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O rapido crescimento dos grandes centros
urbanos no Brasil trouxe desafios econdmicos,
sociais e ambientais para os governos e
sociedade. Dentre eles, esti o déficit habitacional,
potencializado pela insuficiéncia de planejamento
e investimentos necessarios para vencer esse
grande obstaculo. O maior programa habitacional
de interesse social ja desenvolvido no Brasil, o
Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV),
proporcionou moradia para milhées de familias.
Mas também contribuiu para levar uma parte

da populagido para longe das areas urbanizadas,
exigindo mais recursos do governo federal e

dos municipios para ofertar infraestrutura e
equipamentos a locais distantes e dispersos.

O desenvolvimento sustentavel precisa ser
prioridade na agenda dos governos no Brasil, que
busca cumprir acordos climaticos internacionais
para garantir um futuro com qualidade de vida a
populagdo. Mesmo assim, praticas para eficiéncia
em edificacoes ainda sao pouco explorados

no pais, desconsiderando possibilidades de
economia de recursos e mitigacdo de emissoes de
gases de efeito estufa, por exemplo.

Avancar na eficiéncia das edificagoes é

um grande passo para cumprir as metas
estabelecidas no Acordo de Paris e nas
Contribui¢es Nacionalmente Determinadas
(NDC). Neles, o Brasil se comprometeu a
alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor
elétrico até 2030 e a atender os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidos
pela Agenda 2030 das Nac6es Unidas.

Programas em larga escala, como o PMCMYV,
oferecem uma oportunidade de incorporar
exigéncias e medidas viaveis para eficiéncia

em edificacOes, que trazem diversos ganhos

aos moradores, a administragdo pablica e a
sociedade em geral. Governos e liderancas locais
tém um papel fundamental: promover projetos
concebidos com essa visao e fomentar incentivos

para a superacgdo das barreiras institucionais,
técnicas e de mercado para a implementacao da
eficiéncia em edificacoes.

Esta publicagfo analisa os beneficios,

custos e barreiras da ado¢do de medidas

de sustentabilidade em empreendimentos
habitacionais de interesse social. As principais
medidas examinadas sao, em sua maioria,
agoes e tecnologias simples e de baixo custo,
relacionadas a redugio de consumo de dgua e
energia elétrica nas edificagGes.

Ainda, para auxiliar os gestores no planejamento
e implementacao de politicas, programas e
projetos que impulsionem a eficiéncia nas
construcdes nas cidades, o WRI Ross Center for
Sustainable Cities, em conjunto com a Johnson
Controls e outros parceiros, langou o guia
“Accelerating Building Efficiency: Eight Actions
For Urban Leaders”. No pais, o WRI Brasil
identificou as seguintes acoes prioritarias para
acelerar a eficiéncia: informacGes e certificacoes
de desempenho; incentivos e financiamentos;
lideranca governamental pelo exemplo.

O presente estudo se enquadra no esforco de
ampliar e promover o conhecimento sobre o tema
nas cidades brasileiras. A disseminagio destes é
uma contribui¢do do WRI Brasil para a mudanca
de pensamento no pais e um estimulo a producao
de moradias mais eficientes, que contribuam
para o desenvolvimento sustentavel.

Luis Antonio Lindau
Diretor do Programa de
Cidades do WRI Brasil
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Investir em eficiéncia das edificagcdes apresenta oportunidades
econdmicas sociais e ambientais. Edificacoes eficientes sao um dos
principais fatores para a criacdo de cidades sustentaveis e para o
cumprimento das metas de desenvolvimento sustentavel acordadas

pelos governos sejam cumpridas (WRI, 2016).
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PRINCIPAIS DESTAQUES

® () Brasil conta hoje com um déficit

habitacional de mais de 6 milhdes

de unidades habitacionais (FIP, 2016).
Habitacdes de interesse social mais
eficientes tém o potencial de gerar
beneficios ambientais, sociais e econdmicos
para 0 pais.

Incorporar medidas para eficiéncia do uso de
energia elétrica e 4gua em habitagdes pode
acarretar em economias dos investimentos
iniciais de construgdo e durante a uso. A
adocao de medidas para 0 aumento da
eficiéncia em edificacdes apresenta também
ganhos e economias para 0s moradores,
além de gerar externalidades positivas para
sociedade em geral, como a reducgdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a
economia de recursos naturais.

0 potencial de reducdo média no consumo
de dgua para as 13 medidas simuladas é

de 45,5%, independentemente da regido
politico-administrativa do Brasil considerada,
para dois tipos de edificagdes existentes
(multifamiliares e unifamiliares). Ja a
potencial de redugdo média no consumo de
energia elétrica é de 18,9% para o conjunto
de regioes analisadas, considerando os dois
tipos de edificagoes.

A economia média mensal de despesas

por familia pode ser de até R$ 54,22, em
habitacGes uni e multifamiliares, levando em
conta as redugdes no consumo de dgua e
energia elétrica somadas.

A produgdo e disseminagao de
conhecimento, dados e andlises de
desempenho sdo essenciais para que
gestores publicos, incorporadores,
construtores, proprietarios, administradores
e moradores tomem decisdes assertivas
para a incorporacao de medidas que
proporcionem uma maior eficiéncia das
edificagoes brasileiras.

A questio da sustentabilidade ganha
cada vez mais destaque na agenda do
governo brasileiro. Nos acordos e convengoes
internacionais, dos quais o Brasil é signatéario,

os paises assumem responsabilidades para a
construcdo de cidades mais sustentiveis. Assim,
busca-se promover melhor qualidade de vida
para a populacdo ao mesmo tempo em que
enfrentam o desafio das mudancas climéticas.

Diversas politicas nacionais instituidas
no ambito das cidades colocam a
sustentabilidade como diretriz basica das
acoes a serem tomadas. Entre essas politicas
encontram-se o Estatuto da Cidade, a Politica
Nacional de Habitac3o e a Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (BRASIL, 2001a; 2004a;
2004b). O principal desafio consiste em uma
efetiva aplicacdo de acoOes locais, que promovam
a sustentabilidade e atinjam as metas definidas
por essas politicas.

O Programa Minha Casa Minha

Vida (PMCMYV) é o maior programa
habitacional de interesse social ja
desenvolvido no Brasil. Moradias populares
sdo financiadas e promovidas pelo governo
federal desde 1964 por diferentes programas e
politicas. A partir de 2009, o PMCMV buscou
reduzir o déficit habitacional brasileiro, que
representava na época 10,2% dos domicilios
(FJP, 2012), ao subsidiar a construgao de
moradias para familias de baixa renda em larga
escala. Em 2014, ap6s cinco anos do Programa, o
déficit habitacional brasileiro correspondia a 9%,
ou 6,068 milhdes de domicilios, 1,2% a menos em
relacdo a 2009 (FJP, 2016).

A maior parte dos projetos de Habitacao
de Interesse Social (HIS) produzidos no
Brasil seguem solucoes padronizadas,
tanto para habitacoes unifamiliares como
para multifamiliares, com o objetivo

de minimizar os custos de projeto e
construcao. Como resultado, a qualidade

das habitacoes, as diferencas climaticas e as
necessidades dos usuérios nao sdo levadas em
consideracao, com habitacoes sendo concebidas
sob a perspectiva de curto prazo da economia de
investimentos de construgao.



O estudo, desenvolvido em parceria com
a Mitsidi Projetos, analisa os beneficios
e os custos da adocio de medidas de
eficiéncia para empreendimentos

de HIS. As 13 medidas de eficiéncia para
edificacOes, selecionadas a partir de uma
revisdo bibliografica foram submetidas a uma
simulacao de desempenho para 13 medidas

de eficiéncia para as edificacoes, a fim de
identificar os custos e potenciais beneficios de
cada uma individualmente. Apos essa etapa,
foram definidos e simulados cinco cenérios de
conjuntos de medidas de eficiéncia para cada
uma das cinco regioes politico-administrativas
brasileiras, com o intuito de avaliar o impacto
regional e climatico no potencial de desempenho
das medidas de eficiéncia.

O objetivo principal é analisar o
desempenho de medidas de eficiéncia
possiveis de serem adotadas e avaliar a
potencial reducao de GEE, os custos e os
beneficios para a qualidade de vida da
populacao e as barreiras relacionadas

a sua implementacao. A proposta é
promover um debate acerca de desempenhos e
potencialidades das medidas de eficiéncia para
as edificagoes, possibilidades de regionalizagao
de solugodes, bem como de superacao das
barreiras para sua implementacgao. Pretende-se,
com isso, demonstrar a viabilidade e os ganhos
de se incorporar medidas de sustentabilidade
para edificagOes a agenda habitacional, em
especial de interesse social, auxiliando técnicos
e gestores no desenvolvimento e na implantacao
de politicas publicas.

O relatério esta estruturado em cinco
capitulos. O primeiro capitulo traz o panorama
da eficiéncia em edificac6es no Brasil, seu
contexto e oportunidades, a partir dos acordos
internacionais, politicas nacionais, estudos

e marcos regulatérios. O segundo capitulo
apresenta brevemente a metodologia e as etapas
de pesquisa.

O terceiro capitulo realiza uma analise
de custos e beneficios para medidas de
eficiéncia, estimando indicadores de
impacto. Uma lista contendo 13 medidas de

sustentabilidade foi definida e simulada em uma
cidade de referéncia, Londrina, no Parani, que
foi escolhida em virtude de seu equilibrio das
horas de conforto e de desconforto por calor e
frio ao longo do ano. As medidas de eficiéncia
em edificacoes adotadas foram: (i) vaso sanitario
com caixa acoplada e fluxo duplo; (ii) arejador
nas torneiras; (ii) captacao de dgua de chuva; (iv)
medidor individualizado de 4gua nas edificacGes
multifamiliares; (v) sistema de aquecimento solar
nas edificacoes multifamiliares; (vi) lampadas
de LED nas areas privadas; (vii) lampadas

de LED e sensor de presenca nas escadas das
edificac6es multifamiliares; (viii) geracao
distribuida fotovoltaica; (ix) orientacao

da edificacdo; (x) tamanho e abertura dos
caixilhos; (xi) cor da tinta das paredes externas;
(xii) materiais para vedacoes externas; e

(xiii) materiais para cobertura.

No quarto capitulo, a partir da analise
dos custos e dos beneficios anteriores,
foram desenvolvidos diferentes conjuntos
de medidas de eficiéncia para cada uma
das cinco regioes politicas brasileiras. A
regionalizagdo é importante, pois permite uma
comparacao adequada dos habitos culturais e
das necessidades dos moradores em cada regiao,
respeitando também as diferencas climaticas. Ja
a simulagdo do conjunto de medidas de eficiéncia,
incorporando as 13 medidas de sustentabilidade,
possibilita compreender como elas interagem
entre si e potencializam seus resultados

quando aplicadas em conjunto. Cada regido

foi representada por uma cidade de referéncia,
sdo elas: (i) Porto Alegre - Sul; (ii) Sao Paulo -
Sudeste; (iii) Brasilia - Centro-Oeste;

(iv) Fortaleza - Nordeste; e (v) Manaus - Norte.

No quinto capitulo, sao realizadas
consideracoes sobre o relatorio e
recomendacoes a partir de seus
resultados. Foram identificadas as barreiras

a adocdo das medidas de sustentabilidade em
maior escala e indicadas formas de supera-las.
E, por fim, nos apéndices, sdo descritas as notas
metodologicas e detalhados todos os parametros
utilizados na simulagdo desenvolvida e aplicada
neste relatorio.

Sustentabilidade em Habitacdo de Interesse Social



Este relatorio foi desenvolvido tendo
como base a realidade brasileira e é
dirigido para governos municipais,
estaduais e nacional, técnicos e
desenvolvedores de politicas pablicas de
habitacio, iniciativa privada, académicos,
movimentos sociais e sociedade civil.

O relatorio produz e dissemina informacées
capazes de influenciar politicas publicas e/ou
tomadores de decisao a adotarem medidas de
eficiéncia nas edificagoes, especialmente as que
requerem menores investimentos, comprovando
por meio de dados os custos e os beneficios de
tais medidas. Este documento também mensura
os potenciais de redugdo de emissées de GEE de
forma regionalizada, considerando os diferentes
contextos climaticos brasileiros.

O WRI Brasil é uma organizacio focada
em pesquisa e aplicacido de metodologias,
estratégias e ferramentas voltadas as
areas de clima, florestas e cidades. Sem
fins lucrativos, atua em estreita colaboragio

com as liderancas locais para proteger o meio
ambiente e criar solu¢6es que contribuam para

a prosperidade do pais, de forma inclusiva e
sustentavel. A area de eficiéncia em edificacGes
no WRI est4 incorporada ao programa de cidades

e conta com uma rede global de especialistas
no tema. Em 2016, foi langada a publicacgao
Accelerating Building Efficiency: eight actions
for urban leaders (WRI, 2016) e a Building
Efficiency Initiative (Iniciativa de Eficiéncia
das Edificacoes), que une a producio de
conhecimento com o trabalho pratico para criar
cidades mais prosperas e habitaveis.

Os ganhos das medidas de
sustentabilidade para edificacoes se
manifestam em diferentes escalas, seja
na economia de renda das familias,

na economia de energia e de recursos
hidricos dos municipios e/ou na reducao
das emissoes de GEE do pais. Entender
sobre quem incidem os beneficios e os custos da
implementacao das medidas é fundamental para
avaliar corretamente a pertinéncia e a viabilidade
do investimento adicional para implanta-las.

A adocio de determinadas medidas niao
requer investimentos adicionais. A maior
parte das medidas de arquitetura passiva, que
sdo estratégias bioclimaticas para atingir o
nivel de conforto adequado em uma edificagéo,
demonstrou ter um baixo custo ou até mesmo
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custo zero. Assim, com pouco ou nenhum
investimento adicional, pode-se adotar

uma medida de sustentabilidade ao trocar
uma solucgao de baixa eficiéncia por uma com
maior desempenho.

A regionalizacao das solucoes é condicao
relevante para o planejamento de
politicas pablicas para eficiéncia em
HIS. Investimentos em sustentabilidade terao
um impacto diferente conforme cada regiao
em funcdo de suas especificidades climéticas
e culturais e das condi¢bes necessarias para
estabelecer maior desempenho e conforto
térmico. Assim, em regidoes mais quentes, por
exemplo, o impacto em escala serd maior uma
vez que a necessidade de resfriamento ¢ alta e,
consequentemente, a redugao de consumo de
energia elétrica terd um maior potencial.

O investimento adicional em medidas de
sustentabilidade e a falta de informacoes
sobre seus custos e beneficios sio as
principais limitacoes para incorporacao
de eficiéncia em edificacoes. Muitas medidas
apresentam custos adicionais, sendo uma
barreira importante dado que h4 um limite no
orcamento do governo para financiamento de
HIS e que o agente que realiza o investimento
inicial ndo é, geralmente, 0 mesmo que se
beneficia. Entretanto, ainda que o custo nao seja
zero, o retorno dos investimentos em medidas
de eficiéncia ocorre em pouco tempo, seja pela
reducdo das emissoOes poluentes, seja pela
queda do consumo e consequente economia nas
despesas familiares com agua e energia.

Regionalizar as medidas de eficiéncia
para as edificacoes. As caracteristicas
climaticas e culturais de cada regiao precisam
ser consideradas nas politicas habitacionais
e de sustentabilidade ambiental a fim de
aumentar os ganhos potenciais em termos
de reducdo de consumo de energia, dgua e
emissdo de GEE, além dos ganhos sociais.
Assim, aumenta-se, também, a eficiéncia

do investimento adicional necessario e
maximizam-se esses beneficios secundarios.

Incorporar os beneficios secundarios das
medidas no calculo do subsidio estatal.

A viabilidade financeira das construcées mais
sustentaveis precisa considerar o potencial futuro
das medidas de sustentabilidade. As economias
advindas de menor consumo residencial com
agua e energia elétrica podem ajudar a diminuir
a inadimpléncia das familias em relagao a
prestacao das HIS e ao pagamento das tarifas
sociais de 4gua e energia, por exemplo.

Buscar verbas alternativas em outros
Ministérios, 6rgaos publicos e bancos
de desenvolvimento bi e multilaterais
para projetos sustentaveis. Os beneficios
secundarios das estratégias para eficiéncia em
edificagoes, como as redugoes das emissoes
de GEE e de consumo de 4gua e luz, podem
possibilitar a obtencao de verbas alternativas.
Instituicbes como o Ministério do Meio
Ambiente, de Minas e Energia, Caixa e Banco
de Desenvolvimento da América Latina
(CAF) financiam projetos com diretrizes de
desenvolvimento e sustentabilidade.

Medidas com zero custo devem ser
incorporadas em requisitos minimos
para a construcao de HIS. Tendo em vista
que as HIS n3o requerem subsidios adicionais
do governo para a sua adocao, medidas de
arquitetura passiva, por exemplo, podem ser
incorporadas em especificacoes minimas de
programas que incentivem a produgio de HIS,
tais como o PMCMYV e programas municipais,
permitindo ganhos imediatos.

Programas de educaciao dos moradores
em relacio as medidas e seu
funcionamento devem ser promovidos.
Uma maior educacio sobre o uso das medidas,
bem como conscientizacao da importancia
das soluces sustentaveis, pode maximizar

os resultados esperados de sua adocao.

Esse processo pode ocorrer por meio do
desenvolvimento de cartilhas explicativas

e educativas sobre o uso e a manutencao de
medidas como sistema de aquecimento solar
de 4gua e de captacao de dgua da chuva, vaso
sanitario com fluxo duplo, lampadas de LED,
etc. As equipes responsaveis pelo trabalho

Sustentabilidade em Habitacdo de Interesse Social
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técnico social do PMCMYV e as secretarias

de desenvolvimento social, nacional ou
municipais, devem desenvolver atividades de
carater socioeducativo com os beneficiarios,
promovendo acoes informativas, mobilizagdo e
a capacitacdo da populacdo atendida a respeito
das moradias, dos espacos comuns

e da organizacdo condominial.

O governo federal e as administracoes
municipais devem reforcar e fiscalizar

a necessidade de cumprimento das
exigéncias de sustentabilidade vigentes.
Tendo em vista os avancos ja alcangados pelas
regulamentacoes existentes, a exemplo das
normas técnicas e especificagdes minimas ja
vigentes no PMCMYV, deve-se ter cuidado de nao
desconsiderar os avancos proporcionados por
essas medidas.

8 WRIcidades.org

Projetos-piloto de moradias eficientes
devem ser promovidos pelo setor
publico com engajamento da iniciativa
privada. Tais projetos sdo essenciais para
provar a viabilidade e funcionalidade das

acoOes e aumentar a escala de iniciativas

de sustentabilidade em habitacao e a
conscientizacio acerca da importancia dessas
solugoes. No caso do PMCMY, estados e
municipios podem arcar com o custo adicional
das medidas de eficiéncia por meio de projetos-
piloto, aportando subsidios e/ou contrapartidas.

Em programas de escala nacional,
devem-se implementar especificacoes
regionalizadas de modo a potencializar
o custo-beneficio do investimento

em medidas de sustentabilidade. O
investimento para aquecedores solares em
regides quentes, por exemplo, onde o consumo
de aquecimento de 4gua para banho é minimo,
pode ser direcionado para outras medidas, como
instalagdo de lampadas LED, captacao de 4gua
da chuva e/ou medidas de arquitetura passiva.



Arquitetura passiva: aproveitamento de
estratégias bioclimaticas para atingir o nivel

de conforto adequado em uma edificagio. As
estratégias podem ser relacionadas a orientacao
solar, materiais utilizados na envoltéria,
ventilacdo e iluminacao natural, resfriamento
evaporativo, entre outros.

Conforto térmico: sensacao de satisfacao e

bem-estar com o ambiente térmico da edificacao.

Eficiéncia energética: melhoria de
desempenho pela reducao na utilizagdo de
recursos energéticos para proporcionar servicos,
como iluminagao, abastecimento de agua

ou resfriamento/aquecimento do ambiente
construido para conforto térmico.

Eficiéncia do uso da agua: melhoria de
desempenho pelo uso racional de dgua para
proporcionar servigos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, captacio de aguas
pluviais, etc.

Gases de efeito estufa (GEE): gases
existentes na atmosfera, responsaveis por
compor a camada que cobre a superficie
terrestre, mantendo-a aquecida (efeito estufa).
Muitas atividades humanas emitem uma grande
quantidade desses gases, tornando essa camada
cada vez mais espessa e potencializando o efeito
estufa, levando, assim, ao aquecimento global.
Os principais gases de efeito estufa sdo: diéxido
de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20) e vapor d’agua.

Habitacao de Interesse Social (HIS):
producio habitacional subsidiada pelo Estado
destinada a populacdo de baixa renda com

0 objetivo de prover moradias adequadas e
regularizadas, respondendo aos problemas
sociais de interesse de toda a sociedade. A
habitacdo pode ser unifamiliar, casa onde mora
apenas uma familia, ou multifamiliar, edificacao
onde residem diversas familias.

Medidas de eficiéncia: alteracGes no projeto,
construcao ou operacao de uma edificacao

que podem ser incorporadas para aumentar a
eficiéncia energética ou reduzir o consumo de
agua durante sua operacao.

Modelo termoenergético: modelo
computacional que representa interacoes de
fatores que influenciam na transferéncia de
calor, no conforto e no consumo de energia de
uma edificacdo, tais como: o ambiente externo
(incidéncia solar, umidade, precipitagao, direcao
dos ventos, etc.), o ambiente interno (quantidade
de moradores, atividades desenvolvidas, tipos e
poténcia de equipamentos, hibitos de consumo,
etc.) e as caracteristicas construtivas da
edificacao (forma, disposi¢ao e funcao de cada
ambiente, dimensdo das aberturas, etc.).

Regionalizacao: diferenciacdo de dreas de um
territorio segundo critérios ou caracteristicas
previamente estabelecidas, como politico-
administrativas, bioclimaticas, hidrograficas,
entre outras, definidas conforme os aspectos

a serem evidenciados. No caso deste relatério,

a regionalizagdo adotada é a politico-
administrativa do Brasil, composta pelas regioes
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Tipologias construtivas: tipo e padrao de

construgdo das edificacGes e suas caracteristicas.

