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RESUMO

O mercado imobiliario brasileiro, seguindo a termmi@nmundial de adocdo de
praticas sustentaveis no setor da construgdo tévil, passado por transformacgdes
frente a demanda crescente por edificios ambieatdabn adequados e
energeticamente eficientes. Os empreendimentosndésgeis ja sdo uma realidade

no pais e as certificacdes sédo cada vez mais pitasipelos empreendedores.

Do ponto de vista energético, a avaliagdo do desehtpde edificios que almejam
uma certificagcdo pode ser feita via cumprimentonlidas prescritivas e/ou via
realizacdo de simulacdo computacional. Este ultimtodo prevé a comparacao do
desempenho dos modelos do edificio real (propastdd edificio de referéncia, o
qual representa um patamar superior de desemperdna edificios com
caracteristicas similares as do edificio real (tpoutilizacdo, zona climatica, etc.).
Logo, ao escolher a metodologia para tal fim, éortgnte que ela seja adequada a

realidade climatica, energética e legislativa dis pan questao.

Neste sentido, diante dos questionamentos relatigna aplicabilidade dos
diferentes sistemas de certificacdo no contexteilbie, o0 objetivo do trabalho é
comparar, segundo dois destes sistemas, quais Wizeiesempenho caracterizam do
ponto de vista energético, um edificio comercial rdferéncia, em trés cidades

brasileiras.

Para a realizagdo da analise comparativa, foranolleédos os sistemas de
certificacdo LEED e PROCEL-Edifica, difundidos nencado brasileiro e aplicaveis

a edificios comerciais.

Os resultados das simulagdes mostram que, em tatm@®nsumo energético, o
edificio de referéncia do PROCEL-Edifica € maiggerte que o do LEED, situacao
verificada para as trés cidades.
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ABSTRACT

The Brazilian real estate market, following thebglbtrend of adopting sustainable
practices in the construction industry, has beeingythrough changes due to the
growing demand for environmentally friendly and myyeefficient buildings. The

sustainable buildings are already a reality in doeintry and certifications are

increasingly sought after by entrepreneurs.

From the energetic point of view, performance agsesit of buildings which aim
for a certification can be carried out by compliamwath prescriptive measures and /
or by conducting computer simulation. This lattethod provides the performance
comparison of the actual building (proposed) ane kaseline building, which
represents a higher level of performance for bagdiwith similar characteristics to
the actual building (type of use, climate zone,.)et¢hus, when choosing the
methodology for this purpose, it is important thas suited to the climatic, energy,

and legislative reality of the concerned country.

In this sense, considering the inquiries relatedthie applicability of different
certification systems in the Brazilian context, then of this study is to compare,
according to two of these systems, which perforradeuels characterize, in terms

of energy, a commercial baseline building, in thBeazilian cities.

In order to perform the comparative analysis, tadification systems which were
chosen are LEED and PROCEL-Edifica, widespreadne Brazilian market and

applicable to commercial buildings.

Simulation results show that, in terms of energypstonption, PROCEL-Edifica
baseline building is more stringent than LEED’s .ofleis situation was verified for
the three cities.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € uma das atividades econdOmauas mais emprega recursos
naturais, seja na fase de construcao, operaca@outemcao ao longo de sua extensa
vida atil.

Contudo, somente a partir da década de 80, diamterise do petréleo de 1973,
intensificou-se a preocupacdo com o desempenhg@éiiter e ambiental durante o

processo de concepc¢ao do projeto de edificios.

No Brasil, a preocupacdo com a conservagao e usoneh de energia ocorreu
posteriormente, visto que na época em que se dmis€ O pais ja possuia um
parque gerador predominantemente hidroelétrico (MES et al., 2005).

Consequentemente, o setor elétrico brasileiro oéatihgido diretamente.

De acordo com a analise apresentada por Mendéq20@5), entre os anos de 1987
e 2002, o crescimento do Produto Interno Bruto JEBpais foi acompanhado pelo
aumento do consumo de energia em edificios, redelajue o crescimento da
economia ndo representou, na mesma propor¢ao, smmesficiéncia energética no

setor da construcéo civil.

No ano de 2001, ocorreram no pais os chamados 8apggem decorréncia dos
poucos investimentos realizados na ampliacdo dyupagerador nos anos anteriores
e da escassez de chuvas registradas no ano de 28§8. diante da possibilidade de
repeticdo de crises de abastecimento, do impachoeatal relacionado as diversas
formas de geracdo de energia e da crise energdticalial, constatou-se que
politicas de reducéo de consumo de energia demamaarores custos e geram mais
campo de trabalho que a indiscriminada ampliacd@agmcidade de geragdo de
energia (HAGEL, 2005). Todos estes fatores impoksiam o0s primeiros

movimentos relacionados ao conceito de eficiénoeaggtica em edificios no Brasil.

Assim, em dezembro de 2002, o Ministério de Min&nergia publicou o Plano de
Trabalho de Implementacéo da Lei de Eficiéncia gétgra (Lei n° 10.295 de 17 de
outubro de 2001). Segundo Hagel (2005), este Ptwstaca a necessidade de

desenvolvimento de mecanismos que promovam amfiei@nergética dos edificios



construidos no pais. Além disso, esclarece quenoetto de eficiéncia energética
nao esta relacionado apenas ao uso de equipamaais<ficientes. De fato, esta
relacionada também a projetos arquitetbnicos nieiemes, a escolha de materiais
construtivos adequados, a incorporacdo de energias/aveis, e deve abranger

todas as fases do empreendimento, contemplandet@rexecucao e operacao.

Neste contexto, o mercado imobiliario brasileireguiindo a tendéncia mundial de
adocdo de préticas sustentaveis no setor da coagtravil, tem passado por
transformacdes frente a demanda crescente pociediimbientalmente adequados
e energeticamente eficientes. Esta postura é eakdrante do fato que o Brasil é o
pais em desenvolvimento mais urbanizado do mundoeeconstréi 6 milhdes de
metros quadrados por ano (Planeta Sustentavel).28@8n disso, segundo dados
do Balanco Energético Nacional (Balanco Energdétiacional, 2010), o consumo de
energia elétrica de edificios residenciais, coma&a publicos corresponde a cerca
de 48% do consumo faturado no pais.

Analogamente a outros paises, o foco inicial dassgem sido em novos edificios.
Porém, existe um potencial de reducdo de consumendggia muito maior em
edificios existentes, devido ao seu numero reptatem (97% do mercado
imobiliario) e devido ao fato de muitos deles estaoperando ha mais de 20 anos
sem terem passado por nenhum tipo de intervencége(ibaria e Arquitetura,
2011). De acordo com o Centro Brasileiro de Infay@imade Eficiéncia Energética
(PROCEL INFO, 2011), estima-se um potencial de ¢ggédude consumo de energia
elétrica em 30% para os edificios existentes e @¥h para 0s Novos.

Com a crescente difusdo dos empreendimentos sastes)tsurgiu a necessidade de
criacao de sistemas de avaliacdo de desempentes @espreendimentos, visto que,
segundo Bueno e Rossignolo (2010) apud Silva (2003] mesmo os paises que
acreditavam dominar os conceitosgieendesign ndo possuiam meios para verificar
quao ‘verdes’ eram de fato seus edificios”. Nossa8i®, surgiram 0s primeiros
sistemas de avaliacdo, sendo o britaniBailding Research Establishment
Environmental Assessment Meth(BRREEAM) o pioneiro. Posteriormente, foram
criados outros sistemas, como por exemplo, o raornericand_eadership in Energy



and Environmental Desig(LEED), que atualmente é o método mais utilizado n

mercado.

Do ponto de vista energético, a avaliacdo do desehtpde edificios que almejam
uma certificagcdo pode ser feita via cumprimentonlidas prescritivas e/ou via
realizacdo de simulacdo computacional. Este ultimdtodo prevé a comparagdo do
desempenho dos modelos do edificio real (propastdd edificio de referéncia, o
qual representa um patamar superior de desemperdna edificios com
caracteristicas similares as do edificio real (tipoutilizacdo, zona climatica, etc.).
Logo, ao escolher a metodologia para tal fim, éortgmte que ela seja adequada a
realidade climatica, energética e legislativa dis pan questao.

Neste sentido, diante dos questionamentos relatmsna aplicabilidade dos
diferentes sistemas de certificacdo no contextsilbreo, o objetivo do trabalho é
comparar, segundo dois destes sistemas, quais digeiesempenho caracterizam do
ponto de vista energético, um edificio comercial rdieréncia, em trés cidades

brasileiras.



2 METODOLOGIA

A fim de realizar a analise comparativa dos edifiale referéncia, em um primeiro
momento, foram analisados os aspectos geraisvadados sistemas de avaliagéo de

desempenho de edificios mais difundidos no contesdsileiro.

Posteriormente, foi estudado como ¢ feita a av@dialp desempenho energético, sob
cada um dos sistemas, para entdo selecionar ogu®iapresentam a metodologia
mais clara e consistente no que diz respeito aidéé de um edificio comercial de

referéncia.

Escolhidos os sistemas de certificacdo, a etapairgegoi a definicdo de algumas
caracteristicas comuns aos edificios de referénciajue diz respeito a geometria,

orientacao, perfis de ocupacao e de operacao dea@eentos e sistemas.

Entdo, caracterizaram-se os edificios de referésetaundo as especificagbes dos
sistemas de certificacdo, para trés cidades brasileAssim, foram definidos
elementos construtivos, area envidracada, sistenea ildminacdo e de

condicionamento de ar.

Finalmente, com o auxilio da ferramenta de simaag@mputacional IES-VE, os
edificios de referéncia foram modelados e seusispeld consumo energético

comparados.



3 SISTEMAS DE CERTIFICACAO DE EDIFICIOS E O
CONTEXTO BRASILEIRO

No Brasil, a regulamentacdo de desempenho enargétambiental em edificios
ainda é insipiente: normalmente, os regulamentasaipais de construcdo remetem
as exigéncias construtivas e projetuais para amawtécnicas brasileiras, as quais

ainda ndo contemplam os aspectos citados (SHALDEREO, 2003).

