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RESUMO

A industria da construcéo civil tem um papel significativo no consumo de energia e nas emissoes
de gases de efeito estufa. Por isso, é fundamental repensar as estratégias de projeto arquiteténico
e a selecdo de materiais, para garantir conforto, com eficiéncia energética e menor impacto
ambiental. Estudos indicam que a requalificagdo energética, ou a concep¢cdo de edificios
eficientes pode reduzir drasticamente o consumo de energia, ao longo de sua vida util. Este
estudo aprofunda as questfes que afetam o desempenho energético e ambiental de edificagdes,
tanto na fase de pré-uso quanto na operacional, avaliando o potencial de redu¢do do consumo de
energia elétrica e das emissfes de CO, por meio da otimizacdo multiobjetivo, considerando
variaveis, como a composi¢cédo do envelope construtivo, a integracdo de energias renovaveis e a
modificagdo do cronograma de uso. Para isso, foram utilizadas ferramentas de simulagcéo
computacional e Avaliagdo do Ciclo de Vida, em um edificio publico, em Goiania. A simulacdo
termoenergética, realizada com o software EnergyPlus, revelou que o sistema de climatizacdo
artificial é responsavel por 75,38% do consumo de energia elétrica do edificio. Com a
implementacdo das melhores estratégias, € possivel reduzi-lo em 34,55%. A Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) demonstrou que a fase de pré-uso do edificio contribui com mais emissfes de
carbono do que a fase operacional. Os materiais que mais impactaram o Potencial de
Aquecimento Global foram o concreto, 0 aco, o granito e o tijolo. As estratégias adotadas no
estudo podem reduzir as emissfGes de carbono da fase operacional em, aproximadamente, 30%,
gerando um pequeno aumento no carbono incorporado, devido a implementacéo dessas medidas.
O estudo enfatiza que o desempenho ambiental das edificacfes esta diretamente ligado ao
consumo de energia. Assim, a analise das caracteristicas do edificio, especialmente a composi¢ao
do envelope construtivo, na fase de projeto e na requalificacdo, € crucial, dada a sua influéncia no
consumo energético. Além disso, destaca-se a contribuicdo positiva da adocao e aprimoramento
de fontes de energia renovaveis, que geram energia no local e sdo conectadas a rede. Por fim, a
gestdo do uso da energia nas edificacbes pode controlar e monitorar o consumo de energia, de
forma inteligente, consolidando a ideia de que a otimizagdo energética e ambiental das

edificacdes € um esforgo continuo que envolve multiplos aspectos.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho energético, Desempenho Ambiental; Eficiéncia energética;
Reducdo de emissdes; Otimizacdo multiobjetivos; Simulagdo computacional; Avaliagcdo do Ciclo
de Vida.
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ABSTRACT

The construction industry plays a significant role in energy consumption and greenhouse gas
emissions. Therefore, it is essential to rethink architectural design strategies and material selection
to ensure comfort with energy efficiency and reduced environmental impact. Studies indicate that
energy requalification or the design of efficient buildings can drastically reduce energy
consumption throughout their useful life. This study delves into the issues that affect the energy
and environmental performance of buildings, both in the pre-use and operational phases,
evaluating the potential for reducing electricity consumption and CO2 emissions through multi-
objective optimization, considering variables such as the composition of the building envelope, the
integration of renewable energy sources and the modification of the usage schedule. For this
purpose, computer simulation and Life Cycle Assessment tools were used in a public building in
Goiania. The thermoenergetic simulation performed with the EnergyPlus software revealed that the
artificial air conditioning system is responsible for 75.38% of the building's electricity consumption.
By implementing the best strategies, it is possible to reduce energy consumption by 34.55%. The
Life Cycle Assessment (LCA) demonstrated that the pre-use phase of the building contributes
more carbon emissions than the operational phase. The materials that had the greatest impact on
the Global Warming Potential were concrete, steel, granite and brick. The strategies adopted in the
study can reduce carbon emissions in the operational phase by approximately 30%, generating a
small increase in embodied carbon due to the implementation of these measures. The study
emphasizes that the environmental performance of buildings is directly linked to energy
consumption. Therefore, the analysis of the characteristics of the building, especially the
composition of the building envelope in the design phase and in the requalification, is crucial, given
its influence on energy consumption. In addition, the positive contribution of the adoption and
improvement of renewable energy sources, which generate energy on site and are connected to
the grid, is highlighted. Finally, managing energy use in buildings can control and monitor energy
consumption intelligently, consolidating the idea that energy and environmental optimization of

buildings is an ongoing effort that involves multiple aspects.

KEYWORDS: Energy performance; Environmental performance; Energy efficiency; Emissions
reduction; Multi-objective optimization; Computer simulation; Life cycle assessment.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO



1.1 CONTEXTUALIZACAO

O consumo global de energia estd crescendo exponencialmente, impulsionado pelo
aumento populacional, & procura de maior conforto térmico em ambientes internos e as inevitaveis
mudancgas climaticas globais, como apontado por Santamouris (2016). Nossos ambientes
contemporaneos séo, em grande parte, construidos e mantidos com uma dependéncia intensa de
energia e recursos naturais ndo renovaveis. Diante do elevado consumo energético e das
volumosas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) geradas pelas edificagfes, torna-se crucial
adotar estratégias sustentaveis. O objetivo primordial vai além da mera reducdo de custos
operacionais; trata-se de mitigar o impacto ambiental decorrente da producdo e do consumo de

energia, nessas constru¢des, sem comprometer, é claro, o conforto dos usuarios.

Para ilustrar a magnitude do desafio, o Relatorio de Status Global para Edificacbes e
Construgdes, divulgado pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2025),
revela que o setor de edificagcdes e construcao é responsavel por significativos 34% da demanda
global de energia e por 37% das emissdes de diéxido de carbono (CO,) ligadas a energia e aos
processos de funcionamento das edificacdes. No Brasil, especificamente, as emissfes de GEE
provenientes da construgao civil correspondem a 6% do total nacional, somando 139 milhdes de
toneladas de CO, anualmente. Em alinhamento com as metas do Acordo de Paris para 2030, o
Governo Brasileiro, por meio de sua Contribuicho Nacionalmente Determinada (iNDC),
comprometeu-se a reduzir suas emissfes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, até 2025, e
a projetar uma reducédo de cerca de 43%, até 2030 (BRASIL, 2025a).

Inspirado pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU, pelo
Pacto Global da ONU e pelo Acordo de Paris, o Poder Judiciario brasileiro, por exemplo, tem
implementado medidas para diminuir 0 impacto ambiental de suas opera¢gdes. Com a criacdo do
Programa Justica Carbono Zero aprovado pelo Conselho Nacional de Justica, por meio da
Resolucdo 400/2021 (CNJ, 2021) e reiterado pela Resolug¢do 597/2024 (CNJ, 2024), os érgéos do

Poder Judiciario visam alcangar a neutralidade de carbono nos proximos cinco anos.

Nesse contexto, a eficiéncia energética € destacada pelo IPCC (2023) como uma agéo
fundamental no portfélio de mitigacdo de GEE. Além de reduzir as emissdes, a eficiéncia
energética oferece diversos beneficios socioambientais e impulsiona ganhos de produtividade. No
cenario brasileiro, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024) prevé um potencial técnico de
66%, para aprimoramento da eficiéncia energética em edificacdes, até 2034. Assim, a reabilitacéo
de edificacdes existentes emerge como uma estratégia indispensavel, para que o pais atinja suas

metas ambientais em nivel nacional.

Estimativas sugerem que a reforma de edificios para maior eficiéncia energética (retrofits),
ou a construcao de novas edificacdes ja projetadas para serem eficientes, podem resultar em uma

reducdo de 30% a 50% no consumo de energia. A eficiéncia energética, portanto, deve ser uma
2



preocupacdo em todas as fases do ciclo de vida de uma edificacdo (Fukuoka et al., 2024). Esses
dados sublinham o imenso potencial de atuacdo nesse campo, e a reducdo das emissdes de
carbono, em edificios, atrelada a eficiéncia energética, € considerada uma das medidas mais
significativas para a protecdo ambiental e a sustentabilidade (Pan et al., 2023; Fahkstedt et al.,
2024).

Estudos demonstram que um projeto arquitetdnico adequado pode aumentar a eficiéncia
energética dos edificios, a0 mesmo tempo em que garante o conforto térmico, diminui as
emissdes de carbono e reduz o consumo de energia, durante a fase operacional (Latha et al.
2015; Cabeza et al., 2020; He et al. 2021). Contudo, se aspectos como a escolha de materiais de
construcao, a localizacdo e a orientacdo do edificio ndo forem devidamente considerados na fase
de projeto, o problema do consumo energético pode se tornar complexo para ser resolvido
posteriormente (Latha et al. 2015). Além disso, sem programas de reabilitagdo energética para as
construcdes ja existentes, o setor da construgdo continuara a ser um grande contribuinte para o

consumo de energia e a emissao de gases de efeito estufa (Toosi et al., 2020).

Além da drastica redugcdo de GEE proporcionada pela melhoria do desempenho
energético, outras razdes impulsionam as reformas arquitetbnicas, como a extensdo da vida (til
da edificacdo, a adequagdo a novos codigos e a melhoria geral da qualidade do edificio (Toosi et
al., 2020; Adly e El-Khourly, 2022). E importante notar que levara muitas décadas para que apenas
novas construcdes eficientes gerem beneficios consideraveis. Assim, hd uma necessidade
urgente de se desenvolverem projetos de edificios energeticamente eficientes, tanto para novas
construcdes quanto para promover a reabilitacdo dos edificios existentes (Ascione et al., 2017; He
et al., 2021).

Nesse cenario, o retrofit sustentavel de edificios é considerado um dos métodos mais
eficazes para reduzir o consumo de energia e as emissfes de carbono, além de outros impactos
ambientais em edificacdes existentes. Embora a atencdo a pesquisa em sustentabilidade na
modernizacdo de edificios tenha aumentado, a taxa de adocédo, na pratica, ainda é relativamente
baixa, muitas vezes, devido a complexidade de selecionar as medidas de modernizacdo

energética mais eficazes (He et al., 2021).

Apesar de o nivel de desempenho energético quase nulo ainda nédo ser ideal, em termos
de rentabilidade, considerando os precos atuais das tecnologias, Ascione et al. (2017) sugerem
gue a meta deve ser a de alcancar niveis de eficiéncia energética razodveis. Isso pode ser
conquistado por meio das melhores praticas atuais e da conversdo de energia, no local,a partir de
fontes renovaveis. Para entender os diversos fatores que influenciam a eficiéncia energética de
edificios, Chen et al. (2022) classificaram estudos em trés categorias principais: caracteristicas do
edificio (como formato, orientacdo, isolamento, tipo e tamanho das janelas), sistemas operacionais
(aguecimento, resfriamento, ventilagdo, energias renovaveis e iluminacao) e condi¢des climaticas

especificas (temperatura, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento).



Hu et al. (2023) confirmam que a eficiéncia energética reduz drasticamente as emissdes de
GEE e o consumo de energia em edificios. Para melhorar o conforto ambiental interno e diminuir o
consumo em edificios publicos, diversas medidas podem ser adotadas. Essas a¢fes incluem tanto
estratégias ativas quanto passivas, como a alteracdo dos materiais da envoltéria, o
aprimoramento e o ajuste do desempenho de sistemas de ar condicionado, a formulacdo de
politicas de descarbonizagéo e o uso de energia renovavel, especialmente a fotovoltaica. Acredita-
se que essas iniciativas podem aprimorar a eficiéncia energética e mitigar os impactos ambientais

adversos das edificagoes.

Em um tdpico relacionado a eficiéncia energética, Ascione et al. (2020) ressaltam o papel
fundamental dos ocupantes, na viabilidade da renovagédo energética. Comportamentos, como o
uso intensivo de sistemas elétricos e de iluminagdo, a abertura de janelas durante o
funcionamento de sistemas de aquecimento ou resfriamento, a alteracdo das temperaturas e a
desativacdo de sistemas de sombreamento podem comprometer seriamente a eficiéncia.
Corroborando essa visao, Li et al. (2020) afirmam que o alto consumo de energia em edificios n&do
se deve apenas ao projeto arquitetbnico e a constru¢do, mas, também, e de forma critica, ao

comportamento dos usuarios e a maneira como eles interagem com o0s sistemas de energia.

A otimizacdo da energia em edifica¢cdes (Building Energy Optimization - BEO) & uma tarefa
complexa, como identificado por Ascione et al. (2019), envolvendo mudltiplas fungBes-objetivo
(energia, ambiental, econdmica e conforto) e variaveis de projeto (geometria, envoltdria, sistemas
de energia e comportamento do usuario). Para avaliar o desempenho energético de uma
edificacdo, a simulacdo computacional € uma ferramenta valiosa, pois calcula o comportamento
térmico e energético de cada ambiente e sistema, em resposta ao clima e a geometria,
fornecendo resultados detalhados de temperatura interna e consumo de energia, ao longo do ano
(Fukuoka et al., 2024). Essa técnica analitica facilita a verificacdo e o aprimoramento de solu¢fes

arquitetbnicas, indicando as melhores opc¢bes sob as perspectivas ambiental e energética.

Compreender como os parametros da construcdo afetam o desempenho energético de um
edificio é crucial para embasar decisdes, nas etapas iniciais do projeto arquitetdénico. Caso
contrério, o desempenho das edificacdes dependerd de componentes ativos, como sistemas de
aguecimento, resfriamento, ventilagéo e iluminagéo, geralmente escolhidos nas fases finais. Fazer
escolhas precoces no projeto, incorporando valores ideais para os parametros de construcdo, é
essencial no desenvolvimento de edificios eficientes. Essa tarefa é particularmente importante
porque existem varias op¢bes para 0s parametros construtivos. As condi¢des climéticas, que sédo
critérios independentes e incontrolaveis, influenciam diretamente o consumo de energia. Ignora-
las pode resultar em maior consumo, mas, ao aplicar principios de transferéncia de calor e
selecionar cuidadosamente os parametros criticos, € possivel reduzir significativamente a energia

para aquecimento e resfriamento (Yldiz e Arsan, 2011).



O envelope do edificio desempenha um papel fundamental na eficiéncia energética e no
conforto humano. A radiagédo solar nas fachadas é a principal responséavel pela transferéncia de
calor do ambiente externo para o interno, e o tipo de fachada influencia diretamente a carga
térmica da edificacdo (Dornelles et al., 2014; Bessa, 2010; Krsti¢-Furundzi¢ et al., 2019; Candido
et al., 2023). Ganhos e perdas de calor pelos telhados, janelas, portas e paredes podem
representar até 60% do total de ganho de calor de uma edificacdo (Ascione et al., 2019).

Dado que a fachada contribui significativamente para o aquecimento e arrefecimento, o
retrofit de fachadas é uma solucéo eficaz para minimizar a demanda por climatizacédo, em edificios
existentes. Sarihi et al. (2021) demonstraram que diferentes medidas de retrofit podem reduzir o
consumo de energia para aquecimento e resfriamento em até 50%, por meio de intervencdes
arquitetbnicas. Os resultados indicam que, para minimizar o consumo, o retrofit pode incluir
medidas de conservacdo de energia (ECMs), que evitam a transmissdo excessiva de calor, e
medidas de modulacdo de energia (EMMs), que distribuem o consumo por meio de estratégias

passivas de aquecimento e/ou resfriamento, além da combinacdo de ambas.

As ECMs, como isolamento térmico, melhoria do envidragamento, controle da tenséo do ar
e otimizacdo da relagdo janela-parede (PAF ou WWR) minimizam a transferéncia de calor
condutiva e convectiva. JA as EMMs, mais cruciais em climas dominados pelo resfriamento,
controlam a transferéncia de calor radiativo, por meio da adicdo de componentes ao edificio, como
fachadas duplas envidracadas, fachadas ventiladas opacas, revestimentos, sombreamento,
fachadas verdes e o0 uso de materiais de mudanca de fase (PCM), modulando o consumo de
energia em periodos especificos (Sarihi et al., 2021). Sarihi et al. (2021) recomendam a
combinacédo dos dois tipos de medidas para explorar todos os beneficios. Além disso, a demanda
por energia pode ser reduzida em até 90% com a melhoria de sistemas mecénicos e a integracdo
de sistemas fotovoltaicos (BIPV - Building Integrated Photovoltaic). No entanto, focar apenas na
reducdo do uso de energia pode levar a utilizacdo de materiais e tecnologias que aumentam 0s
impactos ambientais gerais, portanto, a eficiéncia das tecnologias e materiais € crucial para mitigar

os efeitos negativos dos edificios.

Para atingir as metas de reducdo de GEE, é essencial uma abordagem de ciclo de vida da
edificacdo (Miranda, 2012). A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), normatizada no
Brasil pela ISO 14040 (ABNT, 2014), quantifica o impacto ambiental potencial de um produto ou
servico. A ACV revela a relagdo entre a energia incorporada dos materiais (na construcéo) e a
energia operacional (para o funcionamento do edificio), permitindo a escolha de alternativas sob
uma perspectiva ambiental (Vilches et al., 2017). A ACV é fundamental para a transicdo para a
emisséo zero de carbono, no setor da construcéo, dividindo as emissGes em carbono incorporado
e carbono operacional (Gan et al., 2018). As emissdes operacionais tém sido amplamente
estudadas, especialmente em relagéo a eficiéncia energética. Contudo, os impactos ambientais no

ciclo de vida séo interdependentes; a reducdo de impactos na fase de uso (com isolamento
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térmico, por exemplo) pode aumentar a energia incorporada. Essa situacdo pode ser revertida
com o0 uso de materiais menos processados, ou que demandem menos energia para sua

producéo (Vilches et al., 2017).

O processo de tomada de decisdo sobre quais sistemas substituir em uma renovacgao de
edificio apresenta desafios significativos, incluindo restricdes arquitetdnicas, manutencdo do
conforto e mitigagdo ambiental. A previsdo desses fatores permite que as edificacbes se tornem
mais eficientes e sustentdveis. A otimizagdo multiobjetivo tem sido amplamente utilizada para
melhorar a eficiéncia energética, manter o conforto térmico, reduzir custos e emissées de carbono
(Ascione et al., 2019; Linczuk e Bastos, 2020; Benaddi et al., 2024; Luo et al., 2024).

Myint et al. (2025) enfatizam que compreender os principios, tecnologias e politicas de
construcdes de baixo impacto ambiental € essencial para arquitetos, engenheiros e formuladores
de politicas, dada a demanda por mais estudos sobre as melhores praticas para minimizar a
emissdo de carbono. Myint e Shafigue (2024) acrescentam que atingir edificios com menor
carbono incorporado e operacional requer uma transformacdo fundamental nas praticas de
projeto, construcdo e fornecimento de materiais. Estratégias eficazes, como projetos solares
passivos, geradores de energia eficientes e sistemas de energia renovavel, contribuem

significativamente para a meta de descarbonizagdo no ambiente construido.

Pesquisas que combinam parémetros passivos e sistemas fotovoltaicos tém obtido bons
resultados (Maka et al., 2024; Oliveira e Viajante, 2024; Kang et al., 2025). Kang et al. (2025)
destacam que a sinergia entre esses elementos melhora o desempenho da edificacdo e
impulsiona o desenvolvimento de padrdes e politicas para a descarbonizacdo (nZEB). Maka et al.
(2024) afirmam que sistemas de energia solar renovavel tém uma influéncia significativa no
ambiente e sdo cruciais para descarbonizar edificios, prevendo que tecnologias inovadoras e
resilientes fornecerdo mais energia de baixo carbono, no futuro. Maka et al. (2024) também
indicam que a eficiéncia da tecnologia fotovoltaica integrada em edificios (BIPV) é uma forma de
descarbonizar a energia, ajudando a enfrentar desafios ambientais, energéticos, sociais e
econdmicos. Oliveira e Viajante (2024) apontam que a geragao de energia por fontes renovaveis
oferece ganhos financeiros, tecnoldgicos e pedagdgicos, promovendo a conscientizacdo e

impactos sociais positivos.

Por outro lado, Chen et al. (2022) alertam que considerar apenas as caracteristicas da
construcao ndo garante o melhor projeto energético, pois outros fatores, como a atualizacédo de
equipamentos e tecnologias de eficiéncia energética e o comportamento dos ocupantes, sdo
igualmente importantes. Eles sugerem que interven¢des no comportamento dos ocupantes podem
ser solugBes de baixo, ou nenhum custo, para melhorar a eficiéncia energética, ressaltando a
importancia de incluir a gestdo do comportamento dos ocupantes em estudos. Ascione et al.
(2020) corroboram essa visdo, mostrando um aumento considerdvel no consumo energético

devido ao comportamento indefinido dos ocupantes, o que afeta as medidas de economia de
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energia. Capozzoli et al. (2017) ilustram isso com um estudo de otimizacdo de cronograma de
operacdo de um sistema HVAC baseado na ocupacéo, que resultou em uma economia de 14% no

consumo de energia, em comparacdo com um cronograma independente da ocupacao.

Copiello et al. (2017) revelam que os resultados dos estudos também s&o impactados por
paréametros incertos, como o custo e as mudangas no preco do fornecimento de energia. Li et al.
(2025) analisaram a relacdo entre ocupacgéo, uso do ar condicionado e temperaturas de tolerancia
em edificios de escritérios, em Wuhan, alcangando uma reducdo de 32% na energia para

resfriamento.

Em suma, diversos fatores impactam a sustentabilidade dos edificios. Nesse sentido,
“maior sustentabilidade” no presente estudo refere-se a um consumo energético reduzido e a uma
menor emissdo de CO,, sem desconsiderar a viabilidade financeira e o conforto dos ocupantes.
Dessa forma, esta pesquisa, ao examinar os estudos sobre o tema e as diferentes influéncias que
as construcdes sofrem para se tornarem mais eficientes, visa aplicar alguns principios de
eficiéncia energética a um edificio publico, na cidade de Goiania, e avaliar os resultados da
adocao de medidas que favorecem a economia de energia e a redugdo das emissdes de gases de

efeito estufa, contribuindo para o avanco das pesquisas na area da requalificacdo arquitetdnica.

1.2 JUSTIFICATIVA

A pesquisa em questdo surgiu da necessidade e relevancia de agregar conhecimento
acerca das questdes tedricas e praticas relacionadas aos fatores que impactam a melhoria do
desempenho energético e ambiental das construgcfes. Além disso, buscou-se oferecer suporte a
decisbes projetuais em renovacdes arquitetbnicas de edificacbes e em novos projetos

arquitetdnicos, ampliando a discussao sobre eficiéncia e sustentabilidade na arquitetura.

A eficiéncia no uso de energia deve permear todas as etapas do ciclo de vida dos edificios:
desde o planejamento e a construcéo (incluindo a fabricacédo e aplicacdo de materiais), passando
pelo uso, operacdo, manutencdo e reformas, até o descarte final. Dada sua natureza
multidisciplinar, é essencial integrar conceitos e disciplinas de arquitetura, engenharia elétrica,

iluminacédo e climatizacéo, entre outras (Fukuoka et al., 2024).

A discussdo sobre arquitetura sustentavel atualmente é permeada por termos, como
neutralidade de carbono, neutralidade climética, carbono zero e emissdes liquidas zero. E
importante distinguir que a neutralidade de carbono se restringe ao CO,, enquanto a neutralidade
climética abrange todos os gases de efeito estufa. Emisséo liquida zero refere-se & compensacao
total das emissbes do edificio por meios naturais, e carbono zero designa elementos que nao

liberam CO, na atmosfera (Rodrigues, 2022).

Edificios altos (acima de sete pavimentos) representam um desafio particular, devido ao

uso intensivo de material e energia em sua construcdo e operagdo (Mulya et al., 2024). Eles
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também enfrentam limitacdes de area disponivel para a instalacao de painéis solares e consomem
muita energia para manter o conforto térmico, especialmente em climas tropicais. Mulya et al.
(2024), ao avaliar a descarbonizacdo de edificios de escritoérios de grande altura, por meio da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), observaram que o carbono operacional pode ser maior que o
incorporado em um periodo de 30 anos, que o transporte de materiais contribui com mais de 50%
do carbono incorporado e que projetos inovadores de energia fotovoltaica integrada em edificios
podem compensar até 15,9% da energia consumida.

No contexto deste estudo, embora os edificios altos do Tribunal de Justica do Estado de
Goias ndo sejam numerosos, eles sdo responsaveis por quase 70% da energia consumida pela
instituicdo. Das 158 edificagdes, o forum civel de Goiania, um desses edificios altos, consome, em
média, 25% da energia total da instituicdo. Esse alto consumo impacta negativamente o
desempenho do Tribunal de Justica nas avaliagdes do Conselho Nacional de Justica (CNJ), que
monitora o consumo elétrico dos 6rgaos do Poder Judiciario, para identificar oportunidades de
reducdo de gastos e eficiéncia energética, além de buscar alternativas para diminuir as emissées

de carbono.

A Resolugéo n° 400/2021 (CNJ, 2021), reeditada recentemente (CNJ, 2024), estabelece a
politica de sustentabilidade no Poder Judiciario e institui a gestdo do Plano de Logistica
Sustentavel (PLS). Esse plano é uma ferramenta que, alinhada a Politica Nacional do Judiciario e
aos Planos Estratégicos dos diversos 6rgaos, define objetivos, responsabilidades, indicadores,
metas, prazos e formas de monitoramento e avaliagdo de resultados. O PLS visa implementar e
acompanhar praticas sustentaveis, promovendo a eficiéncia nos gastos publicos e na gestdo dos

processos de trabalho, com uma visao holistica da instituic&o.

Os indicadores de desempenho definidos pelo CNJ séo cruciais para avaliar o progresso
nas areas ambiental, econémica, social e cultural. Anualmente, diversas informagcdes devem ser
enviadas ao 6rgado. Relacionados as edificacdes, os indicadores incluem consumo de energia
elétrica, uso de agua e esgoto, gestdo de residuos, qualidade de vida no ambiente de trabalho,
reformas e layout, e acbes de descarbonizacdo (CNJ, 2021). Esses indicadores compdem o
Balanco da Sustentabilidade do Poder Judiciario, atualizado mensal e anualmente. Os 6rgaos
desse Poder também devem elaborar um inventario e promover a redugdo e compensacao das
emissdes de GEE de suas atividades para alcancar a neutralidade de carbono, até 2030 (CNJ,
2021).

A presente investigacdo se justifica pela relevancia de aprimorar os indicadores
relacionados as edificacdes publicas. Os resultados esperados focam na diminuicdo do uso de
energia e na quantidade de emissdes de GEE que podem ser evitadas. Embora o estudo tenha se
concentrado em um edificio especifico, as estratégias avaliadas podem ser aplicadas a outras

edificacdes da instituicdo, ou outras, com caracteristicas semelhantes. Dada a grande quantidade



de edificacdes ja existentes, prevé-se que as reabilitacbes serdo mais frequentes que as novas

construgoes.

Compreender como 0s parametros construtivos afetam o desempenho energético de um
edificio é crucial para direcionar esfor¢cos e recursos de projeto para as questbes com maior
potencial de eficiéncia. A revisao bibliografica indicou caminhos para a reducdo do consumo de
energia e GEE em edificacbes. Em geral, os resultados mais efetivos foram obtidos com a
alteracdo das caracteristicas do envelope construtivo, a integracdo de fontes de energia renovavel
e a consideracdo da avaliacdo comportamental dos usuarios. No caso especifico de Goiania, as

pesquisas consultadas focaram nas estratégias mais eficazes para climas quentes.

Os diversos elementos do envelope de um edificio — paredes externas, pisos, telhado, teto
e janelas — determinam a energia necessaria para aquecimento e resfriamento, o conforto térmico,
a ventilagdo e a iluminagéo. Existem varias estratégias para melhorar a eficiéncia energética, por

meio desses componentes, mas é necessario encontrar um equilibrio entre energia, design,

estética, conforto dos usuarios e as exigéncias ambientais (Krsti¢-Furundzi¢ et al., 2019).

Gupta e Deb (2023) avaliaram o efeito do envelope construtivo no consumo de energia em
climas tropicais, identificando que sua eficicia é determinada por caracteristicas térmicas, fisicas,
Opticas e pela geometria. As caracteristicas térmicas, como isolamento térmico e massa térmica,
sao cruciais; materiais isolantes adequados podem reduzir o consumo de energia, ao diminuir o
fluxo de calor por conducao, enquanto a alta massa térmica retarda e reduz o pico da temperatura
interna, economizando energia. As propriedades Opticas, como absorcao solar e emissividade,
guando combinadas, tornam a superficie mais fria. O uso de materiais frios (alta emissividade e
refletncia solar) reduz o consumo de energia para resfriamento. As propriedades fisicas mais
influentes sédo a taxa de abertura e 0 sombreamento, e na geometria, a forma e a orientacdo da
construcao. Os autores concluem que modificacdes criteriosas nas variaveis de projeto do

envelope podem reduzir o consumo de energia.

Em outro estudo, Gupta e Deb (2022) avaliaram o impacto de diversos materiais de retrofit
do envelope em temperaturas internas e no consumo de energia, para resfriamento de um edificio
educacional, em Mumbai, india. O desempenho energético foi analisado com a aplicacdo de
isolamento térmico (com e sem revestimento refletivo), telhado verde e sistemas de
sombreamento a base de bambu. O aumento do isolamento do envelope, seguido pelo
fornecimento de sombreamento natural, resultou nas maiores reducbes das cargas de
resfriamento, com economia de energia de até 25% e reducdo de até 60%, nas horas com

temperaturas internas acima de 35°C.

Diversos estudos apontam para a importancia de integrar os beneficios do envelope, da
energia renovavel e do comportamento do usuario para minimizar o carbono incorporado e

operacional das edificacdes.



Embora a literatura seja rica em estudos sobre desempenho energético e ambiental de
edificios, este trabalho propde uma metodologia prépria, ao avaliar, por meio de um estudo de
caso, diversos aspectos da eficiéncia energética e ambiental. Foi desenvolvida uma avaliagdo
integrada do consumo energético (por meio da simulacdo computacional) e dos potenciais
impactos, ao longo do ciclo de vida (por meio da ACV) de um edificio publico em Goiania. As
solu¢cdes analisadas incluiram diferentes cenérios de envelopes construtivos (baseados na revisédo
bibliogréfica), alternativas de energia renovavel e a avaliagdo comportamental, para propor uma
alteracdo no cronograma de uso da edificacdo. O objetivo foi obter solucdes eficientes, aliando
reducdo de emissdes, economia de energia, conformidade com normas e manutencdo do conforto

térmico para as condi¢des climaticas da zona bioclimatica 6.

Assim, esta tese contribui com o desenvolvimento de uma metodologia que avalia o
desempenho energético e ambiental, com foco na requalificacdo arquitetbnica de um edificio
publico em Goiania. Ap6s uma revisdo bibliogréfica detalhada, identificaram-se lacunas nas
pesquisas sobre o tema, especialmente na zona bioclimatica estudada. Além disso, a pesquisa
apresenta resultados significativos, ao combinar diferentes metodologias — simulacdes
computacionais, indicadores reais e analise de emissdes — utilizando uma abordagem que
considera o ciclo de vida do edificio. Isso demonstra que a escolha de materiais e tecnologias néo
deve se basear apenas na estética e no custo, fornecendo subsidios valiosos para que arquitetos
e engenheiros considerem critérios ambientais e energéticos nas etapas de projeto e renovacao

das edificacdes, suprindo a frequente falta de dados e estudos que impedem essa incluséo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é avaliar o potencial de reducdo do consumo de energia
elétrica e de emissdes de CO, na reabilitacdo de uma edificagcdo, por meio da otimizacéo
multiobjetivo considerando variaveis relacionadas a composicdo do envelope construtivo,
integracdo de energias renovaveis e modificacdo do cronograma de uso, empregando as

ferramentas de simulacdo computacional e Avaliagdo do Ciclo de Vida.
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

- Desenvolver uma revisdo bibliografica das principais varidveis que influenciam na
eficiéncia energética e no desempenho ambiental das edificacfes situadas em regiées de climas
guentes, com foco no envelope construtivo, na integracdo de energias renovaveis e no

comportamento dos usuarios;

- Analisar o desempenho energético da edificacdo, no estado em que se encontra,
atualmente, e dos cenarios de estudo, com a variacdo de materiais construtivos na envoltoria,

integracdo de energia renovavel e alteragdo do cronograma de uso da edificacéo;
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- Quantificar a emissédo de carbono por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) do

edificio, nas fases de pré-uso (fase construtiva) e na fase de operacao do edificio;

- Gerar os indicadores de consumo do edificio, na fase operacional, e avaliar as estratégias
propostas para reducdo do consumo energético, visando a requalificacdo do edificio, ou novos

edificios a serem construidos com caracteristicas semelhantes; e

- Avaliar se a melhoria no desempenho energético do envelope construtivo resulta na

melhoria do desempenho ambiental global da edificagcéo.

1.4 ESTRUTURA DA TESE
Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

O capitulo 1 introduz o tema da requalificagdo energética e ambiental, apresentando a

introducgdo, as justificativas, o objetivo e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 traz os fundamentos tedricos da pesquisa e a revisdo bibliografica da tese,
divididos pelos assuntos que abordam os temas do desempenho energético, a ferramenta de
simulagdo computacional, a influéncia do envelope construtivo, das energias renovaveis e das
condi¢bes de uso da edificagcdo, do desempenho ambiental, a Avaliacdo do Ciclo de Vida no
ambiente construido, as medidas de mitigacdo das emissfes de gases de efeito estufa pelas

edificacdes e a questdo da otimizagdo multiojetivo.

O capitulo 3 aborda a estrutura metodolégica do trabalho, descrevendo o estudo de caso,
os dados climatolégicos e as caracteristicas da edificacédo, além do perfil de ocupacao e demais
dados do edificio. Neste capitulo também é detalhada a composicdo dos cenarios de estudo e os
detalhes para a adoc¢ao da ferramenta da Avaliagcédo do Ciclo de Vida das edificagcbes.

O capitulo 4 demonstra os dados processados provenientes dos métodos aplicados, com
gréaficos e tabelas, apresentando os resultados detalhados das etapas metodoldgicas adotadas e
os calculos realizados. Apresenta a avaliagdo do desempenho energético dos cenarios propostos
e a analise dos dados operacionais do edificio, com os indicadores de consumo e das analises

das emissdes de carbono.

O capitulo 5 estabelece as consideragdes finais da pesquisa, reunindo, de forma resumida,

0 que foi abordado ao longo do estudo e apresentando os resultados mais relevantes.
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CAPITULO 2

REQUALIFICACAO ENERGETICA E AMBIENTAL
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2.1 CONTEXTUALIZACAO

O setor de edificacdes € um dos maiores consumidores de energia e um dos principais
responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), em nivel mundial. De acordo com
o relatério global Status Report for Buildings and Construction de 2024/25, as edificagcbes séo
responsaveis pelo consumo de 32% da energia global e por 34% das emissdes globais de GEE
(UNEP, 2025) e, no Brasil, respondem por cerca de metade do consumo de energia elétrica
(BRASIL, 2024a) e 6% das emissdes de GEE (SEEG, 2025).

Edificagbes existentes que ndo atendem aos padrOes de eficiéncia contribuem para o
cenario de alto consumo elétrico. Nesse contexto, requalificar uma edificacdo refere-se ao
processo de adaptacdo para que ela se conforme as exigéncias normativas contemporaneas de
desempenho, conforto e funcionalidade. Essa pratica constitui uma oportunidade destacada para
elevar os edificios a padr6es superiores de eficiéncia ambiental, com foco particular na reducéao do
consumo de energia. Quando aplicada de forma abrangente a uma parcela substancial do
estoque edificado, a reabilitagdo com vistas a melhoria do desempenho das constru¢des pode

gerar impactos imediatos nas iniciativas e politicas direcionadas a mitigagdo de problemas

ambientais (Munarim, 2014).

A requalificacdo, com énfase na eficiéncia energética, foca inicialmente na operagéo
eficiente da edificacdo, ao melhorar suas caracteristicas arquiteténicas e o conforto dos usuérios,
visando propor intervengdes para essa eficiéncia . A requalificagdo ambiental envolve o estudo do
desempenho ambiental do edificio e sua relagdo com o meio ambiente visando a proposi¢éo de
medidas e tecnologias para reduzir os impactos negativos da edificacdo e otimizar recursos

naturais.

A requalificacdo energética e ambiental de edificacdes tem potencial para diminuir, de
maneira significativa, o uso de energia, auxiliando na obtencdo de metas governamentais voltadas
para a eficiéncia energética e a reducéo dos gases de efeito estufa. Promover uma requalificacéo
integrada, energética e ambiental, € um processo complexo que envolve diversas etapas de

estudo e requer analisar uma série de fungfes e variaveis do edificio em operagéo.

A escolha das medidas de modernizagdo a serem aplicadas em um projeto especifico
configura um desafio de otimizacdo, que pode ser de objetivo Unico, ou mdltiplo, enfrentando
diversas restri¢cdes e limitacdes. Além disso, € particularmente importante conhecer os beneficios
e 0s riscos da implantacdo de medidas sustentaveis de modernizagcdo para a correta tomada de
decis@o. Nessa perspectiva, a otimiza¢do do processo é crucial para promover a sustentabilidade
e para enfrentar desafios importantes da atualidade, como as mudancgas climéticas, a eficiéncia

energética e a emissao de carbono pelas edificages.
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2.2 DESEMPENHO ENERGETICO DE EDIFICACOES

Edificios com adequado desempenho energético sdo aqueles que conseguem equilibrar as
necessidades de conforto e funcionalidade dos usuérios, com eficiéncia no uso da energia,
observando as premissas do projeto, pois o desempenho energético deve ser avaliado no
contexto das necessidades e expectativas estabelecidas para cada edificio especifico (Fukuoka et
al., 2024).

A preocupacdo com o0 alto consumo de energia teve inicio com a crise do petréleo,
ocorrida na década de 70, quando diversos paises direcionaram recursos e linhas de pesquisa
para o desenvolvimento de sistemas energéticos mais eficientes e de fontes alternativas de
energia. Na oportunidade, grande visibilidade foi dada ao desempenho energético das edificacbes,
responsaveis por uma parcela significativa do consumo de energia elétrica no mundo. Diversos
paises, fortemente dependentes do petrdleo para o suprimento de energia elétrica, mobilizaram-se

para promover iniciativas para o desenvolvimento de edificagdes mais eficientes (Haddad, 2005).

Na Unido Europeia, no que diz respeito as normas de desempenho energético do
patriménio construido, foram constatados avangos significativos, apés a promulgacédo da diretiva
europeia 2002/91, que trata do desempenho energético de edificios (EPBD, 2002). Esse
documento instituiu a obrigagdo de seguir diretrizes energéticas durante a modernizacdo de
edificios (ou partes de edificios). Em 2010, essa diretiva foi revisada (Diretiva 2010/31/EU - EPBD,
2010), e a atualizagdo estabeleceu novas exigéncias minimas relacionadas ao desempenho
energético de construcdes, seja para edificacdes novas ou reformadas. Nesse contexto, foram
introduzidos os conceitos de energia liquida e quase nula (nZEBs), e a otimizacdo de custos
passou a ser um critério fundamental para definir o nivel apropriado de eficiéncia energética em

edificacdes de referéncia.

Em 2010, foi apresentado, nas normas européias, o conceito de custo-6timo, que descreve
o equilibrio entre o investimento necessario e as economias em custos de energia, ao longo da
vida util do edificio (Rosso et al., 2020). Em 2012, a otimizacdo de custos foi detalhada pelo
regulamento delegado 244 da Comissdo Europeia (EU 244/2012), que criou uma base de
comparacdo para identificar o nivel mais eficiente do consumo energético. Em 2018, uma nova
atualizacdo da regulamentacdo foi elaborada para promover reforma energética significativa e
econdmica na infraestrutura construida de todos os paises da Unido Européia, alinhando-se a
abordagem de ciclo de vida, estabelecendo novos métodos para a avaliacdo dos sistemas de
aquecimento, ventilagéo e ar condicionado (HVAC), digitalizacdo dos edificios e suas instalagdes,

além de novos critérios relacionados a saude e a qualidade do ar (Hogeling e Derjanecz, 2018).