Sustentabilidade em Habitacdo de Interesse Social
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A sustentabilidade em habitacdo &€ um tema que vem sendo cada vez
mais debatido no Brasil, dada a relevancia do déficit habitacional e

a necessidade de producdo de moradias adequadas. Habitagoes de
interesse social mais eficientes, portanto, tém o potencial de gerar

beneficios ambientais, sociais e econdmicos para a sociedade.
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Em geral, as edificagoes de Habitacdo de
Interesse Social (HIS) apresentam uma

taxa relativamente elevada de problemas (e
patologias) de construgao, quando comparadas
com obras de alto padrao, o que pode aumentar
o impacto ambiental do processo construtivo

— requerendo mais consumo de matéria-prima
e recursos para refazer obras e servigcos mal-
executados (UNEP, 2010a).

O Brasil possui hoje um grande déficit
habitacional combinado com niveis significativos
de pobreza, de modo que parte de sua populacao
ainda vive em moradias que ndo atendem as
suas necessidades basicas. Conceitualmente,
entende-se o déficit habitacional como a falta

de oferta de novas moradias para atender

a demanda habitacional da populagido em

dado momento, seja por incremento (devido a
coabitacdo familiar for¢ada, por exemplo) ou
por reposicao do estoque nacional (no caso de
condicoes precarias de habitagio). O déficit
habitacional no ano de 2014 correspondeu a
6,068 milhoes de domicilios, representando 9%
dos domicilios do pais (FJP, 2016).

A habitac@o é um dos temas centrais quando se
trata de desenvolvimento sustentavel e é parte
fundamental das relacGes entre a sociedade e o
meio ambiente. A construcio e a manutencao
de moradias consomem enormes quantidades
de recursos naturais, como agua, energia e
materiais, enquanto produzem lixo e poluicao da
agua e do ar (UN-HABITAT, 2012). EdificacGes
sdo estruturas com um ciclo de vida longo,
portanto as decisoes tomadas hoje impactarao
os servicos urbanos nas cidades por décadas. A
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adocao de medidas isoladas de sustentabilidade
pode até fortalecer a eficiéncia em edificages
no pais, entretanto elas devem fazer parte de
um conjunto de politicas integradas e de agdes
planejadas em diversas escalas para resultados
mais efetivos.

No Brasil, muitas vezes as questdes ambientais
sao apresentadas como um obstaculo ao
desenvolvimento econémico e a superagao

do desemprego e da pobreza. A acentuada
desigualdade social traz para o discurso
desenvolvimentista uma maior tolerancia
quanto aos impactos decorrentes da
urbanizacao, em funcdo da necessidade de
responder questdes tidas como prioritarias,
como a caréncia de habita¢do, empregos e
receitas publicas. Nesse processo, geralmente,
sao utilizadas praticas poluentes e executadas
agOes danosas ou com impactos ambientais
significativos que devem ser revertidos.

Politicas ptublicas e projetos liderados pelo
Estado tém um potencial de criarem demandas e
aceitacdo para o tema por parte do mercado e da
sociedade. No caso dos programas habitacionais
em larga escala no Brasil, é preciso fomentar

a superacdo das barreiras para projetos que
qualifiquem a eficiéncia operacional das
moradias, trazendo ganhos para os beneficiarios,
para a cidade e a sociedade em geral.

Exemplos bem-sucedidos de projetos-piloto
sustentaveis implementados podem ser
encontrados no pais, entretanto ainda hé falta de
informacoes e certificacoes de desempenho que
permitiriam, por exemplo, o estabelecimento de

e
/-,_‘r e \"\:é- “
LIRS
0% c»%ﬁ%’:% o

L0 S



politicas publicas e instrumentos regulatorios
baseados em metas e niveis minimos de
eficiéncia comprovada dos projetos. Para tal,

é preciso mensurar e demonstrar os custos e

os beneficios de se aplicar medidas de eficiéncia,
no caso em HIS, de forma a permitir que os
gestores publicos e construtores tomem melhores
decisoes, fundamentadas em dados e resultados
confiaveis. Esse tipo de informacao é necessario
também para permitir o acompanhamento

do desempenho das medidas aplicadas apos

sua implementagao.

Em termos metodoloégicos, foi realizada uma
revisao bibliografica visando compilar as
principais referéncias, informacgoes tedricas

e legais sobre o tema, bem como embasar a
escolha das medidas de sustentabilidade a terem
seu desempenho avaliado. Escolheram-se 13
medidas de eficiéncia que foram simuladas e
comparadas com um modelo de linha de base
que foi definido a partir das tipologias mais
comumente executadas no pais. Para essa
anélise comparativa, foi criado um modelo
com perfis de uso e poténcias internas para os
equipamentos residenciais, definido de acordo
com a revisdo de literatura, e os parametros
determinados para simulagdo pela metodologia
do Programa Brasileiro de Etiquetagem

(PBE Edifica). O modelo termoenergético,
desenvolvido e simulado no software
DesignBuilder (versao 4.3), interface grafica
para o EnergyPlus (versao 8.3), considera
todas as interacoes de fatores que atuam no
consumo de energia de uma edificagao, como
o ambiente externo, o ambiente interno e as
caracteristicas construtivast.

Os dados apresentados sio resultados das
simulacoes de desempenho dessas medidas,
tanto para habitagdes unifamiliares quanto para
as multifamiliares, analisadas incialmente de
forma individual para uma cidade de referéncia.
Posteriormente, realizaram-se simulacoes para
cinco conjuntos de medidas, correspondentes

as cinco regides politico-administrativas do

pais, de forma a analisar a potencializagdo do
desempenho a partir das interacOes entre as
medidas, em diferentes contextos climaticos2. Ao
final, foram identificadas algumas barreiras para
a implementacao dessas medidas, bem como
realizadas recomendacoes para impulsionar a
eficiéncia das HIS no Brasil.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar o potencial

de sustentabilidade através da analise do
desempenho e dos custos e beneficios de medidas
de eficiéncia para HIS, considerando a reducao
do consumo de 4gua e de energia. A proposta é
promover um debate acerca de desempenhos e
potencialidades das medidas de eficiéncia para as
edificacoes, de possibilidades de regionalizacao
de solucgdes, bem como de superacao das
barreiras para sua implementacao. Nao sao
apresentadas solucoes prontas, pois todas devem
ser avaliadas conforme o contexto local, nem
orientacOes para implementacdo de politicas
para HIS de forma completa. Sao demonstrados
os potenciais técnicos e econdmicos viaveis, a
partir das tecnologias disponiveis no mercado e
ja utilizadas no pais. O setor da construcao civil
e de eficiéncia energética é bastante dinamico

€, como a pesquisa se desenvolveu ao longo do
ano de 2016, desde entdo ocorreram algumas
mudancas, inclusive de normativas, que foram
incorporadas na medida do possivel.







CAPITULO 1

A sustentabilidade integra atualmente a agenda do Brasil, signatario de
acordos firmados em convencdes internacionais®, como o Acordo de
Paris (Conferéncia das Partes - COP 21)* e a Agenda 2030, na qual foram

definidos os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)°.
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Diversas politicas nacionais instituidas no
ambito das cidades - Estatuto da Cidade, a
Politica Nacional de Habitacdo e a Politica
Nacional de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2001a;
2004a; 2004b) - ja consideram a sustentabilidade
como diretriz de planejamento e de acoes a serem
implementadas. O principal desafio, no entanto,
reside na necessidade de uma efetiva aplicacao de
agOes que promovam a sustentabilidade e atinjam
as metas estabelecidas por essas politicas, de
forma integrada e articulada entre diversos
setores, visando melhorar a qualidade de vida

da populacao, reduzir as emissoes poluentes e
enfrentar as mudancas climaticas.

Ainda no ambito dos acordos firmados, em

2016 a comunidade internacional progrediu no
debate de seus compromissos especificamente
em relacao ao tema da moradia na Terceira
Conferéncia das Nacoes Unidas (ONU) sobre
Moradia e Desenvolvimento Urbano Sustentavel,
ou Habitat III°, em Quito, no Equador. Durante
a Conferéncia, os Estados-membros da ONU
adotaram a Nova Agenda Urbana’ a fim de
orientar suas acoes pela urbanizacio sustentavel
durante os préoximos 20 anos, reforcando o papel
dos governos locais na lideranca e cumprimento
de suas metas. O documento firmado na Habitat
ITI pode ser considerado um avanco em relacao
aos ODS, especificamente do Objetivo 11
“Cidades e Comunidades Sustentaveis: Tornar
as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”.
A Nova Agenda Urbana almeja, até 2030,
garantir o acesso de todos a habitacGes seguras,
adequadas e com precos acessiveis, além de
“aumentar substancialmente o niimero de
cidades e assentamentos humanos adotando e
implementando politicas e planos integrados
para a inclusao de eficiéncia dos recursos,
mitigacao e adaptacao as mudancas climéaticas”®.

Todos esses acordos e convencdes direcionam

as acOes para a construcao de cidades mais
sustentaveis e inclusivas, que oferecam energia
limpa e acessivel. No ambito do Acordo de Paris,
as metas de reducao das emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) do Brasil foram definidas em
suas Contribuicoes Nacionalmente Determinadas
(NDC)?, nas quais o pais se comprometeu em
reduzir em 37% suas emissoes até 2025, e em
43% até 2030, em relacdo aos parametros de
2005. Para o setor de energia, o governo federal
pretende alcancar uma participacao estimada de
45% de energias renovaveis, para além da energia

WRIcidades.org

hidrica, na composicao da matriz energética até
2030. Foi definida a necessidade de expandir as
fontes de energia nao fossil no uso doméstico e
alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor
elétrico até 2030. Também foi determinada a
promocao do setor industrial com novos padrées
de tecnologias limpas e a disseminacao de medidas
de eficiéncia energética e de infraestrutura de
baixo carbono.

Dentro desse contexto de enfrentamento as
mudangas climaticas e de necessidade de avangos
concretos na mitigacao das externalidades
negativas das altas taxas de emiss6es de GEE, é
necessaria a institucionalizacao de estratégias

de eficiéncia em diferentes escalas de governo e
da administracao publica, além do envolvimento
do setor privado. As edificacGes, e o potencial de
eficiéncia energética que elas representam, podem
ter um papel fundamental nessa transformacgao
urbana sustentavel necessaria, que deve
equacionar os aspectos ambientais, mas também
sociais e econdmicos.

Segundo o New Climate Economy (NCE), o
potencial de ganhos econémicos para as cidades

a partir da eficiéncia das edificacbes é de US$ 6
trilhoes até 2050 (NCE, 2014), sendo que 60% das
edificacGes previstas para o ano de 2030 sequer
foram construidas e a maioria vai se localizar

em paises em desenvolvimento, como a China e

a India (IEA, 2013). O consumo energético tem
crescido sistematicamente no mundo, sendo que
as edificacOes representam 40% do uso global de
energia e respondem por 30% das emissoes de CO,
induzidas por seres humanos (UNEP, 2015), além
de a eficiéncia das edificagdes ter o maior potencial
de mitigacdo das emissoes de GEE com o menor
custo (WRI, 2016)%. Esses dados revelam uma
excelente oportunidade, especialmente para os
paises em desenvolvimento, de explorar, incentivar
e subsidiar as solucoes de eficiéncia para as
edificacgoes.

Da perspectiva ambiental, o aumento da eficiéncia
das edificagbes proporciona, além da reducao

das emissoes de GEE, uma economia de recursos
naturais e com ela uma possibilidade de mitigar
efeitos da escassez de recursos nos paises, como
crises hidricas ou quedas de abastecimento de
energia elétrica. Melhorar a qualidade do are o
conforto térmico por maiores periodos ao longo

do ano também sio consequéncias do aumento da
eficiéncia das edificacGes, especialmente importantes
em regioes com climas mais extremos. A economia



de recursos também pode trazer beneficios sociais:
ao aumentar a eficiéncia do consumo energético
da edificacdo, as despesas mensais das familias
com agua e energia tendem a diminuir, caso
pertengam a rede formal de distribuicao. No caso
de desvios/furtos de 4gua e energia elétrica, os
chamados “gatos”, essa economia potencial ndo

se aplica. E, por fim, da perspectiva econémica,
existe um potencial de retorno financeiro, seja pela
economia de recursos e diminui¢ao do crescimento
da demanda ou pela maior eficiéncia na geracao e
distribuic¢ao de energia.

Muitas vezes, unir o desenvolvimento urbano
aresolucao dos problemas ambientais esbarra

nos entraves politicos, na falta de recursos

e de articulacdo entre as esferas de governo,

na dificuldade de gestao e capacidade de
administracdo dos municipios. Um dos desafios
consiste na necessidade de acelerar a producao
habitacional, em especial a de interesse social

e, a0 mesmo tempo, alterar o padrao vigente de
ocupacoes dispersas, distantes e desconectadas, e
seus impactos a sustentabilidade, para um modelo
de urbanizacao compacta, coordenada e conectada.

A producao de habitagdes de interesse social tem
uma histéria longa no Brasil. Ela iniciou no periodo
do Estado Novo, governado por Gettlio Vargas,
quando foram construidas 175 mil unidades

entre os anos de 1930 e o inicio do regime militar
em 1964. Com a criacdo do Banco Nacional da
Habitacdo (BNH), em 1964, o governo passou a
estruturar uma politica nacional de habitagao

e a financiar em maior escala as habitagoes de
interesse social. Em seus 22 anos de existéncia, o
BNH financiou 4,3 milhoes de residéncias, até ser
extinto em 1986, quando sua fungao de financiador
desse tipo de empreendimento foi repassada a
Caixa Economica Federal. O periodo entre 1986
(extincao do BNH) e 2003 (criacao do Ministério
das Cidades) se caracterizou por uma auséncia

de politica habitacional federal, porém muito

fértil para os movimentos sociais e surgimento de
programas municipais e estaduais de habitacdo
(BONDUKTI, 2014).

Mais recentemente, o Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMYV) se tornou o maior

programa habitacional de interesse social ja
desenvolvido no Brasil. Criado pelo governo
federal em 2009, o Programa tem o objetivo

de reduzir o déficit habitacional, subsidiar
moradia para as familias de baixa renda,

bem como estimular a construcao civil e o
mercado imobiliario. A expansao urbana

ainda é um fendmeno em curso no pais, com

a constru¢ao de numerosos empreendimentos
imobiliarios, sejam novos loteamentos, formais e
informais, sejam conjuntos habitacionais. Nesse
sentido, o PMCMYV é de especial interesse e
preocupacao, tanto pela quantidade de moradias
produzidas, pela qualidade urbanistica dos
empreendimentos, quanto pelo impacto que a
ocupacdo urbana causa a populacao, as cidades e
ao meio ambiente.

O governo federal, através da insercao do
sistema de aquecimento solar (SAS)" na Faixa 1
(as habitacOes para a menor faixa de renda) da
Fase 2 do PMCMYV, assumiu custos adicionais
para insercao de sustentabilidade nas moradias
populares ao aumentar o subsidio por unidade
habitacional (UH) para incorporagao da
tecnologia. Apesar do surgimento de iniciativas
que visam a sustentabilidade, ainda é necessario
encontrar o melhor caminho para aumentar a
escala dessas acOes. Determinar uma tecnologia,
sem permitir adaptagoes de projeto para

atender as especificidades regionais, de modo

a aplicar melhor o recurso disponivel, pode ser
considerado uma barreira a implementacdo. Um
exemplo interessante é a recente exclusio da
obrigatoriedade de incluir aquecedores solares
de agua nas regites Norte e Nordeste, por
exemplo, onde o consumo de 4gua quente para
banho é baixo. O investimento previsto pode ser
direcionado para outras medidas, como instalacao
de lampadas LED e/ou arejadores de torneira, etc.

O fato de o PMCMYV ser um programa

federal representa uma oportunidade para

o estabelecimento de c6digos e normas

para eficiéncia das edificacoes, através de
ferramentas regulatorias que passem a exigir
algum nivel de eficiéncia ou a incorporacao
de medidas para projetos de HIS. Além disso,
por ser um programa de larga escala, permite
a criacdo de um mercado para auxiliar na
superacdo das barreiras econémicas e da falta
de incentivos para projetos mais sustentaveis.
Oferecer subsidios extras, descontos,
prioridades de aprovacao de projetos e

linhas de créditos dedicadas pode ajudar a
impulsionar a eficiéncia nas edificacoes e
auxiliar o Brasil no cumprimento de suas metas
de reducao de emissoes de GEE, firmadas

Sustentabilidade em Habitacdo de Interesse Social



internacionalmente. A iniciativa privada pode
contribuir no enfrentamento das mudancas
climéaticas caso seja engajada e receba
incentivos e/ou vislumbre a possibilidade

de retornos financeiros; o engajamento e

os incentivos e/ou retornos financeiros sao
formas de multiplicar a atuacao desse setor.
Portanto, a lideranca e o exemplo do governo
federal sdo fundamentais para criar maior
demanda e condigOes ideais para o crescimento
de edificacoes eficientes no mercado. Ja
existem no pais exemplos de projetos-piloto
implementados e bem-sucedidos (Box 1.1) com
potencial de serem replicados e de fortalecerem
a elaboragao de politicas publicas.

Até hoje, habitacoes sustentaveis sao muitas
vezes consideradas apenas sob uma perspectiva
de economia de recursos, sendo chamadas de
construgoes “verdes”. Em realidade, o conceito
mais amplo de sustentabilidade em habitac¢Ges
se da através de uma perspectiva integral

que considera a melhoria na dimensao social,
no desempenho ambiental e na viabilidade
financeira inserida no contexto dos sistemas
urbanos (UN-HABITAT, 2012). Assim sendo,
um passivo habitacional de milhdes de unidades
representa uma oportunidade para aliar
preservacio ambiental, transformacao social e
viabilidade econdmica.

BOX 1.1 | PROGRAMA MORAR CARIOCA VERDE

A Secretaria Municipal de Habitagdo do Rio de Janeiro
desenvolveu o Programa Morar Carioca Verde €, no
ano de 2010, entregou um projeto-piloto de carater
multidisciplinar para o desenvolvimento sustentavel
em favelas. Dentre as iniciativas sustentaveis aplicadas
no local, a de maior desafio foi a construgao de HIS
com projeto certificado com o Selo Casa Azul da Caixa
Econdmica Federal para construgdes sustentaveis®,

0 empreendimento foi entregue em 2012 no morro

da Babilonia, sendo um edificio multifamiliar com 16
unidades habitacionais conhecido como HAB 2. Ele
atendeu a 33 itens - entre livres e obrigatdrios - dentro
do processo de certificagdo, obtendo o Selo Ouro.

WRIcidades.org

Nessa perspectiva, é muito importante
considerar todas as fases do ciclo de vida
material no planejamento de projeto de
habitagoes, principalmente em HIS. O Programa
das Nagoes Unidas para os Assentamentos
Humanos (UN-HABITAT, sigla em inglés)
define seis fases do ciclo de vida de habitacgoes.
O Quadro 1.1 apresenta consideracgbes de
sustentabilidade ambiental que podem ser feitas
em cada uma das fases.

Apesar da existéncia dessas seis fases do ciclo de
vida das habitacGes, definidos pela UN-HABITAT
(2012), este relatorio foca sua analise das etapas
de projeto e de operacgdo nao adentrando em
questdes referentes ao contexto urbano em que

o empreendimento esta inserido ou aquelas
relacionadas a gestao dos residuos da construcao,
por exemplo. A metodologia e as etapas
desenvolvidas na pesquisa sao apresentadas no
proximo capitulo.

Quando se trata da elaboracao de projetos de
HIS em paises em desenvolvimento, como o
Brasil, os impactos econémicos da adoc¢ao de
medidas de sustentabilidade sdo ainda mais
criticos do que a adocao em outras tipologias

de edificagdo, pois existem implicagdes sociais

e politicas. Em uma primeira anélise, quanto
maior o custo de construcao por UH, menor

sera o nimero de familias atendidas por conta
da limitacao de recursos destinados para os
programas sociais. Portanto, é importante o
desenvolvimento de projetos que possam superar
essa limitacao através de uma distribuicio dos
custos e dos beneficios entre as partes envolvidas
no planejamento, na construcao e na operacao
das unidades, visando encontrar a solu¢ao mais
adequada ao orcamento do projeto e a reducao
de custos operacionais (UNEP, 2010a), conforme
exemplo apresentado no Box 1.2.

Todas as fases de vida util identificadas no
Quadro 1.1 tém impactos sobre consumo de
energia e emissoes de GEE. Porém, a grande
maioria das economias é possivel nas fases de
projeto e operacao; sao nessas fases, também,
que as intervencoes em edificios no Brasil
devem ser concentradas (iCS, 2017). Dessa
forma, a metodologia deste estudo foca nas
questoes de projeto e operacio, com modelagem



Quadro 1.1 |

FASES DO CICLO DEVIDA | EXEMPLOS DE CONSIDERACOES DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Impacto do empreendimento no meio ambiente local; relagdes com a cidade; qualidade do
ambiente construido local; uso do solo e densidade de ocupacao; infraestrutura; transporte
plblico; dreas verdes; impactos ambientais.

Planejamento

Energia embutida nos materiais e consumo de recursos; projetos que permitam o uso eficiente
de dgua e energia; integragdo com resfriamento/aquecimento distrital e microgeracéo de

Projeto energia (Box 1.2); gestdo de residuos; telhados verdes; robustez e resiliéncia; possibilidade de
melhoria; aderéncia ao estilo de vida.

Construcio Seguranga, desempenho ambiental e disponibilidade local de materiais e méo de obra;

¢ minimizagdo do impacto ambiental das atividades de construgao.

Desempenho energético; ar-condicionado e qualidade do ar; poluigdo local; gestdo do uso

Operacao da dgua; reuso de dgua; higiene e conforto; qualidade e eficiéncia da infraestrutura local;
manutencao e gerenciamento da habitacao; reciclagem de residuos.

Reforma Escolha dos materiais de reforma; projeto eficiente; gerenciamento dos residuos de construgéo.

