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Resumo. O mercado imobiliario brasileiro, seguindo a terwi@mundial de adog&o de praticas sustentaveigtoo da constru¢éo
civil, tem passado por transformacdes frente a ddmarescente por edificios ambientalmente adeguadenergeticamente
eficientes. Os empreendimentos sustentaveis jais@orealidade no pais e as certificacbes sdo caanais procuradas pelos
empreendedores.

Do ponto de vista energético, a avaliagdo do desehwpde edificios que almejam uma certificacdo pedéeita via cumprimento
de medidas prescritivas e/ou via realizacdo delagio computacional. Este Ultimo método prevé apesatédo do desempenho
dos modelos do edificio real (proposto) e do ediftte referéncia, o qual representa um patamarrisuge desempenho para
edificios com caracteristicas similares as do @difieal (tipo de utilizagdo, zona climatica, ettdgo, ao escolher a metodologia
para tal fim, € importante que ela seja adequadali@ade climatica, energética e legislativa dis pan questéo.

Neste sentido, diante dos questionamentos reladisna aplicabilidade dos diferentes sistemas déficatdo no contexto
brasileiro, o objetivo do trabalho é comparar, selgudois destes sistemas, quais niveis de desempandcterizam do ponto de
vista energético, um edificio comercial de refer@&nem trés cidades brasileiras.

Para a realizacdo da analise comparativa, forawitedos os sistemas de certificacdo LEED e PROCElIidzadidifundidos no
mercado brasileiro e aplicaveis a edificios conaésciOs resultados das simulagfes mostram que, em tedeosonsumo
energético, o edificio de referéncia do PROCEL-Edifianais exigente que o do LEED, situacgao verifiqaata as trés cidades.

Palavras chave: Desempenho energético, simulacéo, edificios comisrdertificacao.
1. Introducéo

A construcdo civil € uma das atividades econdmigas mais emprega recursos naturais, seja na fase de
construcao, operacdo ou manutencéo ao longo dexserssa vida Util.

Contudo, somente a partir da década de 80, dianteisk do petréleo de 1973, intensificou-se aqueacao com
o desempenho energético e ambiental durante ogs@cke concepcao do projeto de edificios.

No Brasil, a preocupacao com a conservacao e ggmed de energia ocorreu posteriormente, vistorguépoca
em que se deu a crise, 0 pais ja possuia um pgegador predominantemente hidroelétrico [1]. Somemh 2002,
diante da crise de abastecimento ocorrida no ateian em decorréncia dos poucos investimentoamgliacdo do
parque gerador e da escassez de chuvas, o MioigdériMinas e Energia publicou o Plano de Trabalko d
Implementacéo da Lei de Eficiéncia Energética (h®il0.295 de 17 de outubro de 2001). Este plantackesa
necessidade de desenvolvimento de mecanismos qo®yam a eficiéncia energética dos edificios caftts no
pais [2].

Neste contexto, o mercado imobiliario brasileimgundo a tendéncia mundial de adocéo de praticsiergaveis
no setor da construcéo civil, tem passado porfsamacdes frente & demanda crescente por edificidsentalmente
adequados e energeticamente eficientes.

No Brasil, a regulamentacéo de desempenho enargetimbiental em edificios ainda é insipiente f{&.entanto,
0os empreendimentos sustentaveis ja sdo uma realitaghais e as certificacdes sdo cada vez maisrpdas pelos
empreendedores, visto que os beneficios destegamedingem, positivamente, o meio ambiente, o eemgedor e as
pessoas que irdo usufruir da estrutura constréitimlmente, os selos mais solicitados sdo o LEEE&adership in
Energy and Environmental Desigo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) e o PROCEL-fch.

2. Objetivo

Atualmente, existe uma grande diversidade de migids utilizadas para avaliagdo do desempenh@étien e
ambiental de edificios, assim como milhares deasajuadrados ja certificados em mais de uma cedtepaises.

Do ponto de vista energético, a avaliacdo do desehtpde edificios que almejam uma certificacdo peddeita
via cumprimento de medidas prescritivas e/ou védizacdo de simulacdo computacional. Este Ultimtodwéprevé a
comparacdo do desempenho dos modelos do edif@idpmposto) e do edificio de referéncia, o gearesenta um
patamar superior de desempenho para edificios eoacteristicas similares as do edificio real (dpautilizacdo, zona
climatica, etc.).

Logo, ao escolher a metodologia para tal fim, éoigmte que ela seja adequada a realidade climétieagética e
legislativa do pais em questao.

Neste sentido, diante dos questionamentos reladisna aplicabilidade dos diferentes sistemas ddicagao no
contexto brasileiro, o objetivo do trabalho é corapasegundo dois destes sistemas, quais nivedesempenho
caracterizam do ponto de vista energético, umadiiomercial de referéncia.



