instalacdo de 16 mddulos de painéis fotovoltaicos sobre a laje
e 10 sobre o pergolado, totalizando um potencial de gerac¢do de 12.183 kWh/ano. Portanto, para
calculo do consumo de energia priméaria na condicao real foi subtraido esse potencial de energia
priméaria gerada pela energia renovavel.

O consumo anual de energia primaria da AUC na condicdo real resultou em 121.472,14
kWh/ano e na condicdo de referéncia resultou em 117.440,9 kWh/ano. Pela Equacao 3 tem-se
que o percentual de reducdo do consumo estimado de energia primaria para as AUC é 29%. Na
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Tabela 9.2 da Consulta Pablica n°18 (2021), verifica-se que a edificacdo apresentou
classificacdo energética nivel A para as areas de uso comum.

3.3 Analise comparativa entre os métodos prescritivo do RTQ-R e do simplificado do
INI-R para avaliacdo da eficiéncia energética
Sabe-se que a INI-R se trata de uma instru¢do normativa que ainda esta em fase de consulta
publica e finalizacdo para publicacao oficial. Em funcdo disso, até pouco tempo o Férum para
duvidas no site do PBE Edifica ainda ndo havia sido aberto e o Manual de Aplicacao e edificios
exemplos até entdo ndo foram publicados. Sendo assim, para desenvolver o trabalho enfrentou-
se algumas dificuldades em compreender, analisar e aplicar o método.
Frente a isso, buscou-se esclarecimentos na bibliografia e foram feitas tentativas de contato com
profissionais envolvidos no assunto. Gentilmente, teve-se retorno da Professora Michele
Fossati, que é professora de Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), coordenadora do
Ndcleo de Edificagbes Residenciais do Centro Brasileiro em Eficiéncia Energética em
Edificacdes e que esta participando ativamente da elabora¢do da nova INI-R.
Para avaliacdo da classificacao de eficiéncia energética das unidades autbnomas e das areas de
uso comum, a INI-R propde uma melhoria do indicador de desempenho de edificacdo, que tem
0 objetivo de auxiliar o consumidor na tomada de decisdo no momento da escolha do seu
imével. O RTQ-R, no entanto, classifica o desempenho energético utilizando o equivalente
numeérico, que € um indicador de consumo que nao fornece uma ideia de grandeza relacionada
ao consumo real da edificacdo. Esta limitacdo do RTQ-R ndo permite que a economia gerada
por medidas de eficiéncia energética empregadas na edificacdo seja quantificada (LABEEE,
[s.d.]). A proposta da INI-R, apresentada na Consulta Publica n°18, avalia o desempenho
energético das edificacGes baseada no consumo de energia primaria, comparando a edificacéo
considerando suas caracteristicas reais com a mesma edificacdo adotando-se caracteristicas de
referéncias, que equivalem a classe C de eficiéncia energética. Os sistemas individuais
avaliados permanecem 0s mesmos do RTQ-R — a envoltdria e o sistema de aquecimento de
agua. Entretanto, na nova proposta a avaliacdo do sistema de condicionamento de ar auxilia na
determinacdo do consumo da envoltéria, conforme comentado anteriormente.
A nova proposta ndo avalia as bonificacbes. De acordo com as respostas obtidas pelo férum
para davidas, disponibilizado no site do PBE Edifica, as bonificaces do RTQ-R ndo eram
quantificaveis do ponto de vista energético. Sendo assim, na INI-R esses itens passaram a ser
contempladas no metamodelo, que sera explicado em seguida.
3.3.1 Unidades Autdnomas
Fossati (2021) enfatizou sobre a importancia da inclusdo das condi¢bes para aplicagdo dos
métodos prescritivo e simplificado propostos pela INI-R, que representam grande avango em
relagdo ao método anterior. No método prescritivo do regulamento técnico de 2012, eram
avaliadas edificagcdes muito diferentes das edificacOes de referéncia utilizadas para formulacao
das equac0es; assim, em muitos casos essas equacdes nao respondiam bem. Portanto, os limites
de aplicabilidade representam uma diminuigdo nas distor¢des durante a avaliagéo.
O metamodelo do RTQ-R foi baseado em estudos que utilizaram métodos estatisticos para
compreender o comportamento de milhares de simulagcdes computacionais e chegar em uma
regressdo linear maltipla, capaz de avaliar a envoltoria de edificagdo (ELI et al., 2020). Em um
estudo comparando os resultados do metamodelo do RTQ-R com simulagdes, A.P. Melo (2016)
constatou que esse metamodelo pode gerar resultados precisos para edificagcbes com tipologias
mais comuns, similares as adotadas na base de dados, e para tipologias mais incomuns, o ideal
seria 0 método de simulacdo. Além disso, esse metamodelo vigente apresenta outras limitacdes:
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subestima os efeitos positivos da ventilag&o natural ao superestimar o consumo de aquecimento,
apresenta excessiva sensibilidade a capacidade térmica da envoltéria (VAN DER KNAAP,
2011), e impossibilita 0 uso da ventilacdo natural em conjunto com o condicionamento
artificial.