Paises, como o Japado, os Estados Unidos e a Suécia figuram entre as nac¢des que
adotaram metas e politicas relacionadas a construcdo de edificios de energia zero (ZEBs),

enquanto paises, como o0 Marrocos, implementaram normas térmicas para edificacfes,
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estabelecendo requisitos minimos de eficiéncia energética para novas obras (Manni e Nicolini,
2022; EPBD, 2015).

No Brasil, o desempenho energético de edificacbes é regido por um conjunto de normas e
regulamentacdes. A preocupagdo com a racionalizagdo da energia elétrica nos edificios, no pais,
iniciou-se com a crise no setor elétrico, ocorrida em 2001. O governo instituiu, na oportunidade, a
Lei n® 10.295/2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de
Energia, prevendo o desenvolvimento de mecanismos para promover a eficiéncia energética em
edificacdes (Brasil, 2001). Posteriormente, o Decreto 9.864/2019 regulamentou a Lei 10.295/2001
e instituiu o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) (Brasil,
2019). No contexto desse decreto, foi criado o PROCEL-EDIFICA (Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica — EdificagBes). Entre os principais objetivos desse programa,
consta o desenvolvimento do Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicas — RTQ-C (Brasil, 2010a) e do Regulamento Técnico
da Qualidade para Edificios Residenciais — RTQ-R (Brasil, 2010b).

No ambito das edificagbes comerciais, de servigcos e publicas, foi estabelecido que elas
deverdo atender aos requisitos relacionados ao desempenho da envoltéria, a poténcia instalada
do sistema de iluminacdo e a eficiéncia do sistema de condicionamento de ar. A classificacdo é
feita para cada requisito, variando de A (mais eficiente) até E (menos eficiente). Em seguida, séo
atribuidos pesos aos itens avaliados, sendo estes classificados como envoltéria (30%), sistema de

iluminacéo (30%) e sistema de condicionamento de ar (40%) (Brasil, 2010a).

Além disso, as normas da ABNT, NBR 15220: Desempenho térmico de edificagbes (ABNT,
2022) e NBR 15575: Edificacdes habitacionais de até cinco pavimentos — Desempenho (ABNT,
2021), estabelecem requisitos e critérios para o desempenho térmico de edificacdes, visando

garantir o conforto dos ocupantes e reduzir o consumo de energia.

Com relagdo as edificacdes publicas do poder judiciario, a questdo do desempenho
energético é regida pela Resolucao 400/2021 do Conselho Nacional de Justica (CNJ) que dispde
sobre a politica de sustentabilidade no ambito do Poder Judiciario e estabelece que seus 6rgaos
devem realizar a gestdo do Plano de Logistica Sustentavel (PLS). O consumo de energia elétrica
€ um dos indicadores do PLS que deve ser informado, anualmente, ao CNJ (CNJ, 2021) que
atribui notas para avaliar a sustentabilidade de cada 6rgdo. A nota é baseada nos indicadores que

consideram o impacto no meio ambiente.

O 8° balango da sustentabilidade do poder judiciario registrou que houve um aumento
expressivo no consumo de energia elétrica, no ano de 2023, apds as quedas de 2020 e 2021.
Para o futuro, o Conselho Nacional de Justica espera que esse indicador apresente reducdes,

tendo em vista a ampliacdo do uso de fontes de energia alternativa, como a energia fotovoltaica, e
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estabelece para o ano de 2025 que a energia gerada por fontes alternativas passara a ser um

indicador a ser informado a instituicdo (CNJ, 2024).

A busca por edificagbes mais sustentaveis passa pelo conhecimento dos fatores que
influenciam seu desempenho energético. Uma previsdo mais detalhada sobre o comportamento
energético do edificio e dos usuarios pode trazer vantagens significativas, como reducdo no
consumo de energia, diminuicdo de custos e melhoria do conforto ambiental interno. A utilizagéo
de andlises estatisticas desempenha um papel importante, ao ampliar o entendimento sobre os
fatores que influenciam o consumo, possibilitando diagnésticos energéticos para edificios
individuais e fornecendo subsidios para o benchmarking, em grandes conjuntos de edificacdes
(Yoshino et al., 2017).

Alguns estudos apontam que o uso de energia em edificios é influenciado principalmente
pelo clima, envoltéria do edificio, servicos de construgcdo e sistemas de energia, operagdo e
manutencdo do edificio, atividades e comportamento dos ocupantes e, ainda, a qualidade
ambiental interna (Yoshino et al.,, 2017; He et al., 2021; Carpino et al., 2022). Veloso (2017)
identificou, no estudo de dados reais de 101 edifica¢cdes de escritérios, em Belo Horizonte, que as
variaveis que mais influenciaram no consumo anual de energia elétrica foram o modo de
condicionamento de ar, o fator solar dos vidros e a proporcao janela-parede. Elofety et al. (2015)
atribuem a influéncia do uso de energia em edificacdes altas aos fatores naturais, arquitetdnicos

(relacGes espaciais, forma, envelope, altura), humanos e tecnoldgicos.

Apesar do extenso conhecimento ja consolidado sobre o desempenho energético das
edificacdes, é fundamental prosseguir com os estudos, considerando a necessidade de prever as
mudancas climaticas, atender as especificidades regionais e acompanhar a evolucdo desse

campo, em constante transformacéao.

2.2.1 Benchmarking

Avaliar o desempenho de um edificio envolve a comparacao a um parametro de referéncia,
ou a um edificio de referéncia, especificado por normas, ou mesmo, contrasta-lo com o mesmo
edificio sob diferentes estratégias (Pan et al., 2023). Um importante parametro a ser considerado
para as andlises de desempenho energético € o consumo relativo de energia elétrica, de acordo
com as tipologias das edificagbes. Estes levantamentos sdo conceituados como marcos de
consumo ou benchmarking, que é definido como um processo continuo e sistematico que permite

a comparagéao das performances das organizacdes e respectivas funcoes.

De acordo com o dicionério Merriam-Webster (2025), a definicdo do termo benchmarking,
em traducdo livre, € um ponto de referéncia, a partir do qual podem ser feitas medi¢des. Segundo
Chung et al. (2006), o benchmarking do desempenho energético € um processo que compara o
uso da energia em um edificio, ou grupo de edificios com caracteristicas semelhantes, ou analisa
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a forma como o uso de energia varia de acordo com um nivel pré-estabelecido. Com o
conhecimento desse indicador, é possivel identificar as a¢des que mais contribuem para a

reduc@o no consumo de energia elétrica.

De acordo com Lamberts et al. (2014), um edificio pode ser considerado energeticamente
mais eficiente do que outro, quando proporciona as mesmas condigdes ambientais de conforto ao

seu usuario, com menor consumo de energia.

Carlo (2008) entende que o consumo de energia é funcdo de varidveis que utilizam
diretamente a energia, como o0s sistemas de iluminacdo artificial, de equipamentos e de
condicionamento de ar e de variaveis que interferem nesses sistemas, como partes da envoltoria
da edificacdo e a forma de uso de tais sistemas consumidores de energia. Além disso, a
edificacdo consome mais ou menos energia pelas trocas térmicas entre os ambientes interno e

externo.

Uma base de comparacdo correta deve levar em consideragdo edificagcfes de mesma
tipologia para o estabalecimento de um benchmarking. No Brasil, pode-se citar o estudo de
benchmarking desenvolvido por Silva (2013), que avaliou as areas comuns de edificagbes
comerciais de alto padrdo, na regido metropolitana de Sao Paulo. As variaveis utilizadas foram
ano da edificagéo, relacéo area/pessoa, tipo de ar condicionado, sistema de distribuicdo de agua
gelada, sistema de distribuicdo de ar e alimentacdo dos condicionadores, sendo considerados
grupos com condicionadores de ar central e edificios com ar condicionado unitario. Os resultados

obtidos acerca do consumo por area foram de 99,60 a 191,90 kWh/mz2/ano.

Veloso (2017) estudou a influéncia das decisdes de projeto no consumo de energia elétrica
em edificagbes de escritorio, na cidade de Belo Horizonte/MG. A partir de dados de consumo
medidos, dados construtivos e informacdes sobre os tipos de sistemas de condicionamento de ar,
foi verificada a existéncia ou ndo de correlacéo entre as decisbes de projeto e o maior ou menor
consumo anual por area de energia elétrica. A figura 2.1 apresenta 0os consumos da pesquisa
desenvolvida por Veloso (2017), de acordo com as faixas de eficiéncia, sendo A para as mais
efiicentes e E para as menos eficientes, dados em kWh/m?/ano. Os dados sdo apresentados,
respectivamente, para as edificagdes totalmente condicionadas, edificagcbes com modo misto de
condicionamento de ar e edificagbes sem condicionamento de ar.

Figura 2.1: Consumo de energia elétrica por area de todas as edificacbes da amostra
(kwh/m?/ano).

T R R R R |

40,25 60,38 80,51 100,63

Consumo de energia elétrica por area das edifica¢des totalmente condicionadas (kWh/mz2/ano)
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72,25 108,38 144,51 180,63
Consumo de energia elétrica por area das edificacbes com modo misto de condicionamento de ar
(kWh/m2/ano)
A ] B | C | D [ E |
31,80 47,70 63,60 79,50

Consumo de energia elétrica por area das edificacdes sem condicionamento de ar (KkWh/mZ/ano)

A B c [ o IS

18,33 27,50 36,67 45,84

Fonte: Veloso (2017).

Os dados apresentados na figura 2.1 demonstram que os edificios com modo misto de
condicionamento de ar apresentaram o consumo anual de energia elétrica, por area, atingindo até
180,63 kWh/m#/ano. Ja o consumo de energia dos edificios totalmente condicionados foi cerca de

219% superior ao consumo das edificagdes sem condicionamento de ar.

2.2.2 Simulagcao computacional energética

A simulacdo computacional de energia surge como um meio eficaz de avaliar o
desempenho termoenergético de um edificio, ao levar em consideracdo as especificacbes
construtivas e 0s agentes externos (como condi¢ges biocliméticas, vegetacdo, sombreamento
etc.) (Mendes et al., 2024). E uma ferramenta que utiliza modelos para imitar a operacédo de
processos e sistemas relacionados a energia e pode ser utilizada em projetos de eficiéncia
energética, reduzindo o tempo de trabalho para a analise do comportamento térmico e energético,
detalhando as temperaturas internas de cada area, além do uso de energia de cada sistema e da
construcao, apresentando resultados por hora durante o decorrer do ano (Fukuoka et al., 2024).

A ferramenta também pode ser aplicada para analisar a producao de energia, otimizar a
geragdo de energia solar fotovoltaica, identificar o efeito de cada fator isoladamente e testar
solugcBes mais eficientes, sem a necessidade de intervir na edificacdo. O software de simulacdo
utiliza equacdes de balanco de energia para prever o consumo geral, as temperaturas internas, 0s
niveis de umidade, as despesas de energia, a eficacia das fontes de energias renovaveis, o

dimensionamento do sistema HVAC, os requisitos de iluminagéo, a emissédo de CO,, entre outros.

As primeiras ferramentas computacionais para simulacdo de edificacbes surgiram na
década de 70, impulsionadas pela busca por fontes alternativas de energia e sistemas mais
eficientes. A partir da década de 90, com o aumento da popularidade dos computadores pessoais
(PCs), diversas empresas e grupos de pesquisa passaram a focar na criacdo de interfaces para
softwares mais sofisticados, como o EnergyPlus, entre outros, que permitem a andlise de

fenbmenos fisicos complexos (Mendes et al., 2005).
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Por meio de softwares de simulacéo, € possivel analisar a eficiéncia térmica e energética
de edificagBes sob varias alternativas de projeto arquitetbnico, materiais de construcao, sistemas
de iluminagéo, equipamentos e climatizacdo. O software de simulacdo tem a capacidade de definir
parametros-chave para diferentes partes e componentes de um edificio (Pezeski et al., 2019).

A modelagem computacional para a estimativa de carga de aquecimento e resfriamento e
a previsdo da utilizacdo de energia sdo essenciais para atingir o objetivo de poupanca de energia,
reducdo de emissBes em edificios e otimizacdo do projeto arquitetdnico (Pan et al., 2023). O
desempenho térmico é influenciado por variaveis interdependentes e conceitos multidisciplinares
(Mendes et al.,, 2024). Nesse contexto, a capacidade de processamento dos computadores
revolucionou a forma de projetar e reformar as edificagfes, permitindo simula¢cdes complexas e

detalhadas.

Por ser uma das tecnologias mais importantes e avangadas para a mitigacdo do carbono
no setor da construgao civil, a simulagéo energética de edificios tornou-se um método pratico e de
apoio para projetos de eficiéncia energética, operacdes e modernizacdo de edificios, com o
objetivo de melhorar o desempenho energético e reduzir as emissdes de carbono (Pan,Y. et al.,
2023). A técnica da simulacdo computacional também é um importante apoio para a otimiza¢do da
eficiéncia energética em multiplas escalas, com diferentes estagios, durante todo o ciclo de vida
do edificio (Waibel et al., 2019). Na atualidade, as metodologias de modernizagdo de edificios
para a eficiéncia energética e a diminuicdo da emissédo de carbono avaliam o desempenho dos
edificios com técnicas de simulacdo. O processo de otimizagdo automatizado por computador
permite que um grande numero de alternativas de projeto seja gerada e analisada em um curto

periodo de tempo, alcancando melhor desempenho (Pan et al., 2023).

Atualmente, no Brasil, o programa de simulacdo do desempenho térmico e energético de
edificacdes mais utilizado € o EnergyPlus. Este programa possui suas raizes nos programas
BLAST (Building Loads Analysis Thermodynamics) e DOE-2, desenvolvido pelo departamento de
energia dos Estados Unidos e validado pela norma ASRHAE 140 (ASHRAE, 2014). E um
programa modular e de livre acesso, além disso, € um programa confiavel que permite simular o
desempenho das edificagbes em relacdo a demanda de aquecimento, resfriamento, iluminacgéo,

ventilacdo, entre outros.

Essa ferramenta possui um mecanismo de simulacéo cujos dados de entrada e saida sé&o
arquivos de textos simples. A estrutura do trabalho no programa EnergyPlus é composta por 3
etapas. Na primeira sdo informados os dados de entrada da simulacdo que abrangem os que
caracterizam a edificacdo e o arquivo climatico (que contém informagfes relacionadas a
temperatura, umidade, radiacédo solar entre outros dados do clima da edificacdo em estudo). A
segunda etapa € composta pelo gerenciamento da solucao integrada, a simulagdo propriamente
dita, em que h& a interagdo dos dados de entrada. Na etapa trés, o programa de simulagéo

apresenta os dados de saida da simulacdo, como temperatura externa, temperatura interna,
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trocas térmicas através dos fechamentos envidracados e opacos, trocas por infiltracdo, ganhos
internos, entre outros (Brugnera, 2018). As etapas descritas por Brugnera (2018) estdo resumidas
na Figura 2.2.

Figura 2.2: Etapas da simulacdo computacional no EnergyPlus.

...............................................................................................................................................................

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA3

DADOS INSERIDOS GERENCIADOR DE DADOS DE SAIDA
PELO USUARIO SOLUCAO INTEGRADA DA SIMULACAO
Localizagao . : . Gerenciador do balango : Temperatura externa
Elementos df’ e'f"°"°"° : . energético das superficies ° : Temperatura interna
Zonas h.ermlcas ------------------ Trocas térmicas através dos
Gunh?s L T O fechamentos envidracados
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Eq.UIpa.mellios de energético do ar interno dos fechamentos opacos
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+ : . Gerenciador de simulagio : i Energia para ufquecimento
, i tici i . i i:Energia para resfriamento, etc.:
DADOS CLIMATICOS | ; @ o oo e dosstemas - o e 3

...............................................................................................................................................................

Fonte: Brugnera (2018).

Segundo Mendes et al. (2024), a referéncia ou o padrdo mais utilizado nos estudos de
simulacdo computacional para a eficiéncia energética € a norma internacional ASHRAE 90.1
(2022) da Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeragdo e Ar
condicionado. Esta norma estabelece os requisitos minimos para a eficiéncia energética de
edificios, tanto na fase de projeto quanto na fase de operagdo, sendo publicada em 1975 e
atualizada em 2022. Outra norma importante para as simula¢des de eficiéncia € a ASHRAE 55

(2023), que prescreve condi¢Bes aceitaveis para conforto térmico interno.

Para a identificacdo do padréo, ou das diretrizes utilizados nas simulagdes, Mendes et al.
(2024) desenvolveram uma lista de verificacdo projetada para aumentar a clareza, a auditabilidade

e a replicabilidade em procedimentos de modelagem energética, apresentada na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Checklist de boas praticas a serem apresentadas no método de estudo envolvendo
simulagdes energéticas para avaliacdo do desempenho térmico e energético.

CHECKLIST PARA SIMULACOES COMPUTACIONAIS

= Software de simulacao;

= Area total de construcao;

= Identificacdo de zonas térmicas;

= Planta e corte do edificio, com escala ou dimensdes gréficas e modelo
3D;

= Orientagdo geografica do edificio;

» Localiza¢cdo da simulacdo (com latitude e longitude, se aplicavel);

» Defini¢cdo do clima de acordo com algum padréo, se aplicavel;

» Fonte do arquivo meteorolégico;

= Descrigédo do clima da regiéo ;

* Periodo simulado;

= Tipo de contato do edificio com o solo;

= Detalhamento da temperatura do solo utilizada;

= Detalhamento de elementos de sombreamento do préprio edificio (por
exemplo, beirais);

= Sombreamento de elementos vizinhos (por exemplo, vegetagéo e outros
edificios);

» Estratégia adotada para calibracao/validagdo do modelo energético, se
aplicavel

= Meétodo usado para avaliar o desempenho térmico;

» Requisitos usados para determinar o desempenho térmico;

» Status de janela aberta (ou especificacdo de fracéo aberta);

= Ganho de energia interna: iluminagéo;

= Ganho de energia interna: equipamentos eletrdnicos;

= Ganho de energia interna: pessoas;

= Qutros ganhos de energia interna, se aplicavel,

» Padrdo de ocupagdo e funcionamento de equipamentos de
iluminag&o/eletronicos;

» Tipo de ventilacdo (natural, mecanica ou mista);

» Taxa de infiltracdo de ar;

» Especificacdo e eficiéncia do sistema HVAC,;

= Horéario de funcionamento do sistema HVAC;

= Limites de temperatura de ponto de ajuste/operacéo/conforto;

» Propriedades dos materiais que compdem o envelope (pelo menos: calor
especifico, gravidade especifica, condutividade térmica, espessura e
absorvancia);

= Simplificacbes adotadas em modelos simulados;

= Algoritmos, ferramentas ou processos anexados a simulagdo, se
aplicavel ;

=  Padroes, diretrizes e referéncias adotadas.

Fonte: Mendes et al. (2024).

Esses parametros de entrada de dados, bem como a definicdo da temperatura do ponto de
ajuste (setpoint), isto €, o valor da temperatura na qual o sistema de condicionamento de ar deve
se manter, sdo extremamente importantes, pois tem impacto direto no consumo de energia do
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edificio (Mendes et al., 2024). Da mesma forma, sdo importantes o conhecimento da programacao
de uso do edificio, a programacédo de equipamentos que ligam e desligam automaticamente, entre
outros (Pan et al., 2023).

2.2.3 Influéncia da envoltéria no consumo energético das edificacdes

No ambito da requalificacdo arquitetbnica voltada para a eficiéncia energética, é
fundamental levar em conta as caracteristicas da envoltéria da construgéo, realizando ajustes que
visem a diminuicdo das suas necessidades energéticas (Eliopoulou e Mantiziou, 2017; Hamdaoui
et al., 2018; Nematchoua et al., 2020; Gupta e Deb, 2023).

Investir em elementos de alto desempenho para compor a envoltéria das edificacbes é
considerada uma vantagem a longo prazo, pois eles oferecem maior conforto térmico, ao
manterem a temperatura do ar interno mais estavel, minimizando as demandas térmicas dos
edificios, ao mesmo tempo em que oferecem a maneira menos onerosa de reducdo de emissdes
de carbono. Quando se analisam outras solu¢des para edificios, a escolha dos materiais da
envoltéria se torna especialmente relevante, considerando a durabilidade prolongada dessas
construgcdes e os custos envolvidos, conforme observado pela International Energy Agency
(Yoshino et al., 2017).

A camada externa ou envelopamento de uma construcdo é crucial para o seu desempenho
térmico, pois consiste em componentes que interagem diretamente com o ambiente externo e
atuam como a primeira barreira contra fatores externos (Ferreira et al.,, 2017). A composi¢ao
dessa camada externa € influenciada por diversos parametros e critérios de sele¢do, que sao
essenciais para a criacdo de edificios que consomem pouca energia (Kumar et al., 2022; Iwaro et.
a., 2013; Kumar e Suman, 2013; Mostafavi et al., 2021; Gilani et al., 2022; Gupta e Deb, 2022).

Assim, a relacdo entre a envoltéria e o consumo de energia tem recebido atencao crescente.

Al-Tamimi (2022) analisou que investir em pequenas melhorias na camada externa de um
edificio, durante o planejamento ou renovacao, pode resultar em significativas economias de
energia para edificacBes. Por sua vez, Kumar e Suman (2013) afirmam que as paredes e 0s
telhados constituem as principais partes da envoltéria, expostas ao ambiente externo e sujeitas
aos efeitos da radiacdo solar, temperatura externa, vento e chuvas, motivo pelo qual devem

receber a necessaria atencéo no projeto, ou na modernizacao.

Gupta e Deb (2023) apresentam uma relevante revisdo de literatura acerca do impacto das
variaveis do projeto do envelope, no consumo de energia, em edificios situados em &reas de clima
tropical. Segundo os autores, a eficacia da envolvente do edificio € determinada pelas
caracteristicas térmicas, fisicas, Opticas e geométricas. As varidveis de projeto que mais

influenciam no desempenho do envelope construtivo sdo apresentadas na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Propriedades do envelope construtivo.
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Fonte: Gupta e Deb (2023).

As propriedades térmicas sdo caracterizadas pela massa térmica e pelo isolamento; as
propriedades fisicas sdo determinadas pela taxa de abertura (ou WWR) e pelo sombreamento
externo; as propriedades Opticas sédo definidas pela absortancia/refletancia e pela emissividade e
as propriedades geométricas compreendem a orientacdo e a forma da construcdo (Gupta e Deb,
2023). Pode-se observar que as caracteristicas que mais influenciam sao as propriedades
térmicas: massa térmica, isolamento térmico e o tipo do envidragamento e as propriedades

Opticas: tipo do revestimento externo.

De acordo com Gupta e Deb (2023), as caracteristicas térmicas da camada envolvente sdo
definidas pela massa térmica e pelo isolamento que atuam de maneiras diferentes no cenério da
construcdo e apresentam atributos diversos. O isolamento térmico tem como objetivo reduzir a
transferéncia de calor entre o interior e o exterior do edificio, enquanto a massa térmica visa
manter a temperatura interna, ao acumular e liberar calor de forma gradual. Ambas as
propriedades sao fundamentais para garantir o conforto térmico e a eficiéncia energética de um
edificio.

A massa térmica refere-se a habilidade de um material em absorver, armazenar e liberar
calor. Isso é alcancado pelo uso de elementos de alta densidade, como concreto ou taipa, ou,
ainda, com materiais de mudanca de fase (PCM) (Cabeza et al., 2020). Estruturas que possuem

grande massa térmica nas suas fachadas reagem de forma reduzida e mais lenta as variacdes de
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temperatura do ambiente externo, fendmeno conhecido como inércia térmica (Verbeke e
Audenaert, 2018; Ascione, 2017).

A eficiéncia da massa térmica € influenciada por diversos fatores, incluindo o clima, a
técnica de construcdo, as caracteristicas dos materiais, a disposicao do edificio, entre outros
(Brito, 2015). Sem a massa térmica nos materiais de construgdo, o calor adentra rapidamente os
ambientes, resultando em temperaturas excessivamente elevadas, durante o dia, e frias, a noite.
Tais materiais costumam ser sensiveis ao armazenamento de calor, possuindo uma capacidade
de retencdo limitada. O uso de materiais que armazenem calor de forma latente se apresenta
como uma opgao para incrementar a massa térmica nos elementos de construcao (Bhamare et al.
2019).

De maneira geral, em regides onde ocorre uma grande variagdo diaria na temperatura do
ar exterior (em torno de 10°C ou mais), e onde as temperaturas maximas e minimas se
aproximam da zona de conforto térmico, a alta inércia térmica da edificagdo pode melhorar as
condi¢bes de conforto térmico. Por outro lado, em &areas com pouca variagdo diaria (6°C ou
menos), onde as temperaturas minima e maxima do ar permanecem acima da zona de conforto,
por grande parte do dia, uma alta inércia térmica pode causar uma maior sensagéo de desconforto

para os ocupantes (Brito, 2015).

Uma abordagem passiva para aumentar a massa térmica envolve a utilizagdo de materiais
gue retém calor latente, conhecidos como material de mudanca de fase (PCM), o que resulta ha
reducdo da variacdo de temperatura entre o dia e a noite, adiando a transferéncia de calor para as
tltimas horas do dia no interior da edificacdo (Saffari et al., 2016; Cabeza e Chafer, 2020; Miranda
et al., 2021). Esses materiais acumulam e liberam calor durante a mudanca de fase a
temperaturas praticamente constantes (Bhamare et al., 2019). De acordo com Al-Yasiri e Szab6
(2022), a adicdo de PCM, em edificacdes localizadas em regifes quentes, representa uma

estratégia eficaz para aprimorar o conforto térmico e a eficiéncia energética.

Bhamare et al. (2019) explicam que, durante o dia, o PCM capta calor, sob a forma de
calor latente, tanto das superficies opacas quanto das janelas do edificio, alcancando uma
temperatura estavel. Dessa forma, a temperatura interna da edificacdo é estabilizada e reduzida.
O calor armazenado no PCM é liberado durante a noite. No caso do resfriamento passivo, essa
liberacdo de calor ocorre por processos haturais, enquanto no resfriamento ativo, ela é realizada

por sistemas de ar-condicionado, que geram determinados custos energéticos.

Os materiais de mudanca de fase (PCM) aumentam a inércia térmica da construcéo,
qgquando ocorrem mudancas de fase entre sélido e liquido. Os PCMs ajudam a minimizar as
variagbes de temperatura interna no edificio, proporcionando maior conforto térmico aos
ocupantes, e também sdo comumente utilizados para gerenciar picos de carga e em outras

abordagens ativas (Cabeza et al., 2020).
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Nos ultimos anos, diversos pesquisadores tém reconhecido a relevancia dos PCMs na
construcao civil. Existem diversas metodologias para a sua inser¢cdo em materiais de construcao,
incluindo incorporacgédo direta, imerséo, impregnacdo a vacuo, encapsulamento e estabilizacdo de
forma, entre outras (Nazi et al., 2017; Nematchoua et al., 2020; Al-Yasiri e Szab0, 2022; Imafidon
e Ting, 2023).

No contexto brasileiro, a adicdo de Material de Mudanca de Fase (PCM) nas construcoes
tem sido tema de pesquisas (Brito et al. 2016; Pons e Stanescu, 2017; Almeida, 2022). Os autores
concordam que o PCM pode reduzir o consumo de energia pela manutencdo do conforto térmico

em ambientes internos.

O isolamento térmico das fachadas trata da capacidade de um material, ou elemento
construtivo de minimizar a transferéncia de calor entre o ambiente interno e o externo de uma
edificacdo, proporcionado conforto, tanto no calor quanto no frio, reduzindo a necessidade de uso

de sistemas de aquecimento e refrigeracédo (Gupta e Deb, 2023).

O isolamento dos elementos do edificio pode desempenhar um papel importante no
alcance dos critérios de eficiéncia energética, conforto térmico e baixa emissao de carbono, se
aplicados corretamente (Kumar et al.,, 2020), proporcionando conforto, com menos custo
operacional. No entanto, a magnitude da poupanc¢a de energia e o resultado do uso de isolamento
térmico variam, de acordo com o tipo do edificio, as condi¢des climéaticas em que o edificio esta
localizado, bem como o tipo, a espessura e a posicdo do material isolante utilizado (Kumar e
Suman, 2013).

O principal objetivo de instalar o isolamento na envoltéria é reduzir o consumo de energia
para resfriamento ou aquecimento, aumentando a resisténcia térmica da envolvente do edificio
(Aditya et al., 2017; Mousavi et al., 2022; Dabous et al., 2022). Em climas quentes, o menor
consumo de energia esta associado ao envelope do edificio mais insulado. Um melhor isolamento
com baixa condutividade térmica contribui significativamente para novas construcbes e
modernizacao de edificios existentes (Singh e Garg, 2009; Kumar e Suman, 2013; Cicesky e Meir,
2014; Sarihi, Saradj e Faizi, 2021).

Gallardo et al. (2016) afirmam que bons resultados na avaliagdo de desempenho térmico
dependem, em grande parte, da especificagdo de materiais e sistemas construtivos. Analisando,
com base em um clima quente e Umido, o Equador, os autores observaram que a escolha
adequada de materiais de isolamento pode reduzir em até 50% o nimero de horas de desconforto

térmico de uma habitacéo.

Song et al. (2021) afirmam que a aplicacao de isolamento em paredes e telhados € um dos
métodos mais econdmicos e eficientes para reduzir o consumo de energia, funcionando bem em
diferentes condi¢bes ambientais e climaticas. Suas qualidades sdo durabilidade, custo, resisténcia

ao escoamento de compressao, absorcédo de vapor de 4gua, boa resisténcia a combustibilidade e
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a inflamabilidade, operacéo simples e boa condutividade térmica. Para isso, recomenda-se 0 uso
de materiais com baixa condutividade térmica, como poliestireno expandido (EPS), 1a de vidro, |a
de rocha ou poliuretano (Kumar et al., 2022).

Kumar et al. (2020) apresentaram amplo levantamento bibliogréfico sobre as propriedades
e desempenho dos materiais de isolamento de edificios, classificando-os como materiais de
isolamento convencionais, de Ultima geracdo e sustentaveis. Os materiais de isolamento
convencionais tém impactos ambientais adversos, enquanto 0s materiais de isolamento
avancados tém a menor condutividade térmica. Embora os sustentaveis tenham um menor
impacto ambiental, eles sdo inadequados para climas Umidos ou chuvosos, com baixo

comportamento higroscopico e resisténcia ao fogo.

A energia do ciclo de vida, custo e avaliacdo ambiental revelam que a baixa condutividade
de isoladores é melhor para regides dominadas pelo calor. E necessario comparar as
propriedades dos materiais isolantes (térmica, higroscopica, acustica, reacdo ao fogo e ambiental)
e o desempenho (energia do ciclo de vida, custo do ciclo de vida, ciclo de vida avaliagdo
ambiental e conforto térmico) (Tovarovi'c et. al.,, 2017; Torres-rivas et al., 2018; Kumar et al.,
2022).

Portanto, a otimizagdo para a escolha do material do isolamento deve incluir quatro
critérios: energia, meio ambiente, economia e conforto. As propriedades térmicas sdo necessarias
para economia de custos e de energia operacionais, enquanto as propriedades ambientais sédo
essenciais para a reducdo das emissdes de CO, no ambiente construido. As propriedades
higroscoépicas sédo importantes para controlar a umidade relativa interna, em uma regido Umida. As
propriedades acusticas sdo particularmente importantes, se houver necessidade de manter um

nivel minimo de ruido (Kumar et al., 2020).

Na pesquisa desenvolvida por Gupta e Deb (2022), em uma escola, na india, 0 consumo
de energia reduziu gradualmente com o aumento do isolamento do envelope. Os efeitos da
reducéo de valores de transmitancia térmica (U) do envelope resultaram em economias anuais de
energia de até 18,5% em comparacdo com o0 modelo base, sem isolamento. Eliopoulou e
Mantziou (2017) comprovaram, na modernizacdo de um complexo escolar na Grécia, que a

adicdo de isolamento reduziu o gasto de energia em cerca de 10%.

Segundo Kumar et al. (2020), a otimizacdo do isolamento do envelope deve levar em
consideracdo as propriedades térmicas para economia de custos e economia de energia
operacional, enquanto as propriedades ambientais sdo essenciais para a reducdo das emissdes

de CO, no ambiente construido.

A temperatura da superficie do envelope externo € fungdo de varios fatores, como a
temperatura, a quantidade de radiacdo solar direta e difusa, o angulo da radiagéo, a absortividade

da superficie e a condutividade térmica da superficie. A absortividade da superficie é funcdo da
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cor e das caracteristicas que aumentam a refletividade e diminuem proporcionalmente a radiacédo

absorvida, incluindo textura e polimento do material (Cicelsky e Meir, 2014).

A refletdncia solar e a emissividade sao parametros opticos que tém um forte impacto no
equilibrio térmico da fachada,portanto, a mudanca nos parametros de superficie deve ser levada
em consideracdo na reabilitacdo energética. As estratégias de retrofit de fachadas relacionadas a
melhoria do acabamento opaco incluem a mudanca da refletancia solar, emissividade e cor da
fachada (Alonso et al., 2017; Santamouris et al., 2011; Gupta e Deb, 2023). Superficies de alta
emissividade térmica, quando expostas ao sol, ttm a capacidade de liberar rapidamente o calor
absorvido para o ambiente (Alonso et al., 2017).

A refletancia solar € uma medida da capacidade de um acabamento superficial para refletir
a radiagdo solar (Santamouris et al.,, 2011). A emitancia infravermelha é uma medida da
capacidade de uma superficie liberar e absorver calor. E usada para calcular a troca de calor por

radiagd@o entre as superficies e o céu.

Como a absortividade influencia ndo s6 no visivel, mas também na faixa infravermelha do
espectro da parede, a cor ndo necessariamente sera a principal caracteristica determinante na
escolha do acabamento mais adequado (Alonso et al., 2017). Assim, a sele¢cdo do material de
revestimento da fachada é uma importante decisdo multicritério, pois pode ser responsavel por
diminuir a transferéncia de calor pela envolvente do edificio, resultando em menor temperatura

interior e maior conforto térmico (Kumar et al., 2022; Dabous et al., 2022).

Considera-se que os materiais reflexivos tém grande potencial para melhorar o conforto
térmico de edificios,entre eles, os revestimentos de resfriamento com maior refletancia sdo a
tecnologia mais conveniente e eficaz na vanguarda do dominio da energia. Telhado e paredes
exteriores com esses revestimentos favorecem uma redugdo na absorgdo de energia solar e
radiacdo e inibem a conducdo de calor solar dentro do prédio (Joudi et al., 2013). Assim, em
climas quentes, esses revestimentos frios podem manter o conforto térmico interno e economizar

no consumo de energia para resfriamento do sistema (Ascione et al., 2017; Qiu et al., 2021).

Tais materiais representam uma alternativa econémica e ecologicamente correta para
acabamentos de edificios. Caracterizados por uma alta refletividade solar e emissividade térmica,
revestimentos frios podem reduzir a temperatura da superficie, levando a uma reducdo da

demanda de resfriamento (Synnefa et al., 2008; Berardi et al., 2020).

De acordo com Candido et al. (2023), as telhas e as tintas com valores de absortancia
mais elevados sdo responsaveis, respectivamente, pelo acréscimo de 24,74% e 17,55% no total
de horas anuais em desconforto por calor. No inverno, telhas e tintas com maior absortancia
apresentaram influéncia no decréscimo de até 17,07% e 13,7% no total de horas anuais em
desconforto por frio. Conforme esperado, é recomendada a utilizacdo de absortancias mais baixas

para zonas bioclimaticas mais quentes e mais altas para regides frias.
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Gupta e Deb (2022) relatam em pesquisa na cidade de Mumbai (india) que a adicdo dos
revestimentos reflexivos, na fachada, permitiu uma poupanca anual de energia de 1% e reducgéo
na temperatura média para os horarios de pico, durante os meses de abril e maio, correspondente
a 1,5°C. Mousavi et al. (2022) sugerem que poupancas minimas de energia de até 12% e 16%
podem ser alcancadas no clima semiarido de Monterrey, México, por meio de aplicacdo
combinada de isolamento e revestimentos reflexivos para paredes e telhado.

Correia et al. (2024) avaliaram, por meio de simulagdo computacional, a aplicacdo de
revestimentos superfrios em escolas padronizadas para 8 climas do Brasil. Os resultados do
estudo revelam que a utilizacdo desses materiais pode promover efeitos consideraveis de
resfriamento em regibes urbanas de clima mais quente, especialmente quando aplicadas a
diferentes superficies, como telhados, paredes e areas adjacentes. Além disso, os autores
observaram que, quando integradas a outras estratégias de resfriamento passivo, essa solugéo
demonstrou elevado potencial para melhorar o conforto térmico, contribuindo para a redugéo do

uso de climatizacao artificial em escolas brasileiras.

Com relagdo ao sistema de envidragamento das janelas, ele € considerado como a
estratégia individual mais crucial no projeto solar passivo de edificios, desempenhando um papel
vital na manutencdo de um ambiente confortavel (Hee et al., 2015), uma vez que a principal carga
de energia é causada pela transferéncia de calor através dos vidros das janelas (Chan et al.,
2009).

A transmissdo de calor através das janelas é cinco vezes maior do que através de outros
componentes da envolvente do edificio, e a perda de energia pelas janelas pode representar até
20% do consumo total de energia de edificios (Bulow-Hiibe, 2001). Por essa razédo, a adocédo de
vidros de janela com eficiéncia energética pode efetivamente reduzir o ganho de calor solar e
diminuir a demanda de resfriamento nas zonas dominantes de resfriamento.Portanto, a instalacdo
de janelas com vidros mais eficientes, em termos energéticos, oferecem um meio importante de

economia de energia (Huang et al., 2014).

O desempenho do sistema de envidracamento depende da taxa de tranferéncia de calor
(U), do ganho térmico solar (SHGC) e da transmitancia visivel (T). O valor U afeta principalmente
a taxa de transferéncia de calor entre o ambiente externo e o interior de edificios; o SHGC indica a
quantidade de calor solar radiante admitido através dos vidros para o interior do edificio; e o T
determina a intensidade da iluminag&o natural projetada no edificio. A selecdo do envidragamento
deve considerar as compensacdes de resfriamento, aquecimento e consumo de energia de

iluminag@o em edificios sob diferentes climas (Qiu et al., 2021).

Nas zonas quentes, janelas com menor SHGC s&o a melhor escolha para reduzir o uso de
energia em edificios (He et al., 2021). Nessas regides, o valor U dos vidros das janelas € menos

importante do que o SHGC na redu¢édo da demanda de resfriamento. Diminuir o SHGC da janela
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pode ser mais Util para a eficiéncia energética de um edificio do que alterar sua transmitancia

térmica nas zonas quentes (Gupta e Tiwari, 2016; Ascione, 2017).

Nos casos em que 20-30% das paredes sdo compostas por janelas, estas representam
cerca de 45-60% da carga de resfriamento (Bhamare et al., 2019). Embora a adicdo de
sombreamento reduza significativamente a necessidade de resfriamento em edificagdes, esta
estratégia pode ter um desempenho contraproducente, devido a reducgéo da iluminacdo natural e
radiacdo solar, durante o inverno. Portanto, é essencial equilibrar a porcentagem janela-parede,
sombreamento e propriedades do vidro para diferentes orientagdes (Fereidani et al., 2021).

As propriedades térmicas das janelas podem ser aprimoradas por meio da adicdo de
vidros, separados por vaos de ar, ou preenchimento com gas de movimento lento, como argdnio
ou criptdnio, além disso, as cavidades seladas nessas janelas sdo muito Uteis na melhoria do seu
isolamento e o valor U e SHGC de painéis duplos e os vidros transparentes sao melhores do que

os de vidros simples (Chow et al., 2010; Konstantinou e Prieto, 2018).

Ascione (2017) observou que existem vidros sensiveis que podem alterar a transparéncia,
de acordo com a intensidade solar externa (fotocrémica), temperatura (termocrémico), ou quando

ativado por uma carga elétrica (eletrocrdmica).

s

O vidro reflexivo € o melhor tipo de envidragcamento para reduzir as demandas de
resfriamento em climas quentes, pois tem 0 SHGC mais baixo, mas sua implementacao é restrita,
pelo efeito do espelho solar, 0 que pode causar problemas ao trafego e aos edificios vizinhos. Os
vidros de baixa emissividade (low-e) podem controlar o SHGC, uma vez que seu revestimento

pode bloquear a maior parte da radiacdo de ondas longas do meio ambiente (Chow et al., 2010).