Fim de vida Demoligdo ou reuso; reciclagem de componentes prediais; gerenciamento dos residuos de

construcao.

Fonte: UN-HABITAT, 2012.

BOX 1.2 | PROGRAMAS HABITACIONAIS E A GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Microusina solar em Juazeiro,
Bahia: uma parceria entre

a empresa Brasil Solair e 0

Fundo Socioambiental da Caixa
Econdmica Federal inaugurou a
microusina fotovoltaica, atualmente
a maior construida sobre telhados
de residéncias do Brasil. 0
empreendimento se localiza

em Juazeiro, na Bahia, e atende
mil familias dos condominios
populares vizinhos Morada do
Salitre e Praia do Rodeadouro,

com poténcia instalada de 2,1
MWp. 0 sistema conta com

9.144 painéis fotovoltaicos nos
telhados dos prédios com quatro
ou seis apartamentos, sendo o
investimento realizado de R$ 7
milhdes.

0 acordo de cooperagao financeira
para o investimento com recursos
nao reembolsaveis foi assinado em
2012, e a geracao da microusina
foi regulamentada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL) em outubro de 2013. 0
sistema fotovoltaico é conectado a
rede da Coelba (distribuidora local)
e tem contrato com os condominios
para comercializar a energia
gerada no mercado livre. Da receita
total, 60% sdo destinados as
familias, 30% vao para um fundo
para melhorias e beneficios do uso
comum, e 0s outros 10% cobrem

as despesas de manutencéo do
condominio

(CAIXA, 2014),
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da operacao e uso das edificacoes, sendo
utilizada para avaliar e direcionar intervengoes.
Depois da operagao, o segundo maior impacto
esta na escolha de materiais, porém esse aspecto
nao é considerado aqui por dois motivos: (i)

a troca de materiais ndo impacta nas contas

do morador, sendo mais dificil justifica-lo do
ponto de vista de um programa social; e (ii)

nao existem bancos de dados suficientemente
maduros para que essa avaliacdo seja feita

de forma robusta e til, com custo acessivel.
Por outro lado, essa area é identificada como
prioritaria para estudos e pesquisas, que devem
ser utilizados para orientar futuros programas
de sustentabilidade no setor da construgao civil
(CBCS, 2014).

Existem muitas soluc6es de desenho sustentavel
que podem ser realizadas sem ou com poucos
impactos significativos no custo de construgao,
como medidas de projeto e de gerenciamento do
uso de equipamentos de baixo custo ou, entéo,
mais baratos que os tradicionais. Algumas dessas
solugbes para melhorar o desempenho das
edificacOes residenciais ja sao aplicadas no Brasil
e no mundo, e muitas inovacoes nessa area vém
sendo desenvolvidas nos dltimos anos. A seguir,
listam-se os principais elementos do desenho
sustentavel quanto ao desempenho ambiental,
suas solucoes e o que é encontrado no mercado
brasileiro (Quadro 1.2).

A melhoria do desempenho de edificagoes de
HIS inclui, segundo Kats (2010), a redugao
do consumo de energia e de Agua, maior
durabilidade construtiva e melhoria da saide
dos residentes. Entretanto, a adocao de
medidas de sustentabilidade em edificacoes
ainda enfrenta a resisténcia das construtoras

WRIcidades.org

quanto a viabilidade financeira e as vantagens
do negobcio. A visao de rentabilidade de um
projeto, considerando apenas a etapa de
construcao, como é pratica comum no mercado
imobiliario, acaba enfatizando apenas o
investimento inicial necessario para execucao
(KOSWOSKI et al., 2012). A partir de uma visao
integral do ciclo de vida de uma habitagao,
entretanto, fica mais facil enxergar os ganhos
mensuraveis e nao mensuraveis da adocao de
medidas de sustentabilidade, como a redugao
do consumo de energia e de 4gua na operacao
das habitacGes, a reducao da necessidade de
reformas, a redugao na taxa de inadimpléncia e
a possivel reducao dos subsidios do governo com
as chamadas tarifas sociais.

A diminuigdo da taxa de inadimpléncia e da
quantidade de subsidios nas tarifas sociais é uma
importante justificativa que pode viabilizar a
adocdo de medidas de sustentabilidade em HIS,
mesmo quando elas requerem um investimento
adicional por parte do governo para sua
viabilizacdo. Koswoski et al. (2012) destacam
alguns estudos das ultimas décadas os quais
comprovam que o conceito de sustentabilidade
proporciona beneficios socioambientais e
econdmicos. Os aspectos ambientais sdo
compensados quase que imediatamente ap6s a
adocao de medidas de design sustentével, e os
aspectos econdmicos sdo compensados dentro
de um periodo de operacado da habitacdo. A
anilise de trés empreendimentos, sendo dois
com certificacao sustentavel e um com sistemas
construtivos convencionais, mostrou que,

para os projetos que implantaram medidas de
sustentabilidade, houve um aumento dos custos
iniciais de 10%, que retornou em sete anos aos
proprietarios (NAGALI, 2012).
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Quadro 1.2 |

ELEMENTO DE DESIGN

SUSTENTAVEL

SOLUGOES

Eficiéncia energética
e reducao de
emissoes de GEE

Planejamento e otimizagdo da orientagdo solar e inter-relagdo da edificagdo com seu entorno,
buscando utilizar solugdes passivas de aquecimento, resfriamento, iluminagao e sombreamento.

Adocao de pé-direito elevado, uso de forro isolante e de cobertura com baixa absorgao solar.

Melhoria do isolamento de paredes, janelas, portas, telhados.

Utilizagdo de janelas com maior abertura efetiva, privilegiando a circulacéo de ar e a iluminagao
natural, bem como a ventilagdo cruzada entre os ambientes.

Instalagdo de equipamentos consumidores de energia com altos niveis de eficiéncia -
aquecimento, resfriamento, coccao, iluminagao e ventilagao.

Aproveitamento de potenciais de geragdo de energias renovéveis - microgeragao distribuida.

Redugdo do consumo de materiais com alto nivel de energia embutida e tecnologias
energointensivos.

Incentivo e capacitacdo dos usudrios sobre a importancia da economia do consumo através de
atividades de conscientizagdo, medicdo e faturamento de energia.

Uso eficiente
de agua

Minimizagao de perdas e vazamentos.

Sistemas de captagdo de dgua de chuva para usos nao potaveis.

Pavimentos permeaveis.

Sistemas de reuso para usos nao potaveis.

Instalagdes hidrdulicas eficientes e sistemas economizadores.

Tecnologias que utilizam pouca ou nenhuma quantidade de dgua.

Uso consciente
de materiais

Redugdo das perdas de materiais de construgdo (no Brasil, essas perdas podem significar
até 5% do custo da habitacao).

Segregacao dos residuos da construgdo no local de sua geracao, com destinagdo adequada
e com reciclagem da fragdo mineral no préprio canteiro de obras.

Uso de cimento com menor teor de clinquer ou concretos formulados com baixo
consumo de cimento.

Fonte: adaptado de UNEP, 2010a; 2010b; UN-HABITAT, 2012.
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BOX 1.3 | CODIGOS E NORMAS DE EFICIENCIA DAS EDIFICAGOES

0 crescimento da conscientizagao
sobre as questdes ambientais de
edificacdes tem se refletido em

um conjunto de normas técnicas,
legislacoes, selos e etiquetas ao
redor do mundo. Este box sistematiza
importantes regulamentagoes
referentes a sustentabilidade e a
construgao de HIS no Brasil.

A Lei10.295, de outubro de 2001
(BRASIL, 2001b), dispoe sobre a
Politica Nacional de Conservagao

e Uso Racional de Energia e visa

a alocacao eficiente de recursos
energeéticos e a preservagao do meio
ambiente através do estabelecimento
de niveis maximos de consumo ou
minimos de eficiéncia energética,
com base em indicadores. 0

Decreto 4.059, de dezembro de 2001,
regulamenta a Lei 10.295 e da outras
providéncias (BRASIL, 2001c).

Uma das principais normas
brasileiras relativas aos principios
da construgao civil sustentavel é

a Norma de Desempenho Térmico
de Edificagdes ABNT NBR 15220
(ABNT, 2003), que recomenda
métodos padronizados para
calculo de varidveis arquitetonicas,
procedimentos para tratamento

de dados climaticos, estratégias
bioclimaticas a serem consideradas
nas edificagoes e diretrizes
construtivas para habitagoes
unifamiliares de interesse social.

A ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013), por
sua vez, representa um marco e uma
grande conquista para a sociedade
e para 0 mercado habitacional
brasileiro. Essa norma propde uma
nova maneira de especificagao e

de elaboragdo de projetos e rompe
paradigmas da cultura brasileira da
construcdo habitacional, ao inserir
questionamentos como a expectativa
de vida (til, o desempenho, a
eficiéncia, a sustentabilidade e a
manutencao das edificagoes (ASBEA,
2013; ANDRE, 2014).

Além das normas técnicas, destaca-
se 0 PBE Edifica, uma etiqueta
desenvolvida pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

em parceria com a Eletrobras/
PROCEL Edifica (Programa Nacional
de Conservagao de Energia Elétrica
- Procel). 0 Programa PBE Edifica
define niveis de eficiéncia energética
em edificacoes residenciais, publicas
e de servigo através da Instrugéo
Normativa 02/2014%. Apesar de sua
adogao pelo mercado ser ainda
voluntéria, desde sua instituicéo,

os edificios publicos federais com
area superior a 500m? novos ou

que passam por reforma, devem
obrigatoriamente atender ao nivel
maximo de exigéncia.

0 Programa Brasileiro de Qualidade
e Produtividade do Habitat (PBQP-H)
é um instrumento do governo
federal, dentro do Ministério das

Cidades, que visa organizar o setor
da construgao civil em torno da
melhoria da qualidade do habitat e
da modernizagao produtiva.

Em janeiro de 2017, foi aprovada

e publicada pela ABNT a norma
brasileira NBR IS0 37120:2017,
Desenvolvimento sustentavel de
comunidades - Indicadores para
servigos urbanos e qualidade de
vida™ (ABNT, 2017), que define 100
indicadores de sustentabilidade
urbana para diferentes setores

da sociedade, como economia,
educacao, energia, residuos, agua,
transportes, planejamento urbano,
etc. Os indicadores tém a fungéo de
medir e orientar o desempenho de
servigos urbanos e a melhoria da
qualidade de vida.

Por fim, em margo de 2017, foi
publicada a Portaria 269 (BRASIL,
2017), que dispde sobre as novas
diretrizes para elaboragéo de
projetos para a terceira fase

do PMCMV, regulamenta as
especificacdes técnicas para as UH
e as especificagdes urbanisticas
para 0 empreendimento. A Portaria
torna obrigatdria algumas medidas
de eficiéncia, como vaso sanitario
com sistema de duplo acionamento
e sensor de presenga para
acionamento de lampadas em areas

comuns de permanéncia temporaria'.
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CAPITULO 2

Este relatorio apresenta a analise dos custos e dos beneficios da
adocao de medidas de sustentabilidade em empreendimentos de
HIS. Foram realizadas simulacOes para identificar o potencial de
desempenho e eficiéncia de uma série de medidas para reducéo

de consumo de agua e energia elétrica em habitagdes.
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O detalhamento da metodologia adotada, as
fontes de dados, os parametros e as referéncias
utilizadas para as simulacGes se encontram no
Apéndice A - Notas Metodolégicas. A sequéncia
das etapas desenvolvidas esta representada na
Figura 2.1.

Figura 2.1 |

RESULTADO DE DESEMPENHO DE

CADA MEDIDA SELECIONADA

RESULTADOS DE CUSTOS E BENEFICIOS
DOS MODELOS REGIONALIZADOS

Fonte: elaborado pelos autores.
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Primeiro foi realizada uma revisao bibliografica
sobre o tema, especialmente sobre sua aplica¢io
no Brasil e sobre iniciativas de sustentabilidade
em HIS. Essa revisdo bibliografica deu subsidios
para a identificacao e sele¢do de 13 medidas

de eficiéncia para edificacoes, aplicaveis as
habitacoes.

A escolha das 13 medidas est4 pautada nas
discussoes introduzidas no capitulo anterior,
onde foi explorado um panorama da produgao
de HIS no Brasil. As medidas foram selecionadas
com base na revisao bibliografica em diversas
pesquisas realizadas no ambito do PMCMYV,

que envolveram estudos de simulagio, estudos
de caso na implementa¢do de medidas de
sustentabilidade e avaliacdo pés-ocupacao de
residéncias em uso (ANDRE, 2014; CBCS, 2014;
ELETROBRAS, 2009; GIZ, 2013; GIZ, 2015; iCS,
2017; MITSIDI, 2015).

Inicialmente, foram avaliadas as possibilidades
de modificacGes na envoltoria das edificagoes, de
forma a melhor relacionar as trocas de calor com
o ambiente externo e os ganhos solares. Dessa
anilise, surgem medidas relativas a vedagoes,
aberturas, pintura e composi¢des de cobertura.
Em um segundo momento, foram avaliadas
opcoes tecnolbgicas para os sistemas elétricos e
hidréulicos, que contribuam para melhorar as
condig¢des do morador de alcancar bons niveis de
economia. Dessa avaliagdo, surgem as medidas
de troca de lampadas, valvulas de descarga ou
mesmo a inclusdo de novos sistemas como a
captacao de 4gua da chuva.

De forma geral, as medidas procuram refletir
op¢oes acessiveis, do ponto de vista tecnoldgico
e comercial, em todo o pais; o foco ndo sao
necessariamente inovacoes, mas alternativas
existentes que poderiam ser mais bem
aproveitadas para uma dada localidade. A

partir de caracteristicas construtivas comuns

a tipologia e ao impacto que cada uma gera no
consumo de agua e energia, é possivel estudar
alternativas de maior eficiéncia para serem
implementadas. Tais medidas estao relacionadas
com o conforto térmico e com a sustentabilidade
ambiental (consumo de dgua e luz) das
edificagoes.



Na etapa seguinte do trabalho, foram realizadas
simulagoes individuais de desempenho

das 13 medidas de eficiéncia escolhidas. O
desempenho dessas medidas é analisado de
forma comparativa em relacdo a uma HIS tipica,
sem nenhuma medida de sustentabilidade
incorporada - o chamado modelo de linha de
base' - que também foi simulado. Mensurar o
potencial de desempenho individual de cada
medida para reducao do consumo de dgua e
energia elétrica propicia a analise dos custos

e dos beneficios dessas medidas e permite
avaliar a viabilidade da implementacao das
solugdes de eficiéncia.

Para a simulacao das medidas de eficiéncia,
foram considerados:

definicao de 13 medidas de sustentabilidade a
partir da revisao bibliografica e identificacao
daquelas que representam os maiores
potenciais de desempenho a partir das
caracteristicas construtivas, segundo as
especificidades da regiao;

definicao da tipologia construtiva padrao
mais reproduzida para HIS unifamiliares e
multifamiliares no pais;

escolha do municipio de Londrina, no estado
do Parana, como cidade de referéncia para
os parametros climéaticos estabelecidos no
modelo de simulacao;

levantamento dos custos operacionais
baseados no consumo de agua e de energia
elétrica, convertidos em reais a partir das
tarifas vigentes para esses servicos.

A simulagao individualizada permite demonstrar
os resultados de desempenho e o custo de cada
medida selecionada de forma isolada, cujas
informaco6es desagregadas favorecem a escolha
de algumas medidas especificas e/ou a criacdo de
um modelo eficiente, conforme as necessidades
ou possibilidades financeiras de cada projeto. Os
resultados sao apresentados a partir de diferentes
parametros que se baseiam em trés pilares da
sustentabilidade: (i) social: a partir do impacto
nas despesas familiares; (ii) ambiental: através
dos indices de reducao de emissoes de GEE e de
consumo de agua; e (iii) econdmico: a partir do
custo financeiro de cada medida e do seu tempo
de retorno (ou payback)".

Avaliou-se, também, o impacto dessas medidas
quando aplicadas em conjunto, permitindo
considerar as sinergias existentes entre elas. A
avaliacdo conjunta foi adotada para mensurar o
impacto somado das medidas, uma vez que seu
uso associado pode potencializar os beneficios
comparando-se ao seu uso individualmente.
Para tanto, foram construidos cinco modelos
sustentaveis'® regionalizados, que consideram:

escolha da regionalizacdo com base nas
diferencas climaticas e culturais das cinco
regides politico-administrativas do pais: Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste;
definicao dos cinco conjuntos de medidas

de eficiéncia em edificacGes, um para cada
regiao politico-administrativa do Brasil,

a partir dos resultados da simulag¢ao
individualizada®;

estabelecimento de uma cidade de referéncia
para cada regido a fim de obter os dados
climéticos e de custos. Sdo elas: (i) Porto
Alegre - Sul; (ii) Sao Paulo - Sudeste; (iii)
Brasilia — Centro-Oeste; (iv) Fortaleza —
Nordeste; e (v) Manaus — Norte.

As variagbes climaticas nas diferentes regioes
do pais alteram os desempenhos e os beneficios
de determinadas medidas, sobretudo na area
de conforto térmico, que impacta diretamente

o consumo de energia. Apos a simulacao desses
cinco conjuntos regionalizados, foi feita a
analise dos resultados, comparando um modelo
tradicional de linha de base, para cada regiao,
com os modelos sustentaveis. As simulagoes
realizadas consideraram o investimento

inicial (quando existente) a ser realizado para
incorporar a medida de eficiéncia na HIS, a
reducdo nos custos operacionais que ela propicia
e os beneficios sociais e ambientais.

Apesar de as medidas de sustentabilidade
poderem ser aplicadas em todas as fases do ciclo
de vida de uma edificacdo, este trabalho foca sua
analise na etapa de projeto (arquitetura passiva)

e na operacao (medidas de reducdo de consumo
de gua e energia elétrica), ndo adentrando em
questoes referentes a construcao e ao fim de vida
dos materiais, por exemplo. Além disso, teve-se o
cuidado de trabalhar com medidas de eficiéncia de
baixo custo inicial e/ou rapido retorno econémico,
uma vez que este relatorio tem como foco a HIS e
a populacao vulnerével. Esse cenario transforma
areducao de despesas familiares com servicos em
um significativo impacto na vida dessas pessoas.
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CAPITULO 3

Mensurar o desempenho individual de cada medida de eficiéncia para as
HIS é importante para que possamos identificar 0s custos e 0s beneficios

de cada tecnologia utilizada para a prestacao de servigos domiciliares.
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O conhecimento desses resultados pode
auxiliar na escolha e na adogao de medidas
de eficiéncia com maior seguranga por parte
dos incorporadores e tomadores de decisao.
As medidas podem ser aplicadas tanto

para HIS como para qualquer outro tipo de
empreendimento habitacional onde se queira
racionalizar o uso de agua e energia. Conhecer
o potencial de desempenho das medidas
também permite o acompanhamento de
metas de mitigacao definidas e contribui para
o estabelecimento de politicas publicas e de
exigéncias minimas de niveis de desempenho
para programas governamentais e/ou para a
iniciativa privada.

Figura 3.1 |

A partir da revisao bibliografica e dos dados de
usos finais para os consumos de energia elétrica e
de agua2°, foram definidas as medidas de eficiéncia
a serem simuladas e divididas em trés categorias:
(i) consumo de agua, (ii) consumo de energia
elétrica, e (iii) arquitetura passiva (Figura 3.1).

O consumo de agua e de energia elétrica
representa o maior impacto ambiental ocorrente
em uma residéncia. As medidas de arquitetura
passiva estao relacionadas aos niveis de

conforto térmico interno e, consequentemente,
ao consumo de energia elétrica para
condicionamento de ar. Sua influéncia no modelo
€ estimada com base no consumo de energia
para resfriamento ou aquecimento da moradia. O
consumo de gas de cozinha n3o foi considerado,
uma vez que ndo foram identificadas medidas
significativas para sua reducdo.

B dgua
. Arquitetura

. Energia

' Captacao de dgua da chuva
Arejadores de torneira
Medidor Individualizado '
Vaso sanitario duplo fluxo
Orientacdo

Materiais cobertura
Vedagdes externas
Abertura de janelas

Cor tintas externas

LED nas dreas privativas
Fotovoltaico

SAS (sistema de aquecimento solar)

LED em areas comuns'

Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: I. Simulado somente para as habitagdes multifamiliares.
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Outras medidas foram elencadas, porém a
complexidade de instalacao e/ou operacdo para
sua realizacdo em HIS inviabilizaram seus
testes. Sao elas: (i) reuso de agua — complexidade
elevada do sistema de filtragem; (ii) medigao
individualizada de gis — auséncia de distribuicao
de gas de rua na maioria das cidades com
empreendimentos do PMCMYV; (iii) fogoes

mais eficientes — dependem da decisao e renda
do morador; (iv) geladeiras mais eficientes —
dependem da decisao e da renda do morador;

(v) bombas de 4gua mais eficientes — nem todos
os empreendimentos multifamiliares requerem
o uso de bomba; e (vi) pé direito elevado — o
aumento do pé direito para melhoria do conforto
interno exige alturas maiores do que os padroes
utilizados para HIS.

Para avaliar os resultados por medida de
eficiéncia, foram realizadas simulacoes em

uma cidade brasileira de referéncia, escolhida
pelo critério de apresentar horas de conforto e
desconforto, por frio e por calor, equilibradas

ao longo do ano. Com essa paridade, a demanda
por resfriamento e aquecimento tende a ser
similar, o que permite uma anéalise das medidas
de forma mais equanime, o que ndo ocorreria em
cidades com climas mais extremos, onde um dos
dois consumos - aquecimento ou resfriamento

- seria maior em relacdo ao outro. Diferentes
possibilidades de cidades foram levantadas,
sendo selecionada a cidade de Londrina, no
Parana, que possui niveis equilibrados de horas
de conforto e de desconforto ao longo do ano:
31% em conforto; 34,3% de desconforto por frio;

e 34,7% de desconforto por calor (LabEEE, 2014).