No entanto, os empreendimentos sustentaveis jauséo realidade no pais e as
certificacbes sdo cada vez mais procuradas pelgseendedores, visto que 0s
beneficios deste processo atingem, positivamentgio ambiente, o empreendedor
e as pessoas que irdo usufruir da estrutura cémestréegundo Patrick Nossent,
presidente da Certivéa, certificadora francesacéaificacdo € uma ferramenta que
garante credibilidade a obra. Trata-se de uma assiaverde para o mercado, e é
atraente para banqueiros e construtoras” (Planester8avel, 2011). Além de

proporcionar vantagens em diversos aspectos, d¢smsis de certificagdo sé&o
ferramentas essenciais a constru¢cdo de um mercaolliério alinhado com as

necessidades energéticas e ambientais da sociedade.

Em um primeiro momento, o processo de certificagéioa a obra um pouco mais
cara que as comuns durante sua concepcdo, deviddizacdo de técnicas e
tecnologias diferenciadas. No entanto, para uma cdtificada, o retorno financeiro
€ obtido em pouco tempo devido a reducdo dos gagtesacionais, com agua e
energia, por exemplo, e devido a venda rapida dpresndimento, visto que a

certificagcdo o valoriza, tornando-o um imoével delfaegociacao.

No Brasil, os selos mais solicitados atualmentecs&8&ED, concedido pelGreen
Building Council (GBC), o AQUA, concedido pela Fundacédo Carlos Athe
Vanzolini (FCAV) e o PROCEL-Edifica, concedido pelostituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

De acordo com dados do GBC, o Brasil € 0 4° paisamking mundial de

construcdes sustentaveis certificadas pelo LEEDn c®7 empreendimentos
(PROCEL INFO, 2011), atras somente dos EUA, Emsaliabes Unidos e China.
A expectativa é que, ainda em 2011, o Brasil ¢guief outros 35 empreendimentos e
inicie o processo de certificacdo de outras 300stcopdes (Planeta Sustentavel,



2011), algumas delas relacionadas as grandes dgigeeinternacionais que terédo
sede no pais, como a Copa de 2014 e as Olimpiagda20i6. Dentre os
empreendimentos a serem certificados estdo prédimserciais, residenciais,
restaurantes, hospitais, laboratorios, estadidstdbol, ginasios esportivos, escolas,
plantas industriais, centros de distribuicdo e siigd, shoppings centers e
empreendimentos publicos, apontando que o condeitsustentabilidade esta se

consolidando em todo o ramo imobiliario brasileiro.

Nas proximas secdes, segue uma breve descricad@sdsistemas de avaliacdo de
desempenho de edificios utilizados no mercado Ibnasi aplicaveis a edificios
comerciais: LEED, AQUA e PROCEL-Edifica.

3.1 LEED — Leadership in Energy and Environmental Desig

3.1.1 Aspectos gerais

O sistema de certificacdo LEED, de origem norteraraea e de carater voluntario,
foi desenvolvido pela organizagcdo nao-governameuni&lGreen Building Council
(USGBC). Atualmente, € a metodologia de maior rBecimento no mercado
imobiliario internacional para padrdes de susteldalole em edificios, sejam eles

Novos ou existentes, de carater comercial, ingbitiat ou residencial.

“O objetivo da implementacéo desta certificacdoatnmver praticas de projeto e de
construcdo que sejam saudaveis, duraveis, ecor®migmbientalmente adequadas”
(USGBC, 2008, traducao nossa).

A Ultima versdo do sistema de classificacdo paraabldConstrucdes ou Grandes
Renovagbes (USGBC, 2008), aprovada em novembro 008 2 recentemente
atualizada em maio de 2011, foi inicialmente desktda para a avaliacdo de
edificios comerciais. Pode ser utilizada para avalm edificio inteiro ou mesmo

partes deste e € composta pelas categorias ebdiclio de pontos disponiveis
apresentados na Tabela 3.1.

Cada uma das categorias € composta por créditasree que 0S pontos sejam
atribuidos aos mesmos, com base em uma lista @édvalg pré-definida, os pré-
requisitos especificos a categoria devem ser cdogriAssim, o0 método de
avaliacao possui uma estrutura simples dodipxklist(lista de verificagao).



Tabela 3.1: Categorias e pontos disponiveis — LEED

Categoria de avaliacado Pontos disponiveis
Sitios sustentaveis 26
Eficiéncia da agua 10
Energia e atmosfera 35

Materiais e recursos 14

Qualidade do ar interno 15

Inovacédo em projeto 6
Prioridade Regional 4
Totais de projeto 100
Certificado: 40-49 pontos
Prata: 50-59 pontos
Ouro: 60-79 pontos
Platina: 80 pontos e acima

De acordo com a Tabela 3.1, um edificio pode seificado segundo quatro niveis
(Certificado, Prata, Ouro, Platina), de acordo eopontuacao total obtida. O sistema
€ baseado em 100 pontos, porém créditos de Inowd®yojeto ou de Prioridade

Regional tornam possivel a obtencéo de até 10 paletdonificacao.

A alocacao de pontos entre os créditos, ou “pogderdos créditos”, € baseada no
potencial que cada crédito apresenta com relagdm @onjunto de categorias de
impactos, 0s quais sao definidos como os efeit@s @urojeto, a construcao, a
operagdo e a manutencao do edificio exercem sofia@ambiente e sobre a saude
humana. Para quantificar cada um dos impactos, ecombinacdo de abordagens,

tais como modelagem energética e avaliacao do declada, € utilizada.

No entanto, é importante destacar que “[...] ap@aleracdo dos pontos faz com que
um edificio que tenha atingido uma boa pontuacdouema dada categoria e 0
minimo de pontos em outra, possa obter uma boaifitagdo final, refletindo
apenas o desempenho geral do edificio” (BUENO; RGRSLO, 2010 apud
PATRICIO; GOUVINHAS, 2004).

O processo de obtencdo da certificacdo LEED ¢, feitmeiramente, na plataforma
online do GBC International Devem ser preenchidos formularios especificos e

enviada toda a documentacdo, como projetos, mesndegacalculo, relatorios e



registros fotograficos. Posteriormente, o GBC amaltoda a documentagdo e

concede ou nédo a certificagao.

3.1.2 Avaliacdo do desempenho energético

No Referencial LEED, os aspectos energéticos s@matios na categoria “Energia

e atmosfera”. Nas sec¢fes 3.1.2.1 e 3.1.2.2 sagapeelos, sinteticamente, os preé-

requisitos, assim como os créditos associadosaaatdgoria.

3.1.2.1 Pré-requisitos

Pré-requisito 1 - Comissionamento basico do sistemde energia do

edificio: estabelece as atividades de comissionamento quemdeser

realizadas pela equipe de projeto a fim de verifigae os sistemas
energéticos estdo instalados e calibrados paraoharcde acordo com os

requisitos de projeto.

Pré-requisito 2 - Desempenho energético minimoestabelece o nivel

minimo de eficiéncia energética do edificio e dessespectivos sistemas a
fim de reduzir impactos ambientais e econOmicoso@@80s ao uso

excessivo de energia.

Para a comprovacdo do desempenho energético, oeRefd propde duas
opcdes: uma através do cumprimento de medidasrpassem guias de
projeto da ASHRAE e outra através de simulacaogétiea computacional.
Ao utilizar este ultimo método, o atendimento a@-gquisito prevé a
reducdo do consumo do edificio proposto em 10%teemos de custo, com
relacdo ao consumo do edificio de referéncia, ohétado a partir do
Apéndice G da norma ASHRAE 90.1-2007 (ASHRAE, 2007a

Pré-requisito 3 - Gestdo basica dos fluidos refrigantes. prevé a nao-

utilizacdo de fluidos refrigerantes baseados empositos CFC nos sistemas
de base novos e, no caso de reutilizacdo de sistemistentes, prevé que
deva ser estabelecido um plano de eliminacédo abnéagO intuito € reduzir

0 impacto negativo destes fluidos na camada dei@e3tratosférico.



Apbés a comprovacdo de que todos os pré-requisithhaa descritos foram
cumpridos, é feita a atribuicdo de pontos de acooto 0 cumprimento dos créditos

descritos abaixo na se¢éo 3.1.2.2.
3.1.2.2 Créditos

= Crédito 1- Desempenho energético otimizado

Este crédito prevé a atribuicdo de pontos de acaam o nivel de
desempenho energético alcancado além do minimbedstédo no pré-

requisito 2.

No caso de utilizacdo de simulacdo energética,atiwes de percentagem
de melhoria de desempenho que cumulam pontos valeaih?% (1 ponto)
a 48% (19 pontos).

No caso dos caminhos prescritivos, € possivel ser @penas de 1 a 3

pontos.

= Crédito 2- Energia renovavel local

Este crédito prevé a valorizacdo das energias éet locais. Assim, a
atribuicdo de pontos é realizada de acordo conreep@gem do custo de
energia anual do edificio que € propiciado por gaer renovaveis. A

pontuacgé&o varia de 1 ponto (1%) a 7 pontos (13%).

=  Crédito 3- Comissionamento aprimorado

Este crédito prevé a atribuicdo de 2 pontos cagmseimplementadas

atividades de comissionamento adicionais as peesvigh pré-requisito 1.

= Crédito 4- Gestao aprimorada do fluido refrigerante

Este crédito tem por objetivo, assim como o préxseep 3, o controle ou a
eliminacdo da utilizacdo de fluidos refrigerantege gcontribuam a
destruicdo da camada de oz6nio. Assim, a obteng&@ ghontos possiveis
esta relacionada a nao-utilizagédo destes fluidivgyeeantes ou a limitagédo
do uso, nos sistemas de base, segundo um equaeititaapresentado no

Referencial.
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=  Crédito 5- Medicao e verificacao

O intuito deste crédito é atribuir de 1 a 3 pontms projetos que
apresentarem um plano de medicao e verificacae@sendpenho do edificio
e/ou de seus sistemas, cobrindo, no minimo, ogeede 1 ano. Este plano
possibilita a previsdo da contabilidade relacionadaconsumo de energia
ao longo do tempo.

Além disso, no caso em que seja verificado quecasoenias de energia

nao estdo sendo atingidas, deve ser previsto umegirnento de acao
corretiva.