2

Este estudo comparativo sera realizado para td@ésles brasileiras, cujo critério de escolha seréseptado nas
secOes que seguem.

3. Sistemas de certificacdo de edificios e o cortiekrasileiro

Nesta secdo, é feita uma breve descricdo dos sistele certificacdo escolhidos para a realizacdanddise
comparativa: LEED e PROCEL-Edifica. A seguir, s§weaentados seus aspectos gerais e a contextéalizag
mesmos no mercado imobilidrio brasileiro. A justfiva da escolha destes sistemas é apresentadgam4.

3.1. LEED

O sistema de certificacdo LEED, de origem norteramapa e de carater voluntario, foi desenvolviddape
organizacao ndo-governamentdlS.Green Building Counci{lUSGBC). Atualmente, é a metodologia de maior
reconhecimento no mercado imobiliario internacigueala padrées de sustentabilidade em edificioaisejes novos
ou existentes, de carater comercial, institucionalesidencial.

A Ultima versédo do sistema de classificacdo paraabldConstrucdes ou Grandes Renovacbes [4], iniergkn
desenvolvida para a avaliacdo de edificios comeroiacomposta pelas seguintes categorias: “Sstistentaveis”,
“Eficiéncia da agua”, “Energia e atmosfera”, “Mades e recursos”, “Qualidade do ar interno”, “Ingéia em projeto”

e “Prioridade Regional”.

Cada uma das categorias é composta por créditasagjpe os pontos sejam atribuidos aos mesmoshasenem
uma lista de objetivos pré-definida, os pré-retussespecificos a categoria devem ser cumpridasmA® método de
avaliacdo possui uma estrutura simples dodhexcklist

De acordo com a pontuacéo total obtida, o edificide ser certificado segundo quatro niveis: Ceatifd, Prata,
Ouro, Platina. O sistema é baseado em 100 pontwémpos créditos de “Inovacdo de Projeto” ou deotiRlade
Regional” tornam possivel a obtencao de até 10ogaie bonificacao.

No Brasil, oGreen Building CounciBrasil (GBC-Brasil) vem disseminando no mercado o sistemaedificacdo
LEED, o qual tem sido amplamente utilizado pardiava certificar edificios em grandes cidades ite@as: de acordo
com dados do GBC, o Brasil € 0 4° pais no rankingdial de constru¢cdes sustentaveis certificadas [dFeED, com
37 empreendimentos, atras apenas dos Estados UBitiaados Arabes e China [5].

O GBC-Brasil trabalha na interpretacdo e adaptadgsia metodologia ao mercado nacional, embora essa
adaptacao ainda nao tenha sido concluida.

3.1.1. Avaliacéo do desempenho energético

No Referencial LEED [4], os aspectos energéticosatrdados na categoria “Energia e atmosfera”.

Nesta categoria, € definido o desempenho energdificiono que o edificio proposto deve apresentaa pamprir
com o pré-requisito 2 da categoria.

Para a comprovacédo do desempenho, o Referencigd@auas opgdes: via cumprimento de medidas piescie
guias de projeto da ASHRAE ou via simulacdo enagétomputacional. Ao utilizar este Ultimo método,
atendimento ao pré-requisito prevé a reducdo dswna do edificio proposto em 10%, em termos deociestm
relacdo ao consumo do edificio de referéncia. Aaateristicas deste ultimo séo definidas e apradastno Apéndice
G da norma ASHRAE 90.1-2007 [6].

3.2. PROCEL-Edifica

A Etiqueta de Eficiéncia Energética em Edificacd@ROCEL Edifica, criada em 2003 pela parceria eatre
Eletrobras e o INMETRO, é um sistema de avaliagAdeempenho energético de edificios que faz darRrograma
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Sua metodologiadfssenvolvida pelo Laboratério de Eficiéncia Eédica em
Edificacdes (LabEEE) e contou com a participagdalistersas instituicdes, como o Conselho Feder&rdgnharia,
Arquitetura e Agronomia (CONFEA) e o Instituto dagjuitetos do Brasil (IAB).

A avaliacdo do desempenho energético de edificimsecciais, de servicos e publicos é feita utilizaed o
Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ) [7], queagigesente data é de carater voluntario.

Para que um edificio seja elegivel a etiquetagedust os pré-requisitos gerais presentes no RTQd#entes ao
edificio como um todo, devem ser cumpridos, oboigamente. Uma vez elegivel, determina-se o nigelesempenho
do edificio, que varia de “A” (mais eficiente) a"“@nenos eficiente), apés a avaliacdo do desempedah®s sistemas
gue o comp8em: envoltdria, iluminagdo e condiciosim de ar.