Indicadores foram escolhidos para representar
o impacto das medidas de sustentabilidade em
relacdo a diferentes aspectos, avaliados por
UH: a reducao do consumo de 4gua e energia
que beneficia diretamente os moradores; o
investimento adicional que afeta diretamente
os custos das construtoras que executam os
empreendimentos; a reducio do gasto de agua
por ano que impacta no consumo e na rede de
distribuicao sob responsabilidade dos governos
locais; e a reducao de emissées de GEE

que influencia positivamente os niveis globais
de emissées.

Os resultados obtidos nas simulacoes e nas
estimativas realizadas foram contabilizados em
quatro indicadores:

Economia nas despesas mensais por
familia: revela o quanto cada familia tera
de reducdo em seu consumo de agua e de
energia elétrica total anual a partir de cada
medida de sustentabilidade simulada, o que
afetara diretamente as tarifas pagas pelos
moradores por esses Servicos.
Investimento adicional em reais por
UH: informa o quanto seria necessario
investir para implementar a medida de
sustentabilidade simulada®.

Reducao do consumo de agua ou
energia por ano por UH: apresenta o
quanto a reducao percentual do consumo

se traduz em litros de 4gua ou em kWh de
energia elétrica por ano.

Reducao anual de emissoes de GEE:
apresenta quantos quilos de emissoes de GEE
deixarao de ser emitidos por ano, em virtude
da reducdo de consumo de energia elétrica.

Os resultados, apresentados na Tabela 3.1,
referem-se as medidas de eficiéncia que

tiveram melhores desempenhos na simulacio
para Londrina. Foram testadas diferentes
configuragoes de materiais e de orientagdes para
as edificagOes unifamiliares e multifamiliares, e
as selecionadas foram:

UH Unifamiliares:
uso de cores claras nas paredes externas;
uso de bloco ceramico para as vedacoes;
uso de telha ceramica com forro para a
cobertura;
orientacdo solar Oeste para as fachadas dos
dormitoérios.

UH Multifamiliar:
uso de cor clara nas paredes externas nas
unidades orientadas a Norte/Noroeste/
Nordeste, e cor escura nas unidades
orientadas a Sul/Sudoeste/Sudeste;
uso de bloco de concreto para as vedagoes.

Sustentabilidade em Habitacdo de Interesse Social
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Tabela 3.1 |

UNIFAMILIAR' .

REDUCAO | \nvesTimEnTo | ECONOMIA REDUGAO
og ADICIONAL | DEAGUAOU | pyyoohES GEE
MEDIDA DE SUSTENTABILIDADE CONSUMO [RS/UH]' ENERGIA POR [KG/ANO]
POR UH [%] UH [ANO]
1 Vaso sanitdrio com fluxo duplo 15,6% -R$ 18,30 27.000 litros -
N:‘edida para 2 Arejador nas torneiras 6,7% R$ 25,30 11491 litros -
eficiéncia de
consumo de
agua 3 Captacao de agua de chuva 10,0% R$ 409,30 17.280 litros -
4 Medidor individualizado
5 Sistema de aquecimento solar
6 LED nas éreas privadas 4,5% R$ 17,00 89 kWh 554
7 LED e sensor de presenca
nas escadas e halls
8 Sﬁg‘?/%?t‘; i‘i'jt”b“'da 93,8% R$ 7.850,00 1492 kWh 9286
Medida para
eficiéncia Orientacdo: dormitdrios Sem custo
de consumo J para Oeste Bk adicional Bk il
de energia
elétrica "
o  ramanhoe abertura dos 01% R$ 1.571,70 1kWh 07
caixilhos maiores
1 Cor da tinta das paredes 1,5% Sem pusto 29 kWh 181
externas adicional
12 2"}("1}3‘?22? para vedagdes 34% -R$ 1.115,10 67 kWh 45
13 Materiais para cobertura 3,6% -R$ 1.471,40 70 kWh 434

Fonte: elaborado pelos autores.

Notas: I. As linhas sem resultados representam medidas que ndo se aplicam em edificagéo unifamiliar ou multifamiliar. Medidor individualizado ja consta no modelo
de linha de base no unifamiliar; LED em &reas comuns ndo se aplica no unifamiliar; orientagdo em um prédio depende da forma e da orientacao do edificio (pode existir
um mesmo comodo em todas as orientagdes); materiais de cobertura ndo foram utilizados, pois impactam apenas no Gltimo andar, ndo podendo ser atribuidos a todas
as UH de uma edificagdo multifamiliar.

Il Os resultados em negrito significam que a simulagao apresentou custos mais baratos em relagao ao cendrio de linha de base.

IIl. Este valor ndo foi simulado diretamente, pois depende inteiramente de comportamento individual. Por esse motivo, foi realizada uma estimativa com base em
estudos da implantacao de medidores individualizados em residéncias, com medigdo dos resultados. Existem muitas referéncias sobre reducdo de consumo, mas com
valores muito varidveis: a Sabesp fala em 35%; reportagens em geral falam de 20-40% (G1 SP, 2015; COELHO e MAYNARD, 1999).
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MULTIFAMILIAR'

ECONOMIA

REDUGAO DO | INVESTIMENTO | DE AGUAOU | AEDCLEO
CONSUMO |  ADICIONAL | ENERGIA | "afonot
POR UH [%] [RS/UH]" POR UH ol
[ANO]
15,6% -R$ 18,30 26.438 litros -
6,7% R$ 25,30 11.252 litros -
8,3% R$ 106,80 14,018 litros -
30,0% R$ 261,10 50.760 litros -
17,0% R$ 2.053,00 270 kWh -
6,6% RS 1700 107 KW 66,6
1,5% R$ 50,00 24 kWh 14,8
92,6% RS 7.850,00 1,492 kWWh 9286
0,7% R$ 1171,20 4 kWh 2,3
2,3% Sa BLS 1 45 KWh 281
adicional
0,1% -R$ 1.121,2 1kWh 0,7

Os resultados obtidos (Tabela 3.1) mostram

o potencial das medidas de sustentabilidade
escolhidas, simuladas e analisadas
individualmente. As medidas que apresentaram
maior potencial de reducéio de consumo de
agua e eletricidade sdo: a adocao do medidor
individualizado de 4gua por UH nas edificacoes
multifamiliares e do sistema fotovoltaico.

O medidor individualizado nas edificacGes
multifamiliares apresentou uma reducao de 30%
no consumo de agua. Nas unidades unifamiliares,
essa medida ndo apresentou resultados por

ja ser obrigatéria atualmente e, portanto, ja é
considerada no modelo de linha de base. A adocao
dessa medida nas edificacoes multifamiliares é
importante, pois, apesar de ter um custo mais
elevado que as demais medidas para a reducao

de agua, seu potencial de desempenho também

¢é maior e bastante significativo. O medidor

de consumo individualizado também tem um
papel de conscientizagdo importante, uma vez
que a familia consegue saber exatamente o seu
consumo e sua respectiva variacao, permitindo
um maior controle de seus gastos. Quando medido
conjuntamente, é dificil perceber os efeitos de
economia e de reducio de consumo por UH.

A adocao do sistema fotovoltaico traz uma
reducao estimada de consumo de energia
elétrica de 93,8% no unifamiliar e de 92,6% no
multifamiliar. No entanto, o custo elevado dessa
medida, de R$ 7.850,00, exige maiores subsidios
ou o barateamento da tecnologia através da
criacdo/estimulo de demanda e de um mercado.
A geracao distribuida tem grandes impactos

na conta final dos moradores, além de ter altos
potenciais de reducao de GEE em areas que
utilizam geracdo térmica na hora de ponta (desde
que a hora de ponta seja na parte da tarde, novo
padrao para o Brasil no verdao (CBCS, 2014)).
Essa acao pode, ainda, reduzir perdas no sistema
de transmissio e distribuicao. Esse grande
potencial a médio e longo prazo pode justificar

o elevado investimento financeiro, em muitos
casos. Esse custo é superior a soma de todas

as outras medidas juntas e tem um tempo de
retorno simples (payback) de aproximadamente
12 anos. Ou seja, esse é o tempo necessario para
que a economia no consumo proporcionada pela
implementacao da geracdo de energia fotovoltaica
compense o valor investido.
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Entre as demais medidas simuladas, algumas
apresentam resultados a zero ou a baixo
custo, podendo ser adotadas sem investimentos
adicionais significativos de construgao. Esse

é o0 caso do vaso sanitario com fluxo duplo e

dos materiais para vedagoOes externas e para
cobertura, que nao apresentam custos adicionais
na troca; da orientacao dos dormitérios e da cor
da tinta das paredes externas, que sdo medidas
de zero custo; e dos arejadores nas torneiras e
das lampadas de LED nas edificagoes, escadas e
halls, medidas de baixo custo.

O vaso sanitario com fluxo duplo ¢é a
segunda medida com maior potencial de reducao
de consumo de dgua para as edifica¢oes, com
uma reducio de 15,6%, tanto para a edificacao
unifamiliar como para multifamiliar. Essa
medida é relevante, pois o investimento para a
sua adocao ¢ inferior a opc¢ao tradicionalmente
escolhida e seu potencial de desempenho é
bastante significativo, sendo passivel de ser
adotado/exigido para qualquer edificagdo. Seu
acionamento permite despejar trés ou seis
litros de 4gua no vaso sanitario, conforme a
necessidade. As valvulas comuns podem gastar
até 10-12 litros por descarga, de acordo com

a tecnologia de caixa acoplada ou de parede,
mas as normas brasileiras ja obrigam valores
mais baixos para caixas acopladas (ABNT,
2011). Entretanto, para o bom aproveitamento
dessa solucao, é fundamental a orientacao dos
moradores sobre o uso desse sistema, de forma a
garantir o potencial de reducao de consumo.

Outras medidas que apresentaram custos
inferiores ao do modelo de linha de base foram
as opcoes de materiais para vedacao
externas e materiais para cobertura.
Essas medidas, entretanto, sdo as que exibem
uma variacdo maior de resultados entre as
edificac6es unifamiliares e multifamiliares.
No caso da cobertura, somente é aplicavel
para a moradia unifamiliar, que apresenta um
potencial de redugio de consumo de 3,6%,
uma vez que em edificagoes multifamiliares
teria impacto apenas nas unidades do altimo
andar, ndo podendo ser considerada para o
modelo. Em relacao a vedacao, a edificacao
unifamiliar apresenta quatro faces externas,
enquanto a multifamiliar apenas duas, por
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conta do tipo de construcao. Dessa forma, os
resultados apresentam uma variagao de 0,10%
de reducdo das despesas com energia elétrica no
multifamiliar, e de 3,6% no unifamiliar.

Os resultados reforcam a importancia da ado¢ao
de solugdes de menor custo e que apresentem
melhores beneficios de acordo com o contexto
de cada regido. Esse impacto é importante, pois
refor¢a a necessidade de se reconsiderar o uso
em todo o pais da parede de concreto moldado
in loco que contribui para indices altos de
desconforto interno. O melhor resultado para a
simulac¢ao individual foi a utilizagao de alvenaria
de bloco ceramico que reduziu a necessidade

de aquecimento. J4 na edificacao multifamiliar,
o impacto do bloco ceramico foi negativo,
aumentando o consumo de eletricidade das
unidades; por conta disso, recomenda-se o0 uso
do bloco de concreto.

Entre as medidas que apresentam resultados
positivos a zero custo, a cor da tinta para

as paredes externas e a orientacao dos
dormitérios a Oeste apresentam uma reducao
de gastos com consumo de energia elétrica de
2,3% no multifamiliar e 1,5% no unifamiliar (cor
da tinta) e de 0,4% no unifamiliar (orientacao).
Nao ha resultados referentes a orientacao

para as UH multifamiliares, pois dependem
da forma e da orientacdo da edificagao, ja que
pode existir um mesmo cémodo em todas as
orientacdes. Da mesma forma, essas medidas
podem ser colocadas em prética imediatamente,
adaptando, da melhor maneira possivel, a
orientacdo e a escolha das cores das paredes
em virtude da necessidade de conforto de cada
caso/regido. Para a simulacao individualizada,
por exemplo, recomenda-se o uso da cor clara
para a edificacdo unifamiliar, e de um misto
de cores claras nas fachadas orientadas a
N/NO/NE e de cores escuras nas fachadas
S/SU/SE nas edificacoes multifamiliares. As
demais fachadas podem receber outros tons de
tinta, agregando, inclusive, qualidade estética
de cores para o empreendimento.



Entre as solucoes de baixo custo e faceis de
serem implementadas estao os arejadores de
torneiras e as lampadas LED. A adocio do
arejador das torneiras também é importante
para a conscientizagdo dos moradores, apesar

da sua reducao de consumo de agua (6,7%) ser
menor do que as demais medidas de 4gua. No
mesmo sentido, o uso das lampadas de LED

no interior das habitacdes, em escadas e halls
(nas edificagoes multifamiliares), apesar de
apresentar uma reducao de consumo de energia
pequena (1,5%), ¢ uma medida que, se associada
a uma orientacdo aos moradores, pode trazer um
aumento de consciéncia sobre o uso de energia,
bem como uma economia de recursos, ja que as
lampadas de LED tém uma vida ttil maior que as
lampadas fluorescentes.

Das medidas que apresentam custos, a
captacao de agua da chuva apresenta um
potencial de reducao de consumo de dgua

de 10% em habitagoes unifamiliares e 8,3%

em multifamiliares. Seu custo de instalacao
por UH é mais caro no unifamiliar do que no
multifamiliar em virtude do rateio dos custos
no ultimo. Dependendo da tecnologia utilizada,
a captacao de agua de chuva pode exigir
manutencao e limpeza; em todos os casos, sera
necessario conscientizar ou treinar os usuarios.
Ainda assim, apesar do custo elevado, a adogao
de sistemas de captacao de d4gua da chuva deve
ser avaliada considerando, para além de seus
custos e beneficios, a regido climatica onde ela
sera colocada em pratica, nao s6 pela reducao
estimada ser influenciada pela precipitacao da
regido, mas principalmente por essa ser uma
medida especialmente pertinente em locais em
que existem periodos de seca, por seu potencial
de gerar reserva de agua.

Assim como a captagao de dgua da chuva, o
sistema de aquecimento solar (SAS) deve
ser avaliado regionalmente: sua efetividade
pode variar com as condicoes climaticas da
regido e pela demanda dos moradores. Em

regides mais quentes, como o Norte e Nordeste,
assume-se que a demanda por agua quente

€ menor por conta do clima, tornando o uso

do SAS menos efetivo em termos de redugao

do consumo de energia elétrica para esse fim.
Dessa forma, sua adoc¢ao deve ser analisada de
acordo com cada projeto e regido, considerando
que o investimento necessario de R$ 2.053,00
poderia ser investido em outras medidas mais
eficientes. O SAS ¢é a segunda medida de maior
impacto em termos de diminui¢ao de consumo
de eletricidade, com uma reducao de 17%, nas
edificac6es multifamiliares. Da mesma forma
que o medidor individualizado, o SAS nao foi
considerado em edifica¢6es unifamiliares por
ja ser uma medida obrigatoéria. Até marco de
2017, essa medida era obrigatoria para todas

as regioes do pais, sendo agora, por conta da
Portaria 267 de 2017, opcional para as regioes
Norte e Nordeste.

Por fim, a ado¢ao de maior tamanho e a
abertura das janelas nio apresentou reducoes
significativas, o que se justifica pela escolha

da cidade. O tamanho dos caixilhos impacta
diretamente no balanco de consumo entre
aquecimento e resfriamento, sendo, portanto,
mais indicado em regioes mais quentes. Apesar
de seu custo-beneficio ndo ser tio significativo,
essa medida é muito importante para o bem-
estar e para o conforto interno dos moradores.

A partir dos resultados pontuais, é possivel
observar que determinadas medidas de
sustentabilidade sdo mais ou menos viaveis,

de acordo com a regiao, com o clima e com as
caracteristicas culturais de cada localidade.
Muitas medidas podem ser facilmente aplicadas
em qualquer tipo de edificacdo. A inviabilidade
de uma medida em uma regiao quente nao
significa necessariamente que seu uso nao sera
efetivo em uma regido fria. Em funcao disso,
uma andlise mais ampla das medidas em escala
nacional, na qual tais especificidades sejam
abordadas, mostra-se necessaria.
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CAPITULO 4

A analise do capitulo anterior identificou 0s custos e 0s beneficios
das medidas simuladas isoladamente e seus resultados indicaram

o potencial individual de cada medida.
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Contudo, tanto os custos quanto os beneficios de
cada medida tendem a ser diferentes conforme

a regiao do pais, em virtude dos condicionantes
ambientais (influenciados pelo regime de chuvas,
ventos, variacao térmica, etc.) e mercadolégicos
(variacoOes de tarifas de luz e 4gua, custo de
materiais, etc.).

Outro aspecto a ser destacado se refere a nao
incorporacio da geracao de energia fotovoltaica
ao modelo que simulou os conjuntos de medidas
de sustentabilidade. O custo individual dessa
tecnologia é muito elevado em comparacio aos
demais, o que diminuiria o custo-beneficio geral
do conjunto de medidas em todos os cenarios de
simulacao regionalizada, dificultando a analise
dos resultados de outras medidas de menor custo
e impacto. Os resultados da simulagao por regiao
do potencial de geracao de energia, de economia
em reais por ano e do payback simples estao
apresentados no Apéndice A.

Além da variacao conforme o contexto regional,
ao se simular um conjunto de medidas de forma
integrada, elas tém seu potencial de desempenho
ampliado devido as interagOes que ocorrem entre
si, como a redugdo da poténcia das lampadas
que também reduz a energia necessaria para o
resfriamento do ambiente. Por esses motivos,
optou-se por realizar uma analise regionalizada
da aplicacdo das medidas. Para evitar uma
quantidade exagerada de dados e simulacoes,
foram montados cinco conjuntos de medidas,
um para cada regido do pais. Esses conjuntos
representam modelos otimizados para cada
regido, com base nos resultados das simulacoes
realizadas para o clima de Londrina no capitulo
anterior. Enquanto a maioria das medidas fica
igual em todos os cendarios, as especificacoes de
algumas delas sao adaptadas para melhorar ou
otimizar o desempenho no local, considerando o
clima e as préaticas de utilizacdo das residéncias.

A Figura 4.1 apresenta algumas caracteristicas
regionais brasileiras para auxiliar no
entendimento dos resultados de desempenho
das medidas e nas consideracgoes e
recomendacoes feitas.
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A necessidade de diferenciar as especificacoes
de cada medida conforme a regiao é explicada
pelas variagoes climéticas e pelos contextos
socioeconomicos de cada local. Muitas medidas
estao presentes na mesma configuracao para
todos os cenarios, como o caso do vaso sanitario
de fluxo duplo, dos arejadores de torneiras, da
captacao de agua da chuva, das lampadas de
LED nas areas privativas e dos tamanhos das
aberturas das janelas, pois apresentam bom
potencial em qualquer configuracao.

Outras medidas estdo presentes apenas

nas unidades multifamiliares, como o SAS,

o medidor individualizado e o LED e os
sensores de presenca nas areas comuns, por ja
estarem presentes no modelo de linha de base
unifamiliar ou por ndo existirem areas comuns
nas habitac6es unifamiliares. O SAS, além

de estar incorporado apenas nas edificaces
multifamiliares, também nao est4 presente

no conjunto de medidas das regidoes Norte e
Nordeste, devido a menor demanda por 4gua
quente em residéncias em funcao das altas
médias de temperaturas ao longo de todo ano
nessas regioes. Por fim, algumas medidas
apresentam caracteristicas diferentes conforme
a regido, como o caso da orientacdo, da cor

da tinta das paredes externas, dos materiais
para as vedacGes externas e para a cobertura.
Elas apresentam essa diferenciacao porque

sdo medidas cujo desempenho é relacionado as
caracteristicas climéticas ou ao custo

dos materiais.

Os custos dos insumos foram utilizados para
balizar a realidade econémica de cada regiao,
identificando soluc6es que podem ser mais
viaveis em uma localidade que em outra. Esses
custos sdo determinantes para definir quais
materiais e tecnologias serao empregados e eles
estao diretamente relacionados com o contexto
socioeconomico de cada regido.



Figura 4.1 |

REGIAO NORDESTE
Desconforto por calor: 93% _

Desconforto por frio: 0% Desconforto por calor: 98,2%
Desconforto por frio: 0,03%

IDHM (Média por regido)'
0,684 IDHM (Média por regi&o)'
0,66
Déficit habitacional (ano 2014)
632 mil UH Déficit habitacional (ano 2014)
1,9 milhdes UH

0

AR
~",
qu

4

Desconforto por calor: 17,6% ’ _
REGIAO SUDESTE

Desconforto por frio: 45,6%
IDHM (Média por regido) ‘ Desconforto por calor: 14,9%

0,752 Desconforto por frio: 63,9%

IDHM (Média por regiao)'
0,754

S Déficit habitacional (ano 2014)
REGIAO SUL 2,4 milhdes UH

Desconforto por calor; 24,7%
Desconforto por frio: 54,7%

Déficit habitacional (ano 2014)
464 mil UH

IDHM (Média por regido)'
0,755

Déficit habitacional (ano 2014)
645 mil UH

Fonte: elaborado pelos autores com base em Projeteee (http://projeteee.mma.gov.br/); PNUD, 2013; FIP, 2016.
Nota: |. Média simples calculada a partir do indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) dos estados. Porcentagem de desconforto por calor e por frio no periodo
de um ano para as cidades de referéncia por regiéo.
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Dos materiais utilizados, apenas a parede de
concreto moldada no local apresenta custo
maior que as demais vedagdes em alvenaria
com bloco de concreto e alvenaria com bloco
ceramico. No entanto, essa diferenca pontual
é reduzida quando se calcula o custo global
da obra. A parede moldada permite um ganho
de tempo e um menor desperdicio, apesar de
ter um custo fixo maior. Para contornar essa
questao foi utilizado um fator de correcio

de 25% no custo, de forma a ponderar esse
efeito global da tecnologia. O fator de correcao
adotado é baseado em Tabela PINI de
Composicao e Pregos para Orcamento.