= Crédito 6 - Energia verde

Através da atribuicdo de 2 pontos, este créditorajec os empreendedores
a engajarem-se, em no minimo por 2 anos, a um atontte energia
renovavel que fornecga, no minimo, 35% da energ@i@ieh do edificio. Essa
“‘compra” de energia verde deve ser baseada naidadetde energia

consumida e nao no custo da mesma.

3.2 AQUA - Alta Qualidade Ambiental

3.2.1 Aspectos gerais

A certificacdo AQUA (Alta Qualidade Ambiental), pisada no referencial técnico
francésDémarche HQHEHaute Qualité Environamentalle), foi criada pelamdacao
Carlos Alberto Vanzolini (FCAV) em parceria com oer@véa, instituicao
pertencente ao grupo CSTB (Centre Scientifiquesehiique du Batiment,) e com o
Departamento de Engenharia Civil da Escola Poilitédcna USP (RODRIGO;
CARDOSO, 2010b). Em 2008, foi publicado o primeireferencial, o qual
contempla escritorios e edificios escolares.

O selo AQUA merece destaque por ser a primeiradoétgia de gestdo de projeto
oficialmente adaptada a realidade brasileira, objetivo é a obtencéo da qualidade
ambiental de um empreendimento novo ou de umaliteghb, seja ele do setor de
servicos (escritorios e edificios escolares) outaeional. Para tanto, o Referencial

Técnico desta certificacdo € composto por doisungntos:
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» Referencial do Sistema de Gestdo do Edificio (S@Ejine a qualidade
ambiental pretendida para o empreendimento, assino @s estratégias para
atingi-la. Além disso, permite controlar 0s proosssoperacionais

relacionados as fases de programa, concepcadzagéal.

» Referencial da Qualidade Ambiental do Edificio (QA&valia o desempenho
arquiteténico e técnico do empreendimento sob 1&godaas, agrupadas em

4 familias, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Categorias contempladas no QAE

Ecoconstrucdo

Categoria 1 | Relagéo do edificio com o seu entorno

Categoria 2 | Escolha integrada de produtos, sistemas e processos
construtivos

Categoria 3 | Canteiro de obras com baixo impacto ambiental

Gestado

Categoria 4 | Gestéo da energia

Categoria 5 | Gestéo da 4gua

Categoria 6 | Gestéo dos residuos de uso e operacéo do edificio
Categoria 7 | Manutenc¢do — permanéncia do desempenho ambienta

Conforto

Categoria 8 | Conforto higrotérmico

Categoria 9 | Conforto acustico

Categoria 10| Conforto visual

Categoria 11 | Conforto olfativo
Saude

Categoria 12 | Qualidade sanitaria dos ambientes

Categoria 13| Qualidade sanitaria do ar

Categoria 14 | Qualidade sanitéaria da 4gua

A avaliacdo do QAE se da de maneira evolutiva agdale uma estrutura em arvore
composta de categorias-subcategorias-preocupagoaforme mostra a Figura 3.1,
as preocupacbes podem ser avaliadas segundo ds d&vedesempenho Bom,
Superior ou Excelente ou sob os niveis Atende au &iénde. Apds esta avaliacao,
recorre-se aos quadros de avaliacdo de desempaslsubicategorias que trazem as
combinacbes minimas de desempenhos a se obterifeasnigs preocupagoes.
Finalmente, a avaliagcdo da categoria segue a mésyiea que a avaliacdo das
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subcategorias, trazendo as combinacfes minimasskEmgpenhos a se obter nas

diferentes subcategorias.

ESTRUTURA EM ARVORE AVALIACAO

CATEGORIA

subcategoria 1

DESEMPENHO CATEGORIA

Atendimento aos
critérios de avaliacdo

prescupacic 1 Atende NA

Agregacdo

Agregacéo
preocupacao 2 Atende NA

subcategoria 2 Desempenhozsubu:ategurla

Atendimento aos
critérios de avaliacdo

preocipseo t .
preceupasio 2
preocupagio 3

Figura 3.1: Estrutura em arvore para avaliacio do QE (FUNDACAO CARLOS ALBERTO
VANZOLINI, 2007)

Agregacdo

A atribuicdo da certificagdo esta vinculada ao e#ep em todas as fases do
empreendimento (programacgdo, concepc¢do e realigagho perfil ambiental

proposto pelo empreendedor. Este perfil deve cungwiniveis de desempenho
Excelente em no minimo 3 categorias, Superior ermimimo 4 categorias, e Bom
nas sete categorias restantes. A Fundacdo Vanzolipiem emite o selo AQUA,

através de auditoria realizada na propria obra.

7

A fase operacional do edificio ndo € contempladaescopo de aplicacdo da
certificacdo. No entanto, no Referencial constammehtos que permitem a

avaliacdo do desempenho do empreendimento ap@nsega.

O AQUA néo se limita a um sistema de avaliagédo.ugmsentido mais amplo, pode-
se dizer que serve também como ferramenta de acgmiaos empreendedores, visto

que apresenta algumas sugestdes de solucdes eReserenciais.

O esquema apresentado na Figura 3.2 resume 0s genips e etapas do processo
de certificacéo.
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PROGRAMA Escolha integrada de produtos,

- 2 sistemas e processos construtivos § 8 Conforto higrotérmico

CONCEPCAO 10 Conforto visual

4 Gestdo da energia
12 Qualidade sanitaria dos ambientes

REALIZACAO [MQAE - categorias: [l 6 operagso do edificio

Gestdo dos residuos de uso e

—E—azmomTmmo

CERTIFICA

14 Qualidade sanitana da agua

Figura 3.2: Componentes e etapas do sistema de déicagdo AQUA (RODRIGO; CARDOSO,
2009)

A grande vantagem apontada com relacéo a certificAQUA é sua flexibilidade, a
qual desencadeia um trabalho de desenvolvimentsotlezbes, de busca e de
pesquisa. Diferentemente do LEED, que adota o roétliecthecklist ndo existem
apenas alguns caminhos pré-determinados a seremideggpara se obter a
certificacdo. Assim, destaca-se a importancia d& $Gfim de garantir “[...] a
organizacdo do processo que leva a boas solucoesa® para a alta qualidade
ambiental” (RODRIGO; CARDOSO, 2010a).

3.2.2 Avaliacdo do desempenho enerqgético

No sistema de certificacdo AQUA, os aspectos etieogesdo abordados no QAE,
na categoria “Gestdo da Energia’, que por sua wehdivide-se em duas
subcategorias relacionadas a concepc¢ao arquitat@ia energia primaria e aos

poluentes associados.

Nas secOes 3.2.2.1 e 3.2.2.2, segue uma breveigdesdas subcategorias e das

respectivas preocupacgdes, assim como os crit&iasaliacdo das mesmas.

3.2.2.1 Reducao do consumo de energia por meio da concepgiquitetonica

Esta subcategoria destaca a contribuicdo de um grojato arquiteténico para a
reducdo do consumo energético, principalmente sos relacionados a iluminacéo e

ao condicionamento de ar.

Da andlise da Tabela 3.3, nota-se que a preocuph¢db estabelece um limite

guantitativo para o valor da transmitancia térméra,relacédo a um edificio-base.
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Segundo o Referencial, o edificio-base constitui mmdelo com a mesma
orientacdo, areas de piso, volumes e exigénciasofuais do edificio proposto no
empreendimento (FUNDACAO CARLOS ALBERTO VANZOLIN2007).

Tabela 3.3: Quadro de avaliagao - Redugéo do consorde energia por meio da concepgao
arquitetdnica (FUNDACAO CARLOS ALBERTO VANZOLINI, 2 007)

CRITERIO DE AVALIACAO

PREOCUPAGAO INDICADOR TITULO NIVEL

4.1.1. Melhorar a
aptiddo da envoltéria
para limitar
desperdicios

Transmitancia Térmica | Explicitacdo do valor absoluto da
ponderada da envoltéria Transmitancia Térmica: S
Ueair (W/m?.K) Uedit < Uedit-base

Explicitacdo do valor absoluto dé
Necessidades energética necessidades energéticas totais

4.1.2. Melhorar a do edificio das necessidades energéticas f
aptidao do edificio uso final (Gesfriamento Ciluminacad
para reduzir suas Partido arquiteténico S
necessidades (implantacéo, porte, Justificativa da otimizagéo do
energéticas orientacdo e aspecto gerg partido arquiteténico em fungéo ¢
do edificio) contexto e dos objetivos

ambientais do empreendedor

Com relacdo a preocupacdo 4.1.2, devem ser apmdssnvalores quantitativos
relativos as necessidades energéticas, ainda tpgevedores ndo sejam comparados
a valores do edificio-base, assim como justifieatidas medidas de otimizacdo do

projeto arquitetonico.

3.2.2.2 Reducao do consumo de energia primaria e dos polues associados

Através desta subcategoria é feita a analise deucom energético em termos de
energia primaria, total e por uso final, e dos potas associados ao consumo
energeético, segundo a perspectiva da mudanca wand#to €, € calculada a emissao
de poluentes que contribuem a intensificacao ditoedstufa. O Referencial também
prevé a analise do impacto relacionado as chuvdasae a producdo de residuos
radioativos. No entanto, por falta de dados precigestas andlises ainda ndo séo

realizadas na versao mais recente do Referencial.
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Da andlise do quadro de avaliacdo apresentado balal@®.4, nota-se que a
preocupacao 4.2.1 estabelece um limite quantitaggara o coeficiente de consumo
de energia primaria ). Assim, a classificacdo segundo os niveis BorpeBaor e
Excelente é atribuida de acordo com a comparacézergeal do coeficiente do
edificio proposto em relagéo ao coeficiente doieidHbase.