Com essas limitagdes, viu-se necessario o aprimoramento do método. O CB3E desenvolveu o
novo metamodelo, que compde a INI-R, por meio da aplicacdo de redes neurais artificiais. Esse
metamodelo considera o0 uso da ventilacdo natural e do sistema de condicionamento de ar,
resultando na anélise da carga térmica de aquecimento, resfriamento e horas de conforto (ELI
et al., 2020). Devido ao grande nimero de dados e a presenca de relacdes ndo-lineares
complexas, o metamodelo foi baseado em redes neurais artificiais, que consiste no processo
iterativo de ajuste dos pesos das conexdes entre os dados de entrada e os dados de saida
(MAZZAFERRO et al., 2018). Ainda assim, para edificacbes mais complexas 0 metamodelo
ndo responde bem e é recomendado que a avaliacdo seja realizada através de simulagdes
computacionais.

Nesse contexto, os limites de aplicabilidade do método simplificado da INI-R classificam a
edificacdo a ser avaliada em tipologias comuns ou incomuns. Para as tipologias mais comuns,
a avaliacdo da envoltoria por esse metodo é realizada através do metamodelo baseado em redes
neurais artificiais, proposto por A.P. Melo (2016) e desenvolvido pelo CB3E (2018), que se
mostraram muito mais eficientes do que o modelo de regresséo linear utilizado no atual RTQ-
R.

De acordo com o PBE EDIFICA [s.d.] a nova proposta de avaliagdo propde a compatibilizacéo
da instrugdo normativa do INMETRO com a norma de desempenho NBR 15575-1 (2021).
Assim, o metamodelo, baseado em redes neurais, segue as recomendacg0es da nova atualizagédo
da norma de desempenho térmico. Nela s&o incluidos novos dados para a avaliacdo do projeto.
Entre eles estdo as caracteristicas dos elementos transparentes, que tem por objetivo melhor
caracterizar o desempenho das esquadrias que sdo fatores tdo importantes para a envoltoria
quanto as vedacOes verticais; caracteristicas térmicas do piso; e o angulo vertical de obstrucao
do entorno, que caracteriza o contexto a que a edificacdo esta inserida, mas que néo era avaliado
pelo método prescritivo do RTQ-R, apenas de simulacdo. Esse novo método de avaliacdo
apresentou inimeras evolucBes em relacdo a abordagem de método prescritivo do RTQ-R. A
destacar:

e Simulacdo anual de temperaturas como um todo, que permite incluir as variacdes
climéticas que ocorrem ao longo dos 365 dias do ano;

¢ Inclusdo da avaliacdo das cargas internas da edificacdo, como pessoas, iluminacéao e
equipamentos, bem como a definicdo dos horarios de maior ocupacdo. No método
prescritivo do RTQ-R a avaliacéo era realizada como se a edificagdo ainda néo tivesse
sido ocupada;

e Novos indicadores de desempenho: percentual de horas de ocupagdo dentro de uma
faixa de temperatura operativa que varia com o clima (PHFT), temperaturas anuais
maximas e minimas (Tomax e Tomin) e cargas térmicas de refrigeracéo e aquecimento
(CgTR e CgTA), que permitem a avaliacdo simultanea do uso de ventilagdo natural e
do sistema de condicionamento de ar.