Cada tipo de medida de sustentabilidade
foi avaliado de acordo com sua natureza,

sua interacdo com outras medidas e sua

forma de entrada e saida de dados. Medidas
relacionadas ao consumo de 4gua, aquecimento
solar e iluminacao das areas comuns foram
calculadas por meio de modelos matematicos.
Demais medidas foram simuladas em modelo
termoenergético capaz de considerar as devidas
interacgdes entre elas.

Considerando os aspectos climéticos e os custos,
foram estabelecidos diferentes conjuntos de
medidas de sustentabilidade para cada regiao, a
fim de atingir os melhores custos e os melhores
beneficios em termos de investimento adicional e
de reducao de consumo. O Quadro 4.1 agrupa as
medidas por tipo e apresenta a variacao definida
para cada regiao.




Quadro 4.1 |

Vaso sanitario

Torneiras

Captacao de agua de
chuva

Medigao de dgua

Sistema de
aquecimento de dgua

lluminacao nas areas
privativas

lluminagao nas
escadas e halls

Orientacgdo solar para
fachada dos quartos

Tamanho e abertura
dos caixilhos

Cor da tinta das
paredes externas

Materiais para
vedacdes externas

Materiais para
cobertura

Fonte: elaborado pelos autores.

Aquecimento
solar de dgua
(multifamiliar)

QOeste

Cor média
(absortancia
50%)

Parede externa
em bloco
ceramico
(espessura total
19 cm)

Cobertura em
laje com telha de
fibrocimento

CENTRO-
SUDESTE OESTE NORDESTE

Vaso sanitdrio com acionamento de duplo fluxo

Arejadores nas torneiras

Aproveitamento pluvial para usos ndo potéaveis

Medicdo individualizada (multifamiliar)

Aguecimento
solar de dgua
(multifamiliar)

Sul/Oeste

Aguecimento
solar de 4gua
(multifamiliar)

LED nas &reas privativas

LED nas areas comuns (multifamiliar)

Leste

Leste

Janela maior (1,15 m x 1,50 m) com abertura de 100%

Cor clara
(absortancia de
30%)

Parede externa

Cor clara
(absortancia de
30%)

Parede externa
em bloco

em bloco concreto

(espessura tota
19 cm)

Cobertura em
laje com telha d
fibrocimento

concreto
(espessura total
19 ¢cm)

Cobertura em
laje com telha
de fibrocimento
(multifamiliar)

/ Cobertura em
telha cerdmica
e forro de gesso
(unifamiliar)

[

Cor clara
(absortancia de
30%)

Parede externa
em bloco concreto
(espessura total
19 ¢cm)

Cobertura em

laje com telha

de fibrocimento
(multifamiliar) /
Cobertura em telha
ceramica e forro de
gesso (unifamiliar)
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NORTE

Leste

Cor clara
(absortancia de
30%)

Parede externa
em bloco
concreto
(espessura total
19 ¢cm)

Cobertura em
laje com telha
de fibrocimento
(multifamiliar)

/ Cobertura em
telha ceramica
e forro de gesso
(unifamiliar)

4



Os resultados obtidos nas simulac¢Ges dos conjuntos regionalizados de medidas de eficiéncia sao
apresentados a partir de uma média simples das redugoes de consumo estimadas para as edificacoes
unifamiliares e multifamiliares e um agrupamento por regido, conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 |

ECONOMIA NAS DESPESAS
MENSAIS POR FAMILIA

.«

REDUGAO ANUAL NO CONSUMO
POR EMPREENDIMENTO

REDUGAQ ANUAL NAS EMISSOES
POR EMPREENDIMENTO

INVESTIMENTO
ADICIONAL POR UH

Fonte: elaborado pelos autores.
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REGIAO
SUL

]

¢! 45,5% com icua
5| 15,2% com ENERGIA ELETRICA

$ 1w 37,29 rorvts

Média simples das edificacbes uni e multifamiliares

¢! 30.381,7 wiros dE Acua
¥ | 144.637,0 o

ENERGIA ELETRICA

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

& |89.674,9 (oo

Meédia simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

$  uravieres 651,40
$ MuTEAMILIAR Rs 3.426,90

REGIAO "J’
E

SUDEST

6! 45,5% cow icua
¥ | 15,1% com ENERGIA ELETRICA

$ 1w 68,17 pormts

Média simples das edificacbes uni e multifamiliares

6! 30.381,7 wiros dE Acua
¥ | 129.347,5 o

ENERGIA ELETRICA

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

& | 89.195,5 ke e oee

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

$ unramuarrs 1.561 ,40
$ MuTEAMILIAR Rs 3.382,90



REGIAOQ .
CENTRO-
OESTE ’
¢! 45,5% comicua

A 16,3% CcoM ENERGIA ELETRICA
$ | 45,66 ror s

Média simples das edificagbes uni e multifamiliares

¢! 30.381,7 wiros DE AGuA
¥ | 132.725,3 o

ENERGIA ELETRICA

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

& | 82.289,7 ko pe cee

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

$  unraviarrs 1.51 7,30
$ vuLTEAMILIAR Rs 3.485,90

R

- 4
REGIAO y
NORDESTE

¢! 45,5% com icua

A 22,4% com ENERGIA ELETRICA
$ | 71,92 rorwis

Média simples das edificacbes uni e multifamiliares

6! 30.381,7 wiros e Aua
¥ | 243.029,3 wnoe

ENERGIA ELETRICA

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

& | 150.678,2 o cee

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

$ unrawiLar s -2.927,40'
$  vumraLAR Rs 51 5,50

|. O custo negativo ocorre devido a substituicdo da
laje de concreto pela cobertura de telha ceramica e
forro, que possui um custo melhor em Fortaleza.

¢! 45,5% com icua
5| 25,7% com ENERGIA ELETRICA
$ 1w 48,08 ror s

Média simples das edificacdes uni e multifamiliares

¢! 30.381,7 wiros pE Acua
¥ | 301.956,5 o

ENERGIA ELETRICA

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

& | 187.213,0 «o e cee

Média simples das edificagdes uni e multi,
multiplicada por 384 UHs

$ uvrawiLarrs -1.389,10!
$  vumEAMILAR RS 436,40

I. O custo negativo ocorre devido a substituicdo da
laje de concreto pela cobertura de telha ceramica e
forro, que possui um custo melhor em Manaus.
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Areducao de consumo de agua por
empreendimento??, 30.381,7 litros de agua por
ano, é a mesma para todas as regibes uma vez que
essa categoria de impacto nao sofre influéncia

da variagdo climética (ha diferencas entre os
indices pluviométricos, que exigem verificacdo do
dimensionamento do sistema de captacao de agua
da chuva)23. Os valores e o custo para a instalacao
das medidas por UH, unifamiliar e multifamiliar,
desagregados e por regiao, podem ser encontrados
no Apéndice A. A redugdo do consumo de agua é
menor nas edificaces unifamiliares (32%) do que
nas multifamiliares (59%). Isso ocorre devido a
instalacdo dos medidores individuais apenas

no multifamiliar, que contribuem
significativamente para a diferenca de
percentuais entre as duas tipologias.

Os investimentos por UH para a adocdo das
medidas de reducao de consumo de agua, tanto
entre as regides quanto entre tipos de UH,

sao muito similares por regido (Tabela A2.3

do Apéndice B). A diferenca desses valores de
investimentos adicionais é explicada pelos custos
dos equipamentos que mudam conforme a regio.
Os custos para a instalacao dessas medidas
variam de R$ 214,00 no Nordeste (unidades
multifamiliares) até R$ 336,07 no Centro-Oeste
(unidades unifamiliares). J4 o principal fator

para a semelhanca de custos totais das medidas
de reducao de consumo de dgua entre as UH uni

e multifamiliares é a diferenca no preco de dois
equipamentos: o medidor individualizado e o
captador de 4gua da chuva. O primeiro é a medida
de maior investimento na edificacdo multifamiliar,
porém inexistente no unifamiliar. Por outro lado,
a captacao de agua da chuva apresenta um custo
mais acessivel na edificagdo multifamiliar por conta
do rateio do investimento entre apartamentos,
sendo trés vezes mais caro na edificacao
unifamiliar. Na média, os custos se equivalem.

Areducao de consumo de energia por
empreendimento?4, por sua vez, apresenta
grande diferenca entre as regioes, variando de
129.347,5 KWh por ano no Sudeste, a 301.956,5
KWh por ano no Norte. Mensalmente essa
medida representa uma média de reducao de
15,1% no Sudeste a 25,7% no Norte.

Nas regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a redugao
no consumo de energia é decorrente da redugao
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do consumo nos edificios multifamiliares, cerca

de 22% para os trés casos, enquanto a reducao no
unifamiliar é de 8,1% no Sudeste, 8,8% no Sul e
10,4% no Centro-Oeste (Tabela A2.2 do Apéndice
B). A instalacdo do SAS nas regioes Sul, Sudeste e
Centro-Oeste € o principal responsavel pelo menor
consumo energético entre os tipos de UH, nao
considerada no unifamiliar por ja estar presente no
modelo de linha de base. Ja no Norte e Nordeste,
essa relacdo se inverte, ja que, nessas regioes, a
reducdo no consumo de energia pode ser atribuida
principalmente as edifica¢oes unifamiliares. A
diferenca ocorre devido a caracteristica construtiva
das edificagbes em formato H, em que dois
apartamentos estao orientados para condi¢Ges
mais equilibradas e dois orientados para condigoes
mais criticas, e a falta do SAS nas edificacoes
multifamiliares nessas regices.

Pelos resultados, nota-se que o potencial de
reducao é maior nas regides mais quentes,

Norte e Nordeste, onde ha maiores indices de
desconforto por calor, e o ar-condicionado tem
uma frequéncia de utilizagdo maior ao longo

do ano em relacao as outras localidades. Como
consequéncia, as medidas de reducdo de consumo
de energia sdo potencializadas. Ainda assim,

as medidas sugeridas terdo resultado para o
conforto dos moradores, independentemente do
uso do ar-condicionado. Considerando a Regiao
Nordeste, por exemplo, onde se localiza a cidade
com maior indice de desconforto por calor ao
longo do ano (98,2% das horas), a arquitetura
passiva permite uma reducio de 32,2% nas horas
de desconforto, sem o uso do ar-condicionado.

Como resultado, a reducao nas emissoes

de GEE?5 decorrentes do menor consumo de
energia elétrica apresentou valores entre 80,2 t/
ano na Regido Sudeste e 187,2 t/ano na Regiao
Norte. As emissoes estao diretamente vinculadas
ao consumo de eletricidade, portanto, suas
variacoOes entre as diferentes cidades ocorrem
proporcionalmente as reducoes de consumo de
energia elétrica, apresentadas no item anterior.

Como resultado, o investimento para a adocao
do conjunto de medidas de eficiéncia é maior na
edificacdo multifamiliar, em todas as regiGes.
Como destacado anteriormente, um dos motivos



¢ a instalacao do medidor individual, ja presente

no modelo de linha de base das edificacoes
unifamiliares. Nas regies Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, 0 investimento é mais elevado também devido
a instalacao do SAS, ausente nas demais regioes.

Nas edificagOes unifamiliares, o custo negativo nas
regioes Norte e Nordeste significa que o conjunto
de medidas de eficiéncia apresenta custo inferior
ao do modelo de linha de base, o que revela
novamente a importancia de se analisar o custo
dos materiais em cada regido e de se promover
especificacoes e diretrizes regionalizadas. Os
valores mais baratos ou negativos de investimento
ocorrem devido a substituicao da laje de concreto
pela cobertura de telha de ceramica e forro, que
possui um custo menor nessas regides, mas que
também pode levar a outras quest6es tecnologicas
e estruturais que fogem ao escopo dessa pesquisa.

Em ambas as regites, por exemplo, o custo da telha

cerdmica é muito menor que nas demais, o que
favorece o uso dessa solucdo. Nesses casos, se essa
troca em particular fosse ignorada, o investimento
adicional seria de R$ 483,50 no Nordeste e de R$
315,30 no Norte.

As medidas também refletem em economia nas
despesas mensais das familias®. Na média,
areducio das despesas das familias por més
oscila entre R$ 37,29 na Regiao Sul e R$ 71,92 no
Nordeste. Nas demais regioes, a economia é de
R$ 45,66/més na Regido Centro-Oeste, R$ 48,08/
més na Regiao Norte e R$ 68,17/més na Regido
Sudeste. As diferencas sdo explicadas pelo tipo de
edificacdo e pelo valor das tarifas, principalmente
de 4gua (Apéndice C).

Considerando as redugoes do consumo de dgua

e de energia elétrica, o impacto na economia

das familias em relacdo a renda maxima é
consideravel, variando de 1,3% na edificacao
unifamiliar no Sul a 5,1% na edificacao
multifamiliar no Sudeste. As regioes Sudeste

e Nordeste se destacam por apresentarem o
maior percentual de economia frente a renda.

No Sudeste, a economia mensal é de 2,5% no
unifamiliar (R$ 44,64) e de 5,1% no multifamiliar
(R$ 91,70). Ja no Nordeste, a economia é de

3,3% no unifamiliar (R$ 60,07) e de 4,7% no
multifamiliar (R$ 83,77). Nos demais casos, a
economia oscila entre 1,3% e 3,4% (Tabela A2.4 do
Apéndice B).

O resultado bruto da economia indica
verdadeiramente o potencial financeiro do
conjunto de medidas de eficiéncia: com excecao das
edificac6es unifamiliares no Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e Norte, todas as outras apresentaram
valores potenciais de reducao superiores a

R$ 50,00 por més, o que equivale ao valor da
mensalidade que as familias devem pagar ao
governo pelo imoével desde a Fase 2 do PMCMV.
Considerando a média simples de todos os
resultados, a reducao potencial é de

R$ 54,22 por familia, por més.

Os resultados para as simulac6es do conjunto de
medidas de eficiéncia por regido, em comparagao
ao modelo de linha de base, demonstraram o
enorme potencial existente na sua incorporacgao
em empreendimentos de HIS. A redugdo média
do consumo de 4gua foi de 32% nas edificacoes
unifamiliares e de 59% nas edificacoes
multifamiliares, independentemente da regiao
do pais. Ja a reducdo de energia elétrica, mais
associada ao clima por conta do aquecimento
solar e das medidas de arquitetura passiva,
apresentou resultados diferentes para cada uma
das cinco regibes, porém com uma reducgao
média de 18,9% considerando os dois tipos de
edificagdes em todas as regides.

As redugoes obtidas ndo levaram em conta o
potencial da geracao fotovoltaica, analisado de
forma separada, em virtude dos altos custos

de instalacdo. Os resultados para a geracao
fotovoltaica demonstraram que o potencial de
economia para os moradores é enorme, inclusive
superando o consumo mensal de energia elétrica
das familias na regido Centro-Oeste, onde a
geracao € maior devido as condicGes climaticas (ver
Apéndice A). Apesar desse potencial, o custo or¢ado
de R$ 7.850,00 para a geracao fotovoltaica por

UH é superior a duas vezes o valor necessario para
investir em todas as demais medidas somadas.

Por fim, a simulacdo do conjunto de medidas
de eficiéncia para cada uma das cinco regioes
politico-administrativas brasileiras destaca a
possibilidade de potencializar os impactos das
medidas individuais ao aplica-las de maneira
associada, ainda mais se forem regionalizadas.
Os resultados para as regi6es Norte e Nordeste,
que em média apresentaram os melhores custos
e beneficios para as medidas de eficiéncia,
reforcam a importancia da regionalizacao,
inclusive no que se refere as especificacoes

da Caixa EconOmica Federal para os
empreendimentos de HIS.
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CAPITULO 5

A partir das simulagGes realizadas, da analise de custos e beneficios e
da verificagcdo dos potenciais dos conjuntos de medidas de eficiéncia
para HIS por regido brasileira, € possivel observar que existem ganhos
em diferentes escalas, seja na economia das despesas das familias,
seja na reducado do consumo hidrico dos municipios ou na reducéo das

emissoes de GEE do pais.
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Esses ganhos e externalidades positivas
precisam ser examinados no momento

de avaliar corretamente o investimento
adicional necessério, a fim de que as medidas
de sustentabilidade nas edifica¢oes sejam
consideradas viaveis também pela
perspectiva econémica.

Nesse sentido, algumas observacgoes se
destacam: a existéncia de medidas de baixo
custo ou que nao requerem custos adicionais e a
importancia da regionalizacao das solugées de
sustentabilidade para as edificagOes. A avaliacao
individualizada das medidas de sustentabilidade
demonstrou o resultado potencial de cada uma
delas e como o uso de tecnologias pode auxiliar
na reducao do consumo de agua e de energia
elétrica sem necessariamente requerer um
grande investimento adicional.

Caracteristicas climaticas e culturais de
cada regido também precisam ser consideradas
nas politicas voltadas a HIS, de forma a aumentar
os ganhos potencias e sociais em todo pais. As
regides Norte e Nordeste apresentam com o
menor IDHM# (0,660 e 0,684, respectivamente),
com elevados indices de desconforto térmico

por calor (93% e 98,2%, respectivamente)

e, juntas, exibem um déficit habitacional de
aproximadamente 2,5 milhées de UH (Quadro
4.1). Investimentos em medidas de eficiéncia para
as edificacOes dessas regites terao beneficios
ambientais e sociais maiores em escala.
Ambiental, devido ao maior potencial de reducgéo
de consumo de energia elétrica, uma vez que sao
as regidoes mais quentes e que demandam mais
condicionamento térmico para atingir um nivel
minimo de conforto. E social pelo potencial de
economia das despesas mensais das familias com
maior grau de vulnerabilidade econdmica.

No entanto, apesar de existirem medidas que ndo
geram custos adicionais em relagdo ao modelo
de linha de base, a maioria requer investimentos
adicionais. A viabilidade financeira de
construcdes mais sustentaveis passa pela revisao
do potencial de economia para as familias que,
com a reducao de gastos com servicos de dgua e
energia elétrica, teriam mais renda para honrar
a mensalidade obrigatoria, podendo levar a

uma diminui¢do dos indices de inadimpléncia.
Ao se avaliar o potencial total das medidas de
sustentabilidade, a reducdo do subsidio nas
tarifas sociais de agua e energia elétrica, bem
como da taxa de inadimpléncia das familias
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em relacdo a prestacao das HIS, sdo fatores que
devem ser estudados.

Apesar de as medidas simuladas apresentarem
custos e beneficios atrativos, elas nao sdo suficientes
para incentivar a sua adocao pelos incorporadores
de empreendimentos HIS, uma vez que o agente
que realiza o investimento nao é o mesmo que

se beneficia. Como resultado, o investimento
adicional em medidas de sustentabilidade torna-se
o principal fator limitante a sua adocao. Nesse
sentido, o papel das administracées publicas
para o fortalecimento dessas politicas é essencial.
Definir responsabilidades dentro dos governos,
fornecer subsidios adicionais para edificacdoes mais
sustentéveis, exigir niveis minimos de eficiéncia,
priorizar a tramitacao de projetos com medidas

de sustentabilidade, promover a¢Ges e projetos
liderados pelos governos para criar maior demanda
e aceitacdo de edificacoes eficientes no mercado e
priorizar a tramitacao e as licencas para projetos
sustentéveis sao iniciativas necessarias.

A reducao das emissoes de GEE, como
consequéncia da adocao das medidas, pode ser
uma justificativa importante para aumentar o
subsidio das HIS, tanto em programas nacionais,
como estaduais e municipais. A possibilidade
de obtencio de verbas em outros Ministérios e
orgaos publicos de todas as esferas, como o do
Meio Ambiente e o de Minas e Energia, deve

ser considerada ja que os beneficios a serem
alcancados nio se refletem apenas no ambito do
Ministério das Cidades.

Esse investimento adicional poderia
também ser financiado por contrapartidas ou
programas estaduais e/ou municipais, uma

vez que o percentual de incremento no valor
total da obra é relativamente pequeno. Os
projetos-piloto sustentaveis identificados na
revisao de literatura também demonstram que
os estados e municipios, mesmo que em menor
escala, também estao dispostos a investir em
sustentabilidade e eficiéncia nas edificaces. E
necessario encontrar o melhor caminho para
aumentar a escala dessas iniciativas, bem como
identificar as diferencas regionais existentes,
que impactam as medidas de sustentabilidade
avaliadas. O subsidio do Estado, tanto em nivel
federal, quanto em niveis estadual e municipal,
deve levar em conta as externalidades positivas
das medidas, como a economia de 4gua e as
reducoes das emissoes de GEE.



Ainda, a adocao de medidas de arquitetura
passiva, por exemplo com zero custo, pode

ser incorporada nas especificacoes minimas

dos programas de HIS, permitindo ganhos
imediatos sem requerer uma discussao longa
sobre financiamento ou subsidio. Desestimulos
ao uso de técnicas convencionais pouco
sustentaveis podem ser também uma forma

de acelerar o processo, evitando a utilizagao

de medidas de baixo custo com impactos
negativos aos moradores e a0 meio ambiente.

O investimento obrigatério em aquecedores
solares em regioes quentes (Norte e Nordeste),
por exemplo, onde o consumo de dgua quente
para banho é pequeno, ja foi revisto pelo PMCMV
(PORTARIA 267, 2017) e agora € considerado
opcional. A verba adicional para o SAS nessas
regides poderia ser revertida para a compra de
lampadas de LED, medidas de arquitetura passiva
e/ou captacao de agua da chuva, por exemplo.
Também é importante reforcar que as medidas de
sustentabilidade vigentes atualmente, apesar de
poucas, devem ter seus beneficios mensurados, de
forma a validar e reforcar seus ganhos através de
dados e informacoes confiaveis.

Nesse aspecto, reforca-se também a importancia
da regionalizacao das medidas de
eficiéncia, que permita alterar os sistemas e

as tecnologias adotadas nas diferentes cidades,
visando aumentar a eficiéncia do investimento
adicional necessario, maximizando os beneficios
com as reducées no consumo de agua e

energia elétrica, bem como com a reducio nos
custos operacionais e nas emissoes de GEE. A
simulacao do consumo pode ser uma importante
ferramenta de decisdo de projeto.