ApOs a obtencédo da classificacdo do edificio, €edida a Etiqueta Nacional de Conservagéo de EnéE}iCE),
a qual pode ser concedida em trés fases: pargeig@un edificio, para o edificio pronto (ap6s &eolgdo do alvara de
conclusao de obra) e para o edificio existentes apidrma.

Também existe a possibilidade de se obter apemdassificacdo de um (uns) sistema(s), no caso emsgja
almejada a etiqueta parcial do edificio.
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O PROCEL-Edifica, sistema de avaliacdo que ja anetiquetas para cerca de 30 edificios [5], difenmente da
certificacdo LEED, que aborda diversos aspectodemtais e de conforto dos ocupantes do edificialiawapenas o
desempenho energético do mesmo.

3.2.1. Avaliacdo do desempenho energético

A classificacdo do nivel de desempenho energétic@dificio pode ser obtida via método prescritiuo \oa
simulagdo computacional. Ao utilizar este Ultimotod®, o edificio proposto é certificado ao apresmegbnsumo
energético inferior ao apresentado pelo edificioeferéncia correspondente a etiqueta pretendida.

Cabe ressaltar que, ao realizar a simulacdo pamamgprovacdo do desempenho, o método prescritieoénd
dispensado, visto que é necessario para se deggrogros parametros utilizados por esta ferramenta

4. Metodologia
4.1. Escolha dos sistemas de certificacéo

A escolha dos sistemas de certificacao foi baseadmalise da abordagem do desempenho energédicadeetrés
sistemas estudados: LEED, AQUA e PROCEL-Edificari@rio crucial de deciséo foi o fato da metod@ofgQUA
ndo definir claramente quais parametros devem detados com relagdo aos sistemas energéticos diciedi
(iluminagédo, condicionamento de ar) para a defo@@ seu edificio comercial de referéncia.

De acordo com profissionais da area de certificalgiempreendimentos, nos primeiros processos tiécegao
AQUA, foram adotados parametros que constam no PR EKilifica a fim de caracterizar o edificio de réfecia.
Diante disso, optou-se entédo, por comparar, vialsigdo computacional, o desempenho dos edificiosemmais de
referéncia do LEED e do PROCEL-Edifica.

4.2. Escolha das cidades

A primeira etapa para a escolha das cidades fonauita ao apéndice normativo B da ASHRAE 90.1-2607a
fim de extrair a classificacéo das cidades braagesegundo as zonas biocliméticas (ZB) apresenaafaesta norma.
Posteriormente, recorreu-se a NBR 15220 — 3 [84 parificar qual a classificacdo das mesmas cidadgando a
norma brasileira de zoneamento bioclimatico. Destalise, conclui-se que qualquer cidade class#icsebundo a
ASHRAE como ZB1 corresponde a ZB 8 da NBR 1522@]3 Ja as cidades classificadas como ZB2, segundo a
ASHRAE, correspondem a ZB3 ou ZB4 da norma braailei

Assim, a fim de representar a ZB1 da ASHRAE e a @88\BR, foi escolhida, arbitrariamente, a cidad@dlém.
Ja para a ZB2 da ASHRAE foram escolhidas Brasili@de Paulo, visto que apresentam classificacGémtdis
segundo a norma brasileira (ZB 4 e ZB3 respectiva@)e

4.3. Caracteristicas do edificio comercial tipo

Visto que alguns aspectos que definem os edifid®@geferéncia estdo relacionados aos edificios r@lificios
propostos), serdo estabelecidas algumas caractsisgm comum a ambos os edificios de referénciagueis
corresponderiam a um edificio comercial tipico.

4.3.1. Geometria

A geometria dos edificios de referéncia foi baseadaim modelo de edificio comercial simples, comisto de 20
pavimentos de forma retangular, cuja fachada demd@inenséo esta voltada para o Norte geografiada@avimento,
cujas dimensdes adotadas sdo de 1200°Glerarea de piso (30,00 m x 40,00 m) e 3,00 m dkrpio livre, é dividido
em duas zonas térmicas, a saber: area de escdtdtipo planta livre, climatizada, e area cerdiatirculacéo (7,0 m x
7,0 m), ndo-climatizada.

4.3.2. Ganhos internos
4.3.2.1. Densidade de ocupac¢édo e de cargas internas

A densidade de ocupacéo foi definida a partir ddl RBE Fundamentals 2009 [9]. De acordo com a nopag
uma estacdo de trabalho individual dotada de caadput monitor, impressora e fax, a densidade deaméio
correspondente é de 11,6/pessoa. A norma define ainda a taxa metabdlicaodopantes, que no caso de atividade
moderada de escritério é definida em 130 W/pessoa.

Ja a densidade de carga de equipamentos elétacased de escritério, correspondente a densidadewgmcao
acima especificada é de 10,8 \¥/m
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A densidade de ocupacado e de cargas internasxa antetabdlica correspondente a area de circulagadanam
estabelecidas, pois esta foi considerada como weaad& ocupacdo ndo-permanente (corredor).

4.3.2.2. Perfis de ocupacao e de operacao de sisiere equipamentos

Os perfis de ocupacao e de operacéo dos siste@apamentos da area de escritério foram retirddonianual
da ASHRAE 90.1-2007 [10]. Para a &rea de circulaffi@onsiderado que o sistema de iluminagdo hmisegundo
o mesmo perfil do sistema correspondente da areaataorio.

4.3.3. Renovacao de ar

A fim de garantir a qualidade do ar interior e anaotancdo de niveis aceitaveis de poluentes noseatabi
condicionados, foi estabelecida, com base na nbiat 16401-3 [11], a taxa minima de renovacéo dextarior. Para
as areas de escritério, foi considerado nivel imégtiario de vazdo de ar externo para ventilacaeel(rs), cujas
parcelas que compdem a vazao efetiva séo estatsdemin 3,1 I/s.pessoa e 0,4 I/s.m

4.4. Caracteristicas especificas dos edificios deferéncia

A seguir, seréo apresentadas as caracteristicasifisps que definem os edificios de referénciaiség os dois
sistemas de avaliagdo. A caracterizacdo desteslosodenete ao Apéndice G da norma ASHRAE 90.1-Z60 7o
caso do LEED, e ao RTQ [7], no caso do PROCEL-&alifi

Cabe destacar que o edificio de referéncia ad@tdiio de representar o PROCEL-Edifica apresentactanisticas
correspondentes ao melhor nivel de desempenhadiefirlo RTQ [7], o qual corresponde a etiqueta.“A”

4.4.1. Orientacdo

No caso do LEED, o Apéndice G [6] especifica quiesempenho do edificio de referéncia seja obtidwvés da
simulacdo a orientacdo do edificio proposto e piostaente a 90°, 180° e 270° desta. Entdo é feitaédia dos
resultados. J& para o PROCEL-Edifica, o RTQ [Alesece que a orientagdo do edificio de refer&sjaa mesma do
edificio proposto. No caso do presente estudo, serdpenho dos edificios de referéncia sera avakgdmas a
orientagdo do edificio tipo, estabelecida na sd¢ad.

4.4.2. Envoltoria
4.4.2.1. Materiais

As propriedades das superficies opacas e tranakiegbecificadas para os edificios de referénoia@sentadas
na Tabela 1. No caso dos edificios do PROCEL-Elifalgumas hip6teses foram adotadas em caso dedmlt
especificacbes: para o coeficiente de transmitééciaica do piso foi adotado o mesmo coeficienpeeificado pelo
Apéndice G [6] e para a janela, foi definido o aehte com base nas propriedades térmicas de diro de 3 mm de

espessura e de seu caixilho.

Tabela 1: Propriedades das superficies opacas e tidlicidas dos edificios de referéncia

Belém Brasilia Séo Paulo
PROCEL-Edifica| LEED | PROCEL-Edifica| LEED | PROCEL-Edifica| LEED
Uparext [W/m?Z. K] 2,50 0,71 3,70 0,71 3,70 0,71
Ueob [W/m?Z. K] 1,00 0,36 1,00 0,27 1,00 0,27
Upiso[W/m?Z. K] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Ujanela [W/m?Z. K] 6,91 6,81 6,91 4,26 6,91 4,26
SHGC 0,87 0,25 0,87 0,25 0,87 0,25
Absortancia parede 0,50 0,70 0,50 0,70 0,50 0,70
Absortancia cobertura 0,50 0,70 0,50 0,70 0,50 0,70




4.4.2.2. Percentual de abertura na fachada

O percentual de abertura na fachada (PAF) estattelpara os edificios de referéncia sdo apresestadd abela
2.

No caso do LEED, os edificios foram modelados &% de abertura na fachada, correspondente ao maxim
valor que este parametro pode apresentar em urciedie referéncia. Ja no caso do PROCEL-EdificRAs dos
edificios foi calculado utilizando-se férmulas ddcalo do indice de consumo (IC) especificas & Hioeimatica e a
area de projecao do edificio. Este método de aakmtontra-se detalhado no RTQ [7].

Tabela 2: Percentual de abertura na fachada dos dttiios de referéncia

Belém Brasilia Séao Paulo
PROCEL-Edifica| LEED | PROCEL-Edifica| LEED | PROCEL-Edifica| LEED
PAF 18,1% 40,0% 14,7% 40,0% 18,1% 40,0%

4.4.3. Sistema de iluminacao

As densidades de poténcia de iluminacédo (DPI) foeatabelecidas de acordo com o método das atiweddale
edificio, visto que, para os edificios em questdigm definidas duas zonas relacionadas a atividddtintas. Embora
0 método seja comum as duas certificacdes, oseglionites de DPI diferem entre si, conforme moatiiabela 3.

Tabela 3: Densidade de poténcia de iluminacao (DPdps sistemas de referéncia

Atividade DPI [W/m?] - LEED | DPI [W/m?] - PROCEL-Edifica
Escritério (planta livre) 12,0 10,5
Circulacdo 5,0 7,1

4.4.4, Sistema AVAC

LEED: O Apéndice G [6] estabelece que o sistema de ageeto, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) de
referéncia seja determinado de acordo com o tipgsdedo edificio, nUmero de pavimentos, area ctthca e fonte
energética do sistema.

No caso do edificio comercial tipo, definido na&®ed.3, de uso ndo-residencial e de mais de 5 paws, 0
sistema de referéncia é central do tipo volumerdeagavel (VAV) dotado ddancoilse reaquecimento terminal. O
efeito de resfriamento do ar é proporcionado paa&gelada e o de aquecimento por resisténciacaétri

Para a producao de agua gelada sao previstosrshaligricos de condensacgéo a agua. O nimero deaetentos
e o tipo de compressor foram definidos de acordo aaarga de pico do edificio, obtida por meio slamilacdes de
dimensionamento. Definidas as caracteristicas dop@&mentos, adotaram-se 0s niveis de eficiénté#egcidos na
secdo 6 da norma ASHRAE 90.1-2007 [6], com os cuaishillers foram modelados.

As demais caracteristicas especificas do sistemaefé#éncia, adotadas no presente estudo, encesgram
detalhadas no Apéndice G da norma ASHRAE 90.1-26107

PROCEL-Edifica: Segundo o RTQ [7], no caso em que se pretende algtiqueta total do edificio, o sistema de
AVAC de referéncia adotado para a realizacéo dalagéo deve ser o mesmo que o do edificio proposta,valores
de eficiéncia de seus equipamentos estabelecidasoddo com o método prescritivo.

Visto que, no presente estudo, a definicdo doadlifle referéncia ndo esta baseada em um edifi@tente, foi
adotada a hip6tese de que o sistema de referémtesponde ao sistema adotado no caso em quetsadea®bter as
etiquetas parciais, de envoltéria e de iluminagdo,exemplo. Nesta condi¢ao, o sistema de AVAC devesimulado
conforme o tipo, caracteristicas e niveis de efa@especificados no RTQ [7].

No caso do edificio comercial tipo, que apreserga aondicionada superior a 4.00§ msistema modelado seria
do tipo 4gua gelada com caixas VAV e condensacdigua, assim como para o sistema de referénciaidtefielo
Apéndice G da norma 90.1-2007 [6]. Da andlise damais caracteristicas especificadas, conclui-seagqumesmas
foram definidas com base na norma acima citadanasno numericamente.

Do exposto, sera adotado que o sistema de refar@ad®ROCEL-Edifica € 0 mesmo que o estabelecitoAEendice
G [6], diferenciando-se do mesmo apenas pelas ifispebes quanto aos niveis de eficiéncia de algdos
equipamentos.



4.4.5. Simulagéo

O software utilizado para a realizacdo das simulacdes foE® Virtual Environmen{(IES-VE), utilizado por
projetistas e consultores que atuam na area ddrgo&s civil, em sua maioria envolvida no projedawaliacdo e
certificacao de edificios verdes.

A simulacéo dos edificios de referéncia foi feitmsiderando-se o periodo de um ano (8760 horas)izando
dados climéticos extraidos dos arquivos elaborpdimsinternational Weather for Energy CalculatibVEC).

Para as trés cidades estudadasetpointdo sistema de condicionamento de ar foi definido28°C e umidade
relativa de 60%. A fim de garantir esta condicd@roem vazao adequada, é insuflado a 12,8°C ed®Umidade
relativa.

Vale ressaltar que no presente estudo, o sistentar#icionamento de ar foi considerado operantaapeara
cargas de resfriamento.