A avaliacdo do sistema de aquecimento de agua através do RTQ-R é avaliada atraves de um
equivalente numérico global obtido pela combina¢do das porcentagens de demanda de
aquecimento de agua de cada sistema multiplicado pelo respectivo equivalente numérico. Pela
INI-R, passa a ser avaliado na INI-R em funcdo do percentual de reducdo do consumo de
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energia priméaria necessario para atender a demanda de &gua quente da edificacdo, comparando
0 consumo da edificacdo real com a edificagdo de referéncia. A avaliagdo desse consumo
permite que a energia térmica e elétrica, que pode ter origem de diversas fontes, seja
contabilizada (LABEEE, [s.d.]).

Outra diferenca entre os métodos trazida por Fossati (2021) € que a nova instrucdo ndo avalia
a edificacdo multifamiliar como um todo, ou seja, ndo ha ponderagdes relacionadas aos
resultados das UHs isoladas. Essa evolucgdo se justifica porque a intencdo é que os proprietarios
dos imoveis tenham os resultados de eficiéncia da sua unidade e ndo o valor global do edificio
multifamiliar.

3.3.2. Areas de Uso Comum

Os sistemas individuais avaliados em cada um dos metodos, de maneira geral, se mantem o0s
mesmos, mas em todos os casos houve alteragdes no método de avaliacdo ja que a INI-R propde
que a classificacdo de eficiéncia energética seja obtida em funcao do consumo estimado de cada
sistema e ndo em funcdo do equivalente numérico como era no RTQ-R. Os sistemas avaliados
em ambos os métodos sdo: iluminacdo artificial, bombas, elevadores, condicionadores de ar,
equipamentos eletrodomeésticos e aquecimento de agua. No RTQ-R também eram avaliadas as
saunas, quando existentes, mas esse item deixou de ser avaliado na atualizacéo.

Ao avaliar as estimativas de consumo dos sistemas individuais, a INI-R avalia ndo sé a poténcia
dos sistemas instalados, mas também a estimativa de ocupacao desses sistemas. Essa situacdo
melhor caracteriza a condicdo real do objeto de estudo, pois avalia a edificagdo ja ocupada e
ndo 0 momento antes da ocupagéo.

Outra evolucdo importante no novo método de avaliacdo da AUC é a inclusdo do potencial de
geracdo de energia renovavel. No Regulamento técnico de 2012, a geracédo de energia renovavel
ndo era avaliada na classificacdo de eficiéncia energética. Entretanto, o Balanco Energético
Nacional de 2012 para cé evidencia que a taxa de geracdo de energia renovavel, como a
fotovoltaica, tem aumentado muito inclusive no setor residencial (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE,). Dessa maneira, a atualizagdo do método de avaliagdo de eficiéncia
energética e a consideracdo da geracdo de energia renovavel se torna imprescindivel.

A avaliacgdo das areas de uso comum resultou que a classificagdo da AUC A através de ambos
0s métodos, embora a pontuacdo obtida através do RTQ-R tenha sido o limite entre as
classificacbes A e B. No primeiro método, os sistemas individuais recebem ponderacdes em
funcdo do uso (seja eventual ou frequente) e da poténcia; sendo assim, ndo é levado em
consideracdo o impacto na classificacao de eficiéncia energética devido ao periodo de utilizacdo
de cada sistema. No segundo método, a ponderacdo é realizada em funcdo da quantidade de
consumo e economia em relacdo a condicdo de referéncia; ou seja, sistemas com consumos
mais altos apresentam maior impacto no nivel de classificacdo de eficiéncia energética; neste
caso os resultados apresentaram maior sensibilidade aos sistemas que sdo mais utilizados na
edificacéo.

A Tabela 11 apresenta o quadro resumo da analise comparativa entre os métodos de avaliagcdo
da eficiéncia energética de edificacdes residenciais.
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Tabela 11 - Quadro resumo da anélise comparativa entre os métodos de avaliagdo da
eficiéncia energética de edificagdes residenciais

Assunto

RTQ-R

INI-R

Indicador de desempenho

A avaliacdo € realizada utilizando
0 equivalente numérico, que nao é
quantificavel do ponto de vista
energeético.

A avaliacdo é realizada a partir das
estimativas de consumo de energia
da edificacédo real em relacdo a
condicdo de referéncia. Assim,
essa avaliacdo pode servir de
indicador para auxiliar
consumidores durante a escolha de
um imavel.

Bonificacdes

As bonificacGes avaliadas ndo séo
quantificaveis do ponto de vista
energética.