Apesar de os critérios minimos para HIS serem
iguais para todo o territério nacional, em
programas federais, os valores maximos por UH
apresentam diferenciacoes relacionadas ao porte
e a localizacdo dos municipios. A Portaria 267, de
2017, estabelece valores para os projetos MCMV
que atendam a todas as especificagdes minimas
definidas pelo Ministério das Cidades. Os
valores variam de R$ 59.000,00 para habitacoes
unifamiliares em alguns municipios de pequeno
porte do Norte e Nordeste, até R$ 96.000,00
para empreendimentos multifamiliares em
capitais classificadas como metropoles pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), para o Distrito Federal e os estados de
Sao Paulo e Rio de Janeiro. Os critérios para
definicao da regionalizacdo ndo estdo descritos

na Portaria, porém estdo divididos em quatro
grupos: (i) DF, RJ e SP, (ii) Regiao Sul, Espirito
Santo e Minas Gerais, (iii) Centro-Oeste (Exceto
DF) e (iv) Norte e Nordeste?.

O estabelecimento de uma diferenciacao regional
e de recortes territoriais para valores pressupoe o
entendimento de que os custos, sejam referentes a
terra, a mao-de-obra ou a materiais, sao diferentes
conforme a localizacdo e o porte do municipio.
Inclusive uma mesma tecnologia pode variar
significativamente de preco de uma regiao para

a outra. Avaliar os custos locais de cada medida
pode indicar sua viabilidade em uma regido em vez
de outra, independentemente do seu potencial de
desempenho. Essa constatacio é importante para
evitar distor¢oes em relacao aos valores adicionais
para a incorporacao de alternativas sustentaveis
para as edificacbes. Os custos regionais de cada
medida devem ser correlacionados aos seus
impactos para, entao, identificar as medidas com
maior custo-beneficio e viabilidade local.

O fato de ja existir uma regionalizacao para
custos indica que seria possivel estabelecer
diferentes critérios, medidas e especificacoes
minimas para as UH. A Figura 5.1 demonstra
os resultados médios em relacio a economia
nas despesas familiares e a reducao das
emissoes de GEE, obtidos por este estudo, para
habitacGes uni e multifamiliares. Incentivar

e viabilizar economicamente medidas que
trazem ganhos sociais e ambientais é muito
importante para se atingir a sustentabilidade.
As regites Norte e Nordeste apresentam os
menores IDHM e os maiores potenciais de
reducao de GEE, ou seja, tém maior potencial
de promover desenvolvimento social de forma
mais sustentavel. Em relacio a redugao das
despesas familiares, elas sdo maiores justamente
nas regioes Nordeste e Sudeste, onde o déficit
habitacional é maior, ou seja, o local de maior
demanda por habitacio é o que tem o potencial
de beneficiar mais pessoas proporcionalmente,
em relacao as outras regices.

O modelo simulou medidas para habitagoes

de interesse social, porém seus resultados

e recomendac6es podem ser extrapolados

para qualquer tipo de moradia. A simulacio
individualizada demonstrou o potencial de cada
medida para que os gestores ou incorporadores
adotem as medidas que considerarem adequadas,
conforme o tipo de edificagcao. Se o padrao da
habitacgao fosse outro, o potencial de diversas
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Figura 5.1 |

.‘ $! al
’ rs 48,08 rormEs 187 ko DE GEE
Q REGIAO CENTRO-OESTE s 45,66 porics 82 kG De Ge

¢ Q REGIAO SUDESTE rs 68,17 PorMES 80 KG DE GEE

- Q@ REGIAO NORDESTE ks 71,92 poRMEs 150 KG DE GEE

Q@ REGIAO SUL rs 37,29 PoRMES 89 KG DE GEE
As regioes com familias em situagao As regides com maior potencia de economia
de renda mais critica para as familias
S30 as que apresentam 3o justamente as que possuem

ih .

Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: I.0s resultados sinteses sdo uma média simples entre as edificagdes uni e multifamiliares. Os resultados desagregados podem ser consultados no Apéndice B.

medidas nao se alteraria significativamente,
como as cores das tintas e a captacao da
agua da chuva, que sdo mais relacionadas
com as questdes climaticas locais do que
com condicGes e dimensdes internas

da edificagdo. O incentivo a adogdo de As barreiras consistem em problemas
alternativas sustentaveis para as edificagoes mercadolégicos, financeiros, técnicos,

pode servir como uma medida local de institucionais e relacionados a conscientizacio,
combate a problemas relacionados a escassez que podem dificultar ou impedir que as pessoas
de abastecimento de agua ou a quedas na facam investimentos em eficiéncia. O Quadro 5.1
distribui¢éo de energia, seja por capacidade sintetiza as principais barreiras encontradas na
de infraestrutura, seja por variacdes das revisdo de literatura para a introducéo e ado¢ao
condigbes climéticas. de medidas de sustentabilidade em HIS no Brasil

e em paises em desenvolvimento e traga algumas
recomendacoes para enfrenta-las.
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Quadro 5.1 |

BARREIRA DESCRICAO RECOMENDACOES

Custo de construcao

Falta de capacitagao
técnica

Falta de treinamento
educacional do
usuario

Falta de politica
institucional integrada
de sustentabilidade

Desenvolvimento
de solugdes
padronizadas

Foco em planejamento
de curto prazo

Falta de integracao
de todos os agentes
envolvidos

Falta de integracao
dos empreendimentos
ao meio urbano

Falta de conscientizagdo
da importancia,

dos beneficios e

da necessidade

de uma culturade
sustentabilidade

Fonte: adaptado de UNEP, 2010a.

Em boa parte dos casos, 0s custos de
implantagdo e de manutengéo das solugdes
sustentaveis sdo maiores do que as tecnologias
convencionais utilizadas em HIS.

Falta de profissionais qualificados para
desenvolvimento, implantagdo e manutencéo
das solugdes sustentéveis.

Falta de conscientizagao e treinamento do
usuério final (moradores) para a preservacao
fisica e dos niveis de desempenho das solugdes
sustentaveis.

Afalta de uma politica integrada faz com que as
solucdes sejam departamentalizadas em vez de
serem consideradas processos matriciais.

Existe uma tendéncia de desenvolvimento de
solugdes padronizadas nacionalmente, de modo
que 0s projetos acabam nao considerando
aspectos particulares de cada regido e
empreendimento.

Existe uma tendéncia de os governos realizarem
planejamentos e agdes de curto prazo, que
tenham resultados no periodo de mandato
eleitoral, que dura quatro anos. Novos governos
também resistem a dar continuidade a projetos
desenvolvidos por governos anteriores.

Falta de integracao dos diferentes participantes
no projeto, na construgdo e no uso das
residéncias, perdendo-se, assim, oportunidades
cruzadas de melhoria do desempenho.

Ainda existe a necessidade de uma maior
integracdo dos conjuntos habitacionais ao
ambiente urbano, provendo, assim, suporte as
necessidades didrias das familias.

Existe uma necessidade de incentivos a
mudanca de cultura e fomento de projetos que
adotem a sustentabilidade como premissa.

Programas de incentivo e subsidios para
viabilizagao de medidas de eficiéncia para HIS
(setor pdblico).

Desenvolvimento de politicas integradas com
outros Ministérios/Secretarias, relacionadas ao
meio ambiente e a energia (setor plblico).

Criacdo de mercados locais/regionais para medidas
que envolvam tecnologias, como SAS e captagao de
agua da chuva (setor publico e privado).

Existéncia de assisténcias técnicas autorizadas
(setor privado).

Programas de conscientizagdo e de orientagdo
sobre 0 uso das tecnologias, técnico sociais pré e
pés-ocupacao (setor publico).

Desenvolvimento de politicas pdblicas integradas
(setor publico).

Compreensao das metas e dos acordos
internacionais firmados como uma oportunidade
para desenvolver a eficiéncia das edificagdes no
pais (setor publico).

Criagdo de leis, codigos e normas que exijam
niveis minimos de eficiéncias (setor piblico).

Regionalizagdo das soluges de sustentabilidade
(setor publico).

Consideragdo dos beneficios e das externalidades
positivas, mas também dos custos de
determinadas tecnologias que variam conforme a
regido do pais (setor publico).

Consideragdo do tempo de retorno dos
investimentos para viabilidade econdmica (setor
publico).

Consideragao das externalidades positivas para
diferentes agentes impactados e para a sociedade
em geral (setor pdblico).

Promogao da governanca e do engajamento

dos atores sociais envolvidos no projeto (setor
publico, investidores, construtoras, beneficiarios,
sociedade em geral).

Promocao de empreendimentos bem inseridos no
meio urbano (setor publico e privado).

Otimizacdo da infraestrutura urbana j4 existente
e priorizagdo da ocupacgao dos vazios urbanos
(setor pdblico e privado).

Criagdo de bairros e de comunidades em vez de
condominios fechados (setor pdblico e privado).

Promocao de uma mudanga de cultura por meio
da execucdo de projetos-piloto, disseminagao
de informagGes, incentivos e lideranga
governamental através do exemplo, comegando
pelos prédios publicos (setor publico).
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Uma das barreiras a ser superada é a
conscientiza¢do dos moradores em relacao ao uso
das medidas de sustentabilidade entregues nas
habitagdes, cujo potencial de beneficios pode ser
reduzido. Por exemplo, o uso do vaso sanitario
com fluxo duplo e a manutengao do sistema de
captacao de agua de chuva nao sdo intuitivos

e precisam ser explicados. A conscientizacao
sobre o consumo de dgua e de energia também

é fundamental para mostrar a importancia das
medidas aos moradores, que podem se sentir
encorajados a usar os recursos de forma mais
consciente, uma vez que ja existem medidas

de economia instaladas. Uma alternativa

para superar essa barreira é a promocao de
programas de conscientizacio da populacao em
geral, através do trabalho técnico social ou por
equipes de assisténcia social, ndo s6 em relacao
ao melhor uso das medidas, como no caso acima,
mas especialmente voltados a difundir os seus
beneficios.

Nesse sentido, a operacao eficiente e

sustentavel é tao importante quanto a medida
de sustentabilidade em si. A manutencao dos
sistemas e das tecnologias e a disponibilidade
de mao de obra capacitada para realizar essa
manutencao também sdo barreiras importantes
a serem apontadas, ainda mais considerando
toda a extensao do pais. O uso dos sistemas
solares de aquecimento, que possuem garantia
de apenas cinco anos, na Fase 2 do PMCMYV, por
exemplo, apresentou muitos problemas po6s-
ocupacao por falta de manutencao, tanto por
parte dos moradores, que nao conheciam esse
tipo de sistema, quanto pela falta de empresas
especializadas nesse tipo de servico. Sistemas
tradicionais, como o chuveiro elétrico, ja tém
seu uso enraizado na cultura da sociedade, o que
facilita sua manutencgao.

A instalagdo do sistema fotovoltaico apresenta
um problema similar, pela impossibilidade de
manutencao por parte dos préprios moradores
ou das construtoras ou em virtude da auséncia
de empresas de manutencao e reparos. No
entanto, a falta de assisténcia técnica nao pode
ser usada como justificativa para inviabilizar a
adocao das medidas, uma vez que ela s existe
devido a falta de demanda pelo servigo; assim
que as tecnologias estiverem mais disseminadas,
empresas de manutencéo surgirdo para atender
a0s NOvos Servicos.
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As proprias recomendacdes apresentam,

por sua vez, barreiras a sua implementacao.
Programas de incentivos e subsidios estatais,
assim como os programas de conscientizacio

e o desenvolvimento de politicas publicas
integradas, encontra como empecilhos os
limites orcamentéarios e os interesses politicos
e privados. O tltimo ainda esbarra na questao
da dificuldade do estabelecimento de uma
governanca efetiva dentro do setor publico. A
criacao de mercados locais para medidas que
envolvam tecnologia depende da dinamica de
cada cidade. Ja a regionalizacao também passa
pela escolha de um parametro tinico para a toda
regido, que pode ser muito heterogénea.

O governo federal necessita de uma estratégia
clara de como atingir as metas e cumprir

os compromissos dos acordos globais e,
especialmente, de como fomentar e subsidiar
agoOes no ambito municipal. Os governos locais,
por sua vez, precisam de informacdes e politicas
publicas especificas para alavancar iniciativas
de eficiéncia em edificagOes e seus beneficios,
além de compreender o seu importante papel
nos processos de metas de sustentabilidade
globais. Por fim, os investidores e lideres do
setor privado precisam ser convencidos com
argumentos soélidos e quantificaveis para investir
em infraestrutura urbana sustentével em grande
escala de forma sistémica.

Este relatorio foca na qualificacao de projetos
de HIS, entretanto seus resultados podem ser
utilizados para demais edificagdoes, mesmo
que nao facam parte de politicas puablicas
habitacionais. Tais medidas apresentam
retorno e externalidades positivas para os
moradores e a sociedade em geral, portanto
sua adocdo nao pode ser baseada apenas em
seu custo de implantacao e padronizacao em
larga escala. A producao e disseminacao de
informacGes sobre os impactos, tal como este
relatorio, sdo importantes para o planejamento
e aincorporacao de medidas de eficiéncia em
edificacoes e para a consolidacao de politicas
publicas que estimulem a construcio de
edificacOes mais sustentaveis e eficientes.



Nesta secao estdo especificadas as metodologias utilizadas,
as fontes dos dados, primarios e secundarios, as premissas
e 0s parametros adotados. O detalhamento metodoldgico é
essencial para a confiabilidade da pesquisa, mas também
por ser uma referéncia que auxiliara estudos futuros na area.
S&o apresentadas a seguir informacdes sobre; (i) tipologias;
(ii) consumoy; (iii) investimento, custo operacional e tarifas;
(iv) indicadores financeiros e ambientais; (v) metodologia

de simulagao; (vi) modelo de linha de base; (vii) modelo
termoenergético; e (viii) geragéo fotovoltaica.

Para cada regido politico-administrativa do pafs, foram
escolhidas cinco cidades como pardmetro: (i) Sul: Porto Alegre;
(i) Sudeste: Sdo Paulo; (iii) Centro-Oeste: Brasilia; (iv) Nordeste:
Fortaleza; e (v) Norte: Manaus. Essas cidades foram selecionadas
como referéncia em relagdo aos dados a serem coletados para
caracterizacao do modelo a ser simulado. Buscou-se adotar
cidades com condicGes diferentes de temperatura, umidade e
vento ao longo do ano, variando do clima quente e dmido do
Norte, ao inverno frio e seco do Sul.

Figura A1.1 |

Tipologias construtivas convencionais

Nos dltimos 40 anos, a maior parte dos projetos de HIS no Brasil
tem sido produzida seguindo solugdes padronizadas para casas
unifamiliares ou edificios multifamiliares, objetivando, assim,
minimizar os custos de projeto e construgao. Essa padronizacéo
faz com que as diferengas climaticas e as necessidades dos
usuarios nao sejam levadas em consideracao (UNEP, 2010a).

As tipologias construtivas de empreendimentos uni e
multifamiliares do PMCMV utilizadas neste relatério foram
identificadas entre as construtoras responséveis pela maioria
dos empreendimentos construidos e contratados até dezembro
de 2014, Para a Faixa 1, modalidade Empresas, 0 padrao mais
reproduzido para as edificagdes unifamiliares é representado
por uma casa térrea com dois dormitdrios , uma cozinha, uma
sala e um banheiro, totalizando 39,6 m?de area (til (Figura
A1), Para as edificagbes multifamiliares, a principal tipologia
identificada é o edificio em formato "H" com cinco pavimentos,
quatro apartamentos por andar, cada apartamento com dois
dormitérios, uma sala, cozinha e um banheiro, com 45,6 m? de
area til (Figura A1.2).

Figura A1.2 |

Fonte: André, 2014; GIZ, 2013,

Fonte: André, 2014; GIZ, 2013,
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Apesar de as plantas-padrao de cada tipo de edificio serem
semelhantes, os sistemas construtivos podem diferir de acordo
com o projeto e a construtora responsavel pelo empreendimento.
Foram identificadas quatro categorias predominantes para

0s materiais construtivos empregados: (i) alvenaria estrutural
com bloco de concreto, (ii) estrutura de concreto com vedagao
em bloco de concreto, (iii) estrutura de concreto com vedagao
em bloco ceramico, e (iv) parede de concreto moldada in loco.
Foram identificados, também, trés tipos diferentes de telhado:

(i) cobertura com telha ceramica, (ii) cobertura com telha de
fibrocimento, e (iii) cobertura com telha de concreto (MCidades,
2015). Essas categorias e materiais foram considerados no
momento da escolha das medidas a serem incorporadas e
simuladas em cada conjunto de medidas sustentaveis, conforme
apresentado no Quadro 4.1,

Descri¢dao das medidas de
sustentabilidade simuladas

As medidas escolhidas sdo apresentadas em trés categorias:

(i) consumo de 4gua, (i) consumo de energia elétrica, e (iii)
arquitetura passiva. Um resumo das medidas adotadas foi
apresentado na Figura 3.1. 0 Quadro Al detalha as medidas,
apresentando a descrigdo das medidas de sustentabilidade
simuladas, bem como os pardmetros utilizados em cada
simulagao.

Para selecdo das 13 medidas de sustentabilidade, foi realizado
um processo de levantamento de informages em quatro partes:

1. Uma revisdo bibliografica, levantando as principais fontes e
estudos recentes sobre edificages eficientes e habitacdo
de interesse social sustentavel, no Brasil (iCS 2017; GIZ, 2015;
MITSIDI, 2015).

2. Avaliagdo dos principais programas, ferramentas e sistemas
de certificacao de sustentabilidade que se aplicam a HIS no
Brasil, e dos critérios considerados nesses programas. 0s
programas analisados sao PBE Edifica, EDGE, Programa AQUA,
Referencial GBC Casa e Selo Casa Azul (CAIXA, 2010; CBCS,
2014; IFC, 2017).

3. Consideracéo da experiéncia prética dos autores nas areas de
projeto, planejamento, simulagao, acompanhamento de obras,
comissionamento e avaliagao pds-ocupacao de residéncias
unifamiliares e multifamiliares no Brasil, incluindo habitagéo
privada e projetos de HIS dentro e fora do PMCMV.

4, Levantamentos do estoque de HIS construido no Brasil e en-
trevistas ndo estruturadas com representantes de empresas
do setor imobilidrio, organizacdes que representam o setor e
atores do setor publico que trabalham na area de HIS.
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Esses levantamentos foram utilizados para definir a lista de
medidas a ser considerada. Os critérios para incluso na lista de
medidas a ser simulada sdo:

a medida deve estar disponivel no mercado e, assim, vivel
para adogdo em larga escala;

a medida pode ser aplicada nas principais tipologias de HIS;
a medida nado pode gerar interferéncias significativas nas nas
modalidades de operagdo e manutengao das residéncias;

a medida tem se demonstrado viavel em aplicacéo pratica;

a medida pode trazer beneficios de sustentabilidade em ter-
mos de consumo de energia, uso de dgua ou conforto dentro
da residéncia.

0 alto nivel de padronizagéo do setor de construcao de HIS, junto
a baixa complexidade dos sistemas prediais adotados nessas
edificacbes, torna possivel a elaboragdo de uma lista geral de
medidas para representar as principais oportunidades para
aumento dos niveis de sustentabilidade em HIS no pais em larga
escala. Essas medidas sdo descritas no Quadro Al

As especificacdes detalhadas das medidas foram desenvolvidas
com base nas quatro fontes citadas acima. Para tanto, foram
adotados, sobretudo, materiais e sistemas construtivos
disponiveis no mercado brasileiro de construgéo civil, seguindo
as melhores préticas de projeto de sistemas prediais.

E claro que essa ndo é uma lista exaustiva de medidas e

qgue, nos proximos anos, esfor¢os importantes de pesquisa

e de desenvolvimento devem focar na concepgao de novas

e melhores solugdes (por exemplo, bombas de calor para
aquecimento de dgua). Porém, dentro dos orcamentos
tipicamente disponiveis de HIS, essas medidas representam
as principais oportunidades para melhoria de sustentabilidade
na tipologia.



Quadro A1.1 |

MEDIDA DE A
CATEGORIA SUSTENTABILIDADE DESCRICAO

Consumo
de agua

Vaso sanitario com caixa
acoplada e fluxo duplo

Arejador de torneiras

Captacdo de agua de chuva

Medidor individualizado

Reduz o consumo de dgua por descarga de 12 litros para 6 litros
(acionamento méximo) e 3 litros (acionamento minimo).

Mantém a sensacao de fluxo de dgua normal, porém com menor
consumo. Os arejadores serdo instalados em trés torneiras na
habitacdo unifamiliar (cozinha, banheiro e tanque) e duas no
multifamiliar (cozinha e banheiro).

Instalagéo de cisterna de 500 litros nas edificagdes unifamiliares e
duas de 1000 litros nas edificagdes multifamiliares por edificagao.

Instalagéo na edificagdo multifamiliar,

Reducao de
consumo de
energia elétrica

Sistema de aquecimento solar

LED nas dreas privadas

LED e sensor de presenca nas
escadas dos multifamiliares

Geracao distribuida fotovoltaica

Instalacdo na edificacao multifamiliar, com economia varidvel
de acordo com a Fragao Solar (FS) do sistema. Para a edificacao
unifamiliar, a instalagdo ja € obrigatdria.

Substituicdo das lampadas fluorescentes de 23 W por lampadas LED
com poténcia de 12 W (modelos comercialmente disponiveis, com a
mesma quantidade de lumens). 0 uso das lampadas incandescentes
foi descartado, pois a sua comercializagdo esta proibida.

Substituicdo das lampadas fluorescentes de 23 W das escadas e dos
halls por lampadas de LED de 12 W. Inclusdo de sensor de presenga
para acionamento temporizado de 2 minutos.

Instalacdo de painéis fotovoltaicos. Poténcia total de 1,0 kWp para
a edificacdo unifamiliar e de 1,0 kWp para cada apartamento da
edificagdo multifamiliar (20 kWp no total por edificio). Poténcias
estimadas a partir do consumo mensal médio das familias.

Arquitetura
passiva

Fonte: elaborado pelos autores.