Tabela 3.4: Quadro de avaliacdo - Reducdo do consorde energia primaria e dos poluentes
associados (FUNDACAO CARLOS ALBERTO VANZOLINI, 2007)

CRITERIO DE AVALIACAO
PREOCUPACAO INDICADOR TITULO NIVEL
Explicitac@o do valor absoluto do coeficiente
Cep(kWh-ep/ano e kWh-ep/ano.gn o) e
detalhado por uso final (resfriamento; B
iluminacéo; aquecimento de agua; ventilacéo;
equipamentos auxiliares)
: Cep<
4.2.1. Reduzir o . ep < Copre
Coeficiente de
consumo de .
energia primaria consumo _de energia . -
. primaria Gy Explicitagéo do valor absoluto do coeficient
devida ao v
. . - expresso em Cep (kWh-ep/ano e kWh-ep/ano.gn3 g €
resfriamento, a . ; )
luminacio. ao kWh/ano.mZa ati: detalhado por uso final (resfriamento; s
3640, - calculado segundo| iluminagéo; aquecimento de agua; ventilagé
aguecimento de imulacs . i
4gua, & ventilacad simulacao equipamentos auxiliares)
’e 205 computacional do Cep=< 0,90 Gprer
. edificio proposto parg
equipamentos .
o o empreendimento
auxiliares o -
Explicitac@o do valor absoluto do coeficiente
Cep (kWh-ep/ano e kWh-ep/ano.g3 o) e
detalhado por uso final (resfriamento; E
iluminagdo; aquecimento de agua; ventilagéo;
equipamentos auxiliares)
CepS 0-80 c;pref
Célculo da quantidade de ¢@erada por
4.2.2. Limitar os Quantidades: diferentes modalidades de energia.
poluentes gerado; - equivalentes de GO Justificativa para a escolha energética S
pelo consumo de| gerados pelo uso de correspondente ao melhor compromisso e
energia energia vista da emisséo de poluentes e dos objeti
ambientais do empreendedor
Emprego de o
4.2.3. Utilizar modalidades Exphmta_u;ao da porcentagem de cqbertura\_ las
. . . necessidades pelas energias locais de origem
energias energéticas locais de . ' - E
S . . renovavel (detalhada por uso final energético).
renovaveis locais origem PO RO .
renovavel Justificativa da pertinéncia da modalidade
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Para o célculo do coeficiente do edificio-base mynm® Referencial, a seguinte nota:
“O calculo do G, rerdevera ser feito por meio de uma simulagdo comjmutalcdo
consumo do edificio-base ou de referéncia, confodefnido na nota (1) da
preocupacdo 4.1.1. Deve-se fornecer uma descricAmemoéria de calculo
justificativa do modelo” (FUNDAQAO CARLOS ALBERTO ANZOLINI, 2007).
No entanto, na nota mencionada, para o edificie;ba&o sdo especificados quais
parametros devem ser utilizados com relacdo aospayantos, sistema de

iluminacéo e sistema de aquecimento, ventilac&aeralicionado (AVAC).

Com relacéo a preocupacéo 4.2.2, deve ser aprdaemtguantidade equivalente de
CO, gerada pelas diferentes modalidades energétiéadaAue o Referencial ndo

apresente exigéncias com relacdo ao valor obtigve dser apresentada uma
justificativa das escolhas energéticas em funciootlacdo causada pelas mesmas e

em funcao dos objetivos ambientais do empreendedor.

Finalmente, a preocupacédo 4.2.3 estabelece quentibcigcdo percentual das
energias locais, de origem renovavel, sobre a seElz@e energética deve ser
explicitada, total e por uso final. Alem disso, deer apresentada a justificativa da

pertinéncia das modalidades escolhidas.

3.3 PROCEL-Edifica

3.3.1 Aspectos gerais

A Etiqueta de Eficiéncia Energética em Edificacd@ROCEL Edifica, criada em
2003 pela parceria entre a Eletrobras e o INMET&Qmn sistema de avaliacdo de
desempenho energético de edificios que faz partePrdgrama Brasileiro de
Etiqguetagem (PBE). Sua metodologia foi desenvolvilo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) etmorcom a participacdo de
diversas instituicbes, como o Conselho Federal dgeiharia, Arquitetura e
Agronomia (CONFEA) e o Instituto dos Arquitetos Brasil (IAB) (Revista Area,
2010).

A avaliacdo do desempenho energético de edificmmerciais, de servicos e
publicos é feita utilizando-se o0 Regulamento Téxnie Qualidade (RTQ)
(INMETRO, 2010), de carater voluntario, aplicaveddificios cuja area util minima
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seja de 500 me/ou cuja tensdo de abastecimento seja superiggualia 2,3 kV.
Sdo contemplados na avaliagdo os edificios condidios, parcialmente

condicionados ou nao-condicionados.

Para que um edificio seja elegivel a etiquetageniost os pré-requisitos gerais
presentes no Regulamento, referentes ao edificmocoam todo, devem ser

cumpridos obrigatoriamente.

Uma vez elegivel, determina-se o nivel de desengpdaledificio, que varia de “A”
(mais eficiente) a “E” (menos eficiente), apds alia¢do do desempenho de trés

sistemas que o compdem, a saber:
= Envoltéria;
* lluminacéo;
= Condicionamento de ar.

A classificagdo do nivel de desempenho energéticedificio pode ser obtida via
método prescritivo ou via simulagdo computacioAal.utilizar este ultimo método,

o edificio proposto é certificado ao apresentarsooro energético inferior ao

apresentado pelo edificio de referéncia correspurdeetiqueta pretendida.

Cabe ressaltar que a realizagédo da simulacao parpravacédo do desempenho nao
dispensa 0 método prescritivo, necessario pardesnti@acdo de certos parametros

utilizados por esta ferramenta.

Apoés a obtencéo da classificacdo do edificio, ecedida a Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), cujo formato é aptado na Figura 3.3. A ENCE
pode ser concedida em trés fases: para o projetificio, para o edificio pronto
(apbs a obtencédo do alvara de conclusdo de olpajaeo edificio existente, apos

reforma.

E possivel também se obter apenas a classificagd@ond(uns) sistema(s), no caso
em gue seja almejada a etiqueta parcial do edificio



Cldade/UF: Xaooo XX
Método: Koo

Mais eficiente

Menos sficiente

Data inspegao: XX/XXXXKX
Ano da ENCE de projeto: XXXX

Eficiéncia Energética
Edificio Construido

:Edlficio: PO KRIORRKHRHHAHR
Enderego: Xooaooaod Xmxxxcoooes

Bonificagoes: x,xx
Pontuagéo: x,xx

prémadsin
Aquecimento de Agua: X

Cc
D

Envoltoria

Zona Bioclimatica: xx
Aot o000 m?

Mais aficanie

I
c
D
B

Manos eficiente

Sistemas Individuais

lluminagao Condicionamento
do ar

Ambiente: x Tipo. «
Area lluminada: xoco m? AG: xxx, xx m
ANC; xxx, xx m*
Eghumi: o
Mais gficienta Mais eficiente

QEmay CEmmp O

B B
c c
D D
Menos elicents Wenos aficiente

© proceL

PROGRAMA NACIONAL DE l
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA ‘
INMETRO

Portarias INMETRO: XXX 8 XXX da (més a anoj
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Figura 3.3: Exemplo de Etiqueta Nacional de Conseagéo de Energia (ENCE) (INMETRO,

2010)

3.3.2 Avaliacdo do desempenho energético

Nas secdes 3,4 e 5 do RTQ (INMETRO, 2010) sao eptados os procedimentos
para determinacdo da eficiéncia da envoltéria,istersa de iluminacéo e do sistema
de condicionamento de ar, respectivamente, assino goé-requisitos especificos a
cada um dos sistemas, de acordo com o nivel dérefia pretendido . Na secao 6, €

apresentada a metodologia a ser adotada no casatiidacdo de simulacao

computacional para a avaliacéo do edificio.

Nas secOes adiante, sdo apresentados, de formanidasuos pré-requisitos

especificos referentes aos sistemas que compdedificioe Lembrando que, de

acordo com o nivel de eficiéncia pretendido, ndmeéessario que todos 0s pré-

requisitos sejam cumpridos. Para maiores detafmssultar o RTQ (INMETRO,

2010).
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3.3.2.1 Envoltéria

= Transmitincia térmica: sdo estabelecidos o0s limites maximos da

transmitancia térmica da cobertura e das paredesnes, de acordo com a

Zona Bioclimatica (ZB) em que se encontra o emli@eento.

= Cores e absortancia das superficiesdo estabelecidos os valores maximos

de absortancia solar para os materiais de revetsmexterno das paredes e

para a cobertura, de acordo com a ZB em que se&aaempreendimento.

= |luminacdo zenital: é estabelecido o valor maximo do fator solar ddros,

de acordo com a percentagem de abertura zenitabtasturas.

3.3.2.2 Sistema de iluminacao

Os pré-requisitos do sistema de iluminacdo est@ciomados ao controle do

sistema;

» Divisdo dos circuitos define qual deve ser a disposicdo dos controles

manuais de acionamento da iluminag&o dos ambientes.

= Contribuicdo da luz natural: define que deve haver um controle

independente, manual ou automatico, para o aciamaméa fileira de
luminarias mais préximas a janela, no caso de haads de uma. Assim,

este pré-requisito prevé o aproveitamento da ltzralanos ambientes.

» Desligamento_automatico do_sistema de iluminacdatefine que sistemas

de iluminacdo de ambientes com uma determinadaagestr devem possuir
um dispositivo automatico para o desligamento daiihacdo, o qual pode
ser programado, por exemplo, em funcdo do horamode sensores de

ocupacao.

3.3.2.3 Sistema de condicionamento de ar

O Unico pré-requisito estabelecido diz respeito@slicionadores de ar do tipo de
janela esplits prevendo que os mesmos devem estar permanengsoenbreados e

ventilados adequadamente para néao interferir enefsti@ncia.
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3.4 Questionamentos a respeito das certificacbes no ¢exto brasileiro

Atualmente, existe uma grande diversidade de mkigids utilizadas para avaliacao
do desempenho energético e ambiental de edifi@gssn como milhares de metros
quadrados ja certificados em mais de uma centepaides. Até 2006, s6 havia 500
empreendimentos sustentaveis no mundo e hoje jaegigirados cerca de 10 mil

edificios e mais de 1 milh&o de residéncias (Ecebeslvimento, 2011).