Reduzir o SHGC ¢é mais importante do que diminuir o valor da temperatura da
trdnsmitancia térmica, em climas dominados pelo resfriamento, porque uma fachada com baixo

valor U pode causar pequenos problemas de superaquecimento (Lamrhari e Benhamou, 2018).

Estudos, comparando o consumo de energia de um edificio com diferentes tipos de vidros
de janela, descobriram que vidros duplos de baixa emissividade podem fornecer o melhor suporte
para reducdo de energia (Asadi et al., 2012; Ihm et al., 2012). Eles afirmam que os vidros duplos
sdo a melhor escolha para o desempenho térmico de janelas no que diz respeito a reducédo do
consumo de energia, especialmente em edificios altos. A tabela 2.2 apresenta as propriedades do
vidro que proporcionam melhor influéncia na redug¢édo do consumo energético, conforme descritos
por Bhamare et al. (2019).

29



Tabela 2.2 — Propriedades do vidro que proporcionam menor consumo energeético.

PROPRIEDADES DO VIDRO PARA MENOR CONSUMO ENERGETICO

O valor U de um vidro afeta a taxa de transferéncia de calor do exterior para o
interior do edificio

Taxa de n . . . . .
P Para regides de clima frio, deve ser adotado um valor U mais baixo para reduzir a
tranferéncia de : .
carga de aquecimento;
calor (U)

Para regi6es mais quentes, adota-se maior valor U do envidragcamento. O valor U
em torno de 1,5 é recomendado para reduzir a carga de resfriamento.

A quantidade de calor solar que penetra no edificio depende do SHGC;

No verdo, é necessario um baixo SHGC para reduzir o ganho de calor solar no

A edificio, enquanto no inverno é preferivel um envidragamento com alto SHGC;
Ganho térmico

solar (SHGC) Para regides de clima frio, deve ser adotado um SHGC mais elevado para reduzir a

carga de aquecimento;

Para regides mais quentes, adota-se menor SHGC do envidragamento.

A transmiténcia visivel determina a quantidade de iluminagdo natural dentro do
edificio;

Transmitancia = O aumento da transmitancia visivel é benéfico para a iluminacao diurna, mas reduz
visivel (Tvis) a poupanca de energia térmica;

O seu valor é decidido com base na poupanca energética ideal e na iluminagéo
natural.

Fonte: Bhamare et al. (2019).

Segundo Prieto et al. (2018), € possivel identificar cinco tipos de intervengdes, a partir da
mudanca de parametros especificos do envidracamento: nimero de camadas, cor do vidro,
utilizacdo de revestimentos, combinacdo dessas variaveis e substituicdo do vidro estéatico

convencional por tecnologias de vidro comutavel ou dinamico.

Gupta e Deb (2022) observaram que diminuir a temperatura do ar interior e as cargas de
resfrimento esta associado a SHGCs de vidro mais baixos. Qiu et al. (2021) constataram que o
parametro mais importante para a carga de resfriamento com relagéo ao envidracamento é o valor
de SHGC.

2.2.4 Influéncia das energias renovaveis no desempenho energético

A eletricidade é a fonte de consumo final de energia mais utilizada no setor comercial e
publico, com cerca de 90% de participagdo no consumo total do pais, em 2023 (Brasil, 2024b). Em
termos de capacidade instalada, observa-se uma previsdo de maior diversificagdo da matriz
elétrica brasileira para os proximos nove anos, com reducdo na participacdo hidrelétrica, sendo

compensada pelo crescimento da capacidade instalada das fontes edlica e solar. Estima-se que a
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participacdo das fontes renovaveis em autoproducéo (APE) e geracao distribuida (GD) passem de
10,3% para 12,1%, no periodo,portanto, estima-se que a capacidade de geragcdo de energia
elétrica brasileira atinja o nivel de renovabilidade de 86,2%, em 2034, conforme mostrado na
figura 2.4.

Figura 2.4: Projecao da composicao da capacidade instalada total por fonte energética.
4,9% 4,4%
@ Hidraulica
@ Térmica Renovavel
@ Térmica Ndo-Renovavel

O Nuclear

© Solar 2034 46,7%
@ Edlica 1.045 TWh

© Outros

@ APE + GD Renovaveis
@ APE + GD N&o-Renovéveis

6,4% 4,2%

Fonte: Brasil (2024).

Apesar de a matriz energética brasileira ser notavel por sua alta porcentagem de fontes
limpas e renovaveis, destacando-se no cenario global a construcdo e a manutengcdo das usinas
hidrelétricas, envolve atividades que geram emissdes, principalmente na fase de sua construcgéo,
como a producdo de concreto e o uso de equipamentos pesados. Além disso, 0s reservatorios de
hidrelétricas podem liberar metano, um gas de efeito estufa mais potente do que o diéxido de
carbono. Isso ocorre devido a decomposicdo da matéria organica submersa nos reservatoérios,
especialmente em areas de clima quente. E preciso considerar também que, desde a crise hidrica
de 2020-2021, o governo vem acionando cada vez mais usinas termelétricas (ou térmicas), mais

caras e poluentes para suprir o déficit de energia do pais (Nexo, 2021).

Inatomi e Udaeta (2005) entendem que as usinas hidrelétricas ndo sao vistas como uma
solucéo ecoldgica ideal devido aos efeitos ambientais que provocam na hidrologia, clima, eroséo e
assoreamento, sismologia, fauna, flora e transformacdo de paisagens. Quanto aos sistemas
fotovoltaicos, os autores discorrem sobre a emissdo de produtos téxicos, durante o processo de
producdo da matéria-prima, ocupacao de area para implementacdo do projeto, impactos visuais e
riscos associados ao descarte de materiais toxicos. No entanto, a fase de operacado dos sistemas

fotovoltaicos ndo apresenta perigo, ou impactos ambientais.

Dessa forma, Forlin e Rossi (2025) entendem que todas as formas de obtencéo de energia
possuem seus aspectos positivos e negativos. Em analise sobre a geracao de eletricidade e sua
relacdo com a sustentabilidade ambiental, Ramos et al. (2017) concluiram que a melhor forma de
reduzir os impactos ambientais da producdo de eletricidade € conectar a fonte geradora
diretamente a demanda. Isso ajuda a diminuir a necessidade de linhas de transmissdo e

distribuicéo.
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A utilizacdo de energia renovavel, em edificacbes, representa uma oportunidade de
melhoria da eficiéncia energética e reducdo dos impactos ambientais, na fase de operagédo. A
energia solar fotovoltaica é a tecnologia mais difundida, atualmente, e converte luz solar em
eletricidade, por meio de painéis fotovoltaicos. Os sistemas podem ser instalados em telhados,
fachadas e até integrados a vidros, gerando energia para consumo préprio ou injecdo na rede
elétrica.

Sendo assim, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFVCR) surgem como
alternativa limpa e de disponibilidade ilimitada num cenério onde a diversificagdo do setor
energético € recomendada para garantir uma matriz energética equilibrada e adaptavel, que seja
capaz de lidar com desafios climaticos e flutuagdes na oferta de recursos (Forlin e Rossi, 2025;
Brasil/EPE, 2025).

A integragdo de sistemas de geracdo de energia renovavel, como painéis solares
fotovoltaicos e coletores térmicos, permite que os edificios produzam parte, ou a totalidade da
energia que consomem. A energia gerada pode ser utilizada diretamente no edificio para atender
as diversas demandas (iluminacao, climatizacdo, equipamentos etc.), reduzindo a necessidade de
utilizar a energia da rede distribuidora. Diversas sdo as vantagens desses sistemas, como a
elevada produtividade, auséncia de banco de baterias e custos mais acessiveis (Sokka et al.,
2016).

Posto isto, Myint et al. (2025) ponderam que integrar solu¢des de energia renovavel, como
painéis fotovoltaicos (PV), em projetos de edificacdes, pode significativamente aumentar a
eficiéncia energética e reduzir as emissdes operacionais de carbono, particularmente, quando se
combina a implementacdo de materiais de construcdo com eficiéncia energética e estratégias de
projeto solar passivo. O uso de materiais de isolamento avangados, geometria de construgéo
otimizada e sistemas com eficiéncia energética, como ar-condicionado e projeto de fachada,
desempenha papéis importantes na minimizagdo do consumo de energia e na melhoria da
sustentabilidade geral. Incorporar esses principios de projeto e fontes de energia renovaveis sera
crucial para atingir edificios com energia liquida zero e contribuir para os esforcos de

descarbonizacdo no ambiente construido.

Entender a radiagdo solar que incide sobre a superficie dos painéis fotovoltaicos € crucial
para o adequado dimensionamento do sistema instalado na construcdo (seja no telhado ou na
fachada) e para uma previsdo precisa da quantidade de energia que pode ser produzida
anualmente. Nesse sentido, o Atlas Brasileiro de energia solar apresenta um aprimoramento da

estimativa da disponibilidade do recurso solar em todo o pais (INPE, 2017).

Como o sistema fotovoltaico depende da irradiacao solar, ha a desvantagem de o sistema
ndo gerar energia, durante a noite, além da variagdo do clima. Atualmente, os painéis solares

possuem uma eficiéncia maior, necessitando de menor espaco para gerar a mesma quantidade
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de energia elétrica, e possuem maior vida Util. Quase 80% dos painéis fotovoltaicos no mundo séo

baseados em alguma variacao de silicio e sua eficiéncia depende da pureza deste (Garcia, 2025).

Paises, como o Brasil e a Austrélia, e regibes, como a América Central, Sul e Norte da

Africa figuram entre os locais com maior irradiagéo solar no planeta, evidenciando sua significativa

capacidade para a producao de energia fotovoltaica (Garcia, 2025).

O Brasil possui um enorme potencial para ampliar a geragéo distribuida de energia solar

fotovoltaica em larga escala, impulsionado pela alta incidéncia de radiac&o solar e pelas tarifas de

energia elétrica que se comparam aos paises lideres em tecnologia. Em 2024, a capacidade

instalada de geracdo fotovoltaica no territdrio brasileiro alcangou 43,6 GW, representando

aproximadamente 18,7% do total nacional. Esse desempenho posiciona a energia solar como a

segunda maior fonte energética do pais, em termos de poténcia instalada.

A Figura 2.5 apresenta 0 mapa da producdo de energia solar, no territério nacional,

apresentado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017), no Atlas Brasileiro de

energia solar.

Figura 2.5 — Producao de energia solar, em MJ/m2.dia, do territério nacional.
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Segundo o mapa da producdo de energia solar no territério nacional, a regido Nordeste

apresenta o maior potencial solar, seguida pelas regides Sudeste e Centro-Oeste (INPE, 2017).

Estudos na literatura avaliam o uso de energias renovaveis para a redugéo do consumo de
energia elétrica em edificacdes. Gan et al. (2023) descobriram que os sistema fotovoltaicos podem

economizar em até 170% o consumo de energia elétrica.

Nematchoua et al. (2020) introduziram painéis fotovoltaicos de silicio policristalino, em uma
area de 96 m* em edificios de escritorios, em diversas regides da llha de Madagascar. A
capacidade dos painéis fotovoltaicos instalados foi estimada na faixa de 1,5 a 3 kW. Os autores
observaram que combinar painéis fotovoltaicos e estratégias passivas reduziu o uso de energia
em 72,7% do consumo anual. O efeito dos painéis fotovoltaicos se mostrou mais significativo em
climas tropicais quentes, onde o sistema é capaz de produzir 16% mais energia do que nas zonas

tropicais umidas.

Kang et al. (2025) analisaram a implantacdo de painéis fotovoltaicos, considerando a
instalagcdo em telhados, janelas e paredes opacas, por meio de 300 cenarios, em um edificio de
escritorio, com consumo de energia quase zero, em Pequim, na China. Pelo estudo desenvolvido,
os autores concluiram que o melhor resultado em quantidade de geracdo de energia foi obtido

com a instalacéo dos painéis em telhados, com um angulo de 30°.

Mariano (2017) estudou a implantacdo de energia fotovoltaica em diversas edificagfes do
Campus da Universidade Tecnologica Federal do Parana, concluindo que a aplicacdo de
estratégias que utilizam a geracado fotovoltaica se apresenta como uma solugdo sustentavel, pois
a implantagdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) aumenta a oferta de
energia no sistema elétrico da instituicdo, promove a reducdo das emissdes de GEE’s, na matriz
elétrica de Curitiba e adiciona a possibilidade de alteracéo do perfil de demanda da instituicao, a
partir da aplicacédo de estratégias de eficiéncia energética, tornando sua operacado mais efetiva.

Além disso, diversos autores concordam que a integracdo de modulos fotovoltaicos (PV)
em edificios reduz as emissfes operacionais de carbono (Jankovic e Bharadwaj, 2021; Luo et al.,
2024).

Hu et al. (2023) investigaram a aplicacdo de energia renovavel, como a fotovoltaica e a
geotérmica superficial, para equilibrar o consumo energético de edificios publicos, na China. O
estudo avaliou principalmente a analise de ciclo de vida relacionada a estratégia de conservacgéo
de energia e reducdo de emissdes em edificacbes, considerando o custo inicial e na fase
operacional. Os autores ressaltaram que a utilizacdo dessas fontes renovaveis reduz 0 consumo
energético e destacaram a importancia da diversificacdo das fontes de energia, para garantir um
fornecimento confidvel, dado que a energia renovavel apresenta caracteristicas de intermiténcia,
volatiidade e aleatoriedade. A energia da rede elétrica deve ser usada para assegurar a

continuidade do consumo regular.
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2.2.5 Influéncia das condi¢des de uso da edificagcdo no desempenho energético

As condicbes de uso da edificagdo exercem influéncia direta e significativa no seu
desempenho energético. Compreender padrées de ocupacgédo e consumo, ao longo do dia, permite
implementar estratégias eficazes para reduzir o consumo de energia, otimizar o uso dos recursos

e diminuir os custos operacionais.

Convem afirmar que as condicoes de uso da edificacdo sdo dependentes do
comportamento dos usuéarios. Segundo Chen et al. (2022), a avaliacdo comparativa de
desempenho energético de intervencdes relacionadas ao comportamento dos ocupantes é
necessaria para identificar solugdes inteligentes, que visem a reducédo do gasto energeético.

Ascione et al. (2019) pesquisaram o papel do comportamento dos usudrios, em um retrofit
energético de um edificio residencial, em Napolis, no sul da Italia, e concluiram que a incerteza no
comportamento dos ocupantes ndo pode ser negligenciada nos estudos de eficiéncia energética.
Os autores identificaram que o retrofit proposto poderia atingir o valor minimo de 94 kWh/m2 e
maximo de 202 kWh/mz2, a depender da sensibilidade dos ocupantes. Este fato aponta para a

necessidade de uma educagéo energética dos usuarios.

A avaliacdo do desempenho energético de edificios, com base em dados reais, tem se
mostrado essencial para compreender a eficiéncia dos sistemas e o impacto das condi¢cdes
operacionais no consumo. Como observado, além das caracteristicas construtivas e das
tecnologias empregadas, o comportamento dos usuarios desempenha um papel significativo na
demanda energética. Fatores, como padrées de ocupacdo, uso de equipamentos, tipo de
fornecimento de energia, demanda contratada, preferéncias térmicas e habitos de ventilagdo
influenciam diretamente os indicadores de consumo de eletricidade, agua e gas. Assim, a andlise
da fase operacional de um edificio deve considerar nao apenas medi¢cées quantitativas, mas,
também, a interacdo dos usuarios com o ambiente construido, a fim de propor estratégias eficazes

para a otimizacdo do desempenho energético e a reducdo das emissdes de carbono.

Nesse contexto, € importante compreender o conceito de demanda contratada. Esse termo
se refere a quantidade de poténcia ativa que a concessionaria deve fornecer continuamente no
ponto de entrega, conforme o que foi estipulado no contrato de fornecimento. Essa demanda deve
ser paga integralmente, independentemente de ter sido utilizada, ou ndo, durante o periodo de

faturamento, e é medida em quilowatts (kW).

No Brasil, as unidades consumidoras séo classificadas em dois grupos tarifarios: Grupo A,
que tem tarifa bindbmia, e Grupo B, que tem tarifa monémia. O agrupamento € definido,
principalmente, em funcéo do nivel de tensdo em que é atendido, e também como consequéncia,

em funcéo da demanda (kW) (PROCEL, 2011).

As unidades consumidoras atendidas em tensao abaixo de 2300 volts sdo classificadas no
Grupo B (baixa tensdo). Em geral, estdo nessa classe as residéncias, lojas, agéncias bancérias,
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pequenas oficinas, edificios residenciais, grande parte dos edificios comerciais e a maioria dos
prédios publicos federais, uma vez que, na sua maioria, sao atendidos nas tensées de 127 ou 220
volts. Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2300 volts, como industrias, shopping
centers e grandes consumidores séo classificados no Grupo A, que € dividido de acordo com a
tensdo de atendimento. Os prédios publicos sao classificados no Grupo A, e, em geral, estdo no
subgrupo A4.

Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horarios de ponta e fora de ponta.
Os postos tarifarios séo definidos por distribuidora, no seu processo de revisao tarifaria periodica,
de acordo com a Resolucdo Normativa (REN) n° 1000/2021 (Brasil, 2021) e os Procedimentos de

Regulacéo Tarifaria — Proret (Brasil, 2022a).

O horario de ponta € um periodo de trés horas consecutivas, excluindo sabados, domingos
e feriados nacionais. Ele é definido pela concessionaria, com base nas caracteristicas do seu
sistema elétrico. Durante esse horério, algumas tarifas podem ser mais altas, tanto para a
demanda quanto para o consumo de energia elétrica. Ja o horario fora de ponta abrange as outras

21 horas do dia, que ndo se enquadram no horario de ponta.

Os postos tarifarios sdo aplicados aos dias Uteis. J4, nos fins de semana e feriados
nacionais, todas as horas séo consideradas como fora de ponta. O horério (posto) fora é o periodo
diario composto pelas horas consecutivas e complementares ao horario de ponta em que as
tarifas de energia elétrica tém um valor menor, em relacdo ao periodo de ponta. A Tabela 2.3

apresenta os postos tarifarios atuais para os consumidores do Grupo A (Brasil/ANEEL, 2021).

Tabela 2.3: Postos tarifarios para os consumidores do grupo A.

Grupo A
Periodo Posto fora de ponta Posto de ponta
Fora do horario de 21h as 17h59m 18h as 20h59m
verao (dia seguinte)

Fonte: BRASIL (2022).

Conforme a tabela 2.3, para o grupo A, o horario fora de ponta compreende o periodo de
21 horas as 17 horas e 59 minutos do dia seguinte, e o horario de ponta compreende o periodo de
18 horas as 20 horas e 59 minutos. Esta op¢do de enquadramento na estrutura tarifaria verde
somente é possivel para as unidades consumidoras do Grupo A, subgrupos A3a, A4 e A5. Essa
modalidade exige um contrato especifico com a concessionaria, no qual se pactua a demanda
pretendida pelo consumidor (demanda contratada), independentemente da hora do dia (de ponta

ou fora de ponta).

Sendo assim, com o conhecimento dos fatores que geram alto consumo, é possivel atuar
de forma a aprimorar a eficiéncia energética no consumo de energia. Posto isso, faz-se

necessario compreender 0s tributos e encargos que estdo embutidos nas faturas de energia.
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Para cumprir o compromisso de fornecer energia elétrica com qualidade, a distribuidora
tem custos que devem ser avaliados na definicdo das tarifas. A tarifa considera trés custos
distintos: a energia gerada, o transporte de energia até as unidades consumidoras (transmisséo e
distribuicdo) e encargos setoriais.

A tarifa € ainda taxada pelos governos federal, estadual e municipal que oneram a conta de
luz com impostos, como o PIS/CONFINS, o ICMS e a Contribuicdo para iluminagéo publica.
Segundo a Aneel (2021), a maior parte da fatura (53,5%) € referente ao consumo de energia,
transmissdo e encargos setoriais. A transmissdo engloba o transporte de energia da unidade
geradora (hidrelétrica) até a subestacdo que distribui a energia para as unidades consumidoras.
Os encargos setoriais sdo valores determinados por lei que sdo utilizados para financiar o
desenvolvimento do setor elétrico nacional (CDE®, PROINFRA? RGR® ESS* CFURH® entre
outros). Outra parcela da fatura, equivalente a 29,5%, refere-se a impostos federais (PIS® e
CONFINS"), estaduais (ICMS®) e municipais (CIP®/COSIPY). E, ainda, os 17,0% restantes s&o
cobrados para suprir os custos da distribuicdo. A figura 2.6 apresenta como é composto o valor

final da tarifa de energia elétrica, no Brasil.

Figura 2.6 — Composi¢éo do valor final da tarifa de energia elétrica nacional.

- 1" o . . -
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmiss3o
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuigao de Energia Setorials

Fonte: Brasil / ANEEL (2016).

Para efeito das faturas de energia elétrica, esses valores sdo distribuidos na composi¢éo

das parcelas referentes ao consumo (na ponta e fora dela), demanda e ultrapassagem (PROCEL,

! CDE - Conta de desenvolvimento Energético, Lei 10,438/2002, alterada pelas leis 12.783/2013 e 12.839/2013.
> PROINFRA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, Lei 10.438/2002 e Decreto
5.025/2004
> RGR — Reserva Global de Reversio (RGR) Decreto 41.019/1957
* ESS — Decreto n° 2.665/1998.
®> CFURH - Compensacdo Financeira pela Utilizacio de Recursos Hidricos, CF 1988
® PIS — Programa de Integracio Social (1,65% da tarifa de energia)
7 COFINS — Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (7,6% da tarifa de energia)
8 ICMS — Imposto sobre a Circulacio de Mercadorias e Servicos (ICMS)
% CIP - Contribuicio de Custeio de Iluminacdo Piiblica, CF, 1988
1 COSIP - Contribuicdo para Custeio do Servico de Iluminacéo Ptblica)
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2011). A parcela de consumo (Pconsumo) das unidades consumidoras, englobadas no Grupo A, é

calculada através da equacao 1, observando-se, nas tarifas, o periodo do ano:

Pconsumo =  (Tarifa de consumo na ponta x consumo medido na ponta) + (Equacéo 1)
(tarifa de consumo fora de ponta x consumo medido fora de

ponta)

A parcela de demanda (Pdemanda) das unidades consumidoras do grupo A é calculada,
multiplicando-se a tarifa de demanda pela demanda contratada, ou pela demanda medida (a maior
delas), caso esta ndo ultrapasse em mais de 10% a demanda contratada, conforme apresentado

na equacao 2.
Pdemanda = (Tarifa de demanda) x (demanda contratada) (Equacao 2)

As duas parcelas somadas constituem o total da tarifa a ser paga pelo consumo nas

unidades consumidoras do grupo A.

Portanto, é fundamental que os responsaveis pelas decisdes institucionais e os gestores
considerem cuidadosamente a margem de demanda a ser contratada, avaliem o desperdicio de
energia e analisem o uso da edificacdo, durante os horérios de pico, visando maximizar sua

eficiéncia energética.

2.3 DESEMPENHO AMBIENTAL DAS EDIFICACOES

A construcdo e o funcionamento de edificios geram uma variedade de categorias de
impactos ambientais, incluindo: uso de agua, utilizacdo de energia ndo renovavel, risco de
aquecimento global, dano & camada de ozbnio, acidificacdo de aguas e solos, exaustdo de
combustiveis fOsseis e recursos energéticos e, ainda, consideravel percentual de geracédo de

residuos.

O impacto das emiss@es de poluentes se tornou uma preocupacdo mundial, no final dos
anos 80, quando foi criado o Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC) da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) para avaliar as evidéncias em torno das alteracdes no
clima. Em consequéncia, em 1990, o IPCC divulga seu primeiro Relatério de Avaliacdo. O
documento conclui que, no século XX, houve um aumento da temperatura global entre 0,3 e 0,6
°C, vez que as emissdes provocadas pela atividade humana estavam sendo adicionadas as
emissdes naturais de gases formadores do efeito estufa e esse adicional resultaria na elevacéo
ainda maior da temperatura do planeta. Em 1997, foi assinado o Protocolo de Kyoto, que entrou
em vigor em 2005, estabelecendo metas para a reducdo de emissGes de GEE para paises
desenvolvidos, que se comprometeram, na oportunidade, a reduzir as emissdes, em média de
5%, no periodo de 2008 a 2012. O conceito de carbono zero surgiu nesse Protocolo. No entanto,

0 protocolo ndo obteve o sucesso esperado devido a retirada dos Estados Unidos (Silva, 2009).
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Mais adiante, o Acordo de Paris, assinado em 2015, tragcou um plano global para limitar o
aquecimento da temperatura média global a bem abaixo de 2 °C, preferencialmente a 1,5 °C, em
relacdo aos niveis pré-industriais. Com esse acordo, o Brasil se comprometeu a reduzir as
emissdes em 37%, até 2025, com relacdo ao que ocorria em 2005. Posteriormente, o governo
federal ampliou o compromisso brasileiro de reducéo da emisséo de gases de efeito estufa para
48% até 2025. Para 2030, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissées em 53% (Brasil, 2023).

Entre os varios setores emissores de Gases de Efeito Estufa (GEE), o da construcao civil &
um contribuinte significativo (Norouzi et al., 2021). O maior volume GEE leva ao aumento da
temperatura média do planeta, pois esses gases absorvem e refletem a radiagéo infravermelha na
atmosfera. Os principais gases responsaveis por tal efeito sdo o diéxido de carbono (CO,), o
metano (CH,), o éxido nitroso (N20), os clorofluorocarbonos (CFCs), o hexafluoreto de enxofre
(SF6) e outros. Cada um desses gases tem potencial de aquecimento global, denominado GWP
(Global Warming Potential ou Fator de Aquecimento Global). O GWP é uma medida utilizada para
determinar a eficicia do gas em reter o calor na Terra, em um determinado periodo de tempo
(Schneiders et al., 2023).

A diminuig&o da geracdo de emissdes de carbono pelas edificacdes é vista como uma das
iniciativas mais relevantes para a preservacdo ambiental e a sustentabilidade. Em virtude dos
elevados niveis de emissdo de carbono gerados pelo setor da construgéo civil, edificacées que
ndao emitam carbono certamente focardo na eficiéncia energética e na adocdo de fontes de

energia renovavel, seguindo diretrizes avancadas (Pan et al., 2023).

Construcdes zero carbono podem ser definidas como aquelas concebidas e/ou atualizadas
para minimizar os impactos ambientais, ao longo do seu ciclo de vida, e produzir a mesma
guantidade de energia renovavel que é consumida ao longo de um periodo que, em geral, é de

um ano. Esse equilibrio liquido contribui para zerar as emissées de carbono (UKGBC, 2021).

Com relacdo ao tema, Myint e Shafique (2024) explicam que um edificio com menos
carbono incorporado e operacional requer uma transformacdo fundamental nas praticas de
projeto, construcdo e especificacdo de materiais. Além disso, Myint et al. (2025) indicam que, para
esse objetivo, € necessario incorporar nas edificagfes outras estratégias eficazes, como projetos

solares passivos, geradores de energia eficientes e sistemas de energia renovavel.

O carbono incorporado é conceituado como o carbono contido nos materiais necessarios
para construir, renovar e demolir estruturas, bem como a energia consumida durante esses
processos (Gan et al., 2018; WBCSD, 2021 ; Norouzi et al., 2023). O carbono incorporado é
influenciado pelos seguintes fatores: materiais empregados, tipo e funcdo da edificacéo,
localizacdo, orientagdo, estrutura da edificacdo, transporte, demolicdo e processos de

reutilizacd@o/reciclagem do edificio (Myint et al.,2025), conforme apresentado na figura 2.7.
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Figura 2.7 : Principais fatores de influéncia para a implementacéo de edificios com zero

emissao de carbono.
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Fonte: Myint et al. (2025).

O carbono operacional, também apresentado na figura 2.7, é definido como aquele
decorrente da energia consumida para funcionamento e manutengdo regulares dos edificios
(WBCSD, 2021). Conforme apontado por Myint et al. (2025), a redug&o do carbono operacional se
concentra na diminuicdo das emissdes, por meio de projeto de fachada eficiente, materiais de
isolamento, sistemas de ventilagdo, utilizacdo de energia renovavel, localizacdo, orientacdo e
altura do edificio, estrutura e comportamento dos usuarios (Myint et al.,2025), ainda conforme

apresentado acima.

No entanto, € preciso considerar que muitas décadas serdo necessarias para alcancar
beneficios consideraveis, se apenas novas construcdes eficientes forem construidas. Portanto, ha
necessidade de promover a reabilitacdo, ou a requalificacdo de edificios existentes, focando a
atencdo na reducdo do consumo de energia e nas emissbes de carbono associadas ao
funcionamento dessas edificacdes. He et al. (2021) observam que, apesar do aumento da atencao
da investigacao, em matéria de sustentabilidade, na modernizagéo de edificios, a taxa de adocao,
na pratica, ainda é relativamente baixa, devido & complexidade de selecionar medidas eficazes de

modernizagdo energética.

De acordo com o IPCC (2023), existe grande potencial de mitigacdo de emisséo de
carbono por parte das edificacdes, conforme demonstra a figura 2.8. Apesar do aumento das
emissdes, devido ao aumento do nimero de novas construgdes, existe potencial de reducédo de
emissdes estimado em 66% até 2050, equiparando-se a taxa estimada para a reducdo de

emissoes provenientes do uso de transporte terrestre.
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Figura 2.8 — Potencial de redugcdo de emissdes de carbono em usos finais até 2050.

0 10 20 GtCOz2 eg/ano

|

POTENCIAL DAS OPGOES DE MITIGAGAO —44u ) =D
ATE 2050 [
10 20
!
| Intervalo potencial de 67%
Total das emissdes |  raducio de emissies .
(2050) de GEE & de 40- 70 %

nestes setores de uso

final =
Percentual " 650/0 Construges
0/0 — possivel de

reducio

0 )
Potencial de 29% Industria
mitigacdo

Potencial de
alcance de | Eletrificacdo adicional (+60%)
emisses Eletricidade - reducdo antes da eletrificacio
| 73% adicional

Fonte: IPCC 2023.

Transportes terrestres

[

No Brasil, a regulamentacdo das emissdes de carbono em edificacbes estd em
desenvolvimento, mas ja existem normas e iniciativas importantes que abordam o tema. A Lei
12.187/2009 (Brasil, 2009) trata da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima e estabelece
diretrizes para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em diversos setores,

incluindo a construcéo civil.

No entanto, somente recentemente entrou em tramitacdo no Senado Federal o Projeto de
Lei n°® 4.364/2023, que inclui regras, acdes de apoio a pesquisas e ao desenvolvimento de
energias renovaveis, visando a redugdo da emissdo de GEE, no ambito da Politica Nacional sobre
a Mudanca do Clima (Senado Federal, 2024).

A ferramenta GHG Protocol tem sido utilizada para a elaborag&o de inventario de emissdes
de GEE por empresas e organizagdes, incluindo as do setor da construgéo civil, fornecendo
diretrizes para a quantificagdo e o relato de emissdes, auxiliando na identificacdo de

oportunidades de reducéo.

No ambito do Poder Judiciario, foi instituido o Programa Justica Carbono Zero, no ano de
2024, visando a promocao da descarbonizacdo do Poder Judiciario Brasileiro, com ac¢des para
medir, reduzir e compensar as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) decorrentes do
funcionamento dos 6rgédos integrantes do PJ (CNJ, 2024). Com as alteracdes produzidas, a

Resolugdo n° 400, estabeleceu que:

Art. 24. Os o6rgdos do Poder Judiciario devem adotar medidas para a
elaboracao de inventario, reducédo e compensacao de emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) resultantes de seu funcionamento com a finalidade
de alcancar a neutralidade de carbono até o ano de 2030 (Agenda 2030 —
ONU) (redacédo dada pela Resolucéo n. 594, de 8.11.2024).

Para que os edificios emitam menos GEE, devem equilibrar o carbono e a energia que
consomem com o carbono e a energia que produzem, visando diminuir a pegada liquida, ao longo
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de seu ciclo de vida. Dessa forma, entender os principais fatores de influéncia é crucial para
implementar e operar eficientemente edificios, com menos emisséo de carbono. Myint e Shafique,
(2024) recomendam abordar os principais fatores de influéncia, de forma holistica, para a melhoria
do desempenho e da sustentabilidade de edificios com zero emisséo de energia, ao longo de seu

ciclo de vida, garantindo que eles atinjam suas metas de forma eficaz.

2.3.1 Avaliacao do ciclo de vida (ACV) no ambiente construido

A Avaliacéo do Ciclo de Vida no setor da construcao civil € uma maneira eficaz de analisar
0 consumo de energia e o uso de recursos naturais, além de contribuir para a compreensao do
impacto das edificacbes no meio ambiente. Por isso, essa técnica tem sido empregada na
construcdo civil para auxiliar a andlise e escolha de materiais e produtos que causem menos
danos ao meio ambiente. Ela também é (til para avaliar o desempenho de edificios, as praticas de

projeto e a otimizag&o dos processos de construcao (Cabeza et al., 2014).

A ACV calcula os mais relevantes impactos ambientais cujas principais categorias que
podem ser extraidas pela metodologia séo o potencial de aguecimento global (PAG), deple¢éo da
camada de ozbnio, acidificagdo de fontes terrestres e hidricas, eutrofizagéo, formacgéo de ozénio
troposférico, deplecdo de recursos energéticos ndo renovaveis e deplecdo de combustiveis
fésseis. Esses impactos ambientais sdo apresentados na tabela 2.4, com as suas unidades de
medidas (GBC, 2023).

Tabela 2.4 — Impactos ambientais mais relevantes calculados na ACV

Impacto Ambiental Unidade de medida
Potencial de aguecimento global (PAG ou Kg CO.eq
PWG)
Deple¢éo da camada de 0zbnio Kg CFC-11eq
Acidificacdo de fontes terrestres e hidricas Moles de H+ ou
kg de SO.e
Eutrofizagao Kg de nitrogénio ou

kg de fostato

Formacé&o de ozbnio troposférico Kg de NOx ou

kg de Oz eq ou

Kg de eteno
Deplecao de recursos energéticos néo MJ
renovaveis
Deplecédo de combustiveis foésseis TRACI

Fonte: GBC ( 2023).
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Entretanto, atualmente o principal impacto que requer medidas imediatas para a sua
diminuicdo é o potencial de aquecimento global (PAG). As principais causas do aquecimento
global sdo as atividades humanas que liberam gases de efeito estufa, como o diéxido de carbono
(CO,), o metano (CH,) eo Oxido nitroso (N2O), que séo responsaveis por reter o calor do Sol e

impedir que ele escape de volta para o espaco (GBC, 2023).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma abordagem que faz uma verificacdo, de maneira
sistemética, do impacto ambiental de produtos, ou processos, ao longo de toda a vida util. 1sso
inclui desde a extracdo das matérias-primas, passando pela producéo e uso, até o descarte e a
reciclagem, quando o produto chega ao final de sua vida util (Cabeza et al., 2014). Além disso, a
ACV fornece uma visao holistica dos impactos ambientais associados a um edificio, ao longo de
sua vida, identificando oportunidades de melhoria, apoiando a tomada de decisdes e comunicando
de forma transparente o desempenho ambiental de edificacdes (Fahkstedt et al., 2024).

A abordagem da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é significativa para atingir a meta de
carbono zero do setor da construcao civil (Ansah et al., 2021). Analisar as emissGes embutidas, ao
longo do ciclo de vida da edificacdo, torna-se, assim, uma abordagem indispensavel para
compreender, buscar estratégias e reduzir os impactos ambientais do setor, especialmente diante
da crescente demanda por praticas mais sustentaveis. Para alcan¢ar as metas estabelecidas pela
agenda climatica, é crucial aprofundar o estudo de metodologias e dados que possam promover

avancos nas pesquisas voltadas para a superagao das barreiras existentes (Khan et al., 2022).

As normas EN 15978 (CEN, 2011) e a EN 15804 (CEN, 2013) dividem o ciclo de vida das
edificacdbes em modulos A, B, C e D, como esta apresentado na figura 2.9. O médulo A é
denominado de pré-uso. A fase de pré-uso é dividida em etapa de produto (que abrange a
extracdo de matéria-prima, transporte e manufatura) e etapa da constru¢cdo (que abrange
transporte, construcdo e instalacdo). O modulo B € chamado de uso, que contempla a etapa de
uso e manutencdo (abrange o uso, manutencdo, reparo, reposi¢cdes, reformas, consumo de
energia e consumo de agua). O médulo C faz parte da fase pos-uso e € chamado de etapa de fim
de vida (demoligéo, transporte, processamento de residuos e descarte/destinacéo de residuos). O
moédulo D compreende a etapa de beneficiamento e também faz parte da fase p6s-uso e abrange
a recuperacdo, 0 reuso e a reciclagem dos materiais. A figura 2.9 apresenta os estagios e

respectivos modulos de avaliacédo do ciclo de vida das edificacdes.
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Figura 2.9 — Estégios e respectivos modulos de avaliagdo do ciclo de vida das edificacdes
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Fonte: Pulgrossi e Silva (2020).

E importante observar que o impacto incorporado abrange todas as etapas do ciclo de vida
da edificacdo e o impacto operacional se restringe a etapa de uso e manutencdo (B6-B7) e a

etapa de beneficiamento pés-uso (D).

A ACV completa inclui todos os estagios definidos nas normas 1SO, anteriormente citados.
Os resultados de pesquisas anteriores mostram que metodologias ACV simplificadas podem ser

precisas natomada de decisdo para a reforma energética de edificios (Vilches et al., 2017).

A realizacdo de uma ACV de edificacbes segue uma estrutura metodoldgica definida,
conforme as normas I1SO 14040 e ISO 14044:2009. Conforme A NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009) a
metodologia de ACV é dividida em quatro etapas: Definicdo do objetivo e escopo; Andlise de
inventario; Avaliacdo de impacto do ciclo de vida e Interpretacdo. As etapas de uma ACV estdo

descritas na figura 2.10.
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Figura 2.10: Estrutura de avaliagédo do ciclo de vida.
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Na primeira etapa, denominada definicio do escopo, devem ser declarados,
detalhadamente, o objetivo pretendido, as razdes para conduzir o estudo e o publico-alvo, além de
se informarem os seguintes itens: funcé@o e unidade funcional, fronteiras do sistema, requisitos da
qualidade dos dados, requisitos para comparagfes entre sistemas e consideracdo sobre andlise

critica.

A segunda etapa, chamada Analise do Inventéario do Ciclo de Vida (ICV), abrange a coleta
de dados e procedimentos de cdlculos, para quantificar os elementos de entradas e saidas de
matéria e energia das fronteiras do sistema, determinadas na fase anterior. Os dados coletados
podem ter carater primario, quando obtidos diretamente com o fabricante do produto, ou
secundario, a partir de bases de dados internacionalmente aceitas, como, por exemplo o
Ecoinvent. A terceira etapa, denominada Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), tem como
objetivo apresentar as consquéncias para 0 meio ambiente, os processos envolvidos no ciclo de

vida dos materiais. A quarta e Ultima etapa é destinada a interpretacdo de resultados.

Calcular o carbono incorporado dos materiais e o carbono operacional das edificactes
requer a consideracao de todas as emissfes de gases de efeito estufa, ao longo do ciclo de vida
do produto. A andlise do ciclo de vida é considerada complexa e a coleta de dados é trabalhosa e
nao facilita a tomada de decisdes. Uma forma de simplificacdo € concentrar-se nas preocupacdes
ambientais prioritarias, como o célculo da energia incorporada e emissées de CO, (Belizario-Silva
et al., 2023).
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No contexto brasileiro, o Sistema de Informac&o do Desempenho Ambiental da Construcao
(SIDAC, 2022), permite calcular indicadores de desempenho ambiental de produtos de
construcdo, com base em dados brasileiros e nos conceitos da Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV).
Esta ferramenta é um sistema on-line e simplificado que calcula e comunica dados indicados de
ciclo de vida para produtos de construcdo — energia incorporada e emisséo de CO, , incluindo
todas as etapas para a publicacdo de DAP (Declaracdo Ambiental de Produto ou EPD

Environmental Product Declaration) simplificadas e verificadas.

A simplificacdo proposta no Sidac consiste em quantificar apenas as emissdes de CO,,
pois esse gas responde por 76% do forcamento radiativo total e por mais de 90% do forcamento
radiativo associado a fabricagéo de produtos de construgdo (Belizario-Silva et al., 2023). Outros
GEE, como o 6xido nitroso (NO,) e o0 metano (CH,) ndo estdo incluidos. Além de ser pouco
representativa no setor da construcdo, a emisséo desses gases nado pode ser facilmente calculada
por meio de fatores de emissdo e os existentes sao genéricos (IPCC, 2018). A emissao de CO,
biogénico ndo é considerada no indicador de emissdo de dioxido de carbono, porque ela nédo
contribui para o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, uma vez que

foi previamente absorvida pela biomassa renovavel que a originou.

Com isso, o SIDAC visa contribuir para incorporar o0 desempenho ambiental nas decisdes
do dia a dia da construcao civil brasileira, de forma simples, pratica e acessivel, para viabilizar a
reducdo do carbono e da energia incorporados nas edificagfes. O Sidac é uma iniciativa publica,
com a participacdo da industria da construcéo civil, sob coordenacdo do Ministério de Minas e
Energia (SIDAC, 2022).

O Sidac calcula indicadores de desempenho ambiental para os produtos, de forma
automatica, a partir da insercdo de dados de inventario, considerando sempre a fronteira do berco
(primeiro processo que interage com a natureza) até o término do processo elementar que produz
determinado produto — essa fronteira € genericamente denominada como “bergo ao portédo”. Para
isso, a administracdo do Sidac especifica os fatores de conversdo que correlacionam os fluxos
elementares aos respectivos indicadores, por meio da funcionalidade de cadastro de fluxos

elementares no sistema.

Apesar de sua ampla utilizacdo, em diversos estudos pelo mundo, no contexto brasileiro a
aplicacdo da ACV enfrenta desafios significativos. lyer et al. (2023) destacam, em sua revisao, a
falta de estudos brasileiros com a aplicagdo a ACV em edificagbes. Segundo os autores, o Brasil
possuia cerca de 10 a 50 estudos, a China variava entre 100 e 150, enquanto os Estados Unidos

eram foco de mais de 400 pesquisas acerca do tema.

Conforme destacado por Costa e Kos (2021), a falta de uniformidade metodolégica € um
dos principais obstaculos, que se agrava pela escassez de dados nacionais sobre materiais de

construcao civil. A auséncia de uma base de dados padronizada e completa para o setor é um
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fator critico que impede a adocdo de praticas mais sustentaveis. Essa lacuna na informacéo
dificulta andlises consistentes e comparativas, comprometendo a eficacia da ACV, como uma

ferramenta de avaliagdo ambiental.-.

Vilches et al. (2017) analisaram as contribui¢cdes sobre o impacto ambiental relacionado as
operacdes de refor ma das edificacdes. A maior diferenca entre os estudos pode ser encontrada
nos limites do sistema (fim de uso e vida util esperada) e unidades funcionais (1 m2 ou o edificio
inteiro). O artigo recomenda que as principais op¢des metodoldgicas sejam definidas em
pesquisas futuras, para tornar possivel a comparacao quantitativa entre as ACVs de tais reformas
. Em relagdo a energia incorporada dos materiais utilizados durante a reforma do edificio, €
necessario que sejam mais claras as regras de categoria para a unidade funcional, limites do
sistema e método LCI; a disposi¢do de substituicdo e o cenario de fim de vida. Em relagdo a
energia operacional, € necessério informar o procedimento de obtengédo das cargas operacionais,
0 cenario ocupacional, o cenério de transporte dos usuarios do edificio para a area circundante e

vice-versa.

Acrescente-se que 0s cendarios operacionais devem incluir aguecimento, resfriamento,
umidificacdo, ventilacdo, iluminacdo, bombas e controles. Os aparelhos domésticos ndo devem
ser adicionados. Ao avaliar o ciclo de vida de reformas de edificios, o impacto ambiental produzido

no fim da vida Gtil dos novos materiais deve ser incluido nos estudos (Vilches et al., 2017).

Vilches et al. (2017) realizaram uma revisdo sobre as pesquisas que tratam da reforma e
renovacgéo de edificagbes, utilizando a metodologia de ACV. A partir desses estudos, 0os autores
reconhecem que diversas interpretacdes foram realizadas e diferentes limites de sistema foram
aplicados, tornando a comparacdo dos resultados de diferentes estudos uma tarefa complexa.
Diferentes propositos de ACV dependem de diferentes decisdes metodoldgicas, caso contrario,
ela pode ser mal interpretada. Posto isto, a seguir séo relacionados os pontos de referéncia que

permitem as comparacgdes para reformas de edificios (Anand e Anor, 2017; Vilches et al., 2017).

De acordo com Gaspar e Santos (2015), a unidade funcional mais utilizada para o
desenvolvimento de ACVs é o metro quadrado, por ano, durante um periodo de 50 anos. Segundo
Vilches et al. (2017), a selecdo de um metro quadrado como unidade funcional permite a
comparacédo entre diferentes estudos. Quanto a vida util esperada do edificio, Vilches et al. (2017)
afirmam que, apos varios estudos avaliados, foram diversos os dados de vida util esperada , ou,
as vezes, ela ndo foi declarada. No entanto, a vida Util esperada deve ser baseada nos principios
da série de normas ISO 15686 (1ISO, 2011) sobre “Edificios e ativos de construgcao — Planejamento
de Vida Util”. De acordo com as normas citadas, para o desenvolvimento da ACV, é aconselhavel
gue sejam apresentadas uma descricdo das condi¢des do imével, as estratégias de modernizagéo

adotadas e a eficiéncia dessas estratégias em edificacdes semelhantes.
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2.3.2 Medidas para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa pelas edificagdes

A quantidade de emissdes de gases de efeito estufa causadas por edificios pode ser
medida de forma abrangente, ao longo do seu ciclo de vida. O objetivo € duplo: reduzir as
emissdes associadas as varias demandas de energia, durante a fase operacional de um edificio,
incluindo aquecimento, resfriamento, ventilacdo e iluminacéo; e reduzir as emissdes de carbono
incorporadas em materiais, associadas as emissdes de GEE produzidas pela fabricacéo,
renovagdo, manutencéo e fim de vida atil dos materiais de construcao (Norouzi et al., 2023).

Myint et al. (2025) examinaram as melhores praticas da descarbonizacéo de edificios,
como implementacdo de medidas de eficiéncia energética, utilizacdo de fontes de energia
renovaveis e adogao de principios de economia circular, além do emprego de novos materiais. Os
autores concluiram que tecnologias, como painéis fotovoltaicos e construgdo modular, contribuem

para reduzir as emissdes operacionais.

Jankovic et al. (2021) recomendam o uso de painéis fotovoltaicos para minimizar a energia
operacional. Ja Luo et al. (2024) conduziram estudos de caso, incluindo células solares de silicio
monocristalino para telhados e materiais fotovoltaicos emergentes, como células solares de
perovskita para fachadas. As descobertas revelaram que, embora seu uso combinado resulte nas
maiores emissdes de carbono, durante a fase de construgéo, ele atinge as menores emissdes
durante a fase operacional. Newberry et al. (2023) destacaram que a propor¢do de energias
renovaveis na mistura de energia da rede afeta significativamente os niveis de carbono

operacional.

Nematchoua et al. (2020) observaram que as emissdes de carbono, durante a fase
operacional, diminuem com a aplicacdo de PCM nas edificacdes de escritérios estudadas, em
clima tropical costeiro de Madagascar, em até 10%. Os autores observam também que a
implementacéo de painéis fotovoltaicos tem um efeito significativo na emissdo de carbono,

durante a fase operacional, reduzindo o carbono produzido pelos edificios em até 85%.

Myint et al. (2025) observaram que a maioria dos estudos realizados acerca dos tipos de
edificios difere significativamente sobre a quantidade de carbono que pode ser reduzido. Os
edificios residenciais usam comparativamente mais energia do que edificios comerciais e
contribuem com uma parcela significativa das emissfes de carbono, dentro do estoque de
edificios. Destaca a necessidade de mais pesquisas para edificios de escritério e consideram o

uso da madeira para reduzir a pegada de carbono.

No entanto, é preciso atentar para o fato de que melhorar o desempenho ambiental da
fase de operagdo do edificio pode contribuir para o aumento das emissdes incorporadas, por
vezes, excedendo o impacto da fase operacional (Norouzi et al., 2023). Nesse cenario, focar na
eficiéncia do material € fundamental para a mitigagcdo das mudancas climéticas globais (Lausselet
et al., 2021).
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Pan et al. (2023) adotaram uma abordagem genérica, para estimar a pegada de carbono
do ciclo de vida e fornecer um roteiro sobre os caminhos de descarbonizacdo de edificios,
promovendo a transi¢do da sustentabilidade, em direcdo a era do carbono duplo. Os resultados da
pesquisa mostram que o edificio de escritérios mostra a maior emissao incorporada do estudo,
equanto o hotel e o edificio residencial mostram comparativamente maiores emissdes

operacionais de carbono do que 0s escritdrios.

Gaspar e Santos (2015) fazem uma avaliacdo da relacdo custo/beneficio, associada a
duas estratégias diferentes de intervencdo, em uma casa unifamiliar de 40 anos, em Portugal,
considerando a demoli¢cdo, ou a reforma. N&o foi considerada a variavel custo, sendo observado o
impacto ambiental. Os autores ponderam que, em vez de considerar ciclos de vida de 50 anos,
estender a vida util pode otimizar a energia inicial e minimizar a producédo de residuos de

demoligdo. Concluiu-se que a reforma era uma estratégia mais sustentavel do que a demoli¢ao.

No ambito cientifico brasileiro, Brugnera (2018) utilizou a ACV para quantificar e
compreender potenciais impactos ambientais advindos da energia e incorporados nos materiais
em solugéo de fachada de edificios de escritorios, no Brasil. Costa e Kos (2021) analisaram o ciclo
de vida energético de uma residéncia em Belém com o uso da ACV. Caldas et al. (2020), a partir
da ACV, apresentaram uma estrutura para o impacto das mudangas climaticas, ao longo do ciclo

de vida dos edificios.

Mariano (2017) estudou a implantacdo de energia fotovoltaica, em diversas edificacdes do
Campus da Universidade Tecnologica Federal do Parana, concluindo que a aplicacdo de
estratégias que utilizem a geracao fotovoltaica se apresenta como uma solugéo sustentavel, pois
a implantacdo dos sistemas fotovoltaicos, conectados a rede (SFVCR), aumenta a oferta de
energia no sistema elétrico da instituicdo, promove a reducdo das emissdes de GEEs, na matriz
elétrica de Curitiba e adiciona a possibilidade de alteracdo do perfil de demanda, a partir da
aplicacdo de estratégias de eficiéncia energética, tornando sua operacdo mais efetiva. O estudo
identificou que, ao aumentar a geracéo de energia fotovoltaica e diminuir a utilizacdo de energia
elétrica da rede, foi evitada a emissédo de 284,43 tCO,/ano pelo Sistema Interligado Nacional
(SIN). O SIN é um sistema disponibilizado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao que
divulga a quantidade de emissdo de CO, associada a uma geracdo de energia elétrica
determinada. Assim, o fator de emisséo de CO, é calculado pela média das emissfes da geracao,

levando em consideracao todas as usinas que estdo gerando energia, no pais.

Vilches et al. (2017) argumentam que a construgdo de edificios é grande fornecedora de
servicos, 0 que demanda uma avaliacdo dindmica do seu ciclo de vida. Su et al. (2017) notaram
gue muitos parametros do edificio, devido a sua longa expectativa de vida, sofrerdo alteracdes e,
portanto, reconhecem os desafios envolvidos na criacdo de um modelo de ciclo de vida para um

sistema dindmico complexo. Collinge et al. (2013) concluiram que ajustar a ACV para uma
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abordagem mais dindmica pode aumentar a eficacia do método, na avaliacdo do desempenho de

edificios e outros sistemas complexos, no ambiente construido.

Por sua vez, Badea e Badea (2014) investigaram o desempenho de um edificio
educacional, erguido em 1972 na Roménia. A andlise de ciclo de vida (ACV) foi realizada em nivel
de material, utilizando o Inventério do Ciclo de Vida para comparar a adocao de trés cenarios:
instalagdo de isolamento com poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudado (XPS) e
poliuretano rigido (PUR). A ACV foi conduzida, seguindo as diretrizes da Declara¢cdo Ambiental do
Produto (DAP). Como resultado, a avaliagdo do desempenho do edificio, tanto antes quanto apos
a aplicacdo do isolamento, junto com a analise da energia incorporada, em relacdo a energia
operacional, indicou uma economia de energia de 55%, durante a fase de uso do edificio, apés a

reforma, destacando que a energia incorporada do produto EPS foi recuperada em um ano.

2.4 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DO DESEMPENHO DE EDIFICAGOES

Existem muitas a¢fes de modernizacdo possiveis de adogéo nas edificacdes, quando os
objetivos considerados sdo a economia de energia e a protecdo ambiental. Sendo assim, a

escolha das estratégias € um problema de otimizacdo multiobjetivo.

A andlise do desempenho das edificacbes depende da consideragdo simultanea de
diferentes funcdes-objetivo, conforme indicados na figura 2.11, a saber, indicadores de energia
(demanda de energia elética, energia primaria, e demanda anual de energia) (Carpino et al., 2022;
Ghaderyan e Veysi, 2021), indicadores econémicos (custo anual de energia e custo de
investimento) (Rosso et al. 2020; He et al., 2021; Ascione et al., 2021) e indicadores ambientais
(emissbes de CO,) (Myint et al. 2025; Pan et al., 2023; Hu et al., 2023), com diferentes variaveis
de projeto, sendo as principais, 0s sistemas de energia da edificagédo (Veloso, 2017; Zheng et al.,
2024), as propriedades do envelope construtivo (Eliopoulou e Mantiziou, 2017; Nematchoua et al.,
2020; Gupta e Deb, 2023), as condicdes ambientais (He et al., 2021; Zhou et al., 2023) e o
comportamento do usuério (Hong et al., 2017; Happle et al., 2018; Tam e Le, 2018; Ascione et al.,
2020).
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Figura 2.11 — Possiveis fun¢gbes-objetivo e as principais variaveis de projeto no
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Fonte: Adaptado de Rosso et al. (2020); Ascione et al. (2019) e Gupta e Deb (2023).

Devido a quantidade de fatores que influenciam na reducédo do impacto ambiental dos
edificios e na eficiéncia energética, os métodos de tomada de decisdo multicritério e otimizacdo
multiobjetivo tém sido usados para determinar estratégias de modernizacdo ideais. Em muitos
casos, 0s problemas a serem resolvidos nas edificagfes e 0s objetivos tracados séo conflitantes
entre si. Uma solucao aceitavel para um problema com multiplos objetivos é analisar um conjunto
de solucdes, em que cada uma atenda aos objetivos de forma satisfatéria, sem ser superada por
nenhuma outra solu¢do. A eliminacdo dos fatores menos essenciais e, consequentemente, a
reducdo do espaco de busca podem tornar os métodos de otimizagdo mais eficientes para atingir
a solucédo ideal em problemas de construgdo. Além disso, € particularmente importante conhecer
os riscos da implantacdo de medidas sustentaveis de modernizagdo, pois os tomadores de
deciséo podem estabelecer se as metas de poupanca de energia e custos podem ser alcancados
(He et al., 2021).

A otimizacdo pode ser dividida em duas tipologias: aquelas que envolvem restricbes e
aquelas que ndo as incluem, com base nas limitagdes que definem quais alternativas sdo viaveis,
em uma analise mais ampla. Lidar com um problema, sem restricdes, geralmente € bem mais
simples do que enfrentar um que impde limitagbes, no entanto, a maioria dos problemas de

otimizacao possui restricbes (Zemero, 2019).

A metodologia de otimizacdo multiobjetivo €, atualmente, empregada em diversas areas do
conhecimento. Para o estudo das edificacdes, os métodos de otimizacdo podem ser empregados

em diferentes problemas de projetos, como, por exemplo, na envoltéria, na orientacdo solar, no
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projeto de fachada, no conforto térmico, na iluminacdo natural, na analise do ciclo de vida, na
andlise de projeto estrutural, em energia, no custo construtivo, entre outros (Zemero, 2019). Vé-
se, assim, que, devido aos inumeros tipos de problemas de otimizagdo, um grande numero de

métodos com essa finalidade foi desenvolvido (S6nmez, 2018).

Para a compreensdo do desempenho da edificacdo, em termos locais e globais, os
principais indicadores utilizados, atualmente, sdo, respectivamente, o consumo energético medido

por metro quadrado da edificacdo e as emissGes de CO, (Goncgalves e Bode, 2015).

Azari (2014) realizou uma analise integrada, com 0 objetivo de avaliar solu¢cdes de
fachada, do tipo cortina de vidro, para um edificio de escritorios (com area total de 335 m?2), em
Seattle, com vida util de 60 anos. A unidade funcional considerada foi a area total do edificio. As
estratégias adotadas no estudo foram a variagdo da propor¢éo janela-parede (40%, 60%, 80%), o
tipo de material de isolamento (fibra de vidro ou I& mineral), o tipo de vidro (low-e duplo com gas
argdnio ou ar) e da estrutura do material do caixilho (aluminio, fibra de vidro ou PVC). Seis
cenarios de andlise foram criados. As fases avaliadas foram a de pré-uso, uso e fim-de vida
(considerando o transporte em todas as etapas). O autor apontou que a fase de uso foi a que
mais contribuiu para os impactos ambientais no ciclo de vida, sendo fundamental reduzir os
impactos advindos da fase operacional, pela implementacdo de estratégias de eficiéncia
energética e uso de materiais com durabilidade maior, para reduzir as necessidades de

substituicdo e manutencéo.

Segundo Stephan e Stephan (2020), para reduzir efetivamente o consumo de energia e as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), as politicas devem abordar tanto a conservacgdo de
recursos quanto a mitigacéo climatica, de forma holistica, pois politicas focadas em energia, por si
s0s, sdo insuficientes para atingir as metas climaticas. A seguir, sdo apresentados alguns
trabalhos que abordam o tema da descarbonizagcdo em edificagdes, por meio do retrofit, além dos

objetivos, pardmetros analisados e as principais conclusdes ou recomendacdes.

Nematchoua et al. (2020) desenvolveram estudos sobre os impactos de estratégias
passivas sobre o conforto térmico e a demanda de energia para resfriamento em energia para
escritérios em Madagascar. Foi observada uma reducdo de energia de até 19,4%, combinando
isolamento térmico (poliestireno expandido com 5 cm) e sombreamento externo. Com relacéo as
emissdes de CO,, as reducdes foram de 10%, ao utilizar PCMs nas paredes internas associadas

ao isolamento e de até 85%, com a geracdo de energia por meio de painéis fotovoltaicos.

Cidir et al. (2020) investigam o impacto dos elementos de fachada e sistemas construtivos
de edificios de escritorios, em Izmir, tendo observado que ndo € viavel alcancar emissdo nula
somente por meio dos elementos de fachada. No entanto, anexando sistemas auxiliares, como

controle de iluminacao e geracao de energia limpa, é possivel.
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Carpino et al. (2022), em um edificio residencial da década de 90, localizado no sul da
Itdlia, estudaram intervengcbes sobre o envelope que consistiram em isolamento térmico de
paredes externas (com painéis de EPS), telhado, piso externo e laje térrea, substituicdo de janelas
(em PVC) e painéis de vidro duplo com 4 mm, com tratamento de baixa emisséo, intercalados
com camada de 16 mm de argdnio. Os autores aplicaram as andlises de incerteza e de
sensibilidade, com o objetivo de identificar as medidas corretivas, na fase de design, que mais
apresentavam chances de éxito nas intervencdes energéticas. Os parametros mais influentes
foram o sistema de resfriamento utilizado, seguido pelas temperaturas do ponto de ajuste, a
eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, o fator de transmissao solar de superficies transparentes e o

sistema de aquecimento.

Edificios energeticamente eficientes e ambientalmente positivos demandam a integragcéo
de uma variedade de tecnologias e estratégias de design, aplicaveis, tanto a novas construgdes
guanto a renovacao das ja existentes, especialmente considerando os desafios impostos pelas

mudangas climaticas globais.

No contexto brasileiro, o setor de geracdo de energia ocupa uma posi¢do relevante no
desenvolvimento sustentavel, enfrentando questdes significativas associadas a demandas
energéticas e impactos ambientais. Apesar de a matriz energética nacional ser majoritariamente
baseada em fontes renovaveis e apresentar niveis de emissdo de gases de efeito estufa
relativamente baixos, diante da média global, é imperativo reconhecer que nenhuma forma de
producdo energética é isenta de consequéncias adversas. Assim, torna-se indispensavel o

desenvolvimento de alternativas que visem a redu¢éo do consumo energético global.

Nesse cenario, o estudo dos elementos que influenciam a eficiéncia energética das
edificacdes é um tema de crescente importancia. A aplicacdo de simula¢cdes computacionais tem
ganhado destaque, ao permitir a predicdo do comportamento energético de construcdes,
oferecendo bases para intervengdes mais precisas e eficazes. Revisdes na literatura apontam que
a integracdo de diferentes parametros, como o planejamento das fachadas, o emprego de fontes
renovaveis de energia e a avaliacdo continua das condicdes operacionais das edificacdes

configuram estratégias promissoras para aprimorar a eficiéncia energética.

Além de considerar aspectos técnicos relacionados ao consumo energético, torna-se
igualmente essencial avaliar o desempenho ambiental das edificacdes, por meio da analise do
ciclo de vida. Essa abordagem proporciona uma visdo abrangente sobre os impactos ambientais
em todas as fases do edificio, desde sua construcdo até as etapas de operagdo, manutencao e
descarte, ao término da vida util. A andlise detalhada desses estagios constitui um componente
indispensavel para embasar decisbes mais informadas acerca dos impactos gerados por

edificacdes.
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Adicionalmente, dada a complexidade dos fatores que influenciam tanto na reducdo do
impacto ambiental qguanto na melhoria da eficiéncia energética, tém-se destacado os métodos de
tomada de decisdo multicritério e otimizagdo multiobjetivo, como ferramentas Uteis para delinear
estratégias de retrofit adequadas. Esses métodos sdo particularmente relevantes, devido a
necessidade de considerar as peculiaridades climaticas e contextuais de cada caso especifico,
garantindo que as estratégias adotadas sejam adaptadas as caracteristicas regionais. Também é
fundamental avaliar os riscos associados a implementacdo de medidas sustentaveis de
modernizag&o, uma vez que tais avaliagbes permitem aos tomadores de decisdo determinarem se
as metas associadas a economia de energia e custos sdo viaveis, em termos praticos e

econdmicos.

Em resumo, para minimizar o impacto ambiental das edificacdes, especialmente no que
tange ao alto consumo energético e consequente emissdo de carbono, a requalificagdo energética
e ambiental emerge como uma estratégia crucial. A operacédo de edificios representa uma fonte
significativa de emissdes de carbono, tornando essencial a busca por solugdes que otimizem o

uso de energia.

Ferramentas de simulagdo computacional séo indispensaveis para avaliar o desempenho
energético de uma edificacdo. Elas permitem quantificar o consumo de energia por usos finais
(como ar condicionado, iluminag&o e equipamentos), possibilitando a comparacgéo entre a situagédo
atual e cenérios de otimizacdo. Essa andlise detalhada é fundamental para identificar e propor

intervencgdes eficazes.

O presente estudo focou em agbes que visam a reducdo de carbono e energia. Diversas
pesquisas indicam que o envelope da construcdo tem uma influéncia consideravel no consumo
energético e nas emissdes. Em climas quentes, caracteristicas como isolamento térmico, aumento
da massa térmica, refletividade do revestimento externo e o sistema de envidracamento sao

fatores-chave para o desempenho do envelope.

No estudo em questdo, observou-se que estratégias eficazes para a edificacdo, com baixo
impacto estético na fachada, incluem: isolamento térmico, pois este reduz a transferéncia de calor
entre o interior e o0 exterior, minimizando a necessidade de climatizacdo e a massa térmica, que
mantém a temperatura interna estavel, acumulando e liberando calor gradualmente. Essas
caracteristicas sdo especialmente desejaveis para edificios que operam 100% do tempo com ar

condicionado central, como o objeto de estudo.

Adicionalmente, em zonas de clima quente com edificagbes climatizadas artificialmente, o
uso de revestimentos externos reflexivos € benéfico, pois impede a entrada de calor para o
interior. O aprimoramento do sistema de envidragamento também € uma solugéo eficaz e com
pouca influéncia na estética da edificacdo, aproveitando as propriedades Opticas dos materiais

para otimizar o desempenho térmico.
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Além disso, a implementacdo de energias renovaveis, como a solar em regides com alta
irradiagdo como Goiania, contribui significativamente. A energia gerada no proprio local reduz o
gasto energético da edificagdo ao injetar na rede e, consequentemente, diminui a emissao de
CO..

Outra medida, sem custo adicional, é a gestdo do consumo nos horéarios de ponta. Embora

ndo afete diretamente o consumo total de energia, impacta o valor pago a concessionaria,

otimizando os custos operacionais.

Para quantificar o impacto geral das estratégias na emissédo de carbono, a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta apropriada. Ela permite comparar as emissfes geradas
pelas agcbes de construcdo e funcionamento das edificagbes. A reducdo do carbono operacional
estd diretamente ligada a eficiéncia da fachada, ao uso de energias renovaveis e a eficiéncia
energética global do edificio. A combinagdo da simulagdo computacional e da ACV direciona a

escolha das solugfes mais eficientes e sustentaveis.
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CAPITULO 3
ESTRUTURA METODOLOGICA
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3.1 CONTEXTUALIZACAO

Este capitulo descreve a estrutura metodolégica do trabalho, o objeto de estudo, as
condicbes climatologicas do local avaliado, as condi¢cdes de uso da edificacdo e a ferramenta de
simulacdo computacional utilizada. Inicialmente, foi realizado o levantamento das caracteristicas
fisicas da edificacdo, considerando os projetos arquitetbnico e complementares. A modelagem da

edificacdo, com a informacéo dos dados foi feita por meio do software Revit Autodesk (2023).

Com os dados levantados e a modelagem feita, foi rodada, por meio do software Enegy
Plus, a primeira simulagdo, denominada padréo (CEZ-0), que permitiu criar um modelo padréo,
considerando a coleta das propriedades dos materiais do envelope, condigbes de uso, padrbes
de ocupacdo, condicdes ambientais e a descricdo das condi¢cdes técnicas do sistema de

condicionamento de ar, equipamentos, iluminagéo e geracdo de energia fotovoltaica.

O método proposto aplica-se a edificagcdes publicas, comerciais, ou de escritério, com a
mesma tipologia da edificagdo em andlise.

A utilizacdo das estratégias aqui propostas pode ocorrer tanto na fase de projeto, em
novos empreeendimentos, como durante a revitalizacdo da edificacdo, fornecendo dados

apontados como as melhores estratégias.

3.2 ESTRUTURA METODOLOGICA

A metodologia foi aplicada para avaliagdo do desempenho energético e ambiental de um
edificio institucional publico na cidade de Goiéania, contudo, o procedimento aqui adotado pode ser
estendido a outras arquiteturas comerciais, de servicos e publicas, com as mesmas
caracteristicas. O objetivo foi aprofundar os conhecimentos relativos a reabilitacdo de edificios
para a melhoria de desempenho, entretanto, o procedimento pode ser adotado também para

projetos de novos edificios com caracteristicas semelhantes.

O presente estudo foi dividido em cinco etapas. O fluxograma da metodologia proposta é
apresentado na figura 3.1. Nele estdo representadas as etapas de desenvolvimento do estudo e
as acbes desenvolvidas em cada etapa. A primeira etapa da pesquisa constitui-se no
desenvolvimento do modelo paramétrico, considerando dados reais, sendo estes extraidos dos
projetos arquitetdnicos e complementares, da especificacdo dos materiais empregados na
construcao do edificio e dos dados meteoroldgicos da cidade de Goiania. Com esses dados e,

apos rodada a primeira simulacéo, foi possivel conhecer o desempenho energético da edificacéao.
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Figura 3.1 — Estrutura metodologica utilizada para o presente estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na etapa 2 foram propostos os cenarios, considerando as solu¢cdes mais eficazes para a
eficiéncia energética das edificacdes conforme a revisao bibliografica para o envelope construtivo,
para a utilizacdo de energia renovavel em edificacbes e para a mudanca de cronograma de uso

da edificacao, visando a eficiéncia energética.
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Na terceira etapa, foram coletados dados da fase operacional do edificio, por pelo menos
cinco anos, permitindo obter indicadores de consumo da edificagdo. O consumo de &gua, energia,

géas e os residuos gerados pelos usuérios foram obtidos por m? e por pessoa.

Na quarta etapa foram analisadas as emissdes de carbono incorporado da fase construtiva
do edificio, levando em conta os dados reais obtidos no or¢camento da obra e o carbono emitido na
fase operacional, considerando os dados de consumo da edificacéo.

Na etapa 5 foram comparados os cenarios de estudo com relagdo ao desempenho
energético e ambiental através da otimizacdo multiobjetivo, considerando as estratégias de
alteracdo da composi¢édo do envelope, utilizacdo de energia renovavel e alteracdo do cronograma
de uso da edificagéo.

3.3 ESTUDO DE CASO

7

O edificio avaliado é o Forum Civel Dr. Heitor Moraes Fleury, um edificio institucional
publico, administrado pelo Poder Judiciario do Estado de Goids, inaugurado em 2016 e localizado
na cidade de Goiania, no bairro denominado Park Lozandes. O edificio foi selecionado por
representar um consumo energético bastante expressivo, de cerca de 25% de toda a energia
elétrica da instituicdo e tendo em vista que o projeto arquitetbnico da edificacdo sera futuramente
replicado. A figura 3.2 apresenta a localizacdo do Park Lozandes no mapa da cidade de Goiania,
na regido leste da cidade.

Figura 3.2 — Mapa da cidade de Goiania com a localiza¢do do Park Lozandes.
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O Park Lozandes contando com uma infraestrutura de comércio, lazer e servigos

consolidada, abriga varios e importantes 6rgaos publicos, como as sedes da Prefeitura Municipal
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de Goiania, do Ministério Publico Federal, da Defensoria Publica do Estado de Goias, da
Assembléia Legislativa de Goias e do Forum Civel da capital. A figura 3.3 mostra a localiza¢do do
Forum Civel na Avenida Olinda e a proximidade com a Assembléia Legislativa do Estado s, a BR-
153 e o Estadio Serra Dourada.

Figura 3.3 — Localizag&o do Férum Civel na Avenida Olinda e edificagbes proximas.
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Fonte: elaborado pela autora.

O edificio é composto por uma torre principal, com anexos (que nao foram objeto do
estudo). Possui geometria retangular, com abaulado na face da fachada frontal e rea construida
de 40.706,25 m2.

As fachadas maiores, orientadas para sudeste e nordeste, bem como a posterior, com
orientacdo para a face sudoeste, contam com sistema de sombreamento vertical mével do tipo
termobrise e pintura do tipo textura média na cor areia. A figura 3.4 apresenta a fachada frontal e

lateral da edificacao.

Figura 3.4 — Fachadas do edificio avaliado.

Fonte: Acervo TJGO.

A edificacdo é composta por 13 pavimentos, divididos em subsolo, térreo, mezanino e 10
pavimentos-tipo. O subsolo é composto por estacionamento, celas, depdsitos, almoxarifado e

salas técnicas. O pavimento térreo € composto por hall de entrada, postos bancarios, espaco
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destinado a Ordem dos Advogados do Brasil, auditério e salas de atendimento ao publico. O

mezanino é constituido pela Diretoria do Férum e salas administrativas. As areas e usos do forum

civel estdo resumidos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Areas e usos do Férum Civel de Goiania.

Categoria Area (m?) Uso

Subsolo 10.385,19 Celas, salas técnicas, estacionamento,
depdsitos

Térreo 2.533,34 Hall de entrada, auditério, OAB, bancos,
salas de atendimento ao publico

Mezanino 2.454 21 Diretoria do Férum, salas administrativas

Pavimento-tipo 10 x (2.533,34) Varas judiciais (gabinetes de juiz, salas de
audiéncia, sala de assessores, escrivania)

Area total 40.706,25

Fonte: elaborado pela autora.

A unidades judiciarias estdo distribuidas na edificacdo de forma que os setores que

apresentam maior procura do publico externo estao localizados nos pavimentos mais baixos da

edificacdo. Assim, o atendimento ao publico externo € feito, em grande parte, no pavimento térreo

da edificagéo.

A circulagdo principal possui 3 metros de largura e contorna o nucleo da edificagéo,

servindo também como espera para 0s usuarios externos (advogados e jurisdicionados). Existem

dois atrios descobertos para ventilagéo e iluminag&o natural das circulagdes centrais e das salas

gue se localizam no nucleo da edificacdo onde estéo instalados diversos equipamentos e espagos

de uso publico, como elevadores, fan-coil, sanitarios e copas, além de depésitos de materiais de

limpeza, salas técnicas e salas para outras instituicdes. A figura 3.5 apresenta um dos atrios

descobertos e a circulagdo principal do edificio, com as longarinas para a espera dos usuarios.
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Figura 3.5 — Atrio descoberto e circulagéo principal do edificio avaliado.

Fonte: Autora.

Os pavimentos-tipo da edificacdo tém éarea construida de 2.533,34 m2, apresentando
geometria retangular (aproximadamente 38 x 77 metros), com dois vazios para ventilagdo e
iluminacdo das circulagbes e das salas centrais. O pé-direito é de 2,70 m (3,60 m no total —
medindo do piso até o fundo da laje superior).

O nlcleo da edificacdo tem aproximadamente 600 m? (12 x 50 m), sendo esta &area
destinada a elevadores, sanitarios, salas técnicas, copas e algumas salas de trabalho. Apenas as
salas de trabalho s&o climatizadas artificialmente, enquanto a circulagdo, as escadas e 0s

sanitarios ndo séo. A figura 3.6 apresenta o desenho do pavimento-tipo da edificacao.

Figura 3.6 — Planta baixa do pavimento-tipo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Cada pavimento-tipo € constituido por seis unidades judiciarias (separadas por cores,
conforme a figura 3.6), que sdo formadas pelos seguintes ambientes: gabinete do juiz, sala de

audiéncias, salas de assessores e assistentes e 0 espaco para a escrivania (cartorio).

Figura 3.7 — Vistas internas — Hall de entrda e o sistema de seguranca.

Fonte: Elaborado pela autora.

O Hall de entrada possui pé-direito duplo. O local concentra toda a parte de identificagdo
dos usuarios externos com estag¢des para cadastramento e 0s equipamentos de seguranga, COmo
detectores de metal e esteira (figura 3.7). Na figura 3.8 sdo apresentadas imagens ilustrativas do

interior das salas de trabalho do edificio.

Figura 3.8 — Ambientes internos e sala de trabalho no edificio.

Fonte: Acervo TJGO.

A fachada frontal do edificio possui, no centro, fechamento com pele de vidro, do tipo
refletivo laminado duplo de seguranca (espessura de 4 + 6 mm), na cor bronze, e revestimento
nas laterais com ACM (chapa de aluminio composto). A figura 3.9 apresenta as fachadas frontal e

lateral da edificacao.

63



Figura 3.9 — Fachadas frontal e lateral da edificacéo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 3.10 é apresentado o corte da edificacdo, mostrando os 13 pavimentos (subsolo,
térreo, mezanino e 10 pavimentos-tipo). A estrutura da edificacdo foi executada em concreto

armado.
Figura 3.10 — Corte da edificacéo avaliada.
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Fonte: Acervo TJGO.
A orientacdo solar da edificacdo € apresentada na figura 3.11. A sua implantacdo, com
angulo de aproximadamente 57° em relacao ao norte verdadeiro, indica que a fachada frontal esta
voltada para a orientacdo nordeste, a fachada posterior esta orientada para a posicéo sudoeste e

as maiores fachadas para a posicao sudeste e noroeste.
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Figura 3.11 — Implantacédo e orientagdo solar da edificagao.
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Fonte: Acervo TIGO

Na figura 3.12 sdo apresentados estudos da trajetéria do sol em relacdo a edificacao.
Pode-se observar o edificio modelado em diferentes periodos e horarios do dia e do ano, sob a
influéncia da trajetoria do sol, mostrando o sombreamento ao longo dos meses em diferentes

horarios do dia.

Figura 3.12 — Estudos da trajetéria do sol em relacéo a edificagéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Dessa forma, a fachada frontal (nordeste) (Figura 3.12), que se caracteriza por uma
grande area envidracada, recebe a radiacdo direta, principalmente pela manh&, com maior
intensidade na primavera e no verdo, quando o sol se inclina mais ao norte. Este fato pode ser
verificado na figura 3.12, que representa a edificacdo pela manhad (margco — 8h, junho — 8h e
novembro — 8h). A tarde, ndo havera insolacdo nessa fachada (marco — 16h, junho —16h e
novembro — 16h).

A fachada posterior, que esta voltada para o sudoeste, ndo recebe radiacao direta pela
manhd,e a maior incidéncia ocorre a tarde, quando o sol est4 no quadrante sudoeste-oeste. No
verdo, com o sol se pondo mais ao sul, essa fachada pode receber bastante calor. As fachadas
laterais sdo voltadas para o sudeste e noroeste. A fachada sudeste recebe intensa radiacéo solar
direta pela manha, quando sol estd no quadrante leste-sudoeste,sendo mais pronunciado na
primavera, verdo e outono. A tarde, a sombra da propria edificagdo protege a fachada do sol
direto. A fachada noroeste recebe radiagédo solar principalmente a tarde, quando o sol estad no
guadrante sudoeste-oeste. Pela manhd, a incidéncia solar nessa fachada néo é significativa.

A edificagdo em estudo possui, na cobertura, um sistema de geracdo de energia solar
fotovoltaico (SFV) on grid, isto €, conectado a rede de energia elétrica. Este é um sistema que se
caracteriza por gerar energia solar e injeta-la na rede elétrica mas, ndo é possivel armazenar
energia. Quando ocorre o corte de energia na rede, a edificagdo ndo tem acesso a energia da
usina. A figura 3.13 apresenta uma vista da cobertura com as placas fotovoltaicas demonstrando a

disposicdo da instalacao.

Figura 3.13 — Vista da cobertura com disposicdo das placas fotovoltaicas existentes.
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Fonte: Arquivo TJGO.
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Em momentos em que ndo ha producdo de energia da usina, € possivel utiliza-la da

distribuidora, e nos momentos em que houver o excesso de producao, € possivel receber créditos

de energia pela producgéo propria.

3.3.1 Dados do edificio

Os dados construtivos foram utilizados para modelar o edificio padrdo e para comparar o

seu desempenho com o desempenho das estratégias propostas. A tabela 3.2 apresenta os

materiais construtivos utilizados na construcdo da edificagdo para a realizagcdo da simulacéo,

descritos em piso, entrepisos, tetos, parede, vidros e cobertura.

Tabela 3.2 — Resumo do sistema construtivo da edificagéo.

DESCRICAO DOS MATERIAIS CONSTRUTIVOS

Piso

Granito com espessura de 2 cm

Entrepisos

Composicéo formada por granito
com espessura de 2 cm +
Contrapiso de 3 cm + laje
nervurada de 13 cm e 52 cm de
ar + camada de ar de 31 cm -
passagem de tubula¢cBes + forro
mineral de 1,6 cm

Teto 1

Forro mineral de 1,6 cm

Revestimento em granito
2cm
Contrapiso 3 cm

Laje Nervurada 65 (13
macica + 52 camada de
ar)

Camada de ar 31 cm

Forro Gesso 1,6 cm

Teto 2

Banheiros com teto em gesso liso tabicado

Parede interna 1

Alvenaria com pintura interna na cor branca com absortancia de 14%

Vidro 1 Fachadas laterais e posterior. Nas janelas foi adotado o vidro temperado
incolor 10 mm marca e modelo Guardian/Cebrace.