As bonificagdes ndo sdo avaliadas
separadamente, sendo assim, 0s
assuntos tratados na RTQ-R foram
incorporados no metamodelo.

Limites de aplicabilidade do
método simplificado

S&o avaliadas edificagBes muito
diferentes das edificacdes de
referéncia utilizadas para
formulacdo das equagdes do
método prescritivo, nesse caso as
equagdes ndo respondem bem.

Incluséo da avaliacdo dos limites
para aplicagdo do método, que
garante que apenas edificacfes

similares as utilizadas para
elaboragcdo do metemodelo sejam
avaliadas através do método
simplificado, diminuindo
distorg¢des.

Metamodelo

Metamodelo baseado em
regressdes lineares maltiplas que
respondem bem apenas para
edificacGes mais comuns.

Metamodelo baseado em redes
neurais artificiais capaz de
responder bem também em

situacGes complexas.

Compatibilizagdo com a NBR

Método de avaliacéo diverge da
norma de desempenho.

Compatibilizacdo do método de
avaliacdo com a norma de
desempenho NBR 15575-1

(2021).

Classificacdo da edificacdo
multifamiliar

Classificacdo da eficiéncia da
edificacdo multifamiliar através da
ponderacdo das classificacdes da
UH.

A edificacdo multifamiliar ndo é
avaliada como um todo, porque ha
a intencdo de que cada
consumidor conhega o resultado
da sua unidade.

Avaliacdo da AUC baseado no
consumo de energia

Classificacdo ponderada pela
poténcia dos equipamentos
instalados.

Classificacdo ponderada pelo
consumo estimado de cada
equipamento instalado. Nesse
caso, 0s sistemas mais utilizados
tém maior impacto nos resultados
de classificacdo.

Consideracgdo da geracdo de
energia

Né&o é avaliada no RTQ-R.

Incluséo do potencial de geracéo
de energia renovavel na avaliacdo.

Fonte: A autora

3.4 Avaliacdo dos critérios da Certificagdo GBC Brasil Condominio que utilizam os

métodos do PBE Edifica como requisito
A partir dos resultados obtidos com a aplicacdo do método prescritivo do RTQ-R, obteve-se
que o critério obrigatorio de Desempenho Minimo da Envoltoria, da Certificagdo GBC Brasil
Condominio, € atendido dado que o condominio Terra atende aos pre-requisitos de
caracteristicas térmicas, ventilagdo natural e iluminacdo natural descritas no item 3.1.1 do

regulamento Técnico.
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O critério obrigatdrio de Fontes de Aquecimento de Agua Eficientes ndo é alcancado em fungio
do n&o atendimento do pré-requisito de isolamento das tubula¢des de agua quente ndo metalicas
descrito no RTQ-R. Essa situacdo inviabilizaria a submissdo da certificagdo ao
empreendimento. Entretanto, uma alternativa para atender ao critério obrigatdrio, conforme ja
mencionado, seria incluir a especificacdo de isolamentos para as tubulagdes.

A avaliacdo das areas de uso comum através do RTQ-R apresentou nivel de eficiéncia
energética A; portanto, a pontuagdo méxima do crédito para obter a etiqueta PBE Edifica é
alcancada, caso a incorporadora opte pela etiquetagem da edificagéo.

Pelo método prescritivo do RTQ-R, a edificacdo apresentou nivel de eficiéncia energética B
para a avaliacdo da envoltoria. Assim, a pontuacdo adquirida com o crédito de Desempenho
Aprimorado da Envoltoria é 1 ponto.

A Tabela 12 apresenta os critérios avaliados no trabalho e a pontuacéo obtida.

Tabela 12 - Resultados da avaliacdo dos critérios da Certificacdo GBC Brasil Condominio
utilizando o RTQ-R

Critério Pontuacao Pontuacdo Alcangada
EA PR1 Desempenho M!nlmo da Obrigatério Atendido
Envoltéria
EA PR2 Fontes de Aqqe_(:lmento de Obrigatério Né&o atendido
Agua Eficientes
EA CR2 Obter a etiqueta PBE Edifica 2 a 3 pontos 3 pontos
EA CR3 Desempenho Aprimorado da 1 a3 pontos 1 ponto
Envoltdria P P

Fonte: A autora

Com o advento da alteracdo do método de avaliacdo de eficiéncia energética de edificacdes
residenciais do RTQ-R para a INI-R, passados 0s 24 meses em que 0s métodos irdo coexistir,
havera a necessidade de atualizar os critérios da certificacdo que reconhecem o PBE Edifica
como um método efetivo. Para isso, 0 GBC Brasil devera propor uma adaptacao desses créditos
de maneira a adequar a certificagdo conforme a nova instru¢cdo normativa, visto que a INI-R
apresenta alteracbes em relacdo ao RTQ-R que impactam diretamente no atendimento dos
requisitos.