No entanto, ao escolher a metodologia para tal @mmportante que ela seja
adequada a realidade climatica, energética e &igsldo pais em questédo. Por este
motivo, atualmente, a aplicagcdo de algumas destadwologias no contexto
brasileiro ainda gera duvidas entre os empreendsdor

No Brasil, o Green Building CounciBrasil (GBC-Brasil) vem disseminando no
mercado o sistema de certificacdo norte-americdfibll, embora 0 mesmo tenha
sido desenvolvido com foco nas peculiaridades @omatismos de seu pais de
origem. Boa parte da pontuacao total depende amgdd de créditos relacionados a
legislacdo, caracteristicas climaticas e constatie fontes de energia que nem
sempre condizem com a realidade brasileira. Airgamg a certificacdo tem sido
amplamente utilizada para avaliar e certificar iegif§ em grandes cidades
brasileiras.

O GBC-Brasil trabalha na interpretacdo e adaptaefta metodologia ao mercado

nacional, embora essa adaptacdo ainda ndo termtheosidluida.

O AQUA, por sua vez, foi criado especificamenteapaonstrucdes estabelecidas no
Brasil, levando em consideracéo a realidade do papoucos, o selo comecga a ser
implementado no Brasil, ainda que seu alto custprdeesso dificulte sua ampla
difusdo (BUENO, ROSSIGNOLO, 2010). Ainda assim, @AW ja emitiu o selo
para 41 edificios, em diferentes fases do empremmtd (PROCEL INFO, 2011).

O processo de adaptacdo do referencial as condijedicas brasileiras ainda esta
ocorrendo, ja que se pretende absorver os comahi@ertinentes provenientes dos
primeiros usuarios dos Referenciais (RODRIGO; CARD)2010b).

No que diz respeito ao PROCEL-Edifica, sistema dali@g;do que ja emitiu
etiquetas para cerca de 30 edificios (PROCEL INE@,1), diferentemente das
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certificacdbes LEED e AQUA, que abordam diversosees ambientais e de
conforto dos ocupantes do edificio, seu foco estdcentrado no desempenho

energético do mesmo.

7

Conforme enunciado na secdo 1, o objetivo do ptestabalho € comparar,
segundo dois sistemas de certificacdo, quais ndeidesempenho caracterizam do
ponto de vista energético, um edificio comercial rdferéncia, em trés cidades

brasileiras.

A escolha dos sistemas foi baseada na anéalise dalagiem do desempenho
energético segundo os trés sistemas apresentadwiei® crucial de deciséo foi o
fato da metodologia AQUA néo definir claramente igusarametros devem ser
adotados com relacdo aos sistemas energéticosifamoetsistema de iluminacgéo e

condicionamento de ar) para a definicdo de seiceddomercial de referéncia.

De acordo com profissionais da area de certificag@oempreendimentos, nos
primeiros processos de certificacdo AQUA, foramtados parametros que constam
no PROCEL-Edifica a fim de caracterizar o edifide referéncia. Diante disso,
optou-se entdo, por comparar, via simulacdo comjmnal, o desempenho dos

edificios comerciais de referéncia do LEED e do BERO-Edifica.
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4 MODELOS DOS EDIFICIOS DE REFERENCIA

Conforme mencionado na secéo 2, os niveis de cansugrgético dos edificios de
referéncia foram obtidos através da realizacaardelacdo computacional, para trés
cidades brasileiras.

Nesta secdo, sdo apresentados os critérios adopadaso estabelecimento dos

modelos dos edificios de referéncia, assim comitério de escolha das cidades.

4.1 Escolha das cidades

A primeira etapa para a escolha das cidades fonauita ao Apéndice normativo B
da ASHRAE 90.1-2007 (ASHRAE, 2007a), a fim de dkten classificacdo das
cidades brasileiras segundo as zonas bioclimdifdasapresentadas por esta norma.
Posteriormente, recorreu-se a NBR 15220 — 3 (ABROD5) para verificar qual a
classificagdo das mesmas cidades segundo a norasdlelba de zoneamento

bioclimatico.

Da Tabela 4.1, nota-se que qualquer cidade cleaddisegundo a ASHRAE como
ZB1 corresponde a ZB8 da NBR 15220-3 (ABNT, 2008)as cidades classificadas
como ZB2, segundo a ASHRAE, correspondem a ZB3Bda norma brasileira.

Tabela 4.1: Classificac&o bioclimaticas de cidadésasileiras

ASHRAE

Cidade 90.1-2007 NBR 15220-3
Belém 1 8
Fortaleza 1 8
Recife/Curado 1 8
Rio de Janeiro 1 8
Salvador/Ondina 1 8
Brasilia 2 4
Porto Alegre 2 3
Sao Paulo 2 3

Assim, a fim de representar a ZB1 da ASHRAE e a AB8NBR, foi escolhida,
arbitrariamente, a cidade de Belém. Ja para a ZBASHRAE foram escolhidas
Brasilia e Sdo Paulo, visto que apresentam cleasdes distintas segundo a norma

brasileira (ZB4 e ZB3 respectivamente).
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4.2 Caracteristicas do edificio comercial tipo

Visto que alguns aspectos que definem os edifbgoseferéncia estao relacionados
aos edificios reais (edificios propostos), foratalesecidas algumas caracteristicas
comuns aos edificios de referéncia, as quais @oneeriam a um edificio comercial
tipico.

4.2.1 Geometria

A geometria dos edificios de referéncia foi baseanaum modelo de edificio
comercial simples, constituido de 20 pavimentosod®a retangular, cuja fachada

de maior dimensao esta voltada para o Norte geograf

Cada pavimento, cujas dimensées adotadas s&do @@,002 i de area de piso
(30,00 m x 40,00 m) e 3,00 m de pé direito livréjvédido em duas zonas térmicas,
a saber: area de escritorio do tipo planta livienatizada, e area central de

circulacdo, nao-climatizada.

A Figura 4.lapresenta o modelo tridimensional déio comercial tipo e a Figura

4.2 apresenta a delimitacao e respectivas dimels@esonas térmicas descritas.

.

Figura 4.1: Modelo tridimensional do edificio comecial tipo
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Figura 4.2: Dimens@es das zonas térmicas - area ceculacéo (central) e area de escritdrio

4.2.2 Ganhos internos

4.2.2.1 Densidade de ocupacao

A densidade de ocupacao foi definida a partir dAHHRSE Fundamentals 2009
(ASHRAE, 2009). De acordo com a norma, para umacastde trabalho individual
dotada de computador, monitor, impressora e faxjeasidade de ocupacao
correspondente é de 11,6/pessoa.

A norma define ainda a taxa metabdlica dos ocupa¢eacordo com a atividade
desempenhada, que no caso de atividade de escrtéderada € definida em 130
W/pessoa. Este é o valor ajustado para uma pegentarormal de homens,
mulheres e criancas especifica a esta atividadeal@ de poténcia térmica acima
mencionado subdivide-se em parcelas sensivel (7pessda) e latente (55
W/pessoa).

A densidade de ocupacdo e a taxa metabdlica corrdepte a area de circulacdo
nao foram estabelecidas, pois esta foi considerane uma area de ocupac¢ao nao-

permanente (corredor).
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4.2.2.2 Densidade de cargas internas

Segundo a ASHRAE Fundamentals 2009 (ASHRAE, 200¢ggnsidade de carga de
equipamentos elétricos da éarea de escritério, sporedente a densidade de

ocupacao especificada na secdo 4.2.2.1, é 10,8.W/m

4.2.2.3 Perfis de ocupacdo e de operacdo de sistemas e pagientos

Os perfis de ocupacdo e de operacdo dos sistenemglipamentos da area de
escritorio foram retirados do manual da ASHRAE D07 (ASHRAE, 2007b) e

sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Perfil de ocupacéo e de operagéo detsivas e equipamentos (ASHRAE, 2007b,
traducdo nossa).

Horério | % do nimero % da poténcia |Perfil de funcionamento
maximo de maxima de do sistema de AVAC
pessoa iluminacao/equir

Dias |22-69 Sabh Dom 22-62 Shb DOm 22{62 Skb  Dom
Oh- 5h 0 0 0 5 5 5 | Desligl Deslig. Deslig.

5h-6h 0o |o| of 10| 5| 5| Deslig Deslg. Deslij.
6h-7h 10 | 10| 5| 10| 10| 5| Ligado Ligado Deslp.
7h-8h | 20 | 10| 5| 30| 10, 5| Ligadp Ligado Deslyg.
8h-o9h | 95 | 30| 5| 90| 30, 5| Ligadp Ligao‘o Deslp.
oh-10h | 95 | 30| 5| 90| 30 5| Ligadp Ligado Deslyg.
10h-11h| 95 | 30| 5| 90| 30/ 5| Ligadp Ligao‘o Deslp.
11h-12h| 95 | 30| 5| 90| 30 5| Ligadp Ligado Deslyg.
12h-13h| 50 | 10| 5| 80| 15 5| Ligadp Ligado Deslig.
13h-14h| 95 | 10| 5| 90| 15 5| Ligadp Ligado Deslyg.
14h-15h| 95 | 10|/ 5| 90| 15/ 5| Ligadb Ligao‘o Deslp.
15h-16h| 95 | 10| 5| 90| 15 5| Ligadp Ligado Deslyg.
16h-17h| 95 | 10/ 5| 90| 15 5| Ligadb Ligado Deslp.
17h-18h | 30 5 5 50 5 5 Ligadcl) Ligadp Deslil;.
18h-19h| 10 | 5| 0 | 30| 5| 5| Ligado Deslig. Deslijy.
19h-20n| 10 | 0| o | 30| 5| 5| Ligad¢ Deslig. Deslif.
20h-21h| 10 | 0| O | 20| 5| 5| Ligado Deslig. Desli.
21h-22h| 10 | 0| 0| 20| 5| 5| Ligadp Deslig. Deslij.
22h-23h| 5 | 0| 0 | 10| 5| 5| Deslig Deslig. Deslif.
23h-24h| 5 | 0| O 5| 5| 5 | Desligj Deslid. Deslig.

A é&rea de circulacdo ndo apresenta os respectértis getalhados no manual acima

referido. Assim, como foi considerada uma zona agacao nao permanente, sem
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equipamentos e néo climatizada, resta apenas defperfil de operacdo do sistema
de iluminacéo. Entédo, foi considerado que esters@tapresenta mesmo perfil de

funcionamento que o correspondente sistema dalarescritorio.