Vidro 2 Fachada frontal com vidro laminado incolor 4 mm + 6 mm, marca e modelo
Guardian/Cebrace

Cobertura Sistema de cobertura com <«———  Teha Sanduiche: 3 cm

espessura total de 139,4 cm (laje
nervurada com 65 cm sendo 13
cm macica e 52 cm camada de ar
+ camada de manda asféltica
com 0,4 cm + telha sanduiche
com 3 cm)

Manta asfaltica: 0.4 cm
Contrapiso: 3 cm

Laje Nervurada: 65 cm
(13 macica + 52 camada de ar)

Camada de ar: 65 cm

S —
N —

Forro mineral: 3 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

O pavimento-tipo foi dividido em 12 zonas térmicas, sendo as zonas de 1 a 8 climatizadas

artificialmente e as zonas 9 a 12 nao climatizadas artificalmente (figura 3.14). Pode-se observar

gue ndo sao climatizadas as areas das escadas, a circulacéo, os sanitarios e os depadsitos.
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Figura 3.14 — Identificacdo das zonas climatizadas (1 a 8) e nado climatizadas (9 a 12)
do edificio avaliado.

ZOMNA TERMICA 01 ZONA TERMICA 02 ZONA TERMICA 12 ZOMA TERMICADZ  ZOMA TERMICA D4

i

us

ZONA TERMICA 10

ZOMA TERMICA D5 ZONA TERMICA 11 ZONA TERMICA 08

Fonte: Elaborado pela autora.

A simulagdo energética fez uma estimativa do consumo de energia do edificio, de forma
geral, levando em consideragdo as cargas presentes na edificagdo. Para a simulagdo adotou-se
um periodo anual completo, totalizando 8760 horas. Toda a edifica¢do foi simulada. Para efeito do
estudo, nédo foi considerado o entorno imediato, uma vez que as edificacbes circundantes sdo de
baixa estatura e, por isso, resultam em projecdes de sombreamento limitadas sobre a area

analisada.

3.3.1.1 Dados climaticos

A cidade de Goiania esta localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, apresentando as
condicbes climaticas prevalescentes, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger,
denominadas de Aw, ou clima tropical imido e seco, caracterizadas por duas estacfes do ano
bem definidas: verdo quente e umido e inverno ameno e seco. A temperatura média anual é de
23°C, enquanto as minimas e as maximas variam entre 15°C e 31°C. O edificio avaliado se
encontra na zona bioclimética 6 (NBR 15220:2013). A figura 3.15 apresenta as temperaturas de
bulbo seco e imido médio mensal e a zona de conforto ao longo do ano da cidade de Goiania.
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Figura 3.15 — Temperatura de bulbo seco e umido e zona de conforto da cidade de

Goiania.
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Fonte: Climate data.

Pode-se observar que, para a temperatura no bulbo seco, ao longo do ano, a cidade se
encontra na zona de conforto considerada, o mesmo nao ocorrendo para a temperatura no bulbo
amido.

A figura 3.16 indica o periodo chuvoso na cidade, que ocorre de outubro a abril, sendo que

a média pluviométrica anual é de 1270 mm.

Figura 3.16 Temperaturas médias e pluviosidade da cidade de Goiania.
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Fonte: Climate-data (2025).
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A amplitude térmica diaria apresenta variacao significativa ao longo do ano. Nos meses da
estacdo chuvosa, oscila entre 10 e 12 °C e, no periodo seco, fica acima de 16 °C, com méaxima,
em geral, no més de agosto, més mais seco do ano, atingindo até 19°C de amplitude diaria.
Nesse periodo, as caracteristicas sdo de clima desértico. No periodo chuvoso, os valores da
amplitude caem bastante, embora ndo sejam baixos (Fernandes, 2007). De acordo com a Tabela
3.3, que apresenta os dados climatoldgicos, ao longo de 30 anos, a temperatura minima média foi
de 16°C em julho e a temperatura maxima média foi de 31,9 °C em setembro. Quanto a umidade,

a média minima foi no més de agosto, 37%, e a maxima foi em marco, com 79%.

Tabela 3.3 — Dados climatolégicos (valores médios) da cidade de Goiania entre os anos de
1991 a 2021.

Janeire Fewereiro Mar\;m Abril Maio Junho Julho Agustn Setembro Cutubro Nowembro Dezembro

Temperatura media ("C)

s e ------------
Temmatura - ------------

Chuwa {mm})

Umidade{%) T"E-‘lﬁ TB% T"‘D"lﬁ 7'1 % 60% 53% 48%. 3% 38% 54‘]& 74'% TE-‘]G

—— T TN

Fonte: Climate-data (2025).

Horas de sol {h)

Para a informacdo dos dados meteoroldgicos no programa de simulacdo, foi utilizado o
arquivo climatico, disponibilizado pelo INMET (2024) para a cidade de Goiania. Esses dados sao
fornecidos em planilha eletrénica do tipo Excel e foram transformados em EPW (EnergyPlus
Wheather File), conforme exigido pelo programa. O arquivo utilizado possui informagdes de 29
variaveis do clima, como temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho,
temperatura do solo, velocidade do vento, dire¢cdo do vento, pressdo atmosférica, quantidade de
nuvens, tipo de nuvens, altura das nuvens, radiacdo solar, entre outras. Os arquivos climaticos

fornecem dados medidos para as 8760 horas do ano.

3.3.1.2 Perfil de ocupacao e dados de iluminacéo e equipamentos

A ocupacdo do edificio é de segunda a sexta-feira, sendo 25% dela atribuida ao horario
entre as 7h e as 12 hs; 100% entre 12h e 14 h; e 75% entre 14h e 19 h. Aos finais de semana e
feriados, aproximadamente, 50 pessoas ocupam a edificacdo. Os dados de ocupacdo utilizados
na simulacéo sdo apresentados na tabela 3.4 e na figura 3.17.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas diarias da ocupacao da edificacdo (dias da semana).

Publico Turno Turno Total
matutino vespertino
7 as 14h 12 as 19h
Servidores 250 540 790
Estagiarios 162 378 540
Publico 100 600 700
512 1518 2030

Fonte: Administrag&o da edificagéo.

Figura 3.17 — Caracteristicas da ocupacéo da edificacdo, dado em quantidade de pessoas

durante as horas do dias ao longo da semana.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No total, a populacdo do edificio, em média, é de 2030 pessoas por dia. Para os ambientes
administrativos, considerou-se o niumero de pessoas, com base na disposi¢cdo das estacfes de
trabalho. Em areas sem layout definido, realizou-se uma estimativa da ocupagéo.

A edificagdo possui 4 tipos de climatizacdo diferentes: areas climatizadas com sistema
geral, contemplando as areas de trabalho e com programacdo de funcionamento em horarios
determinados durante os dias da semana; areas nao climatizadas, que sao escadas, areas de
servicos, circulacdo, elevadores; areas climatizadas 24 horas por dia, 7 dias na semana, que sao
as salas técnicas e areas climatizadas pelo sistema do tipo split, nas salas utilizadas pelos
servidores plantonistas. Estas Ultimas funcionam aos finais de semana.

O sistema de ar-condicionado da edificacdo € constituido por trés tipos: um sistema VRF
(Variable Refrigerant Flow), que é um sistema central de expanséo direta, com multiplas unidades
evaporadoras. Esse sistema esta instalado nas salas técnicas que precisam de refrigeragédo
continua, mesmo em finais de semana e no periodo noturno. O sistema VRF é composto
basicamente por uma Unica unidade condensadora, de grande porte, localizada em ambiente
separado (localizada em ambiente externo) e diversas unidades evaporadoras, todas conectadas
entre si e com a condensadora, por intermédio de uma rede de tubulacdes de cobre, por meio das

guais escoa fluido refrigerante (R410a).
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O segundo sistema ¢ do tipo central, chamado de Central de Agua Gelada (CAG). Esse
sistema € composto por dois tipos de maquinas: os resfriadores de liquidos (chiller) e os
misturadores de ar (fancoils), conectados entre si por uma rede fechada de tubula¢gdes de agua. O
sistema central ar/dgua atende basicamente as salas de trabalho.

O terceiro sistema, do tipo split, funciona aos finais de semana e feriados, nas salas das
audiéncias de custodia, quando trabalham, aproximadamente, 50 pessoas. Os dados extraidos do
sistema de ar-condicionado s&o apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas gerais do sistema climatizacao artificial da edificacéo.

Caracteristicas gerais do sistema de ar-condicionado

Tipo 1 CAG (Central de 4gua gelada com 4 chillers) e as unidades
condensadoras do sistema e as unidades de tratamento de ar
estdo instaladas em areas técnicas no subsolo e em salas
especificas ao longo de todos os pavimentos — funcionamento de

7 a19h.

Tipo 2 Sistema de VRF de menor porte que atende determinadas areas
como salas técnicas que funcionam ininterruptamente

Tipo 3 Sistema split

Coeficiente de 3,03

Performance médio (COP)

Set point Aquecimento — 20 °C — das 7h as 19h
Resfriamento — 25 °C — das 7h as 19h

Padréo de uso Segunda a sexta, das 7h as 19h (Tipo 1)

Segunda a domingo 24 horas por dia (Tipo 2)
Finais de semana, das 8h as 17h

Fonte: Elaborado pela autora.

O funcionamento do sistema de ar-condicionado nas dependéncias das edificacdes
administradas pelo Poder Judiciario de Goias é regulado pelo Decreto Judiciario TIGO n°
2.151/2023 (TJGO, 2023), que estabelece que o sistema central deve ser programado para
funcionar entre 7 e 19 horas, nos dias Uteis, sendo desligado aos sdbados, domingos e feriados,
salvo situacdes especiais. Além disso, o decreto estabelece que a temperatura de funcionamento
dos sistemas centrais de ar sera de 23 °C, com uma variagdo de 2°C, ou seja, podera variar de
21°C a 25°C. A figura 3.18 representa o funcionamento do sistema de climatiza¢do artificial, em

percentual, ao longo do dia.

72



Figura 3.18 — Caracteristicas do funcionamento do sistema climatizacao artificial do edificio

avaliado.
1,2
1
= Dias da semana
0,8
0,6 = Finais de semana e
feriados
0,4 .
24 h 7 dias na semana -
0,2 Salas técnicas
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Fonte: elaborado pela autora.

A poténcia de iluminac&o foi definida por ambiente, em W/m? conforme estabelecido na
norma ASHRAE 90.1/2022. A Tabela 3.6 apresenta a densidade de iluminagédo utilizada por

ambiente na simulacdo computacional.

Tabela 3.6 — Densidade de iluminagdo por ambiente.

Ambiente Densidade de iluminagao
(W/m2)

Biblioteca 10,01
Banheiros 10,54
Copas 8,82
Areas técnicas 10,22
Escritérios fechados 11,94
Escritérios abertos (Escrivanias) 10,54
Circulacdo/Corredores 7,10

Fonte: ASHRAE 90.1 (2022).

A iluminacdo dos ambientes, segundo Decreto Judiciario n°® 2.151/2023 (TJGO, 2023),
permanece ligada, nos dias Uteis, apenas entre as 7h e as 19 h. Caso se faca necessario que as
luzes permanecam ligadas fora desse horério, devera ser autorizado pela Administragdo da

edificacao.

Para estipular a densidade de carga dos equipamentos, em W/m?, foi consultada a norma
ASHRAE 140 (2014). A Tabela 3.7 apresenta as densidades dos equipamentos utilizados na

simulacao computacional.
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Tabela 3.7— Caracteristicas gerais dos equipamentos utilizados.

Ambiente Densidade de equipamentos
(W/m?)

Copas 10,76

Areas técnicas 2,90

Escritorios fechados 6,88

Escritorios abertos (escrivanias) 7,64

Circulacdo / Corredores 1,72

Fonte: ASHRAE 140 (2014).

3.4 FERRAMENTAS DE SIMULACAO ENERGETICA

A construcao da edificacdo no programa de simulagdo, parametro por parametro, €
chamada de modelagem paramétrica. A modelagem do edificio para o estudo foi desenvolvida,
utilizando os dados mais proximos possiveis dos dados reais (Gouveia, 2008). As simulagbes
computacionais permitem obter o consumo energético do edificio padrdo e das estratégias
utilizadas, considerando o projeto arquitetdnico, suas dimensdes e condi¢des climaticas. A
metodologia proposta no presente estudo considerou os critérios estabelecidos para a avaliagdo
do desempenho energético proposto pelas normas ABNT NBR 15575 (ABNT, 2021) e ABNT NBR
15220 (ABNT, 2022), ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2022), ASHRAE 62.1(ASHRAE, 2022) e ASHRAE
55 (ASHRAE 2023).

Para a simulagdo computacional, foram utilizados os Softwares Revit Architecture
(Autodesk, 2023), para modelar a edificacdo, o Legacy Open Studio Sketup Plug-in, para edi¢éo
da geometria da edificacdo e o Software EnergyPlus, para o célculo dos consumos da edificacao.

A escolha do EnergyPlus como ferramenta de simulacdo energética para o presente
trabalho se deu em virtude de diversas razfes. Primeiramente, € um software de codigo aberto,
gratuito, que esta em constante desenvolvimento, com novas funcionalidades e melhorias sendo
adicionadas regularmente pelos desenvolvedores da ferramenta. E reconhecido e utilizado por
profissionais, pesquisadores e instituicdes, em todo o mundo, como uma ferramenta de referéncia
para a simulacdo termoenergética de edificacdes. Além disso, € o programa de simulacdo de
desempenho energético de edificacbes mais utilizado no Brasil, e os dados de entrada séo
inseridos por meio de arquivos de texto simples.

A Tabela 3.8 apresenta os principais dados da simulagdo energética desenvolvida e as

normas de referéncia para o estudo.
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Tabela 3.8 — Dados gerais da simulagdo computacional.

DADOS DA SIMULACAO

Programa Nome EnergyPlus versdo 9.0.1 (2020)

Plug-in Open Studio 2.8.0 (2020)

Principais Periodo simulado 8.760 horas (periodo anual completo)

dados . . x :
Entorno imediato Nao considerado
Pavimentos analisados Todo o edificio — 10 pavimentos-tipo, 1 térreo, 1

mezanino, 1 subsolo

Arquivo climéatico adotado BRA_GO. Goiania.834230_ INMET

Normas  de |ASHRAE 90.1 (2022) - Atlanta, GA: Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
referéncia Buildings.

ASHRAE 62.1 (2022) Atlanta, GA: Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.

ASHRAE 55 (2023) Atlanta, GA: Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2021). NBR15575 - Edificios
habitacionais — desempenho. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2022). NBR15220 — Desempenho
térmico de edificacdes Partel: Definigdes, simbolos e unidades. Rio de Janeiro.

Fonte: Elaborado pela autora.

A metodologia proposta no presente estudo considerou os critérios estabelecidos para a
avaliacdo do desempenho energético proposto por normas brasileiras e internacionais. Na falta de
normas especificas para edificios publicos ou de escritorios, foram utilizadas as normas para
edificios residenciais. As normas brasileiras consideradas foram a ABNT NBR 15575 - norma
sobre requisitos minimos de qualidade, seguranca, conforto e durabilidade para edificacbes
residenciais (ABNT, 2021) e ABNT NBR 15220 - norma de desempenho térmico das edificacbes
(ABNT, 2022). As normas internacionais consultadas foram ASHRAE 90.1 - norma que estabelece
requisitos minimos para eficiéncia energética em edificagbes (ASHRAE, 2022); ASHRAE 62.1 -
norma para ventilacdo e qualidade do ar para ambientes internos (ASHRAE, 2022) e ASHRAE 55
- norma que estabelece as condi¢gbes ambientais térmicas aceitaveis (ASHRAE, 2023).

Na primeira etapa da simulacdo, sdo inseridos os dados de entrada, que abrangem a
caracterizacao da edificagdo e o arquivo climético (que apresenta informagfes, como temperatura,
umidade, radiacdo solar, entre outras). Na segunda etapa, € feita a simulacéo propriamente dita,
na qual acontece o gerenciamento dos dados de balanco energético das superficies, do ar interno
e dos sistemas de funcionamento da edificacdo. Na terceira etapa sado apresentados os dados de
saida da simulacéo.

Os dados utilizados na simulacdo foram extraidos dos projetos de arquitetura e
complementares fornecidos pela Administracdo do edificio. S&o dados da geometria do edificio,

propriedades termofisicas dos materiais utilizados, os padrdes de uso e de ocupacdo de
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equipamentos e do sistema de iluminacdo artificial, além das caracteristicas do sistema de
condicionamento artificial de ar.

Com essas informacdes, o programa prevé as trocas de calor do edificio com o ambiente
externo, comparando as temperaturas interna e externa e o calor transmitido por conducgéo
através da envoltoria da edificagéo e calcula o fluxo de ar entre zonas, pelas frestas e janelas. Os
resultados obtidos sdo os dados de ganhos de calor interno, a temperatura interna de cada zona
térmica, a taxa de infiltracdo de ar, consumo de energia de cada sistema do edificio, entre outros
resultados. Os dados extraidos podem ser em dias de projeto, ou pelo periodo de um ano

completo (Bessa, 2010).

3.4.1 Definicdo da modelagem geométrica e caracterizagcdo dos componentes construtivos

Para realizar a modelagem paramétrica do estudo de caso, foi considerado o edificio real
como um todo. O consumo energético do edificio existente, denominado padrdo, foi modulado
pela simulagdo computacional, desconsiderando interferéncias de edificagbes circundantes, por
um periodo anual completo, totalizando 8.760 horas. A tabela 3.9 apresenta os dados gerais da
edificacdo, como dimensdes, localizagdo, arquivo climatico utlizado, é&reas, entre outras

informag0des relevantes para a simulacao.

Tabela 3.9 — Dados gerais da edificacdo avaliada.

Dados da edificacdo

Nome F6rum Doutor Heitor Moraes Fleury
Enderego Avenida Olinda, 722, Quadra G, Lote 04 — Park Lozandes,
Goiania (GO)
Coordenadas geogréficas Latitude (grau) Longitude (grau): Elevacao (m):
-16.69706 -49.22577 770,00
Arquivo climatico utilizado Goiénia GO BRA INMET WMO#=834230
Parédmetro Valor

Pavimento-tipo (m?) 2.533,34
Pé direito (m) 2,70 m (até o forro), sendo total de 3,60 m
Area total da edificacdo (m?) 40.706,25
Area condicionada (m?) 33.595,32
Area nio condicionada (m?) 7.110,93
Area de abertura de janelas (m?) 3236,48
Relacéo janela-parede (%) 23,39
Area do telhado (m?) 4.610,16
Quantidade de pavimentos 13

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerou-se uma &rea total construida de 40.706,25 m? e uma éarea de construcio
condicionada liquida de 33.595,32 m?. A &rea de abertura de janelas total (WWR) é de 3.236,48
m?2 e a area do telhado é de 4.610,16m2. A modelagem do edificio esta apresentada nas figuras
3.19 e 3.20.
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Figura 3.19 — Modelagem do edificio padrao.

Fonte: EnergyPlus.

A fachada frontal possui uma grande area envidragada. As demais fachadas possuem
janelas de vidro e aluminio protegidas por breze de aluminio moével. A PAF representa a
porcentagem de area envidracada da fachada. As relagfes janela-parede (PAF) para as diferentes
orientacdes do edificio sao: 16,30% (norte); 25,75% (leste); 30,97% (sul) e 25,16% (oeste).

Figura 3.20 — Modelagem do edificio padrao.

i

Fonte: EnergyPlus.
A proporcéo geral das janelas com relacéo as paredes da edificacdo (PAF) é de 23,39%. O

detalhamento das proporc¢des janela-parede da area total de fachada sé@o apresentadas na tabela
3.10.
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Tabela 3.10 - Parametros geométricos da envoltdria do edificio em estudo.

Informacbes da edificagcdo — Proporc¢ao janela-parede da area total

Parametro Total Norte (315 a Leste (45 a Sul (135 a Oeste (225 a
45 graus) 135 graus) 225 graus) 315 graus)
Area bruta da parede (m?) 16.588,50 3.415,09 4.873,71 3.424,87 4.874,83
Area de parede acima do 16.588,50 3.415,09 4.873,71 3.424,87 4.874,83
solo (m?)
Area de abertura de janela 3.236,48 556,75 1.254,85 198,36 1.226,53
(m?)
Proporc¢éo janela-parede 19,51 21,34 25,75 5,79 25,16
(%)
Proporcéo entre janela e 19,51 21,34 25,75 5,79 25,16
parede acima do solo (%)
Informagdes da edificagdo — Proporgao janela-parede da area condicionada
Area bruta da parede (m2) 12.737,01 2.502,10 4.095,49 2.218,92 3.920,51
Area de parede acima do 12.737,01 2.502,10 4.095,49 2.218,92 3.920,51
solo (m?)
Area de abertura de janela 2.978,91 506,02 1.206,85 118,83 1147,20
(m2)
Proporc¢éo janela- 23,39 20,22 29,47 5,36 29,26
parede(%)
Proporcéo entre janela e 23,39 20,22 29,47 5,36 29,26
parede acima do solo (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram utilizados os softwares Lumion e SketchUp para os estudos solarimétricos da
edificacdo. As imagens extraidas para o pavimento-tipo, as fachadas e um corte da edificagdo sao
reproduzidas nas figuras 3.21, 3.22 e 3.23.

Figura 3.21 — Imagem da planta baixa do pavimento-tipo do edificio obtida para o estudo

solarimétrico através da simulagdo computacional.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3.22 — Fachada do edificio obtida pela simulacdo computacional.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 3.23- Corte do edificio modelado pela simulagdo computacional.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com a utilizagcdo da ferramenta SketchUp, foi possivel analisar a trajetéria do sol e
incidéncia solar nas aberturas da edificacdo, permitindo observar o sombreamento, ao longo do

meses, e a influéncia da incidéncia solar em diferentes horarios do dia.
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3.4.2 Validagcdo do modelo paramétrico

Os softwares de simulacdo sdo mais facilmente utilizados para estimativa do consumo de
edificios ainda ndo construidos, em fase de projeto. Para edificios em operacéo, a estimativa
prevista pelo modelo deve passar por um processo de calibragdo, ou seja, deve ser comparada
com o seu modelo real, obtido por medigbes, e, entdo, é feito o ajuste, conforme necessario (He et
al., 2021).

O modelo deve representar o edificio real tal como ele é operado, de maneira que se
possa analisar as alternativas de retrofit ou padronizacdo para um estudo de caso, com
confiabilidade. Isso quer dizer que o modelo deve captar os sistemas energéticos tal como eles
estdo instalados, operados e usados. No caso de falta de dados disponiveis, para a elaboragéo
dos modelos de simulagdo, adotam-se valores padrédo disponiveis a partir de normas ou da
literatura. Em complementagdo, na impossibilidade de coletar todos os parametros de entrada
exigidos pelo EnergyPlus, ou, ainda, discrepancias muito elevadas, certas simplificacdes podem
ser utilizadas. Entretanto, para verificar a acuracia em representar o edificio real, devem ser
utilizados métodos para a calibracdo (Ascione et al., 2019).

Na literatura, existem varios métodos para a calibragdo de um modelo de simulacdo e os
modelos estatisticos estdo entre 0os meios mais basicos. A estimativa de oportunidades de
eficiéncia energética é escopo das chamadas diretrizes de medicdo e verificacdo, destacando o
protocolo internacional de medic&o e verificacdo da performance EVO™ (EVO, 2011), ASHRAE 14
(2002) e a guia de medicdo e verificacdo de performance da USDOE (2015). Essas diretrizes
apresentam abordagens e procedimentos para fazer a estimativa dos potenciais de eficiéncia
energética com confiabilidade.

Nessa etapa, deve ser feita uma comparacdo entre os resultados obtidos na simulacdo e
aqueles fornecidos por dados reais, que podem ser dados relativos aos parametros
microclimaticos, ou dados medidos por contratos de fornecimento, ou, ainda, pela utilizacdo de
medidores de energia (Ascione et al., 2017; Huang et al., 2020; Aruta et al., 2023).

Com base na diretriz ASHRAE 14 (2002), a precisdo de uma simulacao do modelo é
avaliada, usando dois critérios: erro de vies médio normalizado (NMBE) e coeficiente de variagdo
da raiz do erro quadratico médio (CVRMSE). Assim, um dos pressupostos numa avaliagdo sobre
critérios das diretrizes de medicdo e verificacdo é equiparar as condicbes de operacdo do
equipamento, antes e depois de uma acéo de eficiéncia energética.

O erro de viés médio, denominado pela sigla MBE, é a média dos erros no espaco
amostral. E uma medida ndo dimensional, resultado da soma de todo desvio entre medicéo e
estimativa do modelo para cada intervalo de tempo, que pode ser horario, mensal, ou anual. Ele
indica, com valores positivos, o valor médio da sobre-estimativa (simulacdo média acima da

medicao) e, com valores negativos, o valor médio da subestimativa (simulacdo média acima da

" EVO - Efficiency Valuation Organization (Organizacdo de Avaliagdo de Eficiéncia).
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medi¢do). Segundo Diamond e Hunn (1981), o MBE é um bom indicador do desvio médio do
modelo, ao longo de todo o periodo de avaliacao e € calculado, como na equacgéo 3, onde m; € o
valor medido, s; € o valor simulado e n é o nimero de medicdes (Cildir et al., 2020).

MBE — =i (Equacao 3)

Foi realizada a simulacdo do modelo padrdo com os dados informados, buscando verificar
se a simulacdo imita o desempenho real do edificio objeto do presente estudo. A tabela 3.11
apresenta os dados obtidos poe essa simulacdo e os valores médios de consumo obtidos pelos
dados da concessionéria.

Tabela 3.11 — Comparacao dos resultados mensais do gasto energético da simulacdo com

0S consumos obtidos pelas faturas de energia.

Més Consumo Consumo simulado Diferenca entre o
medido (Mj) (Si) consumo simulado e o
consumo medido (Si—
M)
Janeiro 423.654,00 487.281,91 63.627,91
Fevereiro 451.483,20 440.079,18 -11.404,02
Marco 427.729,68 502.380,13 74.650,45
Abril 497.434,56 445.217,13 -52.217,43
Maio 495.210,24 467.348,86 -27.861,38
Junho 451.305,12 403.771,17 -47.533,95
Julho 459.945,35 372.279,42 -87.665,94
Agosto 472.184,16 450.270,28 -21.913,88
Setembro 495.267,36 484.941,51 -10.325,85
Outubro 595.202,16 508.215,92 -86.986,24
Novembro 610.493,52 486.792,45 -123.701,07
Dezembro 464.294,88 471.289,40 6.994,52
Somatorio | 5.844.204,24 5.519.867,36 -324.336,88
Média 487.017,02 459.988,94

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo é verificado, comparando-se os dados medidos com os obtidos na simulagéo, de
acordo com a diretriz ASHRAE 14 (2002), Federal Energy Management Program (FEMP) e o
Internacional Performance Measurement and Verification Protocol (IPVMP). Esses protocolos
usam os principais indices de incerteza do Erro Médio Normalizado de Viés (NMBE), Coeficiente

de Variacéo do Erro Quadratico Médio Raiz (CV (RMSE)) e coeficiente de determinacao (R2).
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O erro de polarizacdo médio (MBE) € a média dos erros no espa¢o amostral, conforme
descrito na equacao 3. A equacdo NMBE € a normalizacao dos resultados do MBE, tornando-os
comparaveis. Ela divide os resultados do MBE pela média dos valores medidos, resultando na
diferenca global entre os valores reais e os valores previstos. Na Equacéo 4, p é o nimero de

variaveis ajustaveis do modelo e recomenda-se que seja zero, para fins de calibracao.

0 i—s Equacéao 4
NMBE 1 X mi—s) (Equag )

m_ n—p

< 100( %)

Enquanto a diretriz 14 (ASHRAE,2002) subtrai os valores medidos (mi) dos valores
simulados (si), 0 FEMP e o IPMVP fazem o oposto, conforme apresentado na tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Critérios de verificacdo de acordo com FEMP, diretiva ASHRAE 14 e MPVP.

Critérios de indices Diretiva FEMP IPMVP
verificagdo ASHRAE 14
Valores NMBE +5 +5 +20
mensais CV (RMSE) 15 15 -
Valores NMBE +10 +10 +5
horarios CV (RMSE) 30 30 20

Fonte Ruiz e Bandera, 2017.

Em geral, os modelos sédo declarados calibrados, se produzirem um MBE dentro de
mais ou menos 5%. A diferenga entre o valor real e o valor simulado, no presente estudo, foi de
(-324.336,88). O valor calculado, segundo a tabela 3.12 e a equacéo 4, resultou em um MBE de
(-5,55%), que foi adotado como adequado.

Com relacdo ao coeficiente de variancia do erro quadratico médio, denominado
CV(RMSE), ou Coefficient of Variation of Root Square Error, o uso do erro médio quadrético
remove o sinal do erro, considerando apenas a sua magnitude (Willmott e Matsura, 2005). Para a
remocao do sinal, a cada diferenca entre simulacdo e medicéo, eleva-se ao quadrado e calcula-se
a raiz quadrada. Isso cancela o efeito de compensacéo e o indicador do coeficiente de variancia
desse erro permite a determinacdo de quanto o modelo se adequa as medi¢Bes reais. O
CV(RMSE) € obtido pela equacéo 5.

- (Equagao 5)
CV(RMSE) L [
m_ |

O CV(RMSE) mede a variabilidade dos erros entre as medidas obtidas. Na calibrac&o do
modelo padrdo aqui utilizado obteve-se o valor de 12,81%, que esta dentro da faixa de até 15%
estabelecido pela ASHRAE 14 (2002). Portanto, o0 modelo padréo foi calibrado.

82



3.5 CENARIOS DE ESTUDO PROPOSTOS

Com base na revisdo da literatura, sabe-se que o tema da eficiéncia energética das
edificacdes € uma questao que envolve um grande dominio de varidveis e objetivos, configurando-
se como um desafio que requer multiplas fases e objetivos para a otimizagéo. Assim, € importante
combinar diferentes estratégias de projeto, principalmente em regides de climas quentes (Benaddi
et al., 2024; Al-Tamimi, 2022; Qiu et al., 2021; Nematchoua et al., 2020; Ascione et al., 2019).

Foram propostos seis cendrios de estudo, buscando a melhoria da eficiéncia do edificio
avaliado, seja para um retrofit, ou para a construcdo de novos empreendimentos com

caracteristicas semelhantes, conforme apresentados na tabela 3.13.

Tabela 3.13: Cenarios propostos para as simula¢cdes de desempenho energético.

Cenario Descricao Tipo de
intervencao

CEz-1 Alteracao na composi¢do do estrutural
envelope

CEZ-2 Alteragdo na composicéo do estrutural
envelope

CEZz-3 Alteracao na composi¢do do estrutural
envelope

CEZ-4 Atualizacdo sistema estrutural
fotovoltaico

CEz-5 Ampliacdo do sistema estrutural
fotovoltaico

CEZ-6 Alteracao do cronograma de operacional
uso

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os cenérios de estudo, denominados CEZs, diferentes medidas estruturais e
operacionais foram implementadas, visando reduzir o consumo de energia do edificio. Para isso,
adotou-se como estratégias a alteracdo da composi¢cdo do envelope, a integracdo de energias
renovaveis e a andlise do padrdo de uso da edificacdo. Para todas as estratégias, foram mantidas
a mesma taxa de ocupacdo, a carga de equipamentos elétricos e a de iluminacdo. As medidas

foram definidas da seguinte forma:

a) cenario CEZ-1: Substituicdo do sistema de envidracamento frontal por vidros duplos,
com preenchimento de ar + envelope opaco com isolamento com poliestireno expandido (EPS)

70mm + PCM 25 + revestimento externo com acrilico elastomérico;

b) cenario CEZ-2: Substituicdo do sistema de envidracamento frontal por vidros duplos
com preenchimento de argbnio + envelope opaco com isolamento térmico com espuma de

poliuretano 60 mm + PCM 28 + revestimento externo com poliuretano acrilico;
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¢) cenéario CEZ-3: Substituicdo do sistema de envidracamento frontal por vidros duplos
com preenchimento com argbnio + isolamento térmico com fibra de vidro 80mm + PCM 35 +

revestimento externo com isolante refletivo de calor;

d) cenario CEZ-4: reabilitacdo do sistema fotovoltaico existente para melhoria da geracao

do sistema e diminui¢cdo do uso de energia elétrica;

e) cenario CEZ-5: ampliacdo do sistema fotovoltaico com a implantagdo de carpots no
estacionamento descoberto para reduzir o uso de energia elétrica da rede;

f) cenério CEZ-6: Alteracdo do cronograma de uso da edificagédo para reducdo do uso de

energia elétrica.

3.5.1 Cenérios propostos para o aprimoramento do envelope construtivo

Os parametros do envelope construtivo analisados foram o tipo do envidragamento, dada a
sua influéncia na quantidade de calor solar transmitido pela envolvente do edificio, perdas de
calor, propriedades de isolamento térmico e visibilidade de transmissdo da luz. Adicionalmente,
foram investigadas diversas composicdes para as paredes, visando aprimorar a estratégia de
massa térmica. Com o intuito de proporcionar beneficios extras, o isolamento térmico foi integrado
nas paredes, uma vez que ajuda a restringir a transferéncia de calor e a diminuir as perdas
térmicas no edificio. Além disso, foi simulado o aumento da massa térmica, por meio da inclusédo

de material de mudanca de fase nas paredes externas da edificacéo.

Segundo Qiu et al. (2021), o sistema de envidragamento é o fator mais critico da energia
total consumida em uma edificagdo. Com base na reviséo bibliogréfica, foram propostos trés tipos
de envidragcamento, para avaliar seu comportamento no desempenho energético, conforme

apresentado na tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Tipos de vidros utilizados na simula¢cdo computacional.

Simbolo Tipo de vidro U-value SHGC  Tvis Referéncia
[W/m2K]
Padrao Cebrace incolor 4 mm + 6 5,5 0,63 0,69 Projeto
mm arquitetdnico
V1 Vidro 6 mm baixa 1.8 0.3 0.35 Qiu et al.
transmissédo (Low-e) + 12mm (2021)

de ar+ 6mm vidro claro

V2 Vidro 6 mm média 1.4 0.5 0.62 Qiu et al.
transmisséo Low-e + 12 mm (2021)
argdnio + 6 mm vidro claro

V3 Vidro duplo 3 mm, seletivo 1,37 0,41 0,24 Cicelsky e
low-e (0,04) /13mm argbnio/ Meir (2014)
3mm clear (low SGHC)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Devido a alta transmissdo de calor pelas janelas, nas regides de clima quente, diversos
autores concordam que a utilizacdo de vidros com baixo coeficiente de ganho solar (SHGC) é a
melhor escolha para a reducdo da demanda de resfriamento (Bhamare et al., 2019; Qiu et al.,
2021).

A adocdo de vidros duplos é a escolha mais comum para melhorar o desempenho térmico
de janelas, no que diz respeito a reducdo do consumo de energia e custo de retrofit. As
propriedades térmicas das janelas podem ser aprimoradas por meio da adicdo de vidros,
separando-os por vaos de ar, ou preenchendo com gas de movimento lento, como argbnio ou
cripténio, nos ambientes com necessidades de resfriamento que apresentam uso frequente de ar-

condicionado (Chow et al., 2010; Konstantinou e Prieto, 2018; Qiu et al., 2021).

O valor U (transmitancia térmica) afeta a taxa de transferéncia de calor entre 0 ambiente
externo e o interior de edificios. SHGC indica a quantidade de calor solar radiante admitido
através dos vidros para o interior do edificio e intensidade de iluminacdo (Tvis) determina a

intensidade da iluminag&o natural projetada no edificio (Qiu et al., 2021).

Cicelsky e Meir (2014) escolheram, para a regido sul de lIsrael, que tem o0s invernos
amenos e 0s verfes extremamente quentes, durante o dia, vidros com fatores U, variando de 6,3
a 0,49 W/mzk. Os melhores desempenhos dos vidros (baixa condutividade e alto isolamento)
associados a temperatura interiores mais elevadas, no inverno, e menor consumo de energia, no
verao, quando o resfriamento mecanico foi empregado, foram os vidros com valores de U de 3 a
1,5 W/mak.

Tendo em vista os trabalhos consultados, o sistema de envidragamento para as
simulagdes foi escolhido com valores U e SHGC também mais baixos do que o vidro existente no

edificio real. Com relacdo a intensidade de iluminacdo (Tvis), os vidros escolhidos para a

simulagdo podem ter menor visibilidade, se comparados ao existente.

Considerando que, na edificagdo em estudo, os vidros das janelas sdo protegidos por
sombreamento com brizes metélicos, a estratégia de atualizacdo do sistema de envidracamento
sera adotada apenas para o painel de vidro frontal que ndo possui nenhuma protecdo de
sombreamento, uma vez que, caso fosse sombreada a fachada frontal, alteraria a estética da

edificacao.

Com relacdo ao acabamento da superficie externa do edificio, esta € a principal interface
em contado direto com a luz solar e geralmente se refere ao telhado e as paredes externas. A
refletdncia solar do telhado e das paredes externas é uma propriedade Optica essencial,
representando o grau de refletdncia da energia solar radiante na superficie do edificio
(Santamouris, 2011). Diversas pesquisas indicam que uma barreira radiante proporciona uma
reducéo eficaz no uso de energia, pois blogueia mais energia solar e inibe a conducédo de calor

solar para dentro da edificacdo, reduzindo a temperatura interna, e, consequentemente, reduzindo
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a necessidade do resfriamento artificial (Dornelles et al., 2014; Jelle et al., 2015; Qiu et al., 2021;
Gupta e Deb, 2023). Materiais que apresentam baixas absortancias e altas emissividades s&o
conhecidos como materiais refletivos ou frios (cool materials). Esses materiais sdo bons
emissores de radiacdo de onda longa, facilitando as perdas de calor das superficies (Castro et al.,
2003).

Apesar de o0 uso de telhados denominados frios demonstrar maior potencial de
resfriamento do que paredes frias, dada sua exposicao direta a radiacdo solar, causa menos
problemas de ofuscamento no contexto urbano (Correia et al., 2024). No presente estudo, a
barreira radiante ndo ser4 empregada no telhado, uma vez que existe um sistema fotovoltaico
instalado e ele ja é objeto da estratégia do cenario CEZ-4. Portanto, para esta pesquisa, a
estratégia de aumentar a reflexdo do envelope sera adotada somente para as paredes verticais da

edificacao.

Pesquisas indicam que uma barreira radiante proporciona uma reducgédo eficaz no uso de
energia, pois bloqueia mais energia solar e reduz a temperatura interna, consequentemente,
reduzindo a necessidade do resfriamento artificial (Qiu et al., 2021; Jelle et al., 2015; Gupta e Deb,
2023). Foram propostos trés diferentes tipos de revestimentos externos para as simulagoes,

apresentados na tabela 3.15.

Tabela 3.15: Tipos de revestimento externo utilizados a simulagdo computacional.

Simbolo Material Refletividade Referéncia
Padrao Pintura Projeto arquitetdnico
P1 Revestimento com acrilico 0,9 Jain et al., (2020).

elastomérico

P2 Poliuretano acrilico 0,89 Qiu et al., 2021

P3 Revestimento isolante 0,84 Qiu et al., 2021
refletivo de calor

Fonte: Elaborado pela autora.

Qiu et al. (2021) alcancaram bons resultados com a aplicacéo de poliuretano acrilico com
refletividade 0,89 e revestimento isolante de calor com refletividade 0,84, em edificios de escritério
do sul da China, local de clima quente e umido. Os resultados indicaram uma reducéao de 4,78

kWh/mz2/ano, com o poliuretano acrilico e 1,45 kWwh/m2/ano, com o revestimento isolante de calor.

Correia et al. (2024) conseguiram resultados altamente positivos no estudo sobre escolas
modulares, implantadas em 8 zonas bioclimaticas do Brasil, com adoc¢do de revestimentos super
frios, visando alcancar o conforto térmico de forma passiva. As avalia¢cdes incluiram vérias
composicoes de telhados e paredes com refletividade de 10 a 90%. Considerando as condicdes
climéticas externas de 8 zonas bioclimaticas brasileiras e o desempenho térmico do edificio

escolar de referéncia, diferentes grupos surgem como cenarios de otimizagdo, cada um
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recomendando pinturas super frias especificas. Cidades secas dominadas por resfriamento e por
resfriamento extremo (zonas 4 a 7), como € o caso de Goiania, que pertence a zona bioclimética 6
e apresenta umidade de até 80%, segundo os autores, podem se beneficiam da emissividade
espectralmente seletiva.

Considerando que, quanto mais baixa a absortancia solar da tinta, ou do revestimento
externo, menor a temperatura das superficies do edificio, seguindo a linha dos trabalhos
consultados, este estudo adotou revestimentos externos com refletividade mais alta do que a

existente atualmente na edificacéo.

Uma das solugbes mais eficazes € o uso de materiais capazes de refletir uma parte
significativa da energia solar. Tintas que rejeitam o calor solar reduzem a carga de resfriamento

com uma economia de energia que pode até ultrapassar 90% (Kontoleon et al., 2023)

Com relagéo ao isolamento das paredes, foi observado nas pesquisas que, se as paredes
externas apresentarem um valor U mais baixo, a carga de resfriamento do edificio também sera
inferior e vice-versa (Kumar e Suman, 2013; Nematchoua et al., 2020; Cildir et al., 2020; Ascione
et al., 2020; Rosso et al., 2020; Gamero-Salinas et al., 2021). Foram propostas trés novas op¢oes
para alcancar melhor desempenho térmico das paredes do edificio, com o uso de poliestireno
expandido, espuma de poliuretano, ou fibra de vidro, considerados materiais favoraveis para a
eficiéncia térmica, em estudo realizado por Kumar e Suman (2013). As opc¢0es utilizadas para a

simulacéo estdo apresentadas na tabela 3.16.

Tabela 3.16 - Tipos de isolamento utilizados na simula¢cdo computacional.

Simbolo Material Densidade Valor U Calor Referéncia
(W/mZK) especifico
(Keg/m?) J/KgK
Padréo Sem isolamento Projeto
arquitetonico
M1 Poliestireno 16 0,0380 1,34 Kumar e
expandido (EPS) Suman, 2013;
70mm Pomponi, 2015
M2 Espuma de 32 0,027 0,82 Kumar e
poliuretano de Suman, 2013
(PUF) 60 mm
M3 Fibra de vidro 16 0,0400 1,00 Kumar e
80mm Suman, 2013

Fonte: Elaborado pela autora.

A minimizacdo do desempenho energético sempre exige o uso eficiente de materiais
macicos combinados com isolamento adequado. O isolamento das superficies externas pode
melhorar o desempenho térmico, 0 que € mais eficaz do que isolar as superficies internas. Os
indicadores térmicos dindmicos mais vantajosos, do ponto de vista da temperatura, sdo para

configuracdes de paredes contendo duas camadas de isolamento. Com o aumento do nivel de
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isolamento, o beneficio energético anual, tanto para resfriamento quanto para aquecimento, pode

chegar a até 42% (Kontoleon et al., 2023).

Materiais de isolamento sdo incorporados na construcdo com o objetivo de diminuir as
demandas de energia de aquecimento/resfriamento e melhorar o conforto térmico interior em
edificios (Kumar et al., 2020; Belatrache et al., 2023). A espuma de poliuretano € um material
versatil, devido a sua morfologia e ampla gama de propriedades mecanicas, podendo ser
facilmente sintetizado com técnicas minimas e pode ser aplicado em varios tipos de superficie,
devido as suas caracteristicas essenciais de ligagdo com varios substratos, bem como a sua
caracteristica autossustentavel que néo requer adesivo adicional. Além disso, apresenta peso
leve, facil manuseio, custo-beneficio, eficiéncia energética e sustentabilidade (Somarathma et al.,

2018).

Em regides de clima quente, onde predomina o uso de sistemas de resfriamento, quanto
menor a resisténcia térmica (baixa condutividade e maior capacidade volumétrica) da parede,
maior sera a economia de energia operacional. Kumar et al. (2020) investigaram diversos tipos de
materiais de isolamento. Quanto a escolha do melhor material para uma zona climatica
determinada, foi investigado, com base no custo minimo do custo de vida e os critérios do periodo
de retorno (custo do ciclo de vida). O poliestireno expandido (EPS) foi o material mais rentavel na

regido dominada pelo resfriamento, com periodo de retorno inferior a 2 anos.

Kumar et al. (2020) concluiram que os materiais de isolamento podem ser categorizados
em convencionais, modernos e sustentaveis. Geralmente a condutividade térmica dos isoladores
de ultima geracdo sdo 0s mais baixos entre os trés tipos de isolamento. No entanto, esses
materiais possuem o0 inconveniente de apresentar o custo do ciclo de vida muito elevado, em
comparagdo com outros tipos. Os materiais sustentaveis tém capacidade volumétrica mais alta em
comparagdo com os demais tipos, o0 que pode atrasar e minimizar o pico de temperatura interna e
reduzir o risco de superaquecimento durante o periodo quente, no verdo. Os materiais
sustentaveis, porém, tém o incoveniente de serem mais combustiveis, se comparados com 0s
outros e, portanto, representam mais ameaca em caso de incéndio. Considerando essas
alegac0es, para este estudo foram escolhidos, para as estratégias, materiais convencionais para o

isolamento das paredes.

Além disso, diversas pesquisas apontam que a implementagédo de PCM em paredes leves
contribui para o aumento da inércia térmica e, consequentemente, reduz o pico de temperatura
interna (Oliveira, 2023; Almeida et al., 2022; Zavrl et al., 2022; Brito, 2015, Saffari et al., 2017;
Sarihi et al., 2021). Mi et al. (2016) analisaram que a aplicagdo de materiais de mudanca de fase
em edificios tem grande significAncia na reducdo do consumo de energia, diminuindo
temperaturas, diminuindo as oscilagbes de temperatura e mantendo as cargas internas longe da
temperatura de pico. Foram propostos trés materiais de mudanca de fase para a simulacdo do

edificio, apresentados na tabela 3.17.
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Tabela 3.17 — Especificacdo dos Materiais de Mudanca de fase (PCMs) utilizados na
simulagcéo computacional.

Simbolo ~ Material = Intervalo de @ Intervalode @ Capacidade de Calor Condutividade = Densidade Densidade
fusdo e pico = solidificacdo Armazenamento especifico em ambasas em estado em estado
de e pico de de calor (Kj/Kg) = (KJ/kg.k) fases solido liquido
temperatura temperatura (Kgll) (Kall)
(°C) (W/(m.k)
P1 RT25HC | 22/26 e 25 26/22 e 25 210 2 0,2 0,88 0,77
P2 RT28HC | 27/29e 28 = 29/27e 27 250 2 0,2 0,88 0,77
P3 RT35HC | 34/35e 35 36/34 e 35 240 2 0,2 0,88 0,77

Fonte: Adaptado de Rubitherm Technologies GMbH (2024).

Embora os diversos estudos consultados tenham demonstrado uma reducéo consideravel
das cargas térmicas, a0 empregar estratégias passivas, como as que foram descritas acima,
outros estudos avaliam que os efeitos sdo mais consideraveis, quando se adotam estratégias
conjuntas (Li et al., 2020; Huang et al, 2020; Raji et al., 2016).

A reducéo da flutuagcédo das temperaturas interiores, ao longo do dia, € um componente do
estabelecimento do conforto térmico, visto que os usudrios preferem mudangas minimas de
temperatura, mesmo quando estdo dentro dos limites da zona de conforto (ASHRAE 55, 2020;
(Cicelsky e Meir, 2014)

Portanto, com base nas medidas destacadas dos estudos consultados, foram feitas
combinagfes, para embasar novas simulagbes da edificacdo, relacionadas a alteracdo do
envelope construtivo. E importante mencionar que o sistema de iluminacdo e de equipamentos
(por exemplo, geladeiras, microondas) foi considerado com valores fixos porque néo foi objeto de
pesquisa de parametros. As combinagfes de fatores de projeto simulados sédo apresentadas na

figura 3.24.

Figura 3.24 - Composicao dos Cenarios das simulagdes computacionais

Cenario1— V1 | + | S1 | + | M1 | + | P1
Cenario2—f V2 + S2 + M2 + P2
Cenario3— V3 [+ ] S3 |+ | M3 | + | P3

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5.1.1 Cenério CEZ-1

Para o cenario CEZ-1 foram adotadas, como estratégias, o uso de vidro duplo formado por

um painel de vidro, com espessura 6mm com baixa transmisséo (Low-e) + 12 mm de camada de

ar + painel de vidro, com espessura de 6 mm claro (clear glass); superficie externa com
revestimento com acrilico elastomérico (refletividade 0,9); parede externa com isolamento térmico
de poliestireno expandido (EPS), com espessura de 70mm; aumento da massa térmica com
material de mudanca de fase denominado RT25HC (PCM 25) na parede interna. A ilustracdo das

estratégias adotadas para o cenario 1 (CEZ-1) é apresentada na tabela 3.18.

Tabela 3.18 - Componentes do cenario CEZ-1.

Cenario CEZ-1

Paredes opacas

Paredes transparentes

EPS 70 mm

Pintura interna

Reboco interno
de5cm

PCM 25

lado
interno b /

S  “ lado
: externo

Reboco externo

Revestimento com
acrilico elastomérico
(refletividade 0,9)

de5cm

Camada de ar
f 12mm

Painel de vidro
6mm claro
(clear glazing)

Painel de vidro

f 6mm (Low E)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.1.2 Cenério CEZ-2

Para o cenéario CEZ-2 as estratégias adotadas foram sistema de envidragamento composto

por painel de vidro duplo, com espessura de 6 mm, com média transmisséo (Low-e) + 12 mm de

camada preenchida com argbnio + vidro, com espessura de 6 mm claro; superficie externa com

revestimento com poliuretano acrilico (refletividade 0,89); parede externa com Isolamento térmico

de Espuma de Poliuretano (PUF), com espessura de 60 mm; e aumento da massa térmica com

material de mudanca de fase denominado RT28HC (PCM 28), na face interna da parede externa.

A tabela 3.19 informa as estratégias adotadas para o cenario 2 (CEZ-2).
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Tabela 3.19 - Componentes do cenario CEZ-2.

Cenério CEZ-2

Paredes opacas

Paredes transparentes

Pintura interna

Reboco interno |
de5cm

PCM 28

lado
interno

PUF 60 mm

Reboco externo
de5cm

Poliuretano acrilico
(Refletividade 0,89)

lado
externo

Camada argonio
12mm

Painel de vidro
6mm média
transmissdo

Painel de vidro
6mm média
transmissao

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.1.3 Cenério CEZ-3

Para o CEZ-3 foram adotadas as seguintes propriedades: sistema de envidragamento com

vidro duplo formado por painel, com espessura de 3 mm e transmisséo seletiva ((Low-e) igual a

0,04) , camada de 13 mm preenchida com argbnio e outro vidro de 3mm claro com baixo SGHC;

além disso, superficie externa com revestimento isolante refletivo de calor, com refletividade 0,84,

parede externa com isolamento com fibra de vidro, espessura de 80 mm e aumento da massa

térmica com material de mudanca de fase RT35HC (PCM 35) na face interna da parede externa.
A tabela 3.20 informa os componentes do cenario 3 (CEZ-3).

Tabela 3.20 - Componentes do cenario CEZ-3.

Cenério CEZ- 3

Paredes opacas

Paredes transparentes

Pintura interna

Reboco interno

de5cm

PCM 35

lado
interno

Fibra de vidro 80 mm

Reboco externo
de5cm

Revestimento
isolante refletivo de
calor (Refletividade

0,84)
lado

externo

Camada argonio
13mm

A\ Painel de vidro

\ 6mm baixa

emissividade
(0,04)

Painel de vidro

\ mm vidro claro
LR (baixo SGHC)

B

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5.2 Cenérios propostos de integracéo de fontes de energias renovaveis no edificio

O aproveitamento da energia solar fotovoltaica € uma maneira importante de lidar com a
eficiéncia energética, a redugdo da emissdo de carbono e com o0s impactos das mudancas
climéticas. Além disso, o Estado de Goias esta inserido no chamado cinturdo do sol, ou seja,
nessa regido ha grande oferta de energia solar tanto por sua latitute quanto pelas condicdes
climéticas (INPE, 2017). A cidade de Goiania, por sua localizacdo e condi¢do climética, apresenta
uma estacdo seca, que favorece a geracao de energia fotovoltaica (FV), visto que a nebulosidade

€ um dos fatores que mais influenciam na geracao dessa energia.

Ap6s analisar mais detalhadamente o projeto da usina solar de telhado existente na
edificacdo, considerou-se a possibilidade de fazer um retrofit no sistema fotovoltaico existente,
visando a maior poténcia da usina instalada, com base nos estudos desenvolvidos por Myint et al.
(2025), segundo os quais, projetos solares passivos, geradores de energia eficientes e sistemas
de energia renovavel contribuem significativamente para atingir a meta de energia e carbono

liquido zero no ambiente construido.

Y

Um sistema de geracdo fotovoltaica conectado a rede da concessiondria de energia
elétrica é denominado Sistema Fotovoltaico conectado a rede (SFCR). Este sistema é composto
por um bloco gerador (médulos fotovoltaicos) e um bloco de poténcia (inversores, controladores
de carga e sistema de protecdo e seccionamento) (Teles, 2017), conforme esta esquematizado na
figura 3.25.

Figura 3.25 — Configuragéo basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

REDE ELETRICA

PADRAO DE
ENTRADA COM O -
MEDIDOR
- [ 1
QUADRO _1 QUADRO QGBT |
‘ e —1— D s i
INVERSOR ' :

Fonte: Teles (2017).

Nesta etapa da pesquisa foram propostos dois novos cenarios buscando utilizar fontes de
energia limpa ou renovaveis, existentes em abundancia na natureza e reduzir as emissdes de
carbono do edificio. Sabe-se que os painéis solares perdem eficiéncia com o passar do tempo.
Calcula-se que os painéis solares usados atualmente perdem entre 6 e 10% de eficiéncia depois
de 10 anos. Apesar da perda anual ser infima, alguns fabricantes atestam que os médulos podem
permanecer com mais de 80% da eficiéncia original, ao final de 25 anos. Apds esse periodo, 0

produto pode continuar a funcionar, mas com uma qualidade comprometida (Olsen, 2020).
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3.5.2.1 Cenério CEZ-4

Como tratado anteriormente, o SFV é formado por equipamentos com a funcdo de
converter a energia solar em eletricidade e, por estarem conectados a rede de distribuicdo de
energia elétrica da concessiondria, em momentos em que ndo ha producdo de energia, é possivel
utiliz-la da distribuidora e, em casos de excesso de producdo, € possivel receber créditos de
energia por esta produgdo prépria. O sistema SFV da edificacdo existente entrou em operagéo no
ano de 2021. A energia gerada pelo sistema é acompanhado pelo software SolarView que gera

gréficos de consumo.

A usina atual do férum civel ocupa uma area de 1.157,20 m2 e € composta de dois
inversores Sungrow, do tipo String*? (SG110CX e SG 50CX) e 526 médulos fotovoltaicos
Canadian Ku Max CS3U-360P e tem 160 kW de poténcia de corrente alternada dos inversores
(CA) e 189,36 kW de poténcia em corrente continua (CC). Os inversores sao equipamentos
responsaveis por transformar a eletricidade, produzida pelos médulos, de corrente continua para
alternada, de forma que seja possivel a sua utilizagéo na edificagéo. A quantidade de inversores

depende da capacidade da usina e do tamanho do sistema instalado.

A figura 3.26 apresenta a planta do SFV existente na cobertura da edificagéo. O inversor 1
(Sungrow SG110CX) tem 20 entradas e e em cada entrada ha 20 mddulos interligados em série,
totalizando 360 modulos. O inversor 2 (Sungrow SF 50CX) possui 8 entradas, sendo que, nas
entradas de 1 a 6, ha 21 mddulos conectados em série e nas entradas 7 e 8, hd 20 médulos por
entrada, totalizando 166 modulos.

Figura 3.26 — Planta da Cobertura com a indicag&o da localizag&o das placas
fotovoltaicas.
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Fonte: Arquivo TJGO.

12 Os inversores do tipo string conectam todos os painéis fotovoltaicos em série;
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O sistema atualmente gera uma média de 24.029,19 kWh de energia, por més, tendo
obtido cerca de 270 mil kWh, no ano de 2023, e cerca de 260 mil kWh, em 2024. Como os painéis
solares perdem eficiéncia, com o passar do tempo, estima-se que tenham perdido entre 6 e 10%
pois estdo instalados h& mais de 10 anos.

A figura 3.27 apresenta uma vista das placas instaladas no telhado e o local de instalacéo
dos dois inversores do tipo Sungrow (inversor 1 — SG110CX e inversor 2 — SG50CX), no barrilete
da edificagéo.

Figura 3.27 - Vista da usina solar e os dois inversores localizados no barrilete da
edificacdo existente.

Fonte: Elaborado pela autora.
O comissionamento de usinas solares tem como foco principal garantir a operagao segura
e eficiente de determinado sistema, visando também identificar se a geracdo de energia alcanca
0s niveis esperados. Através do comissionamento também €& possivel simular cenarios para
maximizar a geracdo de energia, indicando acdes para retrofit de usinas solares. Atualmente
existem diversos softwares gratuitos para a simulacdo de usinas solares, como o curso solar da

USP, o SolarEdge, ou o aplicativo Payback Solar — WEG.

Para o presente estudo foi desenvolvida uma simula¢éo por meio do programa SolarEdge
Designer. O programa oferece imagens de satélite, em alta definicdo, modelagem 3D assistida por
inteligéncia artificial e deteccdo de telhado, permitindo uma imagem clara e exata do telhado. Ele
utiliza um mapa de irradidncia e analise de sombreamento, sendo possivel identificar o
posicionamento ideal para os modulos solares. A figura 3.28 mostra a imagem aérea da cobertura
da edificacé@o, onde estdo posicionadas as placas fotovoltaicas.
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Figura 3.28 - Imagem aérea da cobertura do edificio avaliado com as placas do sistema
solar fotovoltaico ligado a rede.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela 3.21 apresenta as estratégias adotadas para a definicdo do cenario denominado
CEZ-4, onde foi proposto o retrofit da usina existente, aproveitando-se os modulos fotovoltaicos e
acrescentando novos médulos compostos por inversores do tipo MLPE (SolarEdge SE75K), os

quais permitem a operacéo individual de cada médulo.

Tabela 3.21 - Componentes do Cenario CEZ-4

Cenéario CEZ- 4

Retrofit do sistema fotovoltaico

N

526 médulos

= 2 inversores
fotovoltaicos

MLPE
I U o

LIIII8 705077
AANNALRNRNNRANNY

Sy e

Rede elétrica
Medidor de

energia

Principais componentes do sistema SFV

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os atuais inversores operam em conjunto, sendo assim, quando um moédulo é
sombreamento ou apresenta sujidade, toda a rede ligada a esse inversor apresenta reducéo, ou
falha, na geracdo de energia. Com o inversor aqui proposto, mais moderno, a operagao individual
possibilita que apenas a placa que sofre sombreamento, ou sujidade, ndo funcione, sendo que o

restante do sistema continua funcionamento normalmente.

3.5.2.2 Cenério CEZ-5

O cenario CEZ-5 também considerou o retrofit da instalacdo SFV existente, sendo entédo
composto pelo cenario CEZ-4 acrescido de um sistema de carpots solares para a geragéo de
energia solar fotovoltaica. Ao cenario 4 foi acrescentada a execugdo de coberturas de vagas de
garagens no amplo estacionamento do edificio existente, com placas do tipo carpots solares, que
podem proteger os veiculos dos raios solares, ao mesmo tempo em que geram energia limpa. A
figura 3.29 apresenta as vagas de estacionamento atualmente existentes no prédio e uma
magquete eletronica para a demonstracdo da presente proposta, com a criagdo de vagas cobertas

por placas solares fotovoltaicas.

Figura 3.29 — Vista do estacionamento descoberto existente e a proposta de criacédo do

cenario CEZ-5 com vagas cobertas por carpots solares além do que foi inserido no cenario 4.

Fonte: autora. Fonte: HenanTianfon Energy13

Os chamados carpots solares sdo compostos por uma estrutura de estacionamento
coberta com painéis solares fotovoltaicos que geram energia elétrica. Esses sistemas apresentam
a vantagem de proteger os veiculos, contribuir para a sustentabilidade e a reducdo da emissao de
CO, ao gerar energia limpa. O carpot solar ndo possui telhas, ou outro tipo de telhado

convencional, mas, sim, médulos fotovoltaicos que captam energia solar.

13 https://portuguese.solar-mountingsystem.com/sale-11415596-off-grid-steel-carport-shed-solar-energy-panel-
mounting-systems.html
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A tabela 3.22 apresenta 0 esquema da estratégia proposta para o cenario CEZ-5 que é
composto pelo mesmo retrofit do cenério CEZ-4, onde foram mantidos os mddulos fotovoltaicos
existentes com acréscimo de novos inversores do tipo MLPE, além de placas nas vagas de
garagem cobertas.

Tabela 3.22 - Cenario CEZ-5 proposto com adicao de novas placas solares e instalacdo

de vagas de garagem cobertas por carpots solares (retrofit + upgrade do SFV).

Cenério CEZ-5

Retrofit do sistema fotovoltaico Upgrade do sistema fotovoltaico

957 médulos
fotovoltaicos 6 inversores
MLPE

I o

526 médulos

i 2 inversores
fotovoltaicos

MLPE
YR Y=

o 1 1 P M
Medidor de

Rede elétrica i
Medidor de SOSE

energia

ANNALANNAWL

e L i 7 mesas para
carpots solares

Rede elétrica

Composicéo dos carpots solares para
Composicao do SFV do telhado .
estacionamento

Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.3 Cenério proposto para alteragdo no cronograma de uso da edificagcdo

O alto consumo de energia em edificios ndo se deve apenas ao seu projeto fisico e
construcdo. Fatores incertos, como o0 preco da energia e o comportamento dos ocupantes,
particularmente, a forma como as pessoas usam 0s sistemas de energia também é um fator
critico, demonstrando oportunidades de melhoria no uso da energia no interior das edificacdes.
Nos ultimos anos, a coleta e o processamento de dados de ocupacgdo tornaram-se questdes
emergentes, visto que podem afetar, direta ou indiretamente, diversas operacdes energéticas em
edificios. A aplicacdo de métodos baseados em andlise de dados permite explorar as
potencialidades do conhecimento relacionado & ocupacéo, para aprimorar a gestao de energia de
edificios pois podem afetar os resultados de pesquisas de forma perceptivel (Toosi et al., 2017; Li
et al., 2025).

Conforme ja tratado no item 3.3.1.1 (dados de localizagdo e clima), as condigBes de altas
temperaturas da cidade de Goiania e o fato de a edificagdo contar com ambientes sem ventilagcao
natural, demandam o uso do ar-condicionado durante todo o ano e durante todo o periodo do
expediente, que ocorre de segunda a sexta-feira, de 7h as 19 h. Isso resulta em um consumo
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substancial de energia, reforcando a importancia do esforco para o uso mais eficiente da energia

da edificagéo.

O funcionamento do sistema de ar-condicionado da edificacdo é regulado pelo Decreto
Judiciario TIGO N° 2.151/2023 (TJGO, 2023) que estabelece que o sistema de ar central deve ser
programado para funcionar entre 7h e 19 hs, nos dias Uteis, sendo desligado aos sébados,
domingos e feriados, salvo situagBes especiais. Além disso, 0 decreto estabelece que a
temperatura de funcionamento dos sistemas centrais de ar sera de 23°C, com uma variacéo de

2°C, ou seja, poderd variar de 21°C a 25°C.

O sistema de ar-condicionado da edificagdo funciona de trés formas diferentes: o VRF
(Variable Refrigerant Flow) que esta instalado nas salas técnicas que precisam de refrigeracéo
constante, mesmo nos finais de semana e a noite; o sistema central de ar/agua (CAG - Central de
Agua Gelada), que atende principalmente as salas de trabalho; e o sistema Split, que é utilizado
nos finais de semana e feriados, nas salas das audiéncias de custédia, onde trabalham cerca de
50 pessoas, em regime de plantdo. Os dados mostram que ha uma alta demanda proveniente da
refrigeragdo dos ambientes de trabalho, que é o sistema central (CAG) e opera todos os dias da

semana, das 7h as 19h.

Considerando que as condi¢des de uso da edificacdo sdo dependentes do comportamento
dos usuérios, foi proposto o cenario denominado CEZ-6, buscando a otimizagdo energética do
edificio pela possibilidade da nao utilizacdo do sistema central de refrigeracdo nos periodos de
ponta, que incia as 18h e termina as 20h59 dos dias Uteis, isto é, de segunda a sexta-feira, exceto
feriados. O estudo desse cenario vislumbra, ainda, alcancar as metas do Plano de Logistica
Sustentavel, visando combater o desperdicio de energia elétrica e o Plano de Descarbonizacao do
Poder Judiciario do Estado de Goias que estd em consonancia com as metas do Conselho
Nacional de Justica e o Programa Justica Carbono Zero, com o objetivo de alcancar a
neutralidade de carbono até o ano de 2030 (CNJ, 2024).

Deve-se considerar ainda que, apés a pandemia de COVID19, com a completa
digitalizagdo dos processos e o funcionamento do Poder Judiciario em regime de plantdo, a
cultura em torno do trabalho remoto redefiniu normas e hébitos relacionados ao servi¢co publico
para a tipologia de edificio aqui avaliada. A extensdo do horario de expediente presencial j& ndo
apresenta a importancia de tempos anteriores, quando os processos eram fisicos e as unidades
judiciarias precisavam ficar abertas, devido ao cumprimento de atos processuais que eram

somente na modalidade presencial.

A fixagdo do horario do expediente € matéria inserida no poder de autogestdo dos
tribunais, sendo possivel por deliberacéo colegiada e ato normativo. A Lei 11.419/2006 (Brasil,
2006), que regula a informatizacdo do processo judicial, em seu artigo 10°, estabelece que

guando o ato processual precisar ser praticado em prazo determinado, serdo consideradas
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tempestivas as peticbes feitas até as 24h00 do dltimo dia do prazo. Portanto, o funcionamento

nesse horério se da somente pela via digital.

Sendo assim, com o conhecimento dos fatores que geram alto consumo, da existéncia de
alternativas para o cumprimento dos atos processuais que agora também se fazem por via digital,
certos habitos adquiridos que sobrecarregam a rede de energia poderdo ser revistos pelos
tomadores de decisdo. A politica institucional da edificacdo poderd alterar o funcionamento da
edificacdo de maneira mais otimizada, redefinindo as necessidades de atuacdo presencial em

determinados horéarios.

Quanto ao fornecimento de energia, o edificio avaliado pertence ao grupo A, denominado
de alta tensdo, subgrupo A4, com modalidade verde. Este grupo deve fazer contrato prévio com a
concessionaria, de acordo com a demanda prevista. Sendo assim, a instituicdo deve concordar
com as tarifas cobradas que, no caso do grupo A, é constituida pelas tarifas de energia (TE) e
pela tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD), tendo estas valores diferentes para a

demanda contratada para os horarios de ponta e fora de ponta.

Como exemplo, cita-se a resolu¢do n® 3.279/2023, de 17 de outubro de 2023 (Brasil,
2023a), que homologou o Reajuste Tarifario Anual de 2023, valido de 22/10/2023 a 21/10/2024
referente a concessionaria de energia da cidade, a Equatorial Goias Distribuidora de Energia S.A.
A tabela 3.23 destaca os valores para 0 grupo e sub-grupo do edificio avaliado no ano de 2023 a
2024. Nesta tabela é possivel observar que o valor da tarifa de uso do sistema de distribuicdo
(TUSD) e da tarifa de energia (TE) para o horario de ponta tem valores muito acima dos demais.

Tabela 3.23 — Tarifas de aplicacdo e base econémica para o Grupo A4, modalidade verde
(Equatorial GO) conforme resolucéo 3.279/2023 (Brasil, 2023a).

Valores em vigor de 22/10/2023 a 21/10/2024

TUSD TE
R$/kW R$/MWh R$/MWh

Demanda 25,22 0,00 0,00
Ponta 0,00 1.571,74 421,04
Fora ponta 0,00 97,83 268,50

Fonte: Resolugdo Homologatdria n°® 3.279/2023 (Brasil, 2023a).

Os valores dessas tarifas sao definidos pela ANEEL, conforme andlise dos custos e
condicbes de mercado, a andlise das tarifas em relacdo a outras empresas semelhantes, no
exterior, a eficacia da empresa, a necessidade de conseguir tarifas mais justas e um retorno

satisfatorio para os empresérios (Brasil, 2025).
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As tarifas foram reajustadas, em média, em 3,54%, em 2023, e 4,55%, em 2024. Além de
apresentar precos mais elevados, nos horarios de ponta, quando a carga de energia esta no pico,
e devido a falta de chuvas, foi necesséario, de outubro a dezembro de 2024, que o governo
acionasse as usinas termelétricas para manter a geracdo de energia sem interrupgdes. No
periodo, com o acionamento de mais termelétricas, o custo da energia aos consumidores foi

aumentado, com o acionamento das bandeiras tarifarias mais elevadas (CNN BRASIL, 2024).

A tabela 3.24 apresenta as resolu¢6es homologatérias e os percentuais de aumento dos
anos de 2019 a 2024 da Concessionaria Equatorial, em Goiania.

Tabela 3.24 - Reajustes tarifarios na Concessionaria Equatorial Energia Goias.

Ano Motivo Ato Regulatorio Efeito médio
ao
consumidor
2019 Reajuste Tarifario Resolucdo Homologat6ria n® 2.791/2019 -3,90%
2020 Reajuste Tarifario Resolucdo Homologat6ria n® 2.791/2019 4,28%
2021 Reajuste Tarifario Resolucdo Homologat6ria n® 2.963/2021 16,45%
2022 Reajuste Tarifario Resolucao Homologatoria n° 3.130/2022 7,22%
2023 Reajuste Tarifario Resolucao Homologat6ria n° 3.279/2023 3,54%
2024 Reajuste Tarifario Resolucao Homologatoria n° 3.407/2024 4,33%

Fonte: Equatorial Energia (2025).

Os postos tarifarios sdo aplicados aos dias Uteis, ja nos fins de semana e feriados
nacionais, todas as horas sao consideradas como fora de ponta. O horéario (posto) de ponta é o
periodo diario de trés horas consecutivas em que as tarifas tém um valor tarifario diferenciado do
horario de ponta. O horéario (posto) fora corresponde ao periodo diario composto pelas horas
consecutivas e complementares ao horario de ponta, em que as tarifas de energia elétrica tém um
valor menor, em relacéo ao periodo de ponta. Para o grupo A, o horério fora ponta compreende o
periodo de 21h as 17h59 min (dia seguinte), e o horario de ponta compreende o periodo de 18h
as 20h59 min.

3.5.3.1 Cenério CEZ-6

Sendo assim, a estratégia do cenario CEZ-6 considera alterar o horario de uso da
edificacdo, fazendo com que ela tenha menor tempo de uso de ar-condicionado no periodo
denominado de ponta, quando a tarifa € maior. Para isso, foi proposto desligar o sistema HVAC

uma hora mais cedo, isto &, as 18h.

Considerando a resolugdo homologatoéria n® 3.407 (Brasil, 2024c), de 15 de outubro de

2024, em que houve reajuste tarifario, em 2024, a tabela 3.25 apresenta os valores praticados
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pela concessiondria de energia da cidade, de 22 de outubro de 2024 a 21 de outubro de 2025,

utilizados no presente cenario.

Tabela 3.25 - Tarifas vigentes de Aplicacédo e base econémica para o Grupo A4,
Modalidade verde (Equatorial GO).

Valores em vigor de 22/10/2024 a 21/10/2025

TUSD TE

R$/kW R$/MWh R$/MWh
Demanda 27,09 0,00 0,00
Ponta 0,00 1.686,32 418,22
Fora ponta 0,00 97,89 256,34

Fonte: Resolu¢gdo Homologatoria n® 3.407/2024 (Brasil, 2024c).

Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horarios de ponta e fora ponta. Os
postos tarifarios sdo definidos por distribuidora, no seu processo de revisao tarifaria periddica, de
acordo com a Resolugdo Normativa (REN) n® 1000/2021 e os Procedimentos de Regulagéo
Tarifaria — Proret (BRASIL, 2022).

A Tabela 3.25 apresenta os valores atualizados pagos atualmente pela edificacéo,
conforme a Resolu¢do Homologatoria n° 3.407/2024 (Brasil, 2024c) que revisou os valores a

serem cobrados pelo funcionamento da energia elétrica da edificacao.

Para o grupo A, o horério fora ponta compreende o periodo de 21h as 17h59 min (dia
seguinte) e o horério de ponta compreende o periodo de 18h as 20h59 min. Sendo assim, a
estratégia do cenéario CEZ-6 considera uma alteracdo no uso da edificagcdo, fazendo com que ela
nao consuma energia no periodo considerado de ponta. Para isso, sera considerado que o

sistema HVAC seja desligado uma hora mais cedo, isto &, as 18h.

Essa alternativa € uma proposta que ndo impactaria em custos da edificacdo, mas apenas
no comportamento dos usuarios, diminuindo o longo periodo em que a edificacdo permanece com

o sistema HVAC em funcionamento.

3.6 AVALIACAO DA EMISSAO DE CARBONO

Avaliar as emissdes embutidas ao longo do ciclo de vida das edificagBes torna-se uma
abordagem indispenséavel para compreender, buscar estratégias e reduzir os impactos ambientais
no setor da construcdo, especialmente diante da crescente demanda por praticas mais
sustentaveis. Ao propor a avaliagdo dessas emissdes, utilizando a metodologia de Avaliacdo do

Ciclo de Vida (ACV), buscou-se contribuir para o avango das discussfes cientificas, oferecendo
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subsidios técnicos que possam orientar politicas publicas, praticas construtivas mais alinhadas as
metas climéticas, aos ODS (ONU, 2024) e a transicdo para um modelo econémico de baixo

carbono.

No presente estudo foram quantificadas as emissdes embutidas na edificacdo, na fase
construtiva, utilizando dados de orgcamentos e também dados reais da fase operacional do edificio,
gue considera o consumo efetivo das etapas, uso e manuteng¢do, como uso de energia e de agua.
Na pratica, a obtencdo de dados reais de um edificio de grande porte € uma grande contribuicdo
para obtengéo de indicadores de emissoes.

O estudo de caso se concentra em uma tipologia de edificacdo publica do Poder Judiciério,
de grande porte, localizada em Goiania, abrangendo na fase pré-uso, como fundagéo, estrutura,
envoltoria, vedacgdes internas e acabamentos. Essa abordagem permite uma avaliagdo ampla do
impacto ambiental resultante da construgdo, oferecendo uma perspectiva valiosa sobre as
emissbes de carbono associadas. Além disso, na fase de uso do edificio, dados do impacto
operacional para a fase B6 e B7, uso de energia e uso de &gua, respectivamente, foram

coletados.

Desse modo, os resultados desta investigacdo almejam estabelecer paréametros que
possam servir como benchmarks e metas de carbono para edificacbes brasileiras, com
caracteristicas semelhantes as apresentadas no presente trabalho, promovendo a escolha de
materiais sustentaveis ja na fase de projeto e medidas de uso de menor impacto. Embora muitos
paises ja tenham implementado regulamenta¢cdes com metas de carbono para edifica¢cbes, grande

parte dessas metas esta centrada na fase de projeto (UNEP, 2022).

A metodologia de ACV vem sendo amplamente utilizada pelo setor da construcdo, com
aplicacdo em diversos estudos que investigam o perfil ambiental das edificacdes, em busca de
solucbes para mitigar e controlar os impactos, ao longo do ciclo de vida das edificacdes (Chan et
al., 2022).

De acordo com a NBR 14040 (ABNT, 2014), a conducdo de uma ACV compreende quatro
fases basicas, cada uma com suas subdivisbes, sendo elas: a definicdo do escopo, analise do
Inventario de Ciclo de Vida (ICV), Avaliagdo do Inventério de Ciclo de Vida (AICV) e interpretagéo

dos resultados, conforme apresentados na tabela 3.26.
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Tabela 3.26 - Fases para a condugéo da ACV de acordo com a NBR 14040.

12 Fase Definicdo do Objetivo e escopo
22 Fase Analise do Inventério de Ciclo de Vida (ICV).
32 Fase Avaliacdo do Inventario de Ciclo de Vida (AICV).

42 Fase Interpretacdo dos Resultados.

Fonte: Adaptado da ABNT (2014).

O fluxo metodolégico dessa etapa foi dividido em quatro fases, correspondentes as fases
da ACV apresentada na NBR 14040. Para cada fase, além das etapas apresentadas na norma,
foram adicionadas etapas pertinentes e necessarias para a aplicacdo da ACV neste estudo.

A primeira fase é composta pela definicdo do objetivo e escopo da ACV, que inicia com a
definicdo geografica da area de estudo, a definicdo da tipologia edilicia a ser analisada, critérios
para definicdo da edificagdo. O principal critério para definicdo da edificacdo a ser analisada foi a
liberacdo do acesso aos dados, identificagdo das caracteristicas das partes da edificacdo, sendo
selecionados os materiais de maior representatividade para cada elemento da edificacéo, coleta
dos dados da edificagdo necessarios para alimentar o ICV, a partir do projeto executivo, do
orcamento e dados in loco, na fase operacional. Posteriormente foram definidos os estagios do
ciclo de vida abrangidos pelo estudo, unidade funcional adotada, categorias de impacto

analisadas no estudo, bases de dados e software utilizados para o inventario de ciclo de vida.

A segunda fase da metodologia se constitui do Inventario de Ciclo de Vida, no qual foi
utilizada uma planilha com a caracterizagcdo de cada material, sua unidade e a categoria de
impacto analisada. Nele € inserido o quantitativo de cada material obtido por meio da coleta dos
dados do orcamento, ou in loco, os fatores de impacto para cada material, de acordo com a
categoria de impacto em estudo, a unidade e a fonte de cada fator de impacto. S&o utilizadas

férmulas para calculo dos resultados e as emissdes incorporadas nos estagios avaliados.

Na terceira fase sdo gerados os resultados em kgCO»,-eq/m2 e kgCO,-eq/m2/ano. Aqui, 0s
resultados em kgCO,-eq obtidos na fase 2 sao divididos pela area total da edificacdo para obter
os resultados em kgCO,-eq/m? de area construida e a vida util considerada. Foi levantado o
benchmark relacionado para a interpretacdo dos resultados. Finalmente, na quarta fase, séo

analisados os resultados, identificando os pontos criticos do Ciclo de Vida da edificac&o.

3.6.1 Base de dados e metodologia utilizada

Priorizou-se o uso de Declaracbes Ambientais de Produto (DAP) de origem brasileira,
quando possivel, no presente estudo. O SIDAC (Sistema de informacdo do Desempenho

Ambiental da Constru¢do) é um sistema também nacional, que permite calcular indicadores de

103



desempenho ambiental de produtos de construcdo, com base em dados brasileiros e nos
conceitos da Avaliagcéo do Ciclo de Vida (ACV) (SIDAC, 2022).

Devido a auséncia de DAPs para alguns materiais inventariados, também foi utilizada a
base de dados Ecoinvent, que € um recurso global internacionalmente reconhecido para dados

ambientais e que conta com alguns dados brasileiros, ou internacionais, caso necessario.

O Ecoinvent é uma ferramenta estruturada pelo Instituto Federal Suico para pesquisas e
testes de materiais, em parceria com o governo sui¢co, que organiza banco de inventarios de ciclo
de vida. Os inventarios contém as informac¢fes de quantidade de produtos e sistemas, descrevem
as entradas e saidas de materiais, substancias e energias de todas as etapas necessérias para a
producdo do produto, ou sistema — extragdo, manufatura, transporte, disposicdo de residuos,

consumo de energia, etc.

Recentemente foram incluidos na base de dados Ecoinvent cerca de trés mil materiais
nacionais, e esta pesquisa utilizou esses dados do potencial de aquecimento global extraidos do
referido programa para os materiais da construcdo do contexto brasileiro, quando existentes. No
caso de auséncia de dados nacionais, foram adotados valores a partir de dados da literatura.

Librelotto e Jalali (2008) ressaltam a importancia de estudos para coleta de dados nacionais.

A metodologia de avaliacdo utilizada abordou exclusivamente as emissfes de Gases de
Efeito Estufa (GEE), segundo os principios estabelecidos pela NBR 14.040, que define a estrutura
geral para a conducdo da Andlise do Ciclo de Vida (ACV), no Brasil. Além disso, o estudo é
complementado pela EN 15.978 (CEN, 2011), que fornece diretrizes especificas para a aplicacéo
da ACV em produtos de construcdo, com énfase na quantificacdo das emissfes de GEE. A
combinacdo dessas normas garante uma abordagem consistente e padronizada, permitindo uma

avaliacao precisa do impacto ambiental da edificacédo, ao longo de seu ciclo de vida.

Os resultados da quantificacdo da emissdo de GEEs da producédo de cada material (EP),
ou etapa na fase de pré-uso, ou uso, sdo obtidos a partir da somatéria dos principais materiais
empregados no orgamento ou no consumo, multiplicados pelos seus respectivos fatores de
carbono (FC), aplicando-se a equac&o:

; (Equacéo 6)
EP = ¥ (@M x FCi)

i=0

onde:

EP = Emissdo de GEEs da producdo dos materiais (kgCO,-eq)

“w
|

QM; = Quantitativo do material “i” empregado ou consumido.

@

FC; = Fator de carbono do material “i” (kgCO,-eg/unidade material).
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Para todos os materiais foi possivel encontrar um fator de impacto, seja no EPDs,

Ecoinvent ou Sidac, dando preferéncia para fatores brasileiros ou globais.

3.6.2 Vida util e unidade declarada

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2021), que trata dos requisitos gerais de
desempenho para edificacdes habitacionais, a Vida Util de Projeto (VUP) € um conceito que deve
ser considerado em termos de durabilidade e desempenho dos materiais e sistemas utilizados nas
edificacdes. Para edificios habitacionais, a norma estabelece que a VUP é de 40 a 60 anos. Este
periodo reflete o tempo durante o qual se espera que a edificacdo mantenha suas caracteristicas
funcionais e estruturais, sem a necessidade de reformas substanciais. Sendo assim, este estudo

seguird em conformidade com a norma brasileira e adotara o VUP de 50 anos.

Neste estudo, a unidade de comparacdo adotada é a Unidade Declarada, conforme
especificado na norma DS/EN15804:2012 + A2:2019. Tal unidade é empregada na ACV de
edificacdes para expressar o desempenho ambiental de um produto, ou servigo, quando ndo se
considera o ciclo de vida completo, como no caso desta pesquisa, que analisa apenas as fases de

produto e construgao.

Diante do exposto, a unidade declarada adotada neste estudo é de 1m?2 de area construida
da edificacdo em andlise. Com base nos procedimentos metodolégicos descritos, envolvendo a
simulagdo computacional dos cenérios definidos, a coleta de dados no edificio e a consolidagdo
dos indicadores de desempenho energético e ambiental, estabelece-se o alicerce necessario para
a etapa analitica desta pesquisa. No préximo capitulo sédo apresentados os resultados obtidos a
partir das simulacdes e medicOes realizadas, com énfase na interpretacdo dos dados de consumo
de energia, agua, gas e geracao de residuos, bem como na avaliagdo comparativa dos cenarios
propostos e suas respectivas emissdes de carbono, considerando tanto a fase orcamentéria
guanto a fase operacional do edificio. Essa analise visa evidenciar o potencial de estratégias
sustentaveis para a melhoria do desempenho ambiental da edificacdo em estudo e auxiliar na

tomada de decisGes de novos projetos com caracteristicas similares.
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CAPITULO 4
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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4.1 CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das avaliacbes de
desempenho energético e ambiental da edificagdo. A ferramenta de simulacdo computacional foi
adotada com o objetivo de obter o consumo energético da edificacdo no estado em que se

encontra atualmente.

Na sequéncia foram propostos cenarios para melhoria da eficiéncia energética da
edificacdo, com dados extraidos da literatura que direcionaram a escolha das estratégias passivas
para novas simulactes de desempenho energético. Foram considerados para efeito de avaliacao,
a alteracdo da composicdo do envelope construtivo, a andlise da influéncia das energias
renovaveis na edificacdo e a influéncia da alteracdo do cronograma de uso da edificacao.

Além disso, dados reais de consumo na fase operacional do edificio foram coletados
apresentando os indicadores de consumo energético durante um periodo de 5 anos. Os dados
foram utilizados para a determinacdo dos indicadores de consumo energético para a pesquisa,
servindo como importante ferramenta de célculo de consumo, permitindo tracar metas para
minimizar gastos ou para melhorias para novas constru¢cdes com caracteristicas semelhantes

aquelas aqui adotadas.

O desempenho ambiental da edificacdo foi avaliado com a utilizacdo da ferramenta de
Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV), aplicada de acordo com as etapas contidas na metodologia e
os resultados obtidos de acordo com o0s potenciais impactos ambientais gerados para cada
cenario de estudo. Foram quantificadas as emiss6es embutidas na edificacdo na fase construtiva,
utiizando dados de orcamentos e também dados reais da fase operacional do edificio, que

considera o consumo efetivo das etapas uso e manutengédo, como uso de energia e de agua.

Ao final, sdo avaliadas as melhores estratégias do ponto de vista do desempenho

energético e ambiental da edificacéo.

4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO ENERGETICO DOS CENARIOS PROPOSTOS

Y

O desempenho energético da edificacdo esta associado a sua eficiéncia energética e
serve como um parametro para compreender o consumo energético ao longo do ano. A avaliacédo
do desempenho energético dos edificios baseia-se em diversos critérios que consideram tanto a
guantidade quanto a qualidade de energia utilizada. Entre os critérios qualitativos, estdo as
tipologia e caracteristicas arquitetbnicas, os sistemas operacionais do edificio (como HVAC,
elevadores e bombas) e o comportamento dos ocupantes. Ja os indicadores quantitativos
consistem em dados numéricos que se referem a varias caracteristicas técnicas do edificio.

Para avaliar o desempenho energético, foi calculado inicialmente o consumo total de
energia da edificacdo no estado em que se encontra hoje. Os resultados foram expressos em

kWh/ano (Quilowatt hora por ano), abrangendo a energia elétrica usada para servicos de energia
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(iluminacdo e equipamentos) e aquecimento e resfriamento de ambientes (HVAC). Em relacdo ao
HVAC, os resultados séo divididos em resfriamento (chiller) e equipamentos de circulagéo de ar
(bombas e ventiladores).

O total de energia consumida anualmente é a soma dos gastos com iluminacao,
equipamentos e climatizacdo. Os elementos do projeto, como, por exemplo, o tipo da fachada, a
orientacdo em relacdo ao sol, o tipo de vidro e outros fatores, juntamente com uma alta carga de
equipamentos e iluminagdo, podem aumentar a temperatura interna do espaco e influenciar
diretamente o uso do ar-condicionado.

O conhecimento dos dados sobre o desempenho energético permite a formulacdo de
objetivos de reducdo do consumo de energia e, consequentemente, a melhoria da eficiéncia
energética do edificio. Para melhorar o desempenho energético de um edificio é preciso agir sobre

0 seu consumo de energia.

4.2.1 Anélise de desempenho energético do modelo padréo

O caso base foi modelado a partir do levantamento dos projetos de arquitetura e
complementares do edificio, além das caracteristicas de uso e ocupacgdo, sistema de
funcionamento dos equipamentos e cronograma de uso que foram levantados no local, conforme

descritos no capitulo 3 desta Tese.

O edificio objeto de estudo possui uma area total de 40.706,25 m2, sendo que desta area,
0 quantitativo de 33.595,32 m2 sdo condicionados e 7.110,93 m2 ndo sao condicionados. Além
disso, possui trés sistemas de condicionamento de ar: condicionamento geral das salas de
trabalho: Sistema Central de Agua Gelada (CAG); condicionamento de salas técnicas: Sistema
VRF (Variable Refrigerant Flow) e condicionamento de salas de trabalho do plantdo: Sistema do
tipo Split (individual). Portanto, pode ser considerado que a refrigeracdo artificial da edificacao

funciona como um sistema de modo misto de condicionamento de ar.

A analise do consumo de energia do edificio padrdo obtida por meio da simulagdo no
programa EnergyPlus, descrita como CEZ-0, mostra que a edificagcdo consome um total de
5.519.867,37 kWh/ano. Deste consumo, a maior parte (75,38%) resulta do sistema de ar
condicionado (refrigeracdo, ventiladores e bombas), seguido pelo consumo da iluminacdo dos
ambientes (14,37%) e dos demais equipamentos (10,23%), presentes no interior do edificio,

conforme apresentado na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Componentes do cenario CEZ-0 e resultados do consumo energeético.
Cenério CEZ-0

Parede opaca Uso final de energia (%)

Reboco Interng: 5 cm 14,37%

10,23%

Bloco cerdmico:
14x19%39 cm

Reboco Externo: 5 cm

Parede transparente Cebrace incolor

vidro duplo 4 mm + 6 mm

Reboco Interno: 5 cm

/

Bloco Cerdmico m Ar-Condicionado Equipamentos  ® lluminagdo

T4cm

Consumo do cenario base = 135,60 kWh/m2/ano

PlacaACM10cm ————»

Classe Consumo (kWh)
Resfriamento 2.645.519,76
lluminag&o interna 793.330,29
Equipamentos 564.889,17
Ventiladores 992.717,23
bombas 523.440,92
Total por usos finais 5.519.867,37

Fonte: Elaborado pela autora.

A energia total consumida para o cenario CEZ-0 foi de 135,60 kwh/m“ano, ou, ainda,
19.871.522,53 MJ/ano ou 488,16 MJ/m?/ano.

Os resultados obtidos para o cenario base séo equiparados aos resultados obtidos por Al-
Tamimi (2022) para um edificio publico de escritrios da cidade de Najran (Arabia Saudita), que
obteve 76% do consumo total de eletricidade dedicado a refrigeracdo. Os equipamentos e a

iluminacao representaram 12,8% e 10,4% respectivamente.
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Para efeito de comparacdo do desempenho energético obtido, foram consultados estudos

de benchmarking de consumo de energia elétrica desenvolvida por diversos autores.

Borgstein e Lamberts (2014) desenvolveram uma metodologia de benchmarking de
consumo de energia elétrica para agéncias bancarias por intermédio de andlise de regressao
linear utilizando dados de consumo de energia elétrica, auditorias energéticas e correcdes
climética. Para essa andlise foram utilizados dados de 7980 observacdes, contendo &rea (til,
consumo de energia e localizacdo das agéncias de trés bancos diferentes, embora néo
houvessem dados de operacdo, usudrios, caracteristicas arquitetbnicas das edificagBes, sendo
observado que um consumo de energia eficiente é de 105 kwWh/m?ano.

O Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentavel desenvolveu um benchmarking para
escritorios corporativos. A tipologia foi definida como possuindo area condicionada préxima a
100% de sua area util da torre, com predominéncia de sistemas centrais de ar condicionado,
utilizando agua gelada e VRFs, no qual foi observado que um consumo de energia eficiente para
essa tipologia é de 75 kWh/m%ano (CBCS, 2021).

Veloso (2017) avaliou o consumo de energia elétrica de torres de escritério para a cidade
de Belo Horizonte. Na andlise foram utilizadas 101 edificagfes, com area bruta superior a 1000 m?
e com o minimo de 3 andares. Para o desenvolvimento desse benchmarking, foram utilizados
dados medidos de consumo de energia dos anos de 2012 a 2014 obtidos da concessionaria de
energia elétrica e os projetos arquitetdbnicos das edificacbes. Os valores encontrados
no benchmarking mostraram que os edificios que utilizam 100% de ar condicionado apresentaram
um consumo médio EUI (Intensidade de Uso de Energia) de 127 kWh/m?/ano, e nos edificios que

funcionam no modo misto o consumo foi de 57 kWh/m?/ano.

Considerando os dados dos trabalhos mencionados o cenério avaliado possui grande
consumo de energia. Sendo assim, para avaliar o percentual de reducdo de consumo por meio de
estratégias passivas, foram propostos cenarios utilizando dados obtidos na literatura para locais

de clima quente, tal como o clima de Goiania.

Chen et al. (2022) identificaram trés grupos de fatores que influenciam interna e
externamente na eficiéncia energética das edificacbes. Primeiramente, a melhoria das
caracteristicas do edificio para reduzir a demanda de energia (por exemplo, otimizacéo do formato
do edificio, orientagdo e isolamento). Em segundo lugar, o uso de equipamentos e tecnologias de
eficiéncia energética (como exemplo, armazenamento térmico, resfriamento evaporativo e uso de
energias renovaveis) e em terceiro, 0s autores citam o comportamento dos ocupantes (por

exemplo, acesso a intervencdes de controle e atitudes comportamentais).

Yoshino et al. (2017) identificaram que o uso da energia em edificacdes é influenciado
principalmente por seis fatores classificados em técnicos e fisicos que ndo podem ser alterados ou

sao dificilmente alterados, como o clima, o envelope construtivo e 0s equipamentos; e aqueles
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influenciados pela acdo humana que podem ser alterados com o edificio em funcionamento, que
sdo a operacdo e a manutencdo do edificio, 0 comportamento do usuario e as condicbes

ambientais internas.

Em consonancia com literatura consultada, foram propostas medidas de otimizacdo para o
edificio base, por meio de seis cenarios de estudo, descritos na Tabela 4.2. Trés cenarios
contemplam a alteracdo da composi¢do do envelope (CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3), dois cenérios se
referem a integracdo da energia renovavel na edificagcdo (CEZ-4 e CEZ-5) e, ainda, o cenario
CEZ-6 é baseado no comportamento dos usudrios, visando analisar a influéncia da alteracéo de
cronograma de uso da edificacdo. Cinco dos cenarios citados envolvem a intervengéo estrutural

da edificacdo, por meio um retrofit € um dos cenarios envolve somente a intervencao operacional.

Tabela 4.2 — Cenérios propostos e tipo de intervencao.

Cenério Descricéo Tipo de
intervencgao

CEz-1 Alterac@o na composicao do envelope estrutural

CEz-2 Alterac@o na composicao do estrutural

envelopeenvelope

CEZz-3 Alterac@o na composicao do envelope estrutural
CEz-4 Atualizag8@o sistema fotovoltaico estrutural
CEZ-5 Ampliagdo do sistema fotovoltaico estrutural
CEZz-6 Alteragdo do cronograma de uso operacional

Fonte: Elaborado pela autora.

Para todas as medidas de otimizacdo, a taxa de ocupacédo e o consumo relacionado aos

equipamentos (EQ) e iluminacéo (IL) foram mantidos como obtidos no cenario-base.

Em razéo das condi¢fes climaticas do local em que se encontra o edificio em andlise e
devido ao fato de que a ocupagdo ocorre apenas durante o dia (de segunda a sexta-feira, no
intervalo das 7h as 19h), ndo houve necessidade de consumo para aguecimento em qualquer
uma das situacbes examinadas. Assim, o ar condicionado foi utilizado exclusivamente em sua

funcéo de refrigeracéo.

4.2.2 Andlise dainfluéncia do envelope construtivo

Grande parte dos estudos consultados considerou o envelope construtivo como um dos
fatores mais influentes em termos de ganho solar pela edificacdo, pois este serve como limite
entre o exterior e os ambientes internos. Além disso, segundo o IPCC (2022), a intervencdo no

envelope é vista como uma acao eficiente para a mitigacdo das emissbes de gases de efeito
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estufa (GEE). Com o mesmo entendimento, Gupta e Deb (2022) consideram que a envolvente da
edificacdo é a chave determinante dos impactos ambientais do edificio, afetando o desempenho
térmico e as cargas de resfriamento dos edificios em regides de clima tropical.

Para verificar a influéncia do envelope construtivo no consumo de energia do edificio,
foram simuladas trés tipos de composicao para o envelope da edificacao (cenérios CEZ-1, CEZ-2,
CEZ-3). O desempenho térmico € avaliado através da aplicacdo material isolante térmico, material
para 0 aumento da massa térmica, revestimento externo refletor e alteracdo do sistema de
envidragamento. Para os cenérios do estudo foram mantidas a composi¢do da parede constituida
de bloco ceramico de 15 cm e reboco interno e externo com 5 cm de espessura e a parede com
placas de ACM.

4.2.2.1 Cenéario CEZ-1

Para o cenario CEZ-1 foram adotadas como estratégias o uso de vidro duplo formado por
um painel de vidro com espessura 6 mm com baixa transmisséo (Low-e) + 12 mm de camada de
ar + painel de vidro com espessura de 6 mm claro (Clear Glass); superficie externa com
revestimento com acrilico elastomérico (refletividade 0,9); parede externa com isolamento térmico
de poliestireno expandido (EPS), com espessura de 70 mm; aumento da massa térmica com

material de mudanca de fase denominado RT25HC (PCM 25) na parede interna.

O resumo das estratégias adotadas e o resultado da simulacdo energética obtida no

cenario CEZ-1 séo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Componentes do cenario CEZ-1 e resultados do consumo energeético.
Cenario CEZ-1

Paredes opacas Uso final de energia (%)

EPS 70 mm

Pinturainterna | '!.
(AR A0
Rebocoi -’ngfi 'g%{.
eboco interno {
de5cm Reboco externo -
de5cm
10,98%
PCM 25
Revestimento com
acrilico elastomérico
. laco (refletividade 0,9)
interno |
lado
externo
Paredes transparentes
Camada de ar
12mm
Painel de vidro
» 6mm claro
(clear glazing)
\ Painel de vidro
\ 6mm (Low E) ® Ar-Condicionado Equipamentos  # lluminagao
f Consumo do cenério CEZ-1 = 126,35
\ kWh/mz2/ano

.

Consumo (kWh)

Classe
Resfriamento 2.390.055,70
lluminacéo 793.330,29

interna

Equipamentos 564.889,17
Ventiladores 933.773,51
Bombas 461.219,07
Total por usos finais 5.143.237,74

Fonte: elaborado pela autora.

A simulagcdo computacional para o cenario denominado CEZ-1 resultou em um valor total
de energia consumida de 5.143.237,74 kWh/ano. Deste consumo, a maior parte resulta do
sistema de ar condicionado (refrigeracdo, ventiladores e bombas), seguido pelo consumo dos
demais equipamentos e da iluminacdo artificial, presentes no interior do edificio, para os quais

foram atribuidos valores fixos.

O incremento do isolamento térmico do envelope com uma camada de poliestireno
expandido nas paredes externas da edificacdo proporcionou uma melhoria na eficiencia

energética se comparado com o cenario CEZ-O0.
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4.2.2.2 Cenério CEZ-2

Para o cenéario CEZ-2 as estratégias adotadas foram sistema de envidragamento composto

por painel de vidro duplo com espessura 6 mm com média transmissdo (Low-e) + 12 mm de

camada preenchida com argbnio + vidro com espessura de 6 mm claro; superficie externa com

revestimento com poliuretano acrilico (refletividade 0,89); parede externa com Isolamento térmico

de Espuma de Poliuretano (PUF), com espessura de 60 mm; e aumento da massa térmica com

material de mudancga de fase denominado RT28HC, na face interna da parede externa.

A tabela 4.4 apresenta um resumo das estratégias adotadas e o resultado da simulagéo

energética obtida no cenario CEZ-2.

Tabela 4.4 — Componentes do cenério CEZ-2 e resultados do consumo energético.

Cenério CEZ-2

Parede opaca

PUF 60 mm

Pintura interna

Reboco interno
de5cm

Reboco externo
de5cm

PCM 28

Poliuretano acrilico

lado (Refletividade 0,89)

interno

|
lado

externo

Parede transparente:

Camada argénio
12mm

-

\ % Painel de vidro
\ 6mm média
\ transmisséo

Painel de vidro
6mm média
transmisséo

Uso final de energia (%)

1
15,45%

11,00%

W Ar-Condicionado Equipamentos  © lluminagdo

Consumo do cenério CEZ-2 = 126,12 kWh/m?/ano

Classe Consumo (kWh)
Resfriamento 2.378.551,02
lluminacao interna 793.330,29
Equipamentos 564.889,17
Ventiladores 926.915,70
Bombas 470.607,07
Total por usos finais 5.134.263,25

Fonte: Elaborado pela autora.
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A simulacdo computacional para o cenario denominado CEZ-2 resultou em um valor total
de energia consumida de 5.134.263,25 kWh/ano, apresentando melhoria na eficiéncia energética
da edificacdo em 6,98% e reduziu o consumo em 9,25 kWh/m2/ano.

4.2.2.3 Cenario CEZ-3

Para o CEZ-3, foram adotadas as seguintes propriedades: sistema de envidragcamento com
vidro duplo formado por painel com espessura de 3 mm com transmisséo seletiva (Low-e = 0,04),
camada de 13 mm preenchida com argdnio e outro vidro de 3 mm claro com baixo SGHC; além
disso, superficie externa com revestimento isolante refletivo de calor, com refletividade 0,84,
parede externa com isolamento com fibra de vidro, com espessura de 80 mm e aumento da
massa térmica com material de mudanca de fase RT35HC (PCM 35) na face interna da parede

externa.

Os resultados da simulagdo computacional para o cenario CEZ-3 resultaram em um valor
total de energia consumida de 5.149.638,35 kWh/ano. A tabela 4.5 apresenta os componentes

utilizados e os resultados do consumo energético para o cenario CEZ-3.
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Tabela 4.5 — Componentes do cenério CEZ-3 e resultados do consumo energético.

Cenério CEZ-3

Parede opaca

Fibra de vidro 80 mm

Pintura interna ‘

Reboco interno

Uso final de energia (%)

de5cm Reboco externo
de5cm 10,96%
PCM 35
Revestimento
isolante refletivo de
in':e(:?\o calor (Refletividade
| 0,84)
lado
externo
Parede transparente:
Camada argénio
13mm
Painel de vidro
6mm baixa
emissividade
(0,04)
Painel de vidro m Ar-Condicionado Equipamentos  © lluminagdo
DaoSCHD
Consumo do cenério CEZ-2= 126,50 kWh/m?2/ano
Classe Consumo (kWh)
Resfriamento 2.392.089,35
lluminacao interna 793.330,29
Equipamentos 564.889,17
Ventiladores 931.321,88
Bombas 468.037,66
Total por usos finais 5.149.638,35

Fonte: Elaborado pela autora.

A simulacdo computacional para o cenario denominado CEZ-3 resultou em um valor total

de energia consumida de 5.149.638,35 kWh/ano, apresentou melhoria na eficiéncia energética da
edificacdo em 6,70% e reduziu o consumo em 9,09 kWh/mz/ano.

4.2.2.4 Avaliacao geral dos cenarios de reabilitacdo do envelope construtivo

Os cenarios CEZ-1, CEZ-2 E CEZ-3 foram avaliados através da simulacdo computacional,

com diferentes combinacfes. As estratégias consideraram as alteracdes das propriedades do
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envidracamento das paredes transparentes do envelope, dada a sua influéncia na quantidade de
calor solar transmitido pela envolvente do edificio, perdas de calor, propriedades de isolamento
térmico e visibilidade de transmissdo da luz. O estudo considerou também a alteracdo da
refletncia solar do revestimento da superficie do edificio, dada a importancia deste aspecto para
bloguear a entrada de energia solar e inibir a condugéo de calor solar para dentro da edificagcéo.
Adicionalmente foi considerada melhoria do isolamento térmico das paredes do edificio uma vez
qgue ajuda a restringir a transferéncia de calor e a diminuir as perdas térmicas no edificio. E ainda
foi considerado o aumento da massa térmica, tendo em vista a importancia de diminuir a grande

amplitude térmica da regiéo.

Com as estratégias citadas foram desenvolvidas novas simula¢des para conhecimento da
energia necessaria para o resfriamento do ambiente, considerando-se os consumos relacionados
a iluminagdo e equipamentos fixos, com os valores obtidos na simulacdo do modelo base. Os

resultados sao apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados das simula¢des energéticas para 0s cenarios propostos.

Cenérios de alteracao do envelope construtivo

Comparacéo do consumo de energia anual

Consumo Percentual Consumo
total lluminacdo  Equipamentos  Climatizagdo sobre a kWh/m?
(kWh.ano) situac&o
atual

Padréo 5.519.867,37 4.161.677,91 100% 135,60
Cenaério 1 5.143.237,74 3.785.048,28 - 6,82% - 9,25
Cenario 2 5.134.263,25 793.300,29 564.889,17 3.776.073,79 - 6,98% -9,48
Cenario 3 5.149.638,35 3.791.448,89 - 6,70% -9,10

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir das simulagbes computacionais realizadas, o consumo anual de energia antes
estimado de 5.519.867,37 kWh para o modelo padrédo (CEZ-0) passou a ser, no cenario 1 (CEZ-
1), de 5.143.237,74 kWh; no cenéario 2 (CEZ-2), o consumo anual de energia estimado pela
simulacdo computacional foi de 5.134.263,25 kWh; e no cenério 3 (CEZ-3) o consumo anual
estimado pela simulagdo computacional foi de 5.149.638,35 kWh. Dessa forma, nota-se que o
menor consumo de energia anual estimado para o edificio ocorre quando aplicadas as

configuracdes do cenério 2 (CEZ-2).

E possivel verificar nestes cenarios, como as estratégias (isolamento térmico, vidros de
alta performance, revestimento de fachada e massa térmica) podem influenciar nos ganhos de

calor da edificagéo e, consequentemente, N0 seu consumo energetico.

Materiais de isolamento sdo incorporados na construcdo com o objetivo de diminuir as
demandas de energia de aquecimento/resfriamento e melhorar o conforto térmico interior em
edificios (Kumar et al., 2020; Belatrache et al., 2023). A espuma de poliuretano é um material

versatil, devido a sua morfologia e ampla gama de propriedades mecéanicas, podendo ser

facilmente sintetizado com técnicas minimas e pode ser aplicado em uma ampla gama de tipos de
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superficie devido as suas caracteristicas essenciais de ligacdo com varios substratos, bem como
a sua caracteristica autossustentavel que ndo requer adesivo adicional. Além disso, apresentam
peso leve, facil manuseio, custo-beneficio, eficiéncia energética e sustentabilidade (Somarathma
et al., 2018).

O cenario CEZ-2 foi 0 que apresentou a maior redu¢do no gasto de energia, alcangando
9,48 kWh/m2/ano e reducdo do uso de energia em 6,98%. Este cenario CEZ-2 contemplou a
substituicdo do tipo do envidragamento da fachada frontal por um vidro duplo, sendo que, entre os
dois painéis de vidro, foi colocado o gas argbnio. Esse gas € incolor, inodoro e ndo téxico e nao
tem efeito na penetracdo da luz visivel. A estanqueidade do gas argbnio é de 1,7836 Kg/m3 (a
uma temperatura de 0°C), sendo maior do que a estanqueidade do ar e, assim, preencher o
espaco entre os vidros com gas argonio no lugar de ar pode reduzir a condutividade térmica do
gas e reduzir a conveccao de calor (Ruparathna et al., 2016). O vidro Low-e, utilizado na face
externa do sistema de envidracamento, € uma pelicula fina de uma ou mais camadas de metal ou
Oxido de metal revestido na superficie do vidro para garantir transmitancia da luz visivel e alta
refletividade a luz infravermelha. No verdo, o vidro de baixa radiacdo pode garantir luz visivel
suficiente para atingir o interior e, a0 mesmo tempo, bloquear uma grande quantidade de radiagao
infravermelha, reduzindo, de forma significativa, as trocas de calor internas e externas. No
inverno, o vidro de baixa radiacdo reflete a radiagdo térmica gerada por equipamentos elétricos
internos, instalacdes de aquecimento e o corpo humano, retornando-a para aquecer o ambiente
(Kolokotsa et al., 2011).

Foi proposto também, para o cenario CEZ-2, a adicdo de PCM 28 (Phase Change
Material), pois estudos como Saffari et al. (2017), apontam que a integracdo de PCM em paredes
e telhado do edificio em climas quentes e seco € um método eficaz para melhorar a eficiéncia
energética dos edificios. Benaddi et al. (2024) observaram que 0 aumento da massa térmica em
clima semiarido quente demonstrou ser uma estratégia vantajosa, representando 20,5% da
melhoria da condicdo de conforto térmico, e em 22,3%, quando comparado com a ventilacdo
natural em uma escola em Marrocos.

Para o revestimento externo, foi considerado o poliuretano acrilico com refletividade 0,89.
Conforme a pesquisa de Souza et al. (2024), a aplicacdo de pelicula reflexiva como barreira
radiante tem potencial para a reducdo da energia de resfriamento em edificios, especialmente nos
tropicos, aprimorando as propriedades Opticas. O emprego de superficies de alta refletancia reduz

a absorc¢éo de calor solar, diminuindo assim o uso de energia de resfriamento.

A figura 4.1 apresenta o consumo energético total para os cenarios de estudo, em
kWh/ano, e demonstra a propor¢cdo de cada gasto energético (ar condicionado, iluminacdo e

equipamentos).
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Figura 4.1 — Consumo energético total, em kWh/ano, para os cenarios CEZ-0, CEZ-1,

CEZ-2 e CEZ-3.
100%
80% 10,23% 10,98% 11,00% 10,96%
70%
£ 60%
©
é 50%
o
3 40%
30%
20%
10%
0%
Q N )
& & & &
Cenarios
m Ar-Condicionado Equipamentos  © lluminacdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Todas as estratégias testadas conduzem a reducdo do gasto energético da edificacéo,
sendo que o cenario 2 (CEZ-2) demonstrou ser o mais eficiente.

Devido as particularidades da otimizagdo, optou-se por realizar uma estimativa de
influéncia das variaveis nos resultados relacionados ao desempenho energético. No edificio
padrao CEZ-0, a média do CEP (consumo energia) foi agrupada a fim de verificar seus

respectivos impactos (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Consumo de energia por categorias e cenarios estudados.

2500000
S 2000000
=
m
< 1500000
=
=
5 1000000
“  sop0000 CEZ3
CEZ2
0 cEz1
CEZO
qg/

Fonte: Elaborado pela autora.

As variaveis iluminacao interna e equipamentos ndo foram objeto de comparacdo no
presente estudo. Foram considerados como dados fixos, conforme obtidos na simulagédo do
modelo padréo. A figura 4.3 apresenta o consumo de energia para os itens avaliados, mostrando

gue o gasto com resfriamento é bem expressivo quando comparado com ventilagdo e bombas.

Figura 4.3 — Consumo de energia relacionada aos cenarios propostos e seus efeitos no

consumo de energia primaria para o resfriamento, ventilagdo e bombas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados demonstram que a energia consumida pelas fontes de resfriamento tem um

percentual elevado, o que deixa clara a importancia de adotar estratégias de eficiéncia energética.
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No estudo desenvolvido por Esbati et al. (2019) para uma edificacdo de Teerd com 5
pavimentos e area construida de 7.956,00 m2, os autores relatam ter obtido uma reducdo de
119.721 kWh/m?/ano e 8% de economia de energia com o uso de PCM nas paredes da
edificacao.

Nematchoua et al. (2020) indicaram que é possivel reduzir o consumo energético fazendo
modificacBes cautelosas nas caracteristicas da envoltéria da edificacdo. A melhoria do isolamento
térmico, a massa térmica adequada, a consideracdo da emissividade do revestimento externo e a
melhoria das propriedades do envidragamento demonstraram reduzir 0 consumo energético da
edificacdo em 12% em edificios de escritorios sob climas tropicais costeiros de Madagascar com a
estratégia de utilizar o isolamento térmico (poliestireno expandido, 5 cm) combinado com o PCM
(7 cm).

A redugdo no consumo energeético relacionada a alteragdo do envelope pode ser atribuida
a limitagdo das variaveis do projeto por ser um retrofit e também tendo em vista que a edificagéo
ja possui sombreamento em 3 fachadas, estando, portanto, protegida dos raios solares nessas
fachadas. Com a adocdo das medidas relatadas, a edificagéo ainda teria classificagdo no nivel C
conforme benchmarking de Veloso (2017) com relacéo a eficiéncia energética.

Sendo assim, mais estratégias passivas deverdo ser adotadas para a diminuicdo do
consumo da edificacdo. Na sequéncia, considera-se a possibilidade de atualizar e ampliar o

sistema fotovoltaico e a alteracdo de horario do expediente da edificacdo.

4.2.3 Avaliacéo das estratégias com energia renovavel

A opcao de incluir a producdo de energia renovavel com o uso de painéis solares em
construcdes € respaldada pelo fato de que, como uma forma de energia sustentavel, melhora a
resisténcia e a adaptabilidade do prédio frente aos efeitos das mudancas climaticas, como
fendbmenos climaticos severos, interrupcdes no fornecimento de eletricidade e elevagbes de
temperatura, oferecendo uma fonte de energia estavel que pode minimizar a vulnerabilidade e
aumentar a flexibilidade do sistema elétrico (Fernandes et al., 2024; Hamooleh et al., 2024).

A incorporacdo de fontes de energia renovavel, como os sistemas solares fotovoltaicos
(SFV), em projetos de constru¢do tem o potencial de elevar a eficiéncia energética e diminuir as
emissbes de carbono durante a operagdo, especialmente quando combinada com materiais de
construcdo que promovam a eficiéncia energética e estratégias para melhorar a eficiéncia do
envelope construtivo (Hamooleh et al., 2024; Myint et al., 2025).

O aumento no consumo de energia de fontes ndo renovaveis agrava o problema do diéxido
de carbono. Myint et al. (2025) indicam que projetos solares passivos, geradores de energia
eficazes e sistemas de energia renovavel sdo fatores cruciais para alcancar os objetivos de
energia e emissdes liquidas zero no setor da constru¢éo, acrescentando que é importante que 0s

sistemas de energia renovavel se alinhem com os recursos regionais (solar e edlico, por exemplo).
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Para dimensionar o projeto de energia solar fotovoltaica, € importante considerar varios
fatores, como as perdas do sistema, a sombra que o local pode receber, a inclinagdo dos médulos
fotovoltaicos, a posicdo em relacdo ao sol, a localizagdo geografica e as perdas de temperatura.
Além disso, ha outros aspectos elétricos e climéaticos que podem ser complexos de prever sem um
banco de dados meteorolégico confidvel (Oliveira, 2017). Uma vez que séo Varios elementos a
serem analisados, o uso de softwares pode ser muito util para o dimensionamento do sistema,
pois estes conseguem levar em conta as situacdes mencionadas anteriormente (De Paula et al.,
2022).

Considerando que o Brasil, e em especial o estado de Goias, tem reconhecido potencial
solar e apés uma analise minuciosa do projeto e da producdo de energia do sistema solar
instalado no telhado da edificagdo, foi identificada a viabilidade de realizar um retrofit no sistema
fotovoltaico ja existente, visando um incremento na geracdo de energia da usina instalada. Foi
observado ainda que existem locais disponiveis na area do edificio avaliado para o aumento da

capacidade instalada.

4.2.3.1 Cenério CEZ-4

O edificio avaliado possui um sistema solar fotovoltaico (SFV) em operacdo desde 2021. A
energia gerada entre os anos 2021 a 2025, sédo apresentadas na figura 4.4. O software SolarView
faz o acompanhamento da producéo de energia. Os dados podem ser gerados por hora, por dia,
por més e por ano. Observa-se que o0 ano de 2023 foi o de maior geracdo de energia. Nesse ano
foi gerado um total de 271.092,7 kWh/ano.
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Figura 4.4 — Energia produzida pelo sistema fotovoltaico do edificio avaliado, em kWh, por ano.
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Fonte: SolarView.

Para o presente cenario foi proposta a substituicdo dos inversores por modelos otimizados,
conforme apresentado na metodologia. A principal diferenca entre os inversores do tipo string que
atualmente estdo em funcionamento e MLPE € que os inversores do tipo MLPE permitem que
cada painel solar opere de forma independente, maximizando o desempenho de todo o sistema,
enquanto o inversor string conecta todos os painéis em série, sendo que uma sujeira ou

sombreamento parcial pode comprometer a producéo de energia de todo o sistema.

Recentemente as normas relativas aos sistemas fotovoltaicos passaram por atualizacées e
incorporacdes significativas, especialmente no que diz respeito a seguranga contra incéndios das
instalacdes em corrente continua e alternada. A ABNT NBR 17193 foi publicada em 2025 e trata
da seguranca contra incéndios em instala¢ges fotovoltaicas em relacdo ao uso em edificacdes e a
Nota Técnica 44 (CBM-GO, 2025), que entrou em vigor também em 2025, trata da seguranca em
sistemas fotovoltaicos, sendo obrigatéria para edificagbes comerciais, publicas e multifamiliares

com grande fluxo de pessoas.

Considerando as normas citadas, foi proposta a melhoria da geracdo de energia da usina
existente através da simulacdo do cenéario denominado CEZ-4. Este cendrio contemplou o retrofit
na instalacdo, consistente em manter as 526 placas existentes, substituir os inversores do tipo

Sungrow (inversor string) por inversores do tipo SolarEdge (inversor MLPE'*) com otimizadores.

Sao 526 mdbdulos e as placas fotovoltaicas certificadas pelo INMETRO, apresentando
eficiéncia de 18,40% e nota “A” e suas células sédo protegidas por uma resistente camada de vidro

temperado de 3,2 mm, contornados por moldura em aluminio. Estes médulos tém 25 anos de

" MLPE é a sigla para Module-Level Power Eletronics, ou seja, eletrdnicos de poténcia em nivel de médulo.
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garantia de poténcia de saida linear e 12 anos de fabricacdo do produto (Canadian, 2024). O

medidor de energia que quantifica a energia injetada na rede elétrica também serd mantido.

No contexto da simulacdo, os inversores existentes foram substituidos por inversores do
tipo MLPE (SolarEdge SE75K) que possibilitam a operagéo individual de cada modulo. Para
atender ao requisito 4.2.4 da NBR 17193", os modulos foram afastados 2 metros a cada 16
metros lineares de modulo solar. A figura 4.5 apresenta a reestruturacao do SFV e como ficaria a
disposicdo dos modulos apdés o retrofit, além disso, estao indicadas a inclinagéo e o azimute.

Figura 4.5 — Reestruturacdo do sistema fotovoltaico do cenario CEZ-4.

In: 6° Az: 125°

Fonte: SolarEdge.

A simulacéo indicou que o sistema podera se tornar mais eficiente ao aumentar a producao
de energia passando de 264.526,90 Wh para 314.480,00 Wh por més. Isso representa um
acréscimo de 18,88% na capacidade de geracao do sistema fotovoltaico existente.

A figura 4.6 apresenta o mapa da irradiancia solar, no qual as areas mais proximas da cor
lilds indicam a maior presenca de sombras, assim, observa-se que as areas de sombras séo
reduzidas.

!> ANBR 17193:2025 define requisitos e especificacdes para a seguranca contra incéndios em sistemas fotovoltaicos
instalados em edificacgdes.
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Figura 4.6 — Mapa da irradiancia solar do edificio avaliado.

Fonte: SolarEdge.
A tabela 4.7 apresenta o sistema proposto para o cenario CEZ-4 e a energia gerada e 0s
principais resultados obtidos com o cenério.
Tabela 4.7 — Sistema proposto para o cenario CEZ-4 e a energia gerada.

Cenério CEZ-4

Retrofit do sistema fotovoltaico Grafico da Simulacdo da geracédo de energia
do retrofit
(kWh/més)
35,00
30,00 2859 276827,97 28,16 28,73

25,5125,99

26,49
24,47 24 p0 24,30
' 22,60
15,
10,00
5,0
0,00

jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

=2 B
8 8 8

Energia Gerada [MWh]

o

= Conservacgédo das 526 placas existentes = Geracdo anual de energia 314. 480,00
kWh/ano;
= Acréscimo de 8 inversores e de 264
otimizadores » 18,88% de aumento da geracéo de
energia

= 189,36 kWp poténcia instalada

= 5,70% de reducdo no consumo de energia
= 150,00 kw poténcia maxima alcancada elétrica

Fonte: Elaborado pela autora.
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Com relacdo ao consumo total de energia da edificacdo (5.519.857,37 kWh), a energia

gerada pelo cenario CEZ-4 representa uma reduc¢do no consumo de energia de 5,7%.

4.2.3.2 Cenario CEZ-5

O cenario CEZ-5 considera todas as ac¢des desenvolvidas para o cenério CEZ-4, ou seja,
para o sistema solar fotovoltaico instalado no telhado, mantendo os modulos existentes (526
modulos), substituindo os dois inversores existentes, do tipo Sungrow (inversor string) por
inversores do tipo SolarEdge (inversor MLPE*®) com otimizadores, conforme apresentado na
metodologia e ainda propde inserir placas no estacionamento do edificio, para cobrir os carros e
gerar energia. Além disso, este cendrio considera o acréscimo de placas para cobertura de vagas
de estacionamento no terreno do edificio avaliado. S8o os chamados carpots solares. Para tanto,
foi necessario o acréscimo de 957 mddulos fotovoltaicos (DAH DHN-72X16-585w), 6 inversores
solares SolarEdge (SE75K), 480 otimizadores®’ (P1200) e 7 mesas para carpot solares a serem

utilizados para abrigo de veiculos na ampla area de estacionamento existente no local.

O software de simulagdo previu a melhor inclinagdo para as placas otimizando o a

irradiagao solar. As inclinagfes e azimutes das instalagdes sdo apresentadas na figura 4.7.

Figura 4.7— Inclinagéo das placas do cenério CEZ-5 e azimute adotado.
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Fonte: SolarEdge.

' MLPE ¢ a sigla para Module-Level Power Eletronics, ou seja, eletrénicos de poténcia em nivel de médulo.

17 Os otimizadores servem para aumentar a eficiéncia e a producio de energia de um sistema fotovoltaico.
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A placa solar especificada (DAH DHN 72 x16/DG) é certificada pelo INMETRO, possui
moédulo de vidro temperado 2mm com pelicula antireflexo nos dois lados, moldura com liga de
aluminio anodizado. Esse médulo se caracteriza por aumentar a geragdo de energia em 5 a 25%
em relacdo as placas ja existentes na edificacdo. As dimensfes da placa sdo 2278 x 1134 x 30
mm (AxLxPx) e pesa 32 kg, tem 15 anos de garantia de produto e 30 anos de garantia de poténcia
linear). Esse cenario totaliza 749,21 kWp de modulo solar e 560 kW de inversores.

A figura 4.8 apresenta o mapa de irradidncia do edificio e do estacionamento,
considerando o acréscimo das placas para as vagas de garagem cobertas. As areas onde se
observa a presenca de cores préximas ao lilds indicam maior presenca de sombras, ou seja, ha

pouca sombra na area simulada.

Figura 4.8 — Mapa de irradiancia para o cenario CEZ-5.

Fonte: SolarEdge.

A tabela 4.8 apresenta a reestruturacdo do SFV e o upgrade com a instalagdo de carpot
solares para o cenario proposto e os resultados da geracdo de energia obtida pela simulacédo

computacional.
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Tabela 4.8 - Sistema proposto para o cenario CEZ-5 e a energia gerada.

Cenario CEZ-5

Simulacéo do Grafico da Simulagéo da geracéo de energia mensal do
retrofit + Upgrade

Retrofit + Retrofit do sistema fotovoltaico
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= Conservacao das 526 placas existentes e | = Geragdo anual de energia 1.238.200 kWh/ano;
acréscimo de 957 placas para carpot

solar = 368,00 % de aumento da geracdo de energia

em relacdo ao ano de 2024
= Acréscimo de 8 inversores e de 744

n (o) 1 I
otimizadores 21,18% de reducdo no consumo de energia

eletrica
= 749,21 kWp poténcia instalada

560,00 kw poténcia méxima alcancada

Fonte: Elaborado pela autora.

O valor obtido para a geracdo de energia para o cenario CEZ-5 foi de 1.238.200 kWh/ano,
0 que representa quase cinco vezes a geragdo de energia do sistema fotovoltaico do edificio
avaliado no ano de 2024 e a reducao de 22,43% de consumo com a energia elétrica da
edificacao.

4.2.3.3 Avaliacdo dos cenérios de integracdo de energias renovaveis

Observa-se, pelos resultados das simulacdes, que é grande o potencial de geracédo de
energia fotovoltaica na edificacdo. O cenario CEZ-4, composto por placas fotovoltaicas com novos
inversores, gerou um acréscimo de 18% de energia limpa quando comparado com a geracao de
2024 e o cenario CEZ-5, composto pelo retrofit da usina existente e acréscimo dos painéis com
painéis solares utilizando os estacionamentos laterais do edificio, propondo o uso de carports
solares, gerou uma melhoria de mais de 4,5 vezes em relacéo a geracao de energia obtida no ano
de 2024.
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Os resultados da simulacdo da utilizacdo de placas solares fotovoltaicas como uma
alternativa de eficiéncia energética com menor impacto ambiental, proposta na presente pesquisa,
sdo apresentados na figura 4.9. Nela encontra-se a geracdo de energia atual, medida no edificio,
no ano de 2024 (denominada de CEZ-0) em comparagcdo com 0s resultados para os cenarios
CEZ-4 e CEZ-5.

Figura 4.9 - Geracao de energia, em MKWh, obtida para o cenario CEZ-0 e para 0s

cenarios 4 (CEZ-4) e 5 (CEZ-5) com acréscimo de SFV, inclusive no estacionamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando que o sistema fotovoltaico depende da irradiacdo, das condi¢cbes dos
painéis solares e das corretas decisdes de projeto, a escolha do cenario CEZ-5 foi bastante
assertiva para a regiao bioclimatica 6, onde o edificio esta localizado, na cidade de Goiania. Os
resultados mostraram que a regiao é favoravel para a captacdo dos raios solares por meio dos

painéis fotovoltaicos propostos.

4.2.4 Avaliacao do cenario da alteracao de uso da edificacao

As intervengBes comportamentais sdo fatores importantes para a eficiéncia energética da
edificacdo, contribuindo para uma grande variancia no consumo de energia elétrica devido aos

comportamentos de uso altamente variados.

Ascione et al. (2020) constataram que o comportamento dos ocupantes de uma edificacdo
afetam no consumo energético, foi proposto um novo cenario, que considera alteragdes de uso,

principalmente nos horéarios de trabalho. Os pesquisadores identificaram, através de um retrofit em
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uma edificacdo residencial em Napolis, que os habitos dos ocupantes pode reduzir a conveniéncia

das renovagoes.

Meng et al. (2020) consideram que edificios publicos apresentam grandes variagbes no
fluxo de pessoas em ambientes internos e cenarios complexos, dessa forma, apresentam um

potencial mais significativo de economia de energia e reducao das emissoes.

Destaca-se que o fluxo de pessoas na edificacdo avaliada € altamente variavel e que o
expediente ocorre das 7h00 as 19h00, onde os servidores trabalham 7 horas por dia, conforme
estabelecido com a chefia imediata. O atendimento ao publico inicia as 12h00 e encerra as 18h00.
De acordo com dados do TJGO (2025) sobre o teletrabalho dos magistrados que atuam na
edificacdo, cerca de 60% faz atividades presenciais na edificagéo trés vezes por semana e cerca

de 40% dos magistrados trabalham presencialmente, todos os dias da semana.

Observa-se que ap6s a pandemia de Covid-19, os casos de teletrabalho total ou em
sistema de rodizio cresceram bastante e continua sendo feito no Tribunal de Justica do Estado de
Goiés. Esse fato, corrobora com a afirmagédo de Meng et al. (2020) de que os edificios publicos

apresentam grandes variagdes no fluxo de pessoas, o que pode alterar os dados coletados.

4.2.4.1 Cenario CEZ-6

O cenario CEZ-6 proposto consiste em alterar os horarios de uso da edificagdo, sendo
proposto desligar o sistema de ar condicionado central as 18h00. Foi proposto a alteracdo do
horario de funcionamento da edificacdo, considerando a reducéo dos horarios em que a energia
tem valores mais elevados. Esta opgdo é uma proposta que nao impacta em custos da edificacao,

mas apenas no comportamento dos usuarios.

Os dados sobre os tipos de tarifa de consumo no edificio avaliado foram extraidos do
programa Minerva, criado pela equipe técnica do TJGO, para acompanhamento das medicdes de
energia elétrica e agua. A figura 4.10 apresenta os dados relativos ao consumo mensal do horario

fora de ponta (FP), do horario de ponta (P) e demanda (D), em kWh, no ano de 2024.
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Figura 4.10 — Consumo de energia elétrica mensal do edificio avaliado, em kWh, nos
horarios fora de ponta (FP) e de ponta (P), em 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados mostram que a edificagdo consumiu uma média de 495.714,24 kWh/ano no
periodo de ponta (P), isto é, no periodo de 18h00 as 21h00, o que representou um consumo
médio de 8,48% do total de energia elétrica. Contudo, esse gasto corresponde a 27,48% do valor
total pago da fatura, demostrando que o valor da tarifa no horario de ponta é alto. A tabela 4.9
apresenta os valores de consumo para cada horario estabelecido, sendo estes: fora de ponta,
ponta ou demanda, além do percentual de consumo, o valor pago pelo consumo e o percentual do

valor pago, respectivamente.

Tabela 4.9 — Consumo, em kWh/ano, percentual de consumo, valor pago e percentual do

valor pago na tarifa de 2024.

(kWh/ano) Percentual do Valor (R$) Percentual do

consumo valor pago
Consumo Fora Ponta (FP) 4.754.274,00 81,35% 1.835.296,71 47, 77%
Consumo Ponta (P) 495.714,24 8,48% 1.055.971,99 27,48%
Consumo Demanda (D) 594.216,00 10,17% 950.580,13 24,75%
Consumo Total 5.844.204,24 100,00% 3.841.826,12 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora.

A energia consumida no horario fora de ponta representa 81,35% do consumo, mas em
valor pago, representa 47,77%, enquanto a energia consumida no horario de ponta representa
8,48% do consumo, mas em valores pagos, representa 27,48%. Dessa forma, é possivel

identificar que o horario de pico onera muito o valor relativo a fatura mensal de energia da
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edificacdo. Os valores representativos do consumo Fora Ponta (FP), Ponta (P) e demanda estédo

apresentados na figura 4.11.

Figura 4.11 - Consumo medido e valores pagos da edificacdo no ano de 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como o horério de atendimento ao publico da edificacdo ocorre apenas das 12h00 as
18h00 horas, embora o horario de funcionamento seja de 7h00 as 19h00, o cenario CEZ-6
considerou reduzir em 1 hora no horario onde a tarifa é mais cara, horario de ponta (P), o

funcionamento do edificio.

Foi proposto que o sistema HVAC seja desligado uma hora mais cedo, isto é, as 18h00,
remanejando 0s servicos que sao realizados no horario de ponta para horéarios fora de ponta,
fazendo um uso mais eficiente do periodo que o edificio esta com todos 0s seus sistemas em

funcionamento.

Os dados da simulacdo computacional obtidos para o cenario base (CEZ-0) mostraram
gue o funcionamento do ar condicionado corresponde a 75,38% do total de energia elétrica
consumida anualmente. Sendo assim, pode-se considerar que do total de 495.714,24 kWh/ano
consumidos no horario de ponta (P), aproximadamente 373.669,39 kWh/ano séo provenientes do

uso do sistema de ar condicionado.

Assim, no horério de ponta serd computado apenas o consumo da iluminacdo e dos
equipamentos. O total consumido no horario de ponta, diminuindo o consumo do ar condicionado
que é de 373.669,39 kWh/ano, resulta em cerca de 122.044,85 kWh/ano. Dessa forma
considerando a reducdo do valor do consumo com o ar condicionado, a fatura passara de R$
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3.841.826,12 para R$ 3.045.834,45, o que representa uma reducao de 20,71% do valor total da

fatura de energia elétrica da edificacdo, conforme analise apresentada na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Calculo do consumo de energia economizado para o cenario CEZ-6, relativo
a reducéo no funcionamento do ar condicionado.

Valor (R$) Valor (R$) Valor (R$)
(kWh) (kWh/ano) total
Total do Fora Ponta 4.754.274,00 0,39 1.835.296,71
cenério
CEz-0 Ponta 495.714,24 2,13 1.055.971,99
Demanda e impostos 594.216,00 1,60 951.456,45
3.841.826,12
5.844.204,24
Cenario Consumo FP 4.754.274,00 1.835.296,71
CEZ-6
Consumo P 495.714,24 1.055.971,99
Consumo relativo ao ar
. - 373.669,39 -795.991,67
) ’ ’
condicionado (75,38%) 3.045.834.45
Consumo relativo (EQ+IL) 122.044,85 259.980,32
Demanda e impostos 594.216,00 951.456,45
Total 5.470.534,85
Reducéo 0 &
CEZ.6 - 6,39% 20,71%

Fonte: Elaborado pela autora.

Como resultado da implementacao dessa estratégia, com a reducdo de uma hora diaria do
tempo de funcionamento do sistema de ar condicionado do edificio, haverd uma reducéo de
20,71% de economia na fatura de energia e uma redugdo do consumo energético de 6,39% em

relacéo ao cenario padrao CEZ-O0.

Este tipo de estratégia de gerenciamento de energia, aliada ao controle dos sistemas da
edificacdo representa uma oportunidade eficaz para explorar a andlise de dados preditivos a fim

de otimizar a sua operacéo.
4.2.5 Avaliacéo geral dos cenarios propostos

Com o objetivo de caracterizar o desempenho energético do edificio de uso publico
avaliado, o edificio foi modelado para o desenvolvimento da simulagdo computacional com o

programa Revit Architecture. Em seguida, visando a reabilitacdo da edificagdo com foco na
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eficiéncia energética, foram considerados cenarios para as simulacfes, que estdo resumidos na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resumo das estratégias de estudo adotadas para os diferentes cenarios.

Cenario

Variaveis de projeto

Alteracdo simulada

Tipo de intervencédo /
software utilizado

CEZ-1

Alteracdo da
composicao do
envelope

- Painel composto por vidro 6 mm com
baixa transmissdo (Low-e) + 12 mm de
camada de ar + 6 mm claro (Clear Glass);

- Superficie externa com revestimento com
acrilico elastomérico (refletividade 0,9);

- Parede externa com isolamento térmico de
poliestireno expandido (EPS), 70 mm;

- Aumento da massa térmica com material
de mudanca de fase denominado RT25HC
(PCM 25) na parede interna.

estrutural

CEZ-2

Alteracéo da
composicao do
envelope

- Painel composto 6 mm com média
transmissdo (Low-e) + 12 mm de camada
preenchida com argbnio + vidro com
espessura de 6 mm claro;

- Superficie externa com revestimento com
poliuretano acrilico (refletividade 0,89);

- Parede externa com Isolamento térmico
de Espuma de Poliuretano (PUF), com
espessura de 60 mm;

- Aumento da massa térmica com material
de mudanca de fase denominado RT28HC,
na face interna da parede externa.

Estrutural

CEZ-3

Alteracdo da
composicao do
envelope

- Painel de vidro duplo formado por painel
com espessura de 3 mm com transmisséo
seletiva (Low-e = 0,04), camada de 13 mm
preenchida com argbnio e outro vidro de 3
mm claro com baixo SGHC;

- Superficie externa com revestimento
isolante refletivo de calor, com refletividade
0,84,

- Parede externa com isolamento com fibra
de vidro, com espessura de 80 mm,;

- Aumento da massa térmica com material
de mudanca de fase RT35HC (PCM 35) na
face interna da parede externa.

Estrutural

CEZ-4

Atualizacéo do
sistema fotovoltaico

- Retrofit do sistema fotovoltaico existente;
- Conservacdo das 526 placas existentes;
- Acréscimo de 8 inversores e de 264
otimizadores.

Estrutural

solar GhE

CEZ-5

Atualizagéo e
ampliacdo do
sistema fotovoltaico

Retrofit e Upgrade do Sistema fotovoltaico
existente;

- Conservacdo das 526 placas existentes e
acréscimo de 957 placas para carpot solar;
- Acréscimo de 8 inversores e de 744
otimizadores.

Estrutural

solar GhE

CEZ-6

Alteracdo do
cronograma de uso
da edificacédo

Alteracdo no cronograma de uso do sistema
de climatizac&o da edificacao.

Operacional

‘iﬁ Minerva

3

Fonte: Elaborado pela autora.

134



Para minimizar os ganhos de calor pela envoltéria do edificio, foram consideradas
estratégias que comprovaram, de acordo com trabalhos consultados na fase de revisdo
bibliografica, eficiéncia energética do envelope construtivo para regides de clima quente.

Dessa forma, trés variaveis de projeto foram consideradas para a modificacdo do envelope
original da edificacdo: reducdo da absortancia solar das paredes, criacdo de isolamento térmico
para as paredes, aumento da massa térmica das paredes e reducdo do fator solar das areas

envidracadas sem sombreamento.

Com relagéo a possibilidade de aumento da geragéo de energia solar, foi considerada a
alteracdo no sistema de energia renovavel existente da edificacdo e ampliacdo com a instalacéo
de carpots solares e ainda a alteragdo no cronograma de uso da edificacdo com base na analise

da gestéo da eficiéncia no uso da energia elétrica na edificagéo.

A influéncia dos parametros relacionados ao envelope construtivo foram simulados por
meio do software EnergyPlus. A influéncia da atualizacdo e ampliacdo do sistema fotovoltaico
existente foram simuladas por meio do software SolarEdge. E a alteragdo do cronograma de uso

foi simulada com o software Minerva.

Apoés o desenvolvimento das estratégias de estudo, foi possivel constatar que os cenarios
apresentam potencial para a redugdo do consumo de energia, para 0 aumento da geracdo de
energia renovavel na edificacdo e ajuste no sistema de climatizacdo para uma gestdo mais

eficiente do consumo de energia elétrica na edificacao.

Os trés primeiros cenarios (CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3) abordaram estratégias para a
eficiéncia do envelope construido, que é um importante fator de ganho de calor solar. Os cenarios
CEZ-4 e CEZ-5 abordaram o aprimoramento e ampliacdo do sistema fotovoltaico da edificacdo. O
melhor desses cenarios, o CEZ-5, abrange o retrofit do sistema fotovoltaico existente na cobertura
e a instalacdo de um sistema de geragcdo do tipo carpot para cobertura do estacionamento de
veiculos com placas fotovoltaicas. O cenario CEZ-6 considerou a restricdo do horario de
funcionamento do sistema HVAC da edificacao, isto €, em uma hora ao dia, no horario de ponta,

visando a otimizagdo da gestao do consumo energético na edificacao.

Os cenarios que apresentaram os melhores resultados foram os cenérios CEZ-2, CEZ-5 e
CEZ-6, onde adotando a¢Bes passivas, foi possivel a redugcdo do consumo de energia elétrica na

edificacdo em torno de 34,55%.

Para calcular a reducéo total em termos de consumo em kWh/m?/ano deve-se considerar a
area construida da edificacdo que é de 40.706,25 m2. Considerando o consumo atual € de 135,60
kWh/m2/ano a reducgédo seria de 9,48 kWh/m2/ano para o cenario CEZ-2, de 30,41 kWh/mZ/ano
para o cenario CEZ-5 e de 9,17 kWh/m?/ano para o cenario CEZ-6. Somando a redugéo de

energia alcancada com as estratégias propostas para os cenarios CEZ-2, CEZ-5 e CEZ-6 tem-se
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uma reducdo aproximada de 49,06 kWWh/mz/ano. Assim, a edificacdo passaria de um consumo de

135,60 kWh/m?/ano para 86,54 kWh/m?/ano, conforme apresentado na tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Economia de energia, em percentual, para 0s cenarios propostos em

relacdo ao cenério padrédo (CEZ-0).

Cenario Consumo anual Consumo (kWh/m2/ano)
CEZ-0 5.519.867,37 135,60
Cenario Economia (kWh/ano) Economia Economia
(%) (kWh/m?/ano)
CEzZ-1 - 376.629,63 6,82% -9,25
(@]
S CEZ-2 - 385.604,12 6,98% - 9,48
(%)
[¢)]
g CEZ-3 - 370.229,02 6,70% -9,10
(2]
;% CEZ-4 - 314.480,00 5,60% -7,72
c
[}
O CEZ-5 - 1.238.200,00 21,18 % - 30,41
CEZ-6 - 373.669,39 6,39 % -9,17
CEZ-2+CEZ- -1.997.473,51 34,55 % - 49,06
5+CEZ-6
Nova Consumo anual com as. Consumo (kWh/m%/ano) com
situacdo melhores estratégias (em as melhores estratégias
kWh/ano)
CEZ-0 3.522.393,86 86,54

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando o benchmarking de Veloso (2017) apresentado no capitulo 2, a redugéo

gerada pelas melhores estratégias desses trés cenarios estudados, representaria que a edificacao

passaria da classificagé@o nivel C para a classificagcdo nivel B.

Para a classificacdo dos resultados em termos de nivel de eficiéncia das estratégias

guanto ao consumo energético, foi utilizada a tabela 4.13. Sendo que o nivel A é o mais eficiente e

o nivel E, o menos eficiente.
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Tabela 4.13 - Classificagdo dos resultados em termos de nivel de eficiéncia da estratégia
guanto aos indicadores de sustentabilidade.

Nivel B

Nivel C

Nivel D

Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela 4.14 apresenta os resultados dos cenarios e as reducdes relativas a cada um
deles, classificando o nivel de eficiéncia em A até E.

Tabela 4.14 — Cenarios de estudo propostos e resultados, em percentual, de economia de

energia gerados em relac@o ao cenario padréo (CEZ-0).

. Economia de E(;ono Reducéo
- o Tipo de ; mia de
Cenario Descricéo intervencio energia S consumo
¢ (kWh/ano) (%? (kWh/m?2/ano)
CEZ-1  Alteracdo na estrutural -376.629,63 6,82% -9,25
composicao do
envelope
CEZz-2 | Alteragéo na estrutural -385.604,12 6,98% -9,48
composicdo do
envelope
CEZ-3 | Alteracdo na estrutural -370.229,02 6,70% -9,10
composi¢éo do
envelope

CEZ-6  Alteracao do operacional -363.755,10 6,39% -9,17
cronograma de
uso do sistema
de climatizagéo
HVAC

Fonte: Elaborado pela autora.

O cenario mais eficiente em termos de alteracdo do envelope construtivo possibilitou uma
reducédo de 6,98% no uso de energia. A integracdo de fontes renovaveis mostrou um impacto mais
significativo, atingindo 21,18% de economia de energia. A alteracdo do cronograma de uso do
sistema de climatizacdo (HVAC) proporcionou a reducédo de uso de energia em 6,39%.
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4.3 DADOS OPERACIONAIS DO EDIFICIO

A energia operacional corresponde a quantidade de energia consumida para acionamento
de todos os sistemas prediais, necessarios para atender as demandas ou necessidades dos

edificios, em termos de conforto térmico, luminico e operacgdes diarias.

Dados de consumo energético do edificio foram coletados buscando obter o seu consumo
operacional. Os dados foram utilizados para a determinacdo dos indicadores de consumo
energético da edificacao, servindo como importante ferramenta de analise do consumo, permitindo
tracar metas para reduzir o consumo ou o desempenho de novas constru¢cdes com caracteristicas

semelhantes as aqui adotadas.
4.3.1 Consumo elétrico

A figura 4.12 apresenta o consumo de energia, em KWh, dos anos 2017 a 2024 do edificio
avaliado, considerando a energia consumida, que corresponde a uma média de 4.307.354,87
kWh/ano para os anos citados. Isso equivale a uma média de 105 kWh/m%ano de consumo

médio.
Figura 4.12 — Consumo elétrico do edificio avaliado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo o Veloso (2017), o consumo de energia elétrica em edificios comerciais de todas
as edificacbes da amostra da pesquisa € de 40,25 kWh/m%ano a 100,63 kWh/m%ano. A partir
dessa informacao para edificio comercial, pode-se observar que o edificio possui alto consumo de

energia.
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4.3.1.1 Indicador de consumo elétrico

O consumo médio de energia, em KWh, dos anos 2017 a 2024 baseado em dados reais foi
de 4.307.354,87 kWh/ano, que corresponde a 105 kWh/m?ano, ou, ainda, a 15.506.477,53
MJ/ano, ou 380,94 MJ/m?/ano.

O consumo médio de energia, considerando uma populagdo diaria média de 2030
pessoas, composta por servidores, estagiarios e publicos, temos um consumo elétrico per capita
de 2.121,84 kWh/ano/pessoa e 5,79 kWh/dia/pessoa.

4.3.1.2 Comparacgéo entre consumo de energia e energia gerada pela usina fotovoltaica

A figura 4.13 apresenta o consumo de energia, em KWh, dos anos 2023 e 2024 do edificio
avaliado, considerando o total de energia gerada pela usina fotovoltaica (FV) e a energia
consumida.

Figura 4.13 — Consumo e geracao de energia (SFV) nos anos de 2023 e 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se observar que, em 2023, a energia gerada pelo sistema fotovoltdico foi de
268.730,40 KWh e o total consumido foi de 3.984.211,00 KWh, o que corresponde a 6,75% do
consumo e, no ano de 2024, foram produzidos pelo sistema fotovoltaico 264.526,90 kWh e

consumidos 5.844.204,24 KWh, o que equivale a um total de 4,53% do consumo do edificio.

Considerando os indicadores obtidos na simulagdo computacional realizada para o cenario
base do presente estudo, obteve-se que o percentual médio de consumo de energia corresponde
a 47,92% para resfriamento, 14,37% para iluminacdo, 10,23% para equipamentos, 17,98% para
ventilacdo e 9,48% para bombas. Assim, a figura 4.14 apresenta o consumo de energia,

considerando esses percentuais, para o consumo real do edificio existente no ano de 2024.
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Figura 4.14 - Consumo de energia elétrica, em kWh/ano, em 2024 do edificio avaliado por
usos finais de energia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos sdo semelhantes ao consumo de energia obtido por Costa (2020)
para edificios comerciais de referéncia, onde o resfriamento corresponde a 47% do consumo de
energia, aguecimento 0%, ventiladores a 2%, iluminacgéo a 23% e equipamentos a 28%. Na figura

4.15 apresenta-se o consumo de energia elétrica em kWh do ano de 2024 do edificio avaliado.

Figura 4.15 — Consumo mensal de energia elétrica por usos finais no ano de 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.1.3 Comparacéo entre dados reais com a simulacdo computacional (CEZ-0)
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Os dados foram utilizados para comparag¢do com os dados das simula¢gfes propostas e 0s
reais. Foi considerada a necessidade energética anual por unidade de area util da edificacdo. A
figura 4.16 apresenta os resultados do cenario CEZ-0 e o consumo elétrico obtido no ano de 2024.

Figura 4.16 - Dados mensais do consumo elétrico no ano de 2024 e simulado para o
cenério CEZ-0.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se que o maior consumo ocorreu nos meses de outubro e novembro, quando
acontecem os preparativos e a Semana Nacional da Conciliagdo. As temperaturas em junho e
julho sdo mais baixas, na cidade de Goiania e, no grafico, esses meses sdo os de menor
consumo. O consumo de dezembro e janeiro também sdo menores, tendo em vista que as férias
forenses correspondem as datas entres 20 de dezembro e 6 de janeiro, quando, na edificacao,

apenas os servicos de plantdo ficam em funcionamento.

4.3.2 Consumo agua

A tabela 4.15 apresenta o consumo de agua, em m3, dos anos 2017 a 2024 do edificio

avaliado, que correspondente a uma média de 18402,38 m®/ano.

Tabela 4.15 — Consumo de agua (m3) da edificagao (2017 a 2024).

ANO L
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

2017 685 1.401 1.112 1.067 1.408 2.078 1.695 1.622 1.498 1.457 1.229 1.380
2018 769 1.410 1.556 1.577 1.761 1.762 1.797 1.934 1.870 1.577 1.355 1.394
2019 894 1.512 1.328 1.673 1.824 2.118 2.296 2.045 2.154 1.903 1.905 1.634
2020 1.056 1.682 1.484 396 520 714 967 933 932 896 1.006 1.146
2021 632 861 563 489 695 1.059 1.335 1.310 1.253 1.117 1.470 1.417
2022 630 1.326 1.176 1.192 1.606 1.293 1.610 1.677 2.003 1.978 1.377 1.271
2023 681 1.998 1.875 1.755 1.951 2.079 1.965 2.250 2.498 2.194 2.032 1.994

2024 1.148 2.034 2.424 2.296 2.634 2.530 2.492 2.261 2.475 2.380 1.651 1.870
Fonte: Arquivo TJGO.
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A figura 4.17 apresenta os valores médios anuais de consumo de agua, em m?, entre 2017
e 2024 do edificio avaliado. Pode-se observar uma reducao significativa nos anos 2020 e 2021,
devido a pandemia e o retorno gradual para o trabalho presencial.

Figura 4.17 — Consumo de agua (m3) da edificacdo (2017 a 2024).
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2.1 Indicador de consumo de agua

O consumo de &gua médio obtido foi de 18402,38 m*ano. Considerando que o edificio
avaliado possui 40.706,25 m? temos um indicador de consumo de agua de 0,45 m*m?ano. A
densidade da agua é aproximadamente 1000 kg/m? assim, temos um consumo de 18.402.375 kg.

O consumo médio de agua por pessoa, tendo uma populacédo estimada diaria de 2003

pessoas, resulta em um consumo de 9,06 m®ano/pessoa.

4.3.3 Consumo de gas

A tabela 4.16 apresenta o consumo de gas, em kg, dos anos 2022 a 2024 do edificio

avaliado, correspondente a uma média de 10.132,66 kg/ano.

Tabela 4.16 — Consumo de gas nos anos 2022 a 2024 do edificio avaliado.

Tipo gas 2022 2023 2024
P-13 210 197 239
P-20 7 12 7
P-45 110 123 142

Granel 986 2606 1013

Fonte: Elaborado pela autora.
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O consumo de gas do edificio avaliado na fase de uso e operacdo para copas e outras
demandas energéticas, entre os anos de 2022 e 2024, é apresentado na figura 4.18. Observa-se
que no ano 2022 foram utilizados 8806 kg de gas, 10.942 kg em 2023 e, no ano de 2024, o
consumo foi de 10.650 kg.

Figura 4.18 - Consumo de gas do edificio avaliado entre os anos 2022 a 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.3.1 Indicador de consumo de gas

O gés utilizado é do tipo GLP (gas liquefeito de petréleo); para padronizar a analise, 0
consumo de gas € convertido para energia, em megajoules (correspondente a 46 MJ/kg), e o
consumo no ano 2022 foi de 405.076 MJ, de 503.332 MJ em 2023 e, no ano de 2024, foi de
489.900 MJ.

O poder calorifico do GLP é de 46 MJ/kg, ou 0,046 GJ/kg, perfazendo portanto, um total de
466,10 GJ/ano de consumo. Considerando a area do edificio correspondente a 40.706,25 m?
temos um consumo de 0,229 kg/m?%ano.

O consumo médio de gas, avaliado per capita, sendo este estimado em 2030 pessoas/dia,

resultou em um consumo de 0,23 GJ/ano/pessoa.

4.3.4 Quantidade de residuo gerado

O residuo gerado no edificio avaliado é composto por embalagens, organicos e outros, foi
obtido pelo numero de containers (1000 litros) utilizados, ao longo do ano, conforme apresentado
na figura 4.19.
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Figura 4.19 — Imagem dos containers utilizados no edificio avaliado.
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Fonte: autora.

Considerando que cada container pesa, em média, cerca de 200 kg (de residuo) e um total
de 2170,36 containers por ano, baseado em dados de 2021 a 2014, temos 43.4072,70 kg de

residuo gerado por ano.

4.3.4.1 Indicador de residuo gerado

O indicador de residuos gerados pelo edificio foi de 434,07 toneladas/ano ou, ainda, um
total de 10,66 kg/m?/ano. O residuo gerado, por pessoa, considerando uma populacao total diaria
média de 2003 pessoas resultou em um indicador de 0,21 toneladas/ano/pessoa.

4.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL

Os edificios requerem energia para o seu funcionamento ao longo de toda a vida util,
portanto avaliagdes ambientais devem ser projetadas e desenvolvidas considerando o consumo
de energia, a exploracdo de recursos naturais e primérios de energia e as emissdes de poluentes

em uma perspectiva do ciclo de vida (Cellura et al., 2014).

A adocgdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica abrangente para verificar os
impactos ambientais associados, no caso da presente pesquisa, a construcdo e na fase
operacional, identificando os pontos criticos e as oportunidades de melhoria para reduzir os

impactos da edificacdo no meio ambiente.

A aplicacdo da ACV permite entender como cada fase € afetada pelas escolhas
tecnolégicas e com isso, a aplicagdo pode ser abordada e aprimorada, se necessario. Tal
abordagem representa a base para avaliar as melhorias que podem ser feitas ao longo do ciclo de

vida de um edificio para aprimorar sua qualidade e sustentabilidade (Ingrao et al., 2018).
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Alguns pesquisadores indicam que a energia operacional é responsavel pela maior parte
do consumo energético (80-90%) ao longo do ciclo de vida da construgéo, seguida pela energia
embutida (10-20%), enquanto as fases de demolicdo e outras tém um impacto pequeno ou
irrelevante (Ramesh et al., 2010; Ingrao et al., 2018; Antunes e Ghisi, 2021). No entanto, segundo
Metz et al. (2007), em edificios tradicionais, em paises em desenvolvimento, a energia
incorporada pode ser alta comparada a energia de operacgao.

4.4.1 Avaliacado do Ciclo de Vida (ACV)

De modo geral, a energia do ciclo de vida de um edificio pode ser dividida em energia
incorporada e energia operacional (Ingrao et al., 2018). A energia incorporada refere-se a energia
utiizada na construgdo e nos materiais construtivos durante todo o ciclo de producéo,
manutencgdo, demolicdo e eliminagdo final. A energia operacional é utilizada para manter a
operagdo do ambiente interno através de diversos processos, tais como aquecimento,

resfriamento, iluminacgdo e funcionamento de equipamentos (Dixit et al., 2012).

O carbono é quantificado por meio de um indicador denominado CO,-eq, que significa
diéxido de carbono equivalente. Essa € uma medida padronizada, reconhecida mundialmente, que
guantifica a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em relacdo a quantidade equivalente de
CO,, levando em consideragéo o potencial de aquecimento global (GWP) de cada gas ao longo
de um periodo de 100 anos (Caldas, 2020).

Observando o desafio de planejar edificios alinhados com o compromisso de mitigagcédo das
mudancas climaticas, foi avaliada a emisséo incorporada de GEE no edificio publico objeto deste
estudo, nas fases pré-uso e operacional. Considerou-se o impacto das decisdes de projeto,

utilizando dados do or¢gamento do edificio e na fase operacional, informados pela administragao.

4.4.1.1 Definic&o do objetivo e escopo

A primeira fase da ACV consiste em definir os principais objetivos do estudo e os
antecedentes que justificam o seu desenvolvimento. Além disso, uma parte importante desta fase
€ a definicdo da Unidade funcional (UF) e dos limites do sistema de analise, de forma a ser
consistente com o objetivo e o escopo tracados e ainda, melhor representar o sistema sob
investigacdo, facilitar a coleta de dados e permitir comparacdes com produtos e sistemas
similares. Outra etapa importante que deve ser desenvolvida nesta fase é a definicdo da vida util

do edificio (Ingrao et al., 2018).

O presente trabalho objetiva examinar os possiveis impactos ambientais de diferentes
cenarios relacionados as solugdes de renovacao da envoltéria de um edificio publico na cidade de

Goiania. Conforme mostrado anteriormente, esses cendrios incluem combinacdes de diversos

145



Y

pardmetros relacionados a envoltdria construtiva, abrangendo novos recursos para isolamento

térmico, revestimentos externos, melhorias na massa térmica e aperfeicoamento dos vidros.

7

O escopo desta etapa do trabalho é estimar o carbono incorporado e o carbono
operacional da edificacdo para um ciclo de vida de 50 anos, considerando estratégias para a
eficiéncia energética simulada para estimar o consumo de energia, garantindo-se as mesmas

condi¢cBes de conforto interno atuais, atraves de sistema de condicionamento de ar artificial.

De acordo com o que foi definido no RTQ-C e buscando garantir a equivaléncia nas
funcdes e desempenhos exigidos nas analises de ciclo de vida comparativas, todos os casos
foram analisados levando em conta os mesmos padrbes de uso e ocupagdo, as mesmas

densidades de cargas internas e as mesmas faixas de temperatura do ar.

As fases analisadas sdo as etapas de pré-uso (Al-5) e uso (B6-7) do ciclo de vida do
edificio objeto de estudo. Os estagios de fim de vida (C) e de beneficiamento (D) que tratam dos
processos de desmantelamento, transporte e descarte de materiais, recuperagdo e reciclagem
nao foram avaliados, considerando ainda que estes equivalem a menos de 3% do ciclo de vida da
edificacdo (Tavares, 2006, Paulsen e Sposto, 2013, Pedroso, 2015). No presente estudo a
unidade funcional adotada é 1 m2 e a vida Util adotada é de 50 anos. A tabela 4.17 apresenta as

principais informacdes da ACV desenvolvida.

Tabela 4.17 — Informag6es para a conducgdo da ACV neste estudo.

Metodologia de avaliacgdo  NBR 14.040, apoiada pela EN 15.978

a _ = _ H
Estagios do ciclo de vida 12 Fase — Produto e construgdo: Al — A5 (do bergo ao canteiro de obras)

abrangidos 22 Fase — Operacao do edificio (B6-B7) e acdes de retrofit da edificacao (B5)

1) Fundacéo;

2) Estrutura

Partes analisadas da

edificagao 3) Envoltoria;

4) Partigbes internas;

5) Acabamentos internos.

Método de quantificacdo  Quantitativo de materiais obtidos no orgcamento da obra e dados de consumo
dos materiais concedidos pela administragcdo da Instituicdo

Base de dados utilizadas  Ecoinvent, DAP, SIDAC, dados preferencialmente brasileiros

Software utilizado para Tabulagéo dos dados

ICV
Vida til do edificio 50 anos (ASBEA, 2015; NBR 15575, 2013)
Unidade funcional 1m2

Categoria de impacto Potencial de Aquecimento Global (GWP) kg CO;-eq

Fonte: Elaborado pela autora.
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A tabela 4.18 especifica as partes do edificio avaliadas: fundacédo, estrutura, envoltoria,
particbes internas e acabamentos internos. Na fundacgéo foram contabilizados o concreto usinado,
a armadura de aco CA-50; na etapa estrutura consideraram-se o concreto usinado, o aco CA-50
utilizado nas barras, tela soldada nervurada e malha pré-fabricada; na envoltéria consideraram-se
o vidro e o aluminio, a argamassa, 0 cimento e os blocos de concreto; nas particées internas
foram considerados os blocos de concreto, tijolos ceramicos, a argamassa; e nos acabamentos

internos, os elementos basicos, pintura PVA e acrilica, massa PVA.

Tabela 4.18 - Materiais considerados na edificacdo avaliada.

Elemento da Edificagdo Materiais Quantificados

Fundacao Concreto usinado Fck = 25 MPa, concreto usinado Fck = 30 MPa,

concreto usinado Fck = 40 MPa, armadura em aco CA-50

Estrutura Concreto usinado, aco, madeira compensada resinada para forma de
concreto
Envoltoria Vidro, aluminio, granito, argamassa, cimento, bloco de concreto,

revestimento ceramico
Particdo interna Gesso acartonado, tijolo ceramico, portas

Acabamentos internos  Chapisco e emboc¢o em paredes, regularizacdo de piso, revestimento

porcelanato, piso em granito, pintura e emassamento

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.1.2 Avaliacao do ciclo de vida (ACV) da fundacéo e da estrutura

Avaliou-se o impacto das mudancas climaticas, ou potencial de aquecimento global (PAG),
(em inglés, Global Warming Potential - GWP-kg CO, equivalente) para realizar o calculo da ACV,
com uso de dados obtidos nos bancos de inventarios Ecoinvent e da literatura, focando em dados

brasileiros, quando existentes.

Os resultados obtidos para a avaliacdo do ciclo de vida para os estagios de Al a A3 da
fundacao e da estrutura do edificio, definida pela emisséo de carbono embutida em cada elemento

da edificacéo, sdo apresentados na tabela 4.19 a 4.30.

A tabela 4.19 apresenta dos dados de projeto por material para os elementos fundacgéo e
fator de impacto e a tabela 4.20 apresenta os resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas

para os elementos fundacdo por material e somatéria total.
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Tabela 4.19 — Dados de projeto por material para os elementos fundacao e fator de impacto.

Material- FUNDACAO
Material Qtd. dados de | Unidade Fator de Unidade Fonte
projeto impacto
Concreto EPD Votorantim
Concreto usinado 1.125,30 ms 305,00 kgCO,eq/m3 Czl(r;‘lz%ntzooszgr?(sﬂl ,
fck= 40MPa ( - ) kg/m
= 2.384,00
Ecoinvent —
Concrete, 30 Mpa
Concreto (BR) concrete
Concreto usinado 153,85 m3 287,65 kgCOeq/m? Fl\JATOdUCtIO(Ij’L