Orientacéo

Tamanho e abertura
dos caixilhos

Cor da tinta das
paredes externas

Materiais para
vedacoes externas

Materiais para cobertura

Considerada a melhor orientag¢ao para cada regido de acordo com
Eletrobras (2009) para a edificagdo unifamiliar. Para a edificacdo
multifamiliar, a analise foi desprezada, uma vez que o formato "H" do
edificio apresentaria, na média, 0s mesmos resultados.

Substituigdo dos caixilhos atuais (1,44 m2 nos quartos e 2,0 mna
sala) com abertura de 45% por caixilhos maiores (1,72 m? nos quartos
e 2,0 m? na sala) com abertura de 100%.

Utilizagao de cores com absortancia solar indicada por regiao (cores
claras para regides quentes e escuras para regioes frias).

Substituicdo da vedacdo em concreto moldado in loco com 10 cm de
espessura por alvenaria de bloco ceramico (19 cm externo e 14 cm
interno) e por alvenaria de bloco de concreto (19 cm externo e 14 cm
interno).

Substituicdo da telha de fibrocimento com laje de concreto por telha
ceramica com forro de gesso na edificacao unifamiliar. 0 uso da laje
é essencial na edificacdo multifamiliar e a substituigdo da telha tem
baixo impacto.

Nota: I. No periodo em que foi realizada a simulagao, o medidor individualizado era obrigatério somente para as unidades unifamiliares, portanto foi inserido como uma
medida de sustentabilidade para habitagdes multifamiliares. Atualmente esse item ja é considerado uma exigéncia para ambos os tipos de HIS.
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Neste relatério, avaliou-se o desempenho operacional do setor
residencial brasileiro de HIS, considerando o consumo de agua
e de energia. 0 consumo médio per capita de agua em 2014 no
Brasil foi de 162 litros/hab.dia, valor que representa a média
didria, por individuo, dos volumes utilizados para satisfazer os
consumos doméstico, comercial, piblico e industrial (BRASIL,
2015). No cendrio nacional de consumo de dgua, a Regido
Sudeste é a que mais se destaca com elevada demanda: 1879 1/
hab.dia, 15,9% de consumo per capita acima da média nacional
(Tabela Al1).

Tabela A1.1 |
I )
(L/HAB.DIA)
Norte 154,2
Nordeste 18,9
Centro-Oeste 158,8
Sudeste 1879
Sul 153,6
Total Brasil 162,0

Fonte: BRASIL, 2015.

Em relagdo a energia, 0 consumo no setor residencial
correspondeu a 9,6% de toda a energia gerada e a 25,1%

da energia elétrica do pais em 2015, As principais fontes de
energia utilizadas em habitacdes sao energia elétrica (45,2%),
Gas Liquefeito de Petréleo (26,2%) e lenha (25,4%) (EPE, 2016).
As variagdes climéticas e o perfil de renda séo fatores que
impactam diretamente o consumo energético de uma regido:
quanto maior a variagdo térmica e o nivel de renda da populagéo,
mais energia se gasta para amenizar condi¢des de desconforto
ambiental. As regides Sul e Sudeste sdo as que apresentam
maiores indices de consumo, e as regides Centro-Oeste e Norte
apresentaram a maior taxa de crescimento de consumo nos
Gltimos trés anos, comparado com 2014, evidenciando, assim, 0
vetor de desenvolvimento socioecondémico do pais (Tabela Al.2).

Tabela A1.2 |
MEDIA DE
CONSUMO | =R b0 | VARIACAO
DOS ULTIMOS MEDIA/
EM 2014
3 ANOS 2014
(KWH/HAB) | (KWH/HAB)
Norte 17210 1.865,0 +8,4%
Nordeste 1362,0 14320 +51%
8222" 2.053,0 22430 +9.2%
Sudeste 27973 2.846,0 +1,7%
sul 27000 29120 8%
TotalBrasil 22386 23350 +4.3%

Fonte: EPE, 2015,
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A Figura A1.3 apresenta os usos energéticos finais em
residéncias e em edificagdes comerciais.

Figura A1.3 |
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Fonte: CBCS, 2014 com dados de Eletrobras, 2007.

0 consumo de energia elétrica em HIS também é um tema

ainda pouco estudado na literatura brasileira. Em um estudo de
emissdes de GEE nas HIS, realizado pela Mitsidi para o Ministério
das Cidades, o consumo de energia elétrica foi estimado por
simulagdo em 138,65 kWh/més, valor abaixo da média de
consumo divulgada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
para o setor residencial - 165 kWh/més - (EPE, 2014) e abaixo

do valor disponivel no Sistema de Informagdes de Posses de
Eletrodomésticos e Habitos de Consumo (SINPHA, 1999), de 159
kWh/més. Em outro estudo realizado pela Mitsidi, também para
0 Ministério das Cidades, o consumo de energia elétrica pelos
moradores de um conjunto do PMCMV foi levantado, mostrando
que, em apartamentos com ocupagao de até quatro pessoas, 0
consumo de energia elétrica ficou entre 100 e 150 kWh/més, ja
nos apartamentos com maior ocupagao, 0 CoNsumo variou entre
150 a 250 kWh/més (GIZ, 2015). Esses valores foram utilizados
para validar os dados de saida das simulagdes utilizadas para
calcular consumo de energia nas residéncias.

Investimento, custo operacional e tarifas

0 investimento inicial para a implantagao de sistemas de
abastecimento de dgua e energia elétrica foi avaliado com base
em precos do mercado das Tabelas de Composicdes de Precos
para Orgamento (TCPQ), principal ferramenta para composi¢ao
de orgamentos. Foram consultados o Banco de Dados para
Construcao (PINI)® e o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construgéo Civil (SINAPI*?), no periodo de outubro e
novembro de 2016.

0s custos operacionais foram estimados com base nas
simulagdes energéticas para o consumo de energia elétrica

e em estimativas de mercado para o consumo de 4gua. Para

as tarifas de dgua e de energia elétrica, foram adotados os
valores médios, calculados a partir das tarifas das trés principais
concessiondrias de dgua e de energia elétrica que atuam

em cada regido, classificadas pelo nimero total de clientes
atendidos.



As tarifas adotadas consideram os impostos em cada
concessiondria no dia 13/09/2016 e estéo disponiveis para
consulta no Apéndice C. Especificamente para a energia elétrica,
foi considerada a tarifa social com subsidios (B1 - baixa renda),
equivalente ao consumo mensal de 100 a 220 kWh, conforme a
Lei 12.212, de 2010, que dispde sobre a tarifa social de energia
elétrica. Para a agua, foi considerada a tarifa social fixa para
cobranca de até 10 m¥més e a tarifa comum por m® para
consumos de 11a 20 m* (procedimento adotado em diversas
concessiondrias no pais).

Indicadores financeiros e ambientais

Como indicador financeiro, foi adotado o tempo de retorno
simples (payback), apenas para mostrar que a maioria das
medidas de sustentabilidade possui retorno financeiro e

que, portanto, elas ndo se justificam apenas pelos beneficios
ambientais que promovem. 0 tempo de retorno foi calculado
dividindo a economia nos custos operacionais mensais (dgua
e energia elétrica) pelo investimento inicial. O resultado é
apresentado em meses ou anos.

Apesar da simplicidade do indicador financeiro adotado, outros
indicadores mais complexos e robustos néo serdo suficientes
para determinar o beneficio econémico, uma vez que o agente
que realizard o investimento inicial ndo é o mesmo que se
beneficiara diretamente da reducao nos custos operacionais.

Dessa forma, o estudo concentra-se em indicar o percentual
extra necessario para execugdo e para entrega das medidas
de sustentabilidade, com o argumento de que os beneficios
advindos da economia aos moradores retornarao indiretamente
ao Estado, seja pela reducdo da taxa de inadimpléncia nas
prestacOes para aquisicdo da moradia, seja pela redugdo do
montante gasto com a proviséo das tarifas sociais (subsidiadas
pelo governo através de fundos nacionais). Outras possiveis
externalidades positivas sdo a reducdo dos custos de geracao
de energia e 4gua, a reducao dos custos de salde derivados da
diminuicdo de emissoes de GEE, e 0 aumento da qualidade de
vida da populagao de baixa renda.

A reducéo do consumo de dgua foi calculada a partir da reducao
por UH multiplicada pelo nimero de unidades construidas em

Quadro A1.2 |

média em um conjunto do PMCMV até dezembro de 2014: 384
UH (MCidades, 2015). Para a reducéo do consumo de energia
elétrica, foi realizada a conversao em toneladas mitigadas de
GEE, estimadas a partir da multiplicacdo dos kWh economizados
por ano pelo fator de emissdes da margem de operagao da
matriz de energia elétrica brasileira, divulgado pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (0,5317 tCO, MWh em 2015%), multiplicado
também pelo nlimero de HIS médio por conjunto (384UH).

Metodologia de simula¢ao

Para a andlise de custos e beneficios, foi desenvolvido um modelo
computacional das edificagées uni e multifamiliares. O objetivo do
modelo é avaliar as mesmas condigdes de contorno nas diferentes
regides brasileiras, sem a intervencdo de varidveis que nao estao
diretamente relacionadas as medidas de sustentabilidade.

Um modelo de linha de base foi definido a partir da geometria
das tipologias construtivas descritas anteriormente no item
Tipologias construtivas convencionais, com perfis de uso e
poténcias internas para 0s equipamentos, definidas de acordo
com a revisao de literatura e com os parametros indicados para
simulacdo pela metodologia do PBE Edifica.

Todas as varidveis e os valores adotados para a simulagdo
estdo disponiveis para consulta no Apéndice D. 0 modelo foi
desenvolvido no software DesignBuilder (versao 4.3), plataforma
gréfica para o EnergyPlus® (versdo 8.3). 0 modelo, chamado de
termoenergético, considera todas as interacdes de fatores que
atuam no consumo de energia de uma edificacao, mostradas de
forma resumida no Quadro A1.2,

Para a elaboracao dos calculos em uma mesma base
comparativa, as medidas de arquitetura passiva foram
analisadas em relagdo a redugdes do consumo de um sistema de
climatizagdo artificial. O sistema considerado foi: (i) aquecedor
de 1500 W no quarto principal®, operando durante as noites,
setpoint de 18°C e acionado apenas quando a temperatura interna
atinge niveis de desconforto por frio, e (ii) ar-condicionado Split
de 12.000 BTUs no quarto principal, operando durante as noites,
setpoint de 25°C e acionado apenas quando a temperatura
interna atinge niveis de desconforto por calor. 0 consumo de
energia elétrica para aquecimento e resfriamento foi somado e
apresentado em uma Unica célula na tabela.

VARIAVEL ASPECTOS CONSIDERADOS FONTE

Radiagdo solar, umidade, precipitagéo, forga e dire¢éo dos
ventos, quantidade de nuvens, entre outros. anuais.

Ambiente externo

Quantidade de pessoas, atividades desenvolvidas,
quantidade de roupas, uso e poténcia dos equipamentos
internos, habitos de consumo, entre outros.

Ambiente interno

Caracteristicas

construtivas
outros.

Fonte: elaborado pelos autores.

Forma da edificacéo, orientacao, materiais, funcédo de cada
ambiente, habitos de uso (abertura de janelas e portas), entre

Arquivo climatico com médias

Avaliagdo pds-consumo, PBE
Edifica, estudos anteriores.

Tipologias construtivas tipicas
adotadas no pais para HIS.
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Modelo de linha de base

0 modelo de linha de base foi desenvolvido a partir das
tipologias construtivas mais comuns no pais. 0 nome linha de
base é comumente adotado para esse tipo de modelo e reflete

0 consumo padrao, caso nenhuma medida de sustentabilidade
seja adotada. Os materiais e as especificacdes adotados para
este estudo foram levantados com algumas das principais
construtoras do PMCMV: Bairro Novo, Cury, De Marco, Direcional,
Emccamp, MRV, Tecverde e Tenda.

0 modelo de linha de base conta com os seguintes
equipamentos: chuveiro comum elétrico, hidrdmetro coletivo,
lampadas fluorescentes, janelas com dimensdes de 1,20m
x1,20m nos quartos e 1,0m x 2,0m na sala. Ja os materiais
adotados séo: parede de concreto armado moldada’ no local
e cobertura de laje e telha de fibrocimento. No Apéndice D,
esta disponivel uma tabela completa com todas as premissas
adotadas no modelo de simulagao.

0 consumo total de energia do modelo foi calibrado a partir
dos consumos mensais em HIS, o que significa que refletem o
consumo tipico de energia elétrica e dgua de uma familia com
renda mensal de até R$ 1.800,00.

HIS Unifamiliar

A Figura A1.4 apresenta o modelo termoenergético 3D

elaborado para o estudo, em que as cores cinza representam as
superficies opacas (paredes e cobertura) e as cores cinza claras
representam as aberturas (portas e janelas).

Figura A1.4 |

Fonte: elaborado pelos autores.

0s ambientes internos foram divididos de acordo com o item
Tipologias construtivas convencionais e sao apresentados na
Figura A1.5.
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Figura A1.5 |

DORM
DORM

W.C.

SALA
COZINHA

Fonte: elaborado pelos autores.

0 consumo de energia elétrica simulado para a edificaco
unifamiliar foi de 1.590,3 kWh/ano ou 132,5 kWh/més. Esse
consumo equivale a R$ 58,46 na Regido Sudeste, onde a média
da tarifa elétrica é mais cara, e a R$ 47,15 na Regido Nordeste,
onde a média é menor. A divisdo do consumo simulado por usos
finais é apresentada na Figura A16.

Figura A1.6 |

Chuveiro
B (eladeira
B |luminacdo

= Qutros
equipamentos

Fonte: elaborado pelos autores.

0 consumo equivale a uma residéncia ocupada por quatro
pessoas, sendo que, na simulagéo, foi considerada uma
geladeira de uma porta com congelador interno e capacidade de
280 litros, um chuveiro elétrico de 4.500 W na posigdo verao ao
longo do ano®, iluminacdo fluorescente compacta e o consumo
de outros equipamentos elétricos, como televisao, ferro de
passar, carregadores de celular e tanquinho.

Em relagdo ao consumo de dgua mensal, utilizou-se a média

por pessoa de 120 litros/dia para residéncias populares (Bohn,
2008), 0 que equivale a 14,4 m*/més para a edificacao unifamiliar
em estudo. Esse consumo representa R$ 60,12 na regido com a
média da tarifa mais cara (Centro-Oeste) e R$ 32,75 na regido
com a média da tarifa mais barata (Sul). Os usos finais para esse
consumo sao apresentados na Figura Al.7



Figura A1.7 |

Chuveiro
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Fonte: elaborado pelos autores.

Para a estimativa do uso de dgua, manteve-se a mesma familia
de quatro pessoas, considerando-se como equipamentos:

uma descarga convencional de 12 litros, chuveiro elétrico com
vazao de 4,5 litros por minuto, torneiras comuns sem arejador e
tanquinho com consumo de 170 litros por lavagem.

HIS Multifamiliar

0 modelo da edificagdo multifamiliar é apresentado na Figura
A1.8. Destaca-se que apenas o Ultimo andar foi simulado, uma
vez que representa a zona mais critica da edificacao, ja que
possui uma area maior exposta ao ambiente externo e, portanto,
abriga os moradores mais prejudicados pelos altos niveis de
desconforto térmico do projeto. A laje de piso do andar foi
configurada como adiabatica, ou seja, ndo troca calor com o
ambiente externo. Esse fator foi definido para descartar erros
provenientes da auséncia dos andares inferiores no desenho do
modelo a ser simulado.

Figura A1.8 |

Fonte: elaborado pelos autores.

0Os ambientes internos foram divididos de acordo com a planta
apresentada no item Tipologias construtivas convencionais e
sdo apresentados na Figura A1.9 para os quatro apartamentos
existentes por andar.

Figura A1.9 |
DORM | DORM DORM | DORM
W.C. W.C.
SALA SALA
COZINHA COZINHA
COZINHA SALA SALA COZINHA
W.C. W.C.
DORM | DORM DORM | DORM

Fonte: elaborado pelos autores.

0 consumo de energia elétrica simulado para a edificagao
multifamiliar foi de 1.611,1 kWh/ano ou 134,2 kWh/més. Esse
consumo equivale a R$ 59,22 na Regido Sudeste, onde a média
da tarifa elétrica é mais cara, e a R$ 47,76 na Regido Nordeste,
onde a média é menor. A divisdo do consumo por usos finais é
apresentada na Figura A110.

Figura A1.10 |
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Fonte: elaborado pelos autores.

0 consumo equivale a um apartamento ocupado por quatro
pessoas, sendo que, na simulagao do edificio multifamiliar,
foram considerados 0s mesmos equipamentos da edificacao
unifamiliar; uma geladeira de uma porta com congelador
interno e capacidade de 280 litros, chuveiro elétrico de 4.500

W na posigao verdo ao longo do ano®, iluminagao fluorescente
compacta e 0 consumo de outros equipamentos elétricos, como
televisao, ferro de passar, carregadores de celular e tanquinho
(Anexo 4),

Nota-se que o percentual da iluminagéo é dois pontos
percentuais maior que o da edificacdo unifamiliar. Isso ocorre,
pois o formato da cozinha do apartamento multifamiliar exige
ainstalacéo de duas lampadas para garantir um nivel de
iluminagao adequado, enquanto na casa unifamiliar apenas uma
lampada é suficiente.
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Em relagdo ao consumo de dgua mensal, utilizou-se a média por
pessoa de 120 litros/dia (Bohn, 2008), porém com um pequeno
desconto no consumo de 4gua para limpeza geral, uma vez

que as areas externas no edificio multifamiliar so menores por
UH, em relacdo a edificagdo unifamiliar. Na média, o consumo
equivale a 14, m>o que representa R$ 58,58 na regido com

a tarifa mais cara (Centro-Oeste) e R$ 31,65 na regido com a
tarifa mais barata (Sul). Os usos finais para esse consumo sdo
apresentados na Figura AL,

Figura A1.11 |

Chuveiro
® \/aso sanitario
= Tanquinho
H Torneiras
® |impeza geral

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela A1.3 |

Para a estimativa do uso de 4gua, manteve-se a mesma

familia de quatro pessoas e foram considerados os seguintes
equipamentos: uma descarga convencional de 12 litros, um
chuveiro elétrico com vazéo de 4,5 litros por minuto, torneiras
comuns sem arejador e um tanquinho com consumo de 170 litros
por lavagem.

Geracao fotovoltaica

A geracdo fotovoltaica foi avaliada de forma separada das
demais medidas de sustentabilidade uma vez que, como 0s
resultados pontuais das simulacdes demonstraram, seu impacto
e seu custo sdo bem maiores que as outras medidas somadas.

A simulagdo realizada para as edificagées uni e multifamiliares
de cada cidade considerou 0 mesmo sistema e a mesma
poténcia instalada, sendo alterados apenas os dados climéaticos
das diferentes regides, de acordo com as premissas anteriores
adotadas para o sistema simulado na cidade de Londrina. Os
resultados sdo apresentados na Tabela A1.3.

0s resultados mostram que o maior potencial de economia
para os moradores é através do uso da tecnologia fotovoltaica;
inclusive no Centro-Oeste, onde a geragdo de energia elétrica é
maior devido as caracteristicas climaticas, o sistema proposto
supera o consumo estimado dos moradores.

Em termos de tempo de retorno do investimento, o payback
simples calculado mostra que sdo necessarios pelo menos
dez anos para o valor adicionado a construgéo ser recuperado.
Além disso, o custo do sistema, orcado em R$ 7.850,00 por UH,
supera em mais de duas vezes o investimento necessario para
implantacao de todas as outras medidas de sustentabilidade
propostas no estudo. Para o calculo do payback simples, foram
ignorados os custos de manutengdo ao longo dos anos, que,
apesar de menores em relacdo ao investimento adicional,
prejudicariam ainda mais o tempo de retorno.

GERAGAO FOTOVOLTAICA

GERACAO DE ) ECONOMIA PAYBACK
TIPO UH ENERGIA ELETRICA | GERACAO [%] [RS/ANO] SIMPLES
[KWP/ANO/UH] [ANOS]
Sul 1496,0 79,3% 629,17 12,5
Sudeste 16374 80,3% 580,27 13,5
Unifamiliar Centro-Oeste 1.752,0 114,7% 709,51 11,1
Nordeste 1622,0 74.2% 577,22 13,6
Norte 1446,0 60,9% 62710 12,5
Sul 1.870,0 779% 786,46 111
Sudeste 1.643,8 17,3% 725,34 121
Multifamiliar Centro-Oeste 2190,0 107,0% 886,88 99
Nordeste 2.0275 751% 721,52 121
Norte 18075 64,6% 783,87 1.2

Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela A2.1 |

REDUGAO

TIPO UH R[EL'I’TURGJ‘SOH{‘,?(‘)’]A CONSU[M%O] ANUAL 'NV[EF‘:‘g /'l"]"ﬁ]”m
Sul R$ 255,55
Sudeste R$ 266,91
Unifamiliar Centro-Oeste 55.771 32% R$ 336,07
Nordeste R$ 254,48
Norte R$ 271,05
Sul R$ 264,37
Sudeste R$ 24747
Multifamiliar Centro-Oeste 102.467 59% R$ 27748
Nordeste R$ 213,52
Norte R$ 266,96

Fonte: elaborado pelos autores.