4.2.3 Renovacao de ar

A fim de garantir a qualidade do ar interior e anaotancdo de niveis aceitaveis de
poluentes nos ambientes condicionados, foi estaidalecom base na norma NBR
16401-3 (ABNT, 2008), a taxa minima de renovacaardsxterior.

A vazdao eficaz, definida como a vazao de ar exteaazona de respiracao do espaco
ventilado, é constituida de duas parcelas, umaioglada as pessoas, outra a area
ocupada e é calculada conforme a férmula abaixo:
Ve = P, xFp+ A, *F,

Onde:

» V€ avazao eficaz de ar exterior (I/s);

* F, € avazdo por pessoa (I/s.pessoa);

= F,éavazdo por area (til ocupada (If3;m

= P, &0 ndmero maximo de pessoas na zona de ventilagdo

= A, é a érea Util ocupada pelas pessods (m

No caso das areas de escritério, considerando mtarinediario de vazao de ar
externo para ventilacdo (nivel 2), os valores edtamilos pela NBR 16401-3
(ABNT, 2008) séao:

* Fy=3,11/s.pessoa;
* F.=04lsm.

Conforme citado na secdo 4.2.2.3, as areas ddagémindo sdo condicionadas e
foram consideradas como corredores (ndo ocupadampentemente). Assim, nao

foi estabelecida a taxa minima de renovacao derargstas areas.
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4.3 Caracteristicas especificas dos edificios de reéacia

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicasifesgeque definem os edificios de

referéncia segundo os dois sistemas de avaliac@aracterizacdo destes modelos
remete ao Apéndice G da norma ASHRAE 90.1-2007 (RS&H, 2007a), no caso do
LEED, e ao RTQ (INMETRO, 2010), no caso do PROCIHlifiea.

Cabe destacar que o edificio de referéncia ada@ddo de representar o PROCEL-

Edifica apresenta caracteristicas correspondemtesiedhor nivel de desempenho
definido pelo RTQ (INMETRO, 2010), o qual correspera etiqueta “A”.

4.3.1 Orientacdo

LEED: o Apéndice G (ASHRAE, 2007a) especifica que ceaggzenho do
edificio de referéncia seja obtido através da sagd a orientacdo do
edificio proposto e posteriormente a 90°, 180° @° 2¥esta. Entdo € feita a

média dos resultados.

PROCEL-Edifica: segundo o RTQ (INMETRO, 2010), a orientacdo do

edificio de referéncia € igual a do edificio prdpos

No caso do presente estudo, o desempenho dosiedifie referéncia foi avaliado

apenas a orientacao do edificio tipo, estabele@dsecao 4.2.1.

4.3.2 Envoltoria

4.3.2.1 Materiais

LEED: no Apéndice G (ASHRAE, 2007a) sdo especificadsstipos
construtivos que devem ser adotados no edificiefdeéncia, assim como os
respectivos valores maximos de transmitancia té&méas superficies opacas
(paredes externas, cobertura, piso, portas) eliadas (janelas), de acordo
com a zona bioclimatica. Para os vidros, ainda geafcado o limite

méximo do fator solar e, para as coberturas, ddimiaximo da refletividade.

PROCEL-Edifica: o RTQ (INMETRO, 2010) especifica os valores mé&sm
de transmitancia térmica e da absortancia apemasagaparedes externas e

coberturas, também de acordo com a zona bioclimdtlo entanto, para as
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superficies translicidas, os coeficientes ndo gabicédados numericamente,
ainda que sejam especificados o tipo construtifat@& solar do vidro de

referéncia. Assim, considerando propriedades t@&sn@aracteristicas de um
vidro simples e de seu caixilho, foi definido o ftwente de transmitancia

térmica da janela.

Finalmente, como no regulamento ndo ha especificagérespeito do
coeficiente maximo do piso, foi utilizado o valatabelecido pelo Apéndice
G (ASHRAE, 2007a).

Na Tabela 4.3 sédo apresentadas as propriedadedetiosntos construtivos, para as

trés cidades, segundo as duas metodologias degiali

Tabela 4.3: Propriedades das superficies opacasrartslicidas dos edificios de referéncia

Belém Brasilia Séao Paulo
ngfi;" LEED PE&&E‘L' LEED ngfi;" LEED
Uparext [W/m?Z. K] 2,50 0,71 3,70 0,71 3,70 0,71
Ucob [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
Fcobertura. 050 | 070 | 050 | 07 050 0.70

4.3.2.2 Percentual de abertura na fachada

» LEED: o Apéndice G (ASHRAE, 2007a) determina que a éreadracada

do edificio de referéncia seja igual a do ediffgioposto ou que represente
40% da éarea de fachada, adotando-se 0 menor et @lores. Esta area
deve ser distribuida em cada fachada na mesma rpémpalo edificio

proposto.

de abertura na a@dehde 40%,

correspondente ao maximo valor que este paramett® gpresentar para um

Assim, foi adotado o percentual

edificio de referéncia. Além disso, considerou-ge q percentual em cada

uma das fachadas também corresponde a 40%.



29

PROCEL-Edifica: o percentual de abertura na fachada do edifigo d
referéncia € calculado utilizando-se as formulasessgntadas no RTQ
(INMETRO, 2010) para o calculo do indice de consiG.

Através destas férmulas, especificas a zona biatime a area de projecao
do edificio, é possivel se obter o0 maximo indiceatesumo que a envoltoria
de classificacdo “A” pode apresentar, assim comoaaimo percentual de
abertura na fachada correspondente ao indice obt@2ionétodo de calculo
resumidamente apresentado encontra-se detalhadBTi (INMETRO,
2010).

Visto que as zonas bioclimaticas apresentam difeseidrmulas entre si para
o calculo do IC, obtiveram-se diferentes percestai@ abertura na fachada

para as trés cidades.

Analogamente ao edificio de referéncia do LEEDrea &nvidracada deve
ser distribuida em cada fachada na mesma propagadificio proposto.
Assim, foi considerado que o percentual em cada was fachadas

corresponde ao percentual total obtido.

Na Tabela 4.4 constam os valores obtidos atravésattmlo acima mencionado,

assim como os valores especificados para o eddei@feréncia do LEED.

Tabela 4.4: Percentual de abertura na fachada dosliicios de referéncia

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

4.3.3 Sistema de iluminacao

O Apéndice G (ASHRAE, 2007a), assim como o RTQ (BEINRO, 2010),
estabelece que a avaliacdo do sistema de iluminsgjaofeita através de um dos

seguintes métodos:

» Meétodo da area do edificio: avalia de forma corguotos os ambientes do
edificio, atribuindo um unico valor limite para angidade de poténcia de
iluminagdo. Segundo o RTQ, “este método deve skzadlo para edificios
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com até trés atividades principais, ou para atdedague ocupem mais de
30% da area do edificio” (INMETRO, 2010);

= Meétodo das atividades do edificio: avalia, separestde, os ambientes do

edificio e deve ser utilizado quando o método &ntedo € aplicavel.

Visto que, de acordo com a secédo 4.2.1, foram idaBnduas zonas relacionadas a
atividades distintas para os edificios de refegérwimétodo utilizado para avaliacédo

do sistema de iluminacao € o das atividades.

Embora o método seja comum as duas certificac8eglores limites estabelecidos
para as densidades de poténcia de iluminacéo mifergre si, conforme mostra a
Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Densidade de poténcia de iluminacdo (DRlos sistemas de referéncia

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

4.3.4 Sistema AVAC

LEED: O Apéndice G (ASHRAE, 2007a) estabelece queterss de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (AVAC) de referén@m sleterminado de acordo com
o tipo de uso do edificio, niumero de pavimentogaacondicionada e fonte

energética do sistema.

No caso do edificio comercial tipo, definido na&®ed.2, de uso néo-residencial e de
mais de 5 pavimentos, o0 sistema de referénciangatedo tipo volume de ar
variavel (VAV) dotado defancoils e reaquecimento terminal. O efeito de
resfriamento do ar é proporcionado por agua gelda de aquecimento por

resisténcia elétrica.

Para a producdo de agua gelada séo previstosrslelétricos de condensacdo a
agua. O numero de equipamentos e o tipo de congpreds definidos de acordo
com a carga de pico do edificio, obtida por meios dsimulagbes de
dimensionamento. Definidas as caracteristicas dapgspamentos, adotam-se 0s
niveis de eficiéncia estabelecidos na secdo 6 damancASHRAE 90.1-2007
(ASHRAE, 2007a), com os quais os chillers devenmsatelados.
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O Apéndice G (ASHRAE, 2007a) também especifica gsiequipamentos devem
ser super dimensionados em 15%, no caso de resfriame 25%, no caso de
aquecimento, com relacdo as capacidades obtidasnpar das simulacbes de
dimensionamento. Além disso, as horas ndo atendidls sistema ndo devem

ultrapassar 300 horas no ano.
Outras caracteristicas do sistema séo descriteguar's
= Agua gelada:

o Temperatura: a agua gelada deve ser forneciddaaasils a 6,7°C e

retornar a 13,3°C;

0 Redefinicdo da temperatura: a temperatura de foneeto da agua
gelada deve ser redefinida em funcdo da temperaterdulbo seco
externa, utilizando o seguinte critério: 6,7°C a726 e acima deste valor;
12,2°C a 15,6°C e abaixo deste valor; ajustadadmente entre 6,7°C e
12,2°C para temperaturas entre 26,5°C e 15,6°C;

o Bombas: a poténcia da bomba de agua gelada dede 848 kW/ (¥s).
Quando a carga de resfriamento do sistema for guauperior a 1055
kW, devem ser utilizadas duas bombas, sendo queo airduito
secundario € dotada de um variador de frequéncia.

» Rejeicdo de calor:

o Torre de resfriamento: o dispositivo de rejeicaocd®r deve ser uma
torre de resfriamento com ventilador axial de dwaocidades. A
temperatura de projeto de fornecimento da 4guaondensador deve ser
de 29,4°C ou a 5,6°C de diferenca da temperaturbute® Umido de
projeto, a qual for menor. A variacdo de tempeeahar condensador deve
ser de 5,6°C. Quando o clima permitir, a torre desmecontrolada para
gue a temperatura da agua em sua saida seja de 21°C

o Bomba: a poténcia da bomba de agua do condensad@r skr de
310 kW/(n/s).
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0 Vazéo: a vazao de ar de projeto do sistema deerefier deve ser definida
de acordo com a vazdo que atende a carga térmgaambientes,
calculada com base em uma diferenca de 11°C ermrele insuflamento
e 0 ar ambiente, ou na vazao necessaria paraitgéatou renovacao, a

qual for maior.

o0 Redefinicdo da temperatura: a temperatura de arsefito do ar deve ser

redefinida em 2,8°C sob a condi¢cédo de carga midenmasfriamento.