A iniciar, a INI-R, no estado atual, ndo apresenta pré-requisitos de envoltoria; neste caso 0s
critérios obrigatorios de Desempenho Minimo da Envoltéria e Fontes de Aquecimento de
Aguas Eficientes, precisardo ser reavaliados de modo a ndo serem atendidos pelo cumprimento
de pré-requisitos. Além disso, a nova INI-R ndo avalia a edificacdo multifamiliar como um
todo; portanto, o credito Desempenho Aprimorado da Envoltdria devera avaliar ponderacfes
dos niveis de eficiéncia energética das UHSs, que represente a edificagdo como um todo e
relacione as pontuacgdes possiveis de serem obtidas com esse credito.

4 CONSIDERAC}C)ES FINAIS

A crise em funcao do esgotamento dos recursos de fontes geradoras ndo-renovaveis e 0 aumento
do consumo de energia elétrica no setor residencial torna cada vez mais relevante a avaliagdo
de eficiéncia energetica dessas edificacfes principalmente na etapa de projeto, a fim de
possibilitar a concepcdo de projeto orientado a desempenho, que permite intervencGes para
garantir a execucéo de edificagdes mais eficientes.
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Comparando-se os resultados das avaliagcdes das areas de uso comum através dos dois métodos,
verificou-se que a nova proposta permite uma avaliagdo mais aprofundada, porque os sistemas
avaliados séo ponderados em funcdo da quantidade de consumo de energia. Ou seja, quanto
maior for a utilizacdo do sistema e, a0 mesmo tempo, maior for a economia em relacéo a
condicdo de referéncia, maior serd o impacto no percentual global de reducdo de energia
primaria; consequentemente, maior serd o nivel de classificacdo de eficiéncia energética.

As limitag0es ja verificadas no método de avaliagdo atual — RTQ-R - e a difusdo de alternativas
renovaveis para a geracdo de energia, ndo contempladas pelo método vigente, evidenciam a
necessidade de atualizacdo do método de avaliacdo de eficiéncia energética dos edificios.
Reconhece-se assim, a importancia de um novo método que denote um carater dindmico e
atualizado de avaliacdo de eficiéncia energética, com base na comparacdo de consumo, ja
utilizado em outras certificacoes.

A nova proposta de avaliacdo, tratada pela Consulta Publica n° 18 (2021) e que constituira a
INI-R, torna tangivel a avaliacdo de eficiéncia energética porque utiliza caracteristicas
quantificaveis da edificacdo — os sistemas individuais sdo avaliados quanto ao consumo de
energia elétrica e térmica, que posteriormente sdo convertidos em energia primaria. Essa
evolucdo é muito importante, pois pode auxiliar na tomada de decisdo dos consumidores no
momento de compra de um imdvel. Além disso, a nova instru¢cdo normativa apresenta
resultados mais condizentes com a edificacdo, gracas a reducdo de distor¢des possibilitada pelos
limites de aplicabilidade do método simplificado, visto que esse método € utilizado apenas em
edificacdes cujas caracteristicas respondem bem ao metamodelo.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo comparativo entre os métodos utilizando um
projeto perfeitamente dentro dos limites de aplicabilidade do método simplificado, para
permitir uma comparacdo integral entre 0 RTQ-R e a INI-R. Sugere-se também a anélise
comparativa dos regulamentos através do método de simulacéo. Diante da falta de informacdes
sobre 0 novo método até o momento, levanta-se a possiblidade de realizar a avaliacdo de
eficiéncia energética do edificio exemplo, disponivel no site do PBE Edifica, utilizando a INI-
R que servird de referéncia para futuras analises. Ademais, verifica-se a necessidade do
desenvolvimento de novos critérios de avaliagdo da Certificagdo GBC Brasil Condominio
utilizando a instrucdo normativa, para quando o RTQ-R cair em desuso.
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