Tabela A2.2 |
TIPO UH REEElJT%I?gAEPIKEv?IElI/A T CONSUMO 'NV[EF‘:‘; /'l“]":]"m
ANO] [KG/ANO] ANUAL [%]
Sul 1814 12,5 8,8% R$ 395,87
Sudeste 144,6 89,6 8,1% R$ 1.225,32
Unifamiliar Centro-Oeste 176,9 109,7 10,4% R$ 1.246,26
Nordeste 762,1 472,5 25,8% -R$ 3.174,83
Norte 863,9 535,6 26,7% -R$1.602,58
Sul 5719 354,6 21,6% R$ 3.159,98
Sudeste 5291 3281 221% R$ 3.128,43
Multifamiliar Centro-Oeste 514,3 318,9 22,2% R$ 3.221,54
Nordeste 5037 3123 18,9% R$ 238,05
Norte 708,8 4394 24,71% R$ 169,46

Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela A2.3 |

INVESTIMENTO

TIPO UK om0 [ IWESTENTOTRSIUA)

Sul R$ 651,42

Sudeste R$1.561,39

Unifamiliar Centro-Oeste R$ 1.517,31
Nordeste -R$ 2.927,36'

Norte -R$1.389,06'

Sul R$ 3426,89

Sudeste R$ 3.382,91

Multifamiliar Centro-Oeste R$ 3.485,91
Nordeste R$ 515,53

Norte R$ 436,42

Fonte: elaborado pelos autores.
Nota: I. Por conta do custo menor da solugéo para cobertura nessas regides, em relagdo a linha de base. Ignorando essa troca, os valores seriam R$ 483,50 e R$ 315,30.

Tabela A2.4 |

ECONOMIA

TIPO UH REDUGCAO COM AGUA E ENERGIA | ECONOMIA EM RELACAO A UMA

ELETRICA POR MES [RS$/UH] RENDA DE R$ 1.800,00 [%]
Sul R$ 23,33 1,3%
Sudeste R$ 44,64 2,5%
Unifamiliar Centro-Oeste R$ 29,94 17%
Nordeste R$ 60,07 33%
Norte R$ 45,08 2,5%
Sul R$ 51,24 2,8%
Sudeste R$ 91,70 51%
Multifamiliar Centro-Oeste R$ 61,39 34%
Nordeste R$ 83,77 47%
Norte R$ 51,08 2,8%

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para as andlises de custos e beneficios, as tarifas médias de cada regido, a partir do nimero total de clientes atendidos.

dgua e de energia elétrica foram calculadas para as cinco As tarifas foram levantadas com impostos em cada
regides do pais, considerando para isso as trés principais concessiondria no dia 13/09/2016 e sdo apresentadas nas
concessiondrias de gua e de energia elétrica que atuam em tabelas abaixo.
Tabela A3.1 |
TARIFAS POR REGIAQ .
CONCESSIONARIASPoR | CONCESSIONARIA. | B1- RESIDENCIAL | *luBenna" | (io0 A 220 KW
NUMERO DE INSTALACOES
PR Copel R$ 0,4923 R$ 0,4378
Sul SC Celesc R$ 04444 R$ 0,3946 R$ 0,4206
RS CEEE R$ 0,4832 R$ 0,4293
SP Eletropaulo R$ 0,4361 R$ 0,3869
Sudeste Rl Light R$ 0,5435 R$ 04838 R$ 04413
MG Cemig R$ 0,5097 R$ 0,4531
DF CEB R$ 0,4368 R$ 0,3873
Centro-Oeste GO CELG R$ 0,4666 R$ 0,4147 R$ 0,4050
MT EMT R$ 0,4652 R$ 0,4130
BA Coelba R$ 0,3884 R$ 0,3448
Nordeste PE Celpe R$ 0,3952 R$ 0,3511 R$ 0,3559
CE Coelce R$ 0,4180 R$ 0,3717
PA Celpa R$ 0,5254 R$ 0,4677
Norte AM AmE R$ 0,4453 R$ 0,3958 R$ 0,4337
RO Ceron R$ 0,4924 R$ 0,4375

Fonte: elaborado pelos autores, com base nos valores vigentes em cada concessionaria em 13/09/2016.
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Tabela A3.2 |

TARIFAS POR REGIAO

PARA AS PRINCIPAIS . ESGOTO AGUA ESGOTO MEDIA
CONCESSIONARIAS | CONCESSIONARIA (VALOR | (ADICIONAL | (ADICIONAL | (CONSUMO | POR M2 (11
POR NUMERO DE PARA10 M3)( POR M%) PORM?®) | DE10 M?)
INSTALACOES
PR Sanepar R$ 8,86 R$ 4,43 R$ 0,89 R$ 0,44
Sul SC Casan R$ 7,46 R$ 7.46 R$ 2,09 R$ 2,09 R$ 16,68 R$ 3,65
RS Dmae R$ 12,12 R$ 9,70 R$ 3,03 R$ 2,42
SP Sabesp R$ 759 R$ 7,59 R$1,31 R$1,31
Sudeste R Cedae R$ 13,41 R$ 13,41 R$ 6,39 R$ 6,39 R$ 22,45 R$ 8,46
MG Copasa R$ 13,35 R$ 11,99 R$ 5,26 R$ 473
DF Caesh R$ 21,40 R$ 21,40 R$ 4,01 R$ 4,01
gg:::f G0 Saneago R§1900  R$190 R$ 2,16 RE216  R$3743  R$5]6
MT Aguas Guariroba R$ 18,40 R$ 12,90 R$ 1,84 R$1,29
BA Embasa R$ 11,30 R$ 9,04 R$ 4,98 R$ 3,98
Nordeste PE Compesa R$ 7,97 R$ 7,97 R$ 4,27 R$ 4,27 R$ 18,56 R$ 8,06
CE Cagece R$ 9,70 R$ 9,70 R$ 3,34 R$ 3,34
PA Cosanpa R$ 16,80 R$10,10 R$ 2,40 R$ 144
Norte AM Manaus Ambiental R$ 7,64 R$ 764 R$ 148 R$ 148 R$ 21,21 R$ 2,98
RO Caerd R$ 15,00 R$ 6,45 R$1,50 R$ 0,65

Fonte: elaborado pelos autores, com base nos valores vigentes em cada concessiondria em 13/09/2016.
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Tabela A4.1 |

m UNIFAMILIAR MULTIFAMILIAR

Ocupacéo

lluminacao privativa

lluminacao areas
comuns

Equipamentos
elétricos

Ventilagao natural

Resisténcia a
infiltracao

Materiais construtivos

Janelas e caixilhos

Pintura externa

Setpoint AC

Setpoint Aquecedor

Fonte: elaborado pelos autores.

sala: 04 pessoas; cozinha: 02 pessoas; quarto 1: 02 pessoas; quarto 2: 02 pessoas; banheiro: 01 pessoa

Uma lampada por ambiente; cozinha com 03

Uma lampada por ambiente lampadas

02 lampadas por hall/andar

sala: 1,5W/m? cozinha: 45W/m? quartos: 3W/m?; banheiro: 830W/m?

Possibilidade de abertura entre 07 - 22 horas
Portas fechadas

Qualidade construtiva uito baixa (crack template do Design Builder).

Piso: laje macica de concreto de 9 cm

Piso: laje maciga de concreto de 9 cm (solo) (pavimentos)

Cobertura: telha fibrocimento sobre laje macica de  Cobertura: telha fibrocimento ou ceramica sobre
concreto de 9 cm ou ceramica sobre forro laje macica de concreto de 9 cm

Vedagoes: parede de concreto moldado (10 cm) ou  Vedagdes: parede de concreto moldado (10
alvenaria de bloco de concreto com acabamento cm) ou alvenaria de bloco de concreto com
(19 cm) ou alvenaria de bloco de ceramico com acabamento (19 cm) ou alvenaria de bloco de
acabamento (19 cm) ceramico com acabamento (19 cm)

Vidro comum incolor de 4 mm de espessura. Duas folhas de correr com veneziana.
1,44 m? nos quartos e 2,00 m” na sala

Cor média (absortancia 0,50)

24°C equipamento split de 2,2 kW

18°C equipamento portatil de 1,500 W
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1.

EnergyPlus é um software que permite a construcao de
modelos de edificacdes e realiza simulagdes do desempen-
ho térmico e energético de edificacdes, além de ser usado
para modelar o consumo de energia e de dgua em diferen-
tes condi¢des ambientais e operacionais. 0 DesignBuilder
é a primeira interface grafica do EnergyPlus, que permite a
modelagdo de edificios em 3D, tornando o conteddo visual,
Com as simulag@es, é possivel identificar o consumo de
energia, além de testar diversas solugées em relagdo aos
materiais, sombreamentos, orientagao, diferentes contextos
climaticos, permitindo analises de custo e beneficios e
avaliagdo de desempenho de medidas de eficiéncia. E um
software difundido entre projetistas e auxilia na tomada de
decisdes de projetos. Para maiores informagdes, acesse:
https://energyplus.net/; https://www.designbuilder.co.uk/.

A escolha pela regionalizagdo politico-administrativa em
detrimento da regionalizagdo bioclimética se deu pelo fato
de as politicas ptblicas em geral serem planejadas a partir
da diviséo politica do territério. 0 zoneamento biocliméatico
brasileiro, proposto pela NBR 15220-3 (ABNT, 2003) resulta do
cruzamento de trés tipos de informacdes (dados climaticos,
zonas de conforto térmico humano, mecanismos de projeto
e construgdo), enquanto a regionalizagao proposta por este
estudo leva em conta as varidveis climaticas e a divisdo
politico-administrativa brasileira.

Destas, a Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climéaticas (ou UNFCCC na sigla em inglés: http://
newsroom.unfccc.int/) é a que possui maior visibilidade

no cendrio internacional e originou um grupo de acompa-
nhamento conhecido como Conferéncia das Partes (COP).
Para maiores informagdes sobre o histdrico das convengoes
relacionadas as mudancas climaticas, consultar o site do
Ministério do Meio Ambiente: http://www.mma.gov.br/clima/
convencao-das-nacoes-unidas.

A 212 Conferéncia das NacGes Unidas sobre as Mudangas
Climaticas (COP21), ocorrida em 2015 na cidade de Paris, teve
como principal objetivo firmar um novo acordo internacional,
que ficou conhecido como Acordo de Paris, visando a redu-
¢do das emisses dos gases de efeito estufa, ao desenvol-
vimento sustentavel e ao combate as mudancas climaticas.
Esse acordo substitui o Pratocolo de Quioto (firmado na
COP3 em 1999 no Japao), que apenas entrou em vigor em
2005 ap6s a adesdo da Russia.

A Agenda 2030 é uma agenda universal firmada por diversas
nacdes visando ao desenvolvimento sustentavel, com 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (0DS) e 169 metas
que serdo fomentados até 2030. A Agenda trata-se de um
plano de agéo e é complementada por grupo de indicadores
para monitoramento do alcance ou nao das metas. Para
maiores informagGes, consultar: http://www.agenda2030.
com.br.

Para maiores informagdes sobre a Habitat Ill, acesse: https://
habitat3.org/.

WRIcidades.org

7.

Diferentemente do Acordo de Paris, a Nova Agenda Urbana
nao é um acordo internacional, e sim uma série de orienta-
¢cOes para que 0s atores envolvidos consigam desenvolver
seus planos de acdo para atingir os 0DS e alcangar as metas
estabelecidas na COP21. 0 documento pode ser acessado na
integra: https://www2.habitat3.org/bitcache/97ced11dcecef-
85d41f74043195e54728366291?vid=588897&disposition=inli-
ne&op=view.

Para maiores informagdes sobre o Objetivo 11, Cidades e
Comunidades Sustentaveis, e suas metas, consultar a pagina
web das Nagdes Unidas: https://nacoesunidas.org/p0os2015/
odsl1/.

A Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla
em inglés) é o documento que registra 0s compromissos

e contribuigbes propostos pelos governos para cumprir 0s
acordos climaticos firmados. Para maiores informagoes
sobre a NDC do governo brasileiro, consultar a pagina do
Ministério do Meio Ambiente: http://www.mma.gov.br/
comunicacao/item/10570-indc-contribui%C3%A7%C3%A30-
-nacionalmente-determinada.

. 0 guia Accelerating Building Efficiency: Eight actions for

urban leaders (WRI, 2016) traz uma série de dados e reco-
mendagdes que demonstram que edificios eficientes sdo

um dos principais fatores para criar cidades sustentaveis e
contribuir para que as metas de desenvolvimento sustenta-
vel sejam atingidas. Esse guia é voltado para os gestores e
lideres urbanos planejarem e implementarem politicas, pro-
gramas e projetos que impulsionem a eficiéncia em edificios.
As agoes propostas conjugam oportunidades econdmicas,
sociais e ambientais que, juntas, sdo conhecidas como 0s
pilares da sustentabilidade. As oito agdes propostas pelo
guia sdo: (i) Cadigos e normas de eficiéncia em edificagdes
(sdo ferramentas regulatérias que requerem das agdes um
nivel minimo de eficiéncia para edificagdes, sejam publicas
ou privadas); (ii) Metas de melhoria de eficiéncia; (iii) Infor-
magoes e certificagdes de desempenho (permitem tomar
decisdes com maior propriedade, além de medir, acompa-
nhar e comparar o desempenho das edificacdes para ter
certeza dos resultados); (iv) Incentivos e financiamento
(ajudam na superagéo de barreiras econdmicas - conces-
s0es, descontos, incentivos fiscais, prioridades de licengas,
subsidios, linhas de créditos dedicadas, compartilhamento
de riscos, etc.); (v) Lideranca governamental pelo exemplo
(politicas e projetos assumidos pelo préprio governo para
criar demanda e aceitagao no mercado); (vi) Engajamento
de proprietarios, gestores e ocupantes de edificios privados;
(vii) Envolvimento de prestadores de servigos técnicos e
financeiros (desenvolvimento de capacitacées e modelos de
negdcios para atender a demanda por eficiéncia e acelerd-
-la); e (viii) Trabalho com concessiondrias de energia (melho-
rar 0 acesso aos dados de consumo e pensar em programas
para tornar os clientes mais eficientes).

0 sistema de aquecimento solar passou a ser exigido para
edificacoes unifamiliares pela Portaria 465, de 2011, do
Ministério das Cidades, que também passou a exigir medicao
individualizada de dgua e gés, além de redutor de consumo
de dgua. A Portaria 267, de 2017, tornou, posteriormente, 0
SAS opcional para as regides Norte e Nordeste.
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0 Selo Casa Azul é o primeiro sistema de certificagdo de
sustentabilidade para projetos de construgao habitacional
brasileiro. Sdo 53 critérios de avaliacao, divididos em seis
categorias (qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia
energética, conservagao de recursos materiais, gestdo da
agua, préticas sociais), que tém como objetivo reconhecer
projetos que adotam solugdes eficientes na construgao,
uso, ocupacao e manutencao das edificagoes. Para maiores
informacdes, consultar o site da Caixa: http://www.caixa.
gov.br/sustentabilidade/produtos-servicos/selo-casa-azul/
Paginas/default.aspx.

0 processo de etiquetagem de edificagdes no Brasil ocorre de
forma distinta para edificios comerciais, de servigos e publicos
e para edificios residenciais. A metodologia para a classifica-
¢ao do nivel de eficiéncia energética dos primeiros foi publi-
cada em 2009 e revisada em 2010, ano em que foi publicada a
metodologia para classificagao dos edificios residenciais. 0s
requisitos sao definidos pelos regulamentos conhecidos como
Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Pdblicos
(RTQ-C) e 0 Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel

de Hficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R).
Para maiores informagdes, consultar o site da PBE Edifica:
http://www.pbeedifica.com.br/.

Anorma, que é a primeira no pais sobre desenvolvimento
sustentavel, segue os principios estabelecidos pelo IS0
37101, norma internacional. Para maiores informacdes,
consultar o site da ABNT: http://www.abnt.org.br/imprensa/
releases/5284-comunidades-sustentaveis.

Medidas como arejadores de torneira, vaso sanitario com
acionamento duplo, cores diferentes para a pintura das
paredes externas conforme as zonas biocliméticas e sensor
de presenca para acionamento de lampadas passaram a
ser obrigatdrias apds a Portaria 269, de 2017, publicada apds
as simulagdes realizadas por este estudo. Dessa forma, tais
medidas ndo constam no modelo de linha de base, porém
seus potenciais resultados estao presentes nas simula-
¢oes de medidas sustentaveis e podem ser analisados na
perspectiva do impacto positivo que essas medidas terdo no
futuro do PMCMV,

0 modelo de linha de base foi desenvolvido a partir das
tipologias construtivas mais comuns no pais, identificadas
na revisdo bibliografica. 0 nome linha de base é comumente
adotado para esse tipo de modelo e reflete 0 consumo
padrao, caso nenhuma medida de sustentabilidade seja
adotada.

Define-se como payback, o calculo estimado do tempo
necessario para que se tenha o retorno sobre o investimen-
to em um projeto. A partir do momento do payback, o projeto
passa a ser vantajoso do ponto de vista financeiro.

Incorpora diferentes medidas de sustentabilidade em uma
Unica simulagdo, potencializando seu uso, uma vez que mui-
tas medidas atuam em conjunto e, se analisadas individual-
mente, apresentam resultados menos significativos.

19.  Ametodologia para avaliar as medidas procurou reduzir o
ntimero de simulagGes. Dessa forma, a partir de um clima
potencialmente equilibrado exemplificado pela cidade
de Londrina, foram realizadas simulagGes para todas as
medidas e suas variagdes. A partir dos resultados para essa
cidade foi possivel inferir as relagdes das caracteristicas
testadas com os resultados de consumo obtidos. Essa com-
paracdo permitiu identificar quais medidas trabalham a fa-
vor da economia de cada tipo de consumo e de acordo com
o clima. Por exemplo: a cobertura cerdmica e forro de gesso
proporcionou redugao de consumo com ar-condicionado
em Londrina, mas gerou geraram aumento de consumo com
aquecimento; ou seja, conclui-se que, para as condicdes do
modelo, a cobertura ceramica € mais vantajosa em climas
quentes e seu uso em climas frios proporciona aumento
de consumo. De forma geral, os dados confirmaram o que
era esperado a partir das caracteristicas dos materiais e
recomendacdes para cada tipo de clima. Para 0s casos em
que essa relagdo nao foi clara e conclusiva, realizaram-se
simulagOes complementares nas quais foram baseadas a
escolha. Esse foi 0 caso de Brasilia, onde a cobertura cera-
mica se mostrou mais vantajosa via simulacao, e a op¢ao
por fibrocimento foi descartada.

20. Usos finais de energia e 4gua Sao 0s Servigos para 0s quais
a energia e a agua sao utilizados, tal como iluminagao,
ar-condicionado, chuveiros, torneiras, etc.

21, Todos os valores em reais apresentados nesta publicagdo
referem-se a pregos correntes de 2016.

22.  Média simples das edificagdes uni e multifamiliares, multipli-

cada por 384 UH, que é o niimero de unidades construidas
em média em um conjunto do PMCMV modalidade Empre-
sas até dezembro de 2014 (MCidades, 2015).

23, Dados de consumo de dgua para HIS apresentam muitas
variacdes nos resultados por se tratarem de avaliagbes
pds-ocupagao. Portanto, optou-se por considerar o valor de
referéncia para dimensionamento de instalagdes de dgua
fria para residéncias populares: 1201/dia por pessoa. Esse
dado é mais comumente utilizado por projetistas.

24, Média simples das edificacdes uni e multifamiliares, multipli-

cada por 384 UH, que é o niimero de unidades construidas
em média em um conjunto do PMCMV modalidade Empre-
sas até dezembro de 2014: 384 UH (MCidades, 2015).

25, ldem.

26.  Aredugdo do consumo de 4gua e de energia elétrica
foi multiplicada pela tarifa de cada regido e comparada
mensalmente a renda maxima para a Faixa 1 do PMCMV (R$
1.800,00).

27 0 Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
é uma medida composta de indicadores - longevidade,
educacdo e renda. 0 indice varia de 0 a 1e, quanto mais
proximo de 1for o resultado, maior é o desenvolvimento
humano no local. 0 IDHM brasileiro considera as mesmas
dimensdes do IDH Global, porém adapta a metodologia ao
contexto brasileiro e a disponibilidade de dados nacionais.
Para maiores informagGes, acesse o site do Programa das
Nagoes Unidas para o Desenvolvimento no Brasil: http://
www.brundp.org/content/brazil/pt/home/idh0/conceitos/o-
-que-e-o-idhm.html,
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28,

29.
30.

32

33.

34,

35.

A partir dessa regionalizagao, existem seis faixas de valores
relacionadas a um recorte territorial: (i) capitais classi-
ficadas pelo IBGE como metrdpoles; (i) demais capitais
estaduais, municipios das Regides Metropolitanas (RM)

das capitais estaduais, de Campinas, da Baixada Santista

e Regido Integrada de Desenvolvimento (RIDE) de Capital
com populagdo maior ou igual a 100 mil habitantes, capitais
regionais, classificadas pelo IBGE, como populagao maior ou
igual a 250 mil habitantes; (iii) municipios com populacao
igual ou maior que 250 mil habitantes e municipios das RM
das capitais estaduais, de Campinas, da Baixada Santista

e das RIDE de Capital com populacao menor que 100 mil
habitantes e capitais regionais, classificadas pelo IBGE, com
populagdo menor que 250 mil habitantes; (iv) municipios
com populagdo maior ou igual a 50 mil habitantes e menor
que 250 mil habitantes; (v) municipios com populagao entre
20 e 50 mil habitantes; e (vi) demais municipios.

Disponivel em http://tcpoweb.pini.com.br/home/home.aspx.

Disponivel em http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-
-poder-publico/sinapi/Paginas/default.aspx.

Disponivel em http://www.mct.gov.br/index.php/content/
view/363726.html,

0 EnergyPlus, em desenvolvimento desde a década de 1970,
é o principal software internacional de simulagao, produzido
pelo Departamento de Energia Americano.

0 aquecedor com resisténcia foi considerado, pois é uma
alternativa mais barata e, portanto, mais comum, em relacao
a um equipamento de ar-condicionado com sistemas de
aquecimento e resfriamento.

Durante a realizacdo do estudo observou-se que as paredes
de vedacao feitas de concreto moldado in loco possuiam
um valor mais alto que os blocos de vedagéo, mas seu custo
era menor ao longo da obra para as construtoras (devido a
fatores como formas e moldes, que podem ser utilizados em
dezenas de obras, bem como reducéo do tempo de obra). De
forma a considerar esses fatores na avaliagdo, um valor de
ponderacao foi adotado.

A posicao verdo foi definida para considerar a média de

uso ao longo do ano, ja que em muitas cidades quentes a
resisténcia é desligada, enquanto em cidades frias a chave é
posicionada na posigao inverno.

Idem.
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