0 Recuperacdo de calor: ventiladores do sistema qossupm,
individualmente, uma capacidade de insuflamentard®aaior ou igual a
2,4 n¥/s e cuja composicéo do ar de insuflamento sejamuai igual a
70% de ar externo devem possuir um sistema de eeac§o de calor

com, no minimo, 50% de efetividade.

o Economizadores: estes dispositivos devem, ou réo,ngluidos nos
sistemas de referéncia, de acordo com a zona iditia. No caso do

sistema VAV e das ZB 1 e 2, sua utilizacdo naor@atoria.

o Ventiladores: os ventiladores de insuflamento eederno de ar devem
operar continuamente quando 0s espacos estiverempadas. Além
disso, devem ser ligados/desligados quando 0s @sp#p estiverem
ocupados, caso seja prevista a retirada da canmgaéécorrespondente a

estes horérios.

No caso do sistema do tipo VAV, os ventiladoresndeflamento devem

possuir variador de frequéncia.

PROCEL-Edifica: Na secdo 6.2.1 do RTQ (INMETRO, 2010), é esp=ifa a
metodologia para a modelagem da envoltéria e dasnsas de iluminagcdo e de
condicionamento de ar para fins de simulacdo. ¢0 e que se pretende obter a
etiqueta total do edificio, o sistema de AVAC ddienb de referéncia, adotado para
a realizacdo da simulacédo, deve ser o mesmo gaeedificio proposto, com valores
de eficiéncia de seus equipamentos estabelecidosacdedo com o0 método

prescritivo.
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Visto que, no presente estudo, a definicdo docditie referéncia ndo estd baseada
em um edificio existente, foi adotada a hipoteseqde o sistema de referéncia
corresponde ao sistema adotado no caso em queetwndge obter as etiquetas
parciais, de envoltoria e de iluminacdo, por exemplesta condicéo, o sistema de
AVAC deve ser simulado conforme o tipo, caracteast e niveis de eficiéncia
especificados no RTQ (INMETRO, 2010).

No caso do edificio comercial tipo, que apreserga éondicionada superior a 4.000
m?, o sistema modelado seria do tipo 4gua geladacaixas VAV e condensacéo a
agua, assim como para o sistema de referénciaidtefielo Apéndice G da norma
90.1-2007 (ASHRAE, 2007a). Da analise das demaisctexisticas especificadas,
conclui-se que as mesmas foram definidas com baseorma acima citada, até

mesmo numericamente.

Do exposto, foi adotado que o sistema de refer@lcRROCEL-Edifica € o mesmo
gue o estabelecido pelo Apéndice G (ASHRAE, 200fi&grenciando-se do mesmo

apenas pelas especificacdes quanto aos niveikcameia dos equipamentos.
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5 SIMULACAO

O softwareutilizado para a realizacdo das simulacoes 1&@SVirtual Environment
(IES-VE), cuja primeira grande versdo comerciallémicada no mercado no fim da
década de 9Qr{tegrated Environmental Solution2011).

As ferramentas disponibilizadas pelo ambiente airtpermitem a analise do
desempenho termo-energético de edificios sob dileseestratégias de projeto
(sistemas, elementos construtivos, etc.), denae edtratégias que utilizam energias
renovaveis e/ou apresentam reduzido impacto anabietsis como cogeracéo,

painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas.

Devido a este diferencial e a facilidade de utji@ae visualizacdo de resultados, o
IES-VE tem sido utilizado por projetistas e cormm@s que atuam na area da
construcdo civil, em sua maioria envolvida no pgmjeavaliacdo e certificacdo de

edificios “verdes”.

As caracteristicas dos edificios de referéncia sst@s a realizacdo da simulacao
foram apresentadas anteriormente na sec¢éo 4. Benpeesecdo, sdo apresentados 0s

demais parametros relacionados a simulacao.

5.1 Periodo de avaliacao

A simulacdo dos edificios de referéncia foi feitmsiderando-se o periodo de um
ano (8760 horas).

5.2 Dias tipicos de projeto

Os dias tipicos de projeto mensais foram definicm® base no banco de dados
climaticos da ASHRAE, verséao 4.0, disponiveis n8-ME. O dia tipico de veréo foi
definido considerando-se que a temperatura extignaojeto é excedida em apenas
0,4% no periodo de um ano.

5.3 Dados climaticos

Os dados climaticos das trés cidades escolhidamnfaextraidos dos arquivos
climaticos elaborados peloternational Weather for Energy CalculatigfWwEC), os

guais representam os resultados do projeto de isastiol5 da ASHRAE (HAGEL,



35

2005). Este projeto consistiu na andlise de dalimsticos registrados hora a hora,

ao longo de 18 anos, pdlis National Climatic Data Center

Alguns dos dados disponiveis nestes arquivos samdraturas, pressao atmosfeérica,
umidade, intensidade e direcdo dos ventos, intadsidde radiacdo, altitude e

azimute solar e nebulosidade.

5.4 Setpoint e condicdo de insuflamento

Para os edificios de referéncia das trés cidadesetpoint do sistema de
condicionamento de ar foi definido em 24,0°C e wdéalrelativa de 60%. A fim de
garantir esta condicdo, o ar, em vazdo adequadesufiado a 12,8°C e 90% de

umidade relativa.

Vale ressaltar que no presente estudo, 0 sistemeowi@icionamento de ar foi

considerado operante apenas para cargas de resit@am
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 Simulacdes de dimensionamento

Conforme mencionado na secao 4.3.4, o niumero tlerste os respectivos tipos de
compressores dos edificios de referéncia sdo defirde acordo com a carga de pico

do edificio, obtida via simulacbes de dimensionamen

O Apéndice G (ASHRAE, 2007a) especifica que, par@as de pico superiores a
2110 kW, caso em que se enquadram os edificioe#B devem ser utilizados, no
minimo, dois chillers com compressores centrifughisjensionados igualmente,
adicionando mais equipamentos a medida que a @rg&ada um dos chillers
ultrapasse 2813 kW. Ja para cargas entre 1055 RAV16 kW, caso em que se
enquadram os edificios de Brasilia e de S&o Pdelem ser utilizados dois chillers

com compressores parafuso, dimensionados igualmente

Finalmente, os niveis minimos de eficiéncia, ouiceate de desempenho (COP),
com os quais os chillers foram modelados foramaékhis da norma ASHRAE 90.1-
2007 (ASHRAE, 2007a), no caso do LEED, e do RTQMENRO, 2010), no caso

do PROCEL-Edifica.

A Tabela 6.1 resume as caracteristicas dos chdtessdificios de referéncia.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos chillers dos ediffts de referéncia

PROCEL-Edifica LEED
Carga N° . Carga N° .
pico [kW] | chillers | PO | COP| sico kw] | 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
Séao Paulo 1877 2 Parafuso 5,2 1649 2 Parafuso 4,9

6.2 Cargas térmicas

Apoés a realizacdo das simulacfes de dimensionamahtguais utilizam dados dos
dias tipicos de projeto para dimensionar os equipéms do sistema, foram

realizadas as simulacfes anuais, as quais utilzmmados contidos nos arquivos
climaticos do IWEC. Destas simulacdes, obtiveramsseesultados apresentados no

grafico da Figura 6.1.
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Figura 6.1: Cargas térmicas anuais dos edificios deferéncia

6.2.1 Ganhos internos

Da analise da Figura 6.1, conclui-se que, pararé&s didades e para todos os
edificios, os ganhos internos (pessoas, sistemdudenacdo e equipamentos)
representam a maior parcela de contribuicAo a c##gaica dos ambientes
condicionados. Além disso, nota-se que estes gasdmsnaiores para os edificios
LEED.

Sabendo que os edificios de ambas as certificdofam® definidos considerando-se
mesma densidade de ocupacdo e de carga internameom@erfis de ocupacéo e
operacdo de sistemas e equipamentos, a diferescgatos internos é explicada
pela densidade de poténcia de iluminacao (DPIyek de escritério, definida em 12
W/m? para o LEED e em 10,5 W#para o PROCEL-Edifica.
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6.2.2 Ganhos solares

No que diz respeito aos ganhos solares, devidosaap& radiacdo, os edificios
PROCEL-Edifica apresentam maiores ganhos que diiedi LEED, para as trés

cidades, ainda que os percentuais de abertura aeada dos primeiros sejam
menores que os dos ultimos. Assim, conclui-se qdéeaenca dos ganhos se deve
ao fator solar dos vidros, definidos em 0,87 paRR®CEL-Edifica e em 0,25 para
o LEED.

6.2.3 Ganhos externos

Com relacdo aos ganhos externos, nota-se que, St d=ma Belém, estes ganhos
apresentam valores positivos para ambos os edifilsto €, como na maior parte do
ano a temperatura externa € superior a temperakrsetpoint dos ambientes

condicionados, a conducdo de calor se da no sedtdambiente externo para o
ambiente interno. Desta forma, visto que o edifitBlROCEL-Edifica apresenta
elementos construtivos com maiores coeficientesratesmitancia térmica, recebe

maior carga por conducado que o edificio LEED.

Ja no caso das cidades de Brasilia e S&o Paulgart®s externos apresentam
valores negativos, visto que em grande parte deaaemperatura externa é inferior
a temperatura dgetpointdos ambientes condicionados. Assim, a conducaalde
se da no sentido do ambiente interno para o angbéxtérno. Desta forma, visto que
o edificio PROCEL-Edifica apresenta elementos c¢atigbs com maiores
coeficientes de transmitancia térmica, perde malisr @or conducdo que o edificio
LEED.