5. Resultados e Anélises
5.1. Simula¢6es de dimensionamento

Apo6s a realizagdo das simulagbes de dimensionamfentpossivel definir todas as caracteristicas clufiers,
equipamentos responsaveis pela producdo de agadagdb sistema de condicionamento de ar. Entadmivess
minimos de eficiéncia com os quais os chillersrformodelados foram extraidos do Apéndice G [6] (LEE@o RTQ

[7] (PROCEL-Edifica). A Tabela 4 apresenta as darésticas dos chillers dos edificios de referéncia

Tabela 4: Caracteristicas dos chillers dos edificgode referéncia

PROCEL-Edifica LEED
Carga pico [kW]| N° chillers Tipo COP | Carga pico [kW]| N° chillers Tipo COP
Belém 2388 2 Centrifugg 6,1 2318 2 Centrifugo 6,1
Brasilia 1468 2 Parafuso | 5,2 1350 2 Parafuso | 4,9
Séo Paulo 1877 2 Parafuso 5,2 1649 2 Parafuso 4,9

5.2. Cargas térmicas

Das simula¢cdes anuais realizadas para as trésesidalotiveram-se os resultados apresentados naaHigu
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Figura 1: Carga térmica anual dos edificios de reféncia



5.2.1. Ganhos internos

Da andlise da Figura 1, conclui-se que, para asctdades e para todos os edificios, os ganhanha#€pessoas,
sistema de iluminacdo e equipamentos) representamai@ parcela de contribuicdo a carga térmica atobientes
condicionados. Além disso, nota-se que estes ga@immaiores para os edificios LEED. Sabendo quslifisios de
ambas as certificacBes foram definidos considerardmesma densidade de ocupacdo e de carga ietenesmos
perfis de ocupacéo e operacéo de sistemas e eqnpzsna diferenca dos ganhos internos é explipadadensidade
de poténcia de iluminacéo (DPI) da area de eswijtdefinida em 12 W/fmpara o LEED e em 10,5 W#npara o
PROCEL-Edifica.

5.2.2. Ganhos solares

No que diz respeito aos ganhos solares, devidosaap& radiacdo, os edificios PROCEL-Edifica aptesen
maiores ganhos que os edificios LEED, para ascidexles, ainda que os percentuais de aberturachada dos
primeiros sejam menores que os dos ultimos. Assimg¢lui-se que a diferenca dos ganhos se devet@osfaar dos
vidros, definidos em 0,87 para o PROCEL-Edificare(®25 para o LEED.

5.2.3. Ganhos externos

Com relagdo aos ganhos externos, nota-se que,spodeaBelém, estes ganhos apresentam valoresvpsgiiara
ambos os edificios. Isto €, como na maior partardpa temperatura externa é superior a temperdésatpointdos
ambientes condicionados, a conducéo de calor s®dintido do ambiente externo para o ambientenmtédesta
forma, visto que o edificio PROCEL-Edifica apreserglementos construtivos com maiores coeficientes d
transmitancia térmica, recebe maior carga por ogfmlque o edificio LEED.

Ja no caso das cidades de Brasilia e Sdo Pautanbes externos apresentam valores negativos, gustcem
grande parte do ano a temperatura externa € infeiemperatura deetpointdos ambientes condicionados. Assim, a
conducédo de calor se da no sentido do ambienteninfgara o ambiente externo. Desta forma, visto ayeelificio
PROCEL-Edifica apresenta elementos construtivos imaiores coeficientes de transmitancia térmicajeerais calor
por condugédo que o edificio LEED.

5.2.4. Ganhos devidos a infiltragcao de ar

Finalmente, os ganhos devidos a infiltragdo de @ mpresentam grandes discrepancias entre osi@slific
PROCEL-Edifica e LEED, para as trés cidades. E@os representam as parcelas menos significativagelacao
a carga térmica.

5.2.5. Ganhos totais
Analisando os ganhos em sua totalidade, observam-seguintes situacdes para as trés cidades:

= Belém: Ainda que os ganhos solares e externos do edROCEL-Edifica sejam, respectivamente, 22,8% e
28,8% superiores aos mesmos ganhos do edificio | BEDQanhos internos do uUltimo séo 5,6% superamossio
PROCEL-Edifica. Visto que, em termos absolutosarshgs internos sdo mais representativos, as ceEngaicas
de ambos os edificios se aproximam, sendo a cargditicio PROCEL-Edifica 5,8% superior a do LEED.

= Brasilia e Sao Paulo:Ainda que os ganhos solares dos edificios PROGHficR sejam 26,7% (Brasilia) e
50,9% (S&o Paulo) superiores aos mesmos ganhosdifdsos LEED, os ganhos internos destes séo 5,6%
superiores aos do PROCEL-Edifica, para ambas aslesd Além disso, conforme discutido anteriormeose,
edificios LEED trocam menos calor com o0 meio exieentém, ao longo do ano, perda por condugédo 23,8%
(Brasilia) e 28,6% (S&o Paulo) menores que os caafiPROCEL-Edifica. No entanto, analogamente ao
observado para Belém, em termos absolutos as cngakas se aproximam. No caso de Brasilia, aacdog
edificio LEED é 1,0% superior & do PROCEL-Edifican@ caso de S&do Paulo, a carga do edificio PROCEL-
Edifica € 0,6 % superior a do LEED.

5.3. Consumo energético

No grafico da Figura 2, sdo apresentados os resgltabtidos para o consumo energético dos edifideos
referéncia.
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Figura 2: Consumo energético anual dos edificios deferéncia
5.3.1. Sistemas de AVAC

A conclusdo direta que pode se extrair da Figuéa dlie o sistema de AVAC, constituido pelos resirias,
ventiladores, torres de resfriamento e bombasesepta o uso final que mais consome energia néisieslj seguido
do sistema iluminag&o e dos equipamentos. Estcsituse verifica nas trés cidades.

Ao comparar os perfis entre as cidades, nota-sesgulificios que apresentam maior consumo eneoggéira o
sistema de AVAC, em termos absolutos, localizamaseidade de Belém. Este resultado ja era espepa@ainda
gue os chillers de seus sistemas sejam mais dfsigue os das outras cidades, diferentementadiades de Brasilia
e de Sdo Paulo, as condi¢des climaticas de Beletera em ganhos externos positivos ao longo doeas@o estes
ganhos de carga térmica que, justamente, contrilaugm consumo energético anual mais elevado.

No caso da cidade de Belém, o consumo dos ché#le2#1% maior no caso do edificio PROCEL-EdificateEs
resultado é condizente, visto que este edificisyiosarga térmica 5,8% superior ao edificio LEEBabendo que os
niveis de eficiéncia dos chillers de ambos os @dgi apresentam 0s mesmos valores. Considerandis tosl
equipamentos do sistema de AVAC, o consumo do PREE:fffica é 3,07% superior ao do LEED.

Jéa para a cidade de Brasilia, os chillers do ediIEED consomem 5,3% a mais de energia que oSR@JEL-
Edifica, apesar da carga térmica do primeiro senap 1% superior a do Ultimo. Isto pode ser exgidictevido ao fato
dos niveis de eficiéncia dos chillers destes ad#fiapresentarem valores diferentes entre si (@#a®8 o LEED e 5,12
para o PROCEL-Edifica). Considerando todos os espgntos do sistema de AVAC, o consumo do LEED &64,5
superior ao do PROCEL-Edifica.

Finalmente, no caso da cidade de S&o Paulo, dershdb edificio LEED consomem 2,6% a mais de eaapge os
do PROCEL-Edifica, ainda que a carga térmica ddmdltseja ligeiramente superior a do primeiro (0,6%)
Analogamente a cidade de Brasilia, esta difereacdese ao fato dos chillers destes edificios aptasam valores
diferentes entre si (4,90 para o LEED e 5,12 pd?&@CEL-Edifica). Considerando todos 0s equipansedtosistema
de AVAC, pode-se dizer que os edificios apresemttveis de consumo equivalente.

5.3.2. Sistema de iluminacéo
Conforme apresentado na se¢éo 4.4.3, os valorésrddédade de poténcia de iluminagédo (DPI) estaidelepelos

sistemas de certificacdo diferem, tanto para asate escritério, quanto para as areas de ciraulag@sar de o LEED
especificar menor DPI para a zona de circulacd®d {8/n? contra 7,1 W/rh para o PROCEL-Edifica), o valor
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especificado para a zona de escrit6rio, cuja areait mais representativa, & maior (12,0 Wéontra 10,5 W/thpara
o PROCEL-Edifica). Assim, o consumo do sistemalutainacao do edificio LEED é 13,1% superior ao (ROEEL-
Edifica, para as trés cidades.

5.3.3. Equipamentos

De acordo com a secao 4.3.2, os edificios de refex@le ambas as certificagfes apresentam mesre@ada de
carga interna (DCI) de equipamentos, assim comanmgzerfil de operagdo dos mesmos. Assim, tododificies,
para as trés cidades, apresentam niveis de corequna@lentes.

5.3.4. Distribuicdo do consumo por uso final

Conforme apresentado nas secdes 5.3.1 a 5.3.&randia mais relevante em termos de consumo fimta¢ @s
edificios LEED e PROCEL-Edifica diz respeito aotesisa de iluminacgdo, calculado em 13,1% superioa e
edificios LEED das trés cidades.

No entanto, ao observar a diferenca percentual alisummo total dos edificios, esta diferenca se reduz
consideravelmente. Isto ocorre, pois 0 sistema megiesentativo em termos de consumo energéticde2A/AC e a
diferenca percentual deste consumo final entraifci®es LEED e PROCEL-Edifica ndo ultrapassa 53&.0 consumo
de equipamentos é equivalente para todos os edifiig todas as cidades.

Em termos absolutos, os edificios LEED apresemtaior consumo energético anual. J& ao analisastiébdicéo
de uso final de energia, nota-se que, em termoseperis, os perfis dos edificios de uma mesmadeidsio
semelhantes. A Figura 3 ilustra o caso da cidadérasilia, porém a mesma situagao pode ser obsenasicidades de
Belém e de S&o Paulo.

LEED PROCEL-Edifica m Chillers

E Bombas

ETorre de

1% resfriamento

1% m Ventiladores

H |luminacédo

= Equipamentos

Figura 3: Distribuicdo do consumo energético por wsfinal - Brasilia
5.4. Custo energético

A Tabela 5 apresenta o custo anual energético difisies de referéncia, considerando-se a tarifadgi@nergia
elétrica estabelecida pela Resolucdo N° 1.025946240 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Edéjr No caso

do presente estudo, adotou-se a tarifa azul estabalpara o subgrupo A4 (alta e média tensao).

Tabela 5: Custo energético anual dos edificios deferéncia

Belém Brasilia Sao Paulo
PROCEL-Edifica| LEED | PROCEL-Edifica| LEED | PROCEL-Edifica| LEED
Tarifa azul (R$/ano) 578.260 574.227 442.499 464.964 414.519 429.572

Da analise dos resultados, conclui-se que a difargercentual do custo energético entre os edificiEED e
PROCEL-Edifica apresenta mesma ordem de grandeza giiferenca percentual apresentada em termosn$@mo
energético. Este resultado era esperado, vistos|edificios apresentam distribuicdo do consumadvalgnte ao longo
do ano e do dia.

6. Conclusdes

A fim de comparar o desempenho energético doscamtiftomerciais de referéncia definidos por datesias de
certificacao difundidos no mercado imobiliario bleiso, recorreu-se ao método da simulacao compnat realizada
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no software IES-VE. Para isto, a caracterizacdo dos modeloseita com base nas informacdes disponiveis no
Apéndice G da norma ASHARE 90.1-2007 [6], no cas®EHED, e no RTQ [7], no caso do PROCEL-Edifica.

Das andlises realizadas na secao 5.3, concluieseequtermos de consumo energético, o edificiefdréncia do
PROCEL-Edifica € mais exigente que o do LEED, s#isaverificada para as trés cidades.

Ao analisar os resultados obtidos, constata-seogsistema de iluminacdo é o grande responsavel malor
consumo energético dos edificios de referéncia BED, visto que o impacto da maior densidade denp@éde
iluminacdo se apresenta de duas formas: aumentmmkumo direto de energia e aumento dos ganhamostelo
edificio (carga térmica) e conseqglientemente, dewron energético do sistema de AVAC.

Diante do fato de as diferencas percentuais enttensumo energético dos edificios definidos seguwgldois
sistemas de certificagdo ndo ultrapassarem 6%uais podem estar dentro da faixa de incertezaaftware de
simulacdo, pode-se dizer que a utilizagdo do edlifte referéncia do LEED é adequada para a avaliagh
desempenho energético de edificios no contextdldiras
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Abstract. The Brazilian real estate market, following the glotrend of adopting sustainable practices in thestruction industry,
has been going through changes due to the growemgadd for environmentally friendly and energy eédfit buildings. The
sustainable buildings are already a reality inaxentry and certifications are increasingly sougfter by entrepreneurs.

From the energetic point of view, performance assest of buildings which aim for a certificationncéde carried out by
compliance with prescriptive measures and / or diydacting computer simulation. This latter methaodvjdes the performance
comparison of the actual building (proposed) aratthseline building, which represents a higher lefsperformance for buildings
with similar characteristics to the actual buildifigpe of use, climate zone, etc.). Thus, when shapthe methodology for this
purpose, it is important that it is suited to tlieatic, energy, and legislative reality of the cemed country.

In this sense, considering the inquiries relatetthéoapplicability of different certification systs in the Brazilian context, the aim of
this study is to compare, according to two of thegtems, which performance levels characterizesrms of energy, a commercial
baseline building, in three Brazilian cities.

In order to perform the comparative analysis, teetification systems which were chosen are LEED BRIOCEL-Edifica,
widespread in the Brazilian market and applicablecénmercial buildings. Simulation results show that terms of energy
consumption, PROCEL-Edifica baseline building is matringent than LEED’s one. This situation was fiedi for the three cities.

Keywords: Energy performance, simulation, commercial buildincertification.