6.2.4 Ganhos devidos a infiltracdo de ar

Finalmente, os ganhos devidos a infiltracdo de @ao mpresentam grandes
discrepéancias entre os edificios PROCEL-Edific&&D, para as trés cidades. Estes

ganhos representam as parcelas menos significativaselacéo a carga térmica.
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6.2.5 Ganhos totais

Analisando os ganhos em sua totalidade, observams-seguintes situacdes para as

trés cidades:

= Belém: Ainda que os ganhos solares e externos do edPRIOCEL-Edifica
sejam, respectivamente, 22,8% e 28,8% superioresm@smos ganhos do
edificio LEED, os ganhos internos do ultimo s&o%b,8uperiores aos do
PROCEL-Edifica. Visto que, em termos absolutos ashgs internos sao
mais representativos, as cargas térmicas de ansbedificios se aproximam,
sendo a carga do edificio PROCEL-Edifica 5,8% Sopardo LEED.

» Brasilia e Sdo Paulo:Ainda que os ganhos solares dos edificios PROCEL-
Edifica sejam 26,7% (Brasilia) e 50,9% (S&o Pasigeriores aos mesmos
ganhos dos edificios LEED, os ganhos internos slesie 5,6% superiores
aos do PROCEL-Edifica, para ambas as cidades. Al&so, conforme
discutido anteriormente, os edificios LEED trocamnuws calor com o meio
externo e tém, ao longo do ano, perda por cond28®%o (Brasilia) e 28,6%
(Sdo Paulo) menores que os edificios PROCEL-Edifida entanto,
analogamente ao observado para Belém, em termadutdss as cargas
térmicas se aproximam. No caso de Brasilia, a cdogadificio LEED é
1,0% superior a do PROCEL-Edifica e no caso de Bddo, a carga do
edificio PROCEL-Edifica é 0,6 % superior a do LEED.

6.3 Consumo energético

No grafico da Figura 6.2, sdo apresentados ostae®sl obtidos para o consumo

energético dos edificios de referéncia.

6.3.1 Sistemas de AVAC

A conclusdo direta que pode se extrair da Figukaééque o sistema de AVAC,
constituido pelos resfriadores, ventiladores, #oroe resfriamento e bombas,
representa o uso final que mais consome energi&difisios, seguido do sistema

iluminacéo e dos equipamentos. Esta situacéo geaearas trés cidades.
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Ao comparar os perfis entre as cidades, nota-seoguedificios que apresentam
maior consumo energético para o sistema de AVAC, termos absolutos,
localizam-se na cidade de Belém. Este resultadwgéesperado, pois ainda que os
chillers de seus sistemas sejam mais eficientes apiedas outras cidades,
diferentemente das cidades de Brasilia e de Sélo,Raicondi¢des climaticas de
Belém refletem em ganhos externos positivos acdaitgano e sdo estes ganhos de

carga térmica que, justamente, contribuem a umucoosenergético anual mais

elevado.
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Figura 6.2: Consumo energético anual dos edificiae referéncia

No caso da cidade de Belém, o consumo dos chi#le?s4% maior no caso do
edificio PROCEL-Edifica. Este resultado € condieentsto que este edificio possui
carga térmica 5,8% superior ao edificio LEED e sdbegue os niveis de eficiéncia
dos chillers de ambos os edificios apresentam asme valores. Considerando
todos os equipamentos do sistema de AVAC, o conston®ROCEL-Edifica é
3,1% superior ao do LEED.
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Ja para a cidade de Brasilia, os chillers do edifiEED consomem 5,3% a mais de
energia que os do PROCEL-Edifica, apesar da cérgada do primeiro ser apenas
1% superior a do ultimo. Isto pode ser explicadwidte ao fato dos niveis de
eficiéncia dos chillers destes edificios apresentavalores diferentes entre si (4,90
para o LEED e 5,12 para o PROCEL-Edifica). Considéo todos os equipamentos
do sistema de AVAC, o consumo do LEED é 4,5% sopao do PROCEL-Edifica.

Finalmente, no caso da cidade de S&o Paulo, dershdo edificio LEED consomem
2,6% a mais de energia que os do PROCEL-Edificalaague a carga térmica do
altimo seja ligeiramente superior a do primeird%). Analogamente a cidade de
Brasilia, esta diferenca se deve ao fato dos chillestes edificios apresentarem
valores diferentes entre si (4,90 para o LEED & Jara o PROCEL-Edifica).
Considerando todos os equipamentos do sistema deCAYode-se dizer que 0s

edificios apresentam niveis de consumo equivalente.

6.3.2 Sistema de iluminacdo

Conforme apresentado na secédo 4.3.3, os valorededsidade de poténcia de
iluminacéo (DPI) estabelecidos pelos sistemas ddicacdo diferem, tanto para as
areas de escritério, quanto para as areas deagjgaul Apesar de o LEED especificar
menor DPI para a zona de circulacéo (5,0 YWontra 7,1 W/rhpara o PROCEL-
Edifica), o valor especificado para a zona de &8@i cuja area € muito mais
representativa, € maior (12,0 W/roontra 10,5 W/rh para o PROCEL-Edifica).
Assim, o consumo do sistema de iluminacao do edlifiEED é 13,1% superior ao
do PROCEL-Edifica, para as trés cidades.

6.3.3 Equipamentos

De acordo com a secao 4.2.2.2, os edificios deémefa de ambas as certificacfes
apresentam mesma densidade de carga interna (B@Jupamentos, assim como
mesmo perfil de operacdo dos mesmos. Assim, todosddicios, para as trés

cidades, apresentam niveis de consumo equivalentes.
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6.3.4 Distribuicdo do consumo por uso final

Conforme apresentado nas secdes 6.3.1 a 6.3 f&rangia mais relevante em termos
de consumo final entre os edificios LEED e PROCHIfi€a diz respeito ao sistema

de iluminacéo, calculado em 13,1% superior parddfcios LEED das trés cidades.

No entanto, ao observar a diferenca percentualbdeumo total dos edificios, esta
diferenca se reduz consideravelmente. Isto ocpais,0 sistema mais representativo
em termos de consumo energético € o de AVAC e ereti€a percentual deste
consumo final entre os edificios LEED e PROCEL-Edindo ultrapassa 5%. Ja o

consumo de equipamentos € equivalente para todedifodos de todas as cidades.

Em termos absolutos, os edificios LEED apresentaamomconsumo energético
anual. Ja ao analisar a distribuicdo de uso fieaknergia, nota-se que, em termos
percentuais, os perfis dos edificios de uma mestaale sdo semelhantes. As Figura

6.4, Figura 6.4 e Figura 6ilbistram esta situacao.

LEED PROCEL-Edifica
m Chillers

® Bombas
ETorre de
resfriamento
m Ventiladores
2% H |luminacédo
(o]
= Equipamentos

Figura 6.3: Distribuicdo do consumo energético pouso final - Belém

2%
10%

LEED PROCEL-Edifica m Chillers
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Figura 6.4: Distribuicdo do consumo energético pouso final — Brasilia
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Figura 6.5: Distribuicdo do consumo energético pouso final — Séo Paulo

6.4 Custo energético

A Tabela 6.2apresenta o custo anual energético dos edificiogetEréncia,
considerando-se a tarifacdo de energia elétri@belsicida pela CELPA (CELPA,
2011), no caso de Belém, pela CEB (CEB, 2011),asw ae Brasilia e pela AES
Eletropaulo (AES Eletropaulo, 2011), no caso de Fdo.

No presente estudo, adotou-se a tarifa horo-sazand| a qual se apresentou mais
atrativa monetariamente para o subgrupo A4 (atteéédia tensao) e para o perfil de
uso dos edificios de referéncia.

Tabela 6.2: Custo energético anual dos edificios deferéncia

Belém Brasilia Sao Paulo
Tarifa | PROCEL- PROCEL- PROCEL-
azul Edifica LEED Edifica HEED Edifica HEED
(R$/ano)| 394.543 | 396.655 611.882 643182 414.519 429.57

Da andlise dos resultados, conclui-se que a digarpercentual do custo energético
entre os edificios LEED e PROCEL-Edifica apresenegsma ordem de grandeza
gue a diferenca percentual apresentada em termar®imo energético. Este
resultado era esperado, visto que os edificiossaptem distribuicdo do consumo

equivalente ao longo do ano e do dia.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A fim de comparar o desempenho energético doscedifctomerciais de referéncia,
definidos segundo dois sistemas de certificagcaandifios no mercado imobiliario
brasileiro, recorreu-se ao método da simulagédo atewonal, realizada neoftware
IES-VE. Para isto, a caracterizacdo dos modeloteiia com base nas informacdes
disponiveis no Apéndice G da norma ASHRAE 90.1-2083HRAE, 2007a), no
caso do LEED, e no RTQ (INMETRO, 2010), no cas®#B®CEL-Edifica.

Das analises realizadas na secdo 6.3, conclui-s¢ @m termos de consumo
energético, o edificio de referéncia do PROCEL4Edi# mais exigente que o do

LEED, situacéo verificada para as trés cidades.

Ao analisar os resultados obtidos, constata-seistema de iluminagéo é o grande
responsavel pelo maior consumo energético doscixdifde referéncia do LEED,
visto que o impacto da maior densidade de poté&heiduminacdo se apresenta de
duas formas: aumento do consumo direto de energianento dos ganhos internos
do edificio (carga térmica) e conseqientementesoieumo energético do sistema
de AVAC.

Diante do fato de as diferencas percentuais ent@sumo energético dos edificios
definidos segundo os dois sistemas de certificag@oultrapassarem 6%, as quais
podem estar dentro da faixa de incertezaafowarede simulagéo, pode-se afirmar
que a utilizacdo do edificio de referéncia do LE&ERdequada para a avaliacdo do

desempenho energético de edificios no contextaldiras

A fim de confirmar a constatac&o a respeito do maileel de exigéncia, em termos
de consumo energético do edificio de referéncidgROCEL-Edifica em relagdo ao
LEED, sugere-se a extensdo das analises apreseptadaoutras cidades brasileiras.
Sugere-se ainda, a realizacdo de uma andlise déitidade a fim de avaliar o
impacto da flutuacéo de parametros tais como prdades dos materiais, percentual
de abertura na fachada, nivel de eficiéncia depaquentos e densidade de poténcia

de iluminacao, no desempenho energético dos emtifét referéncia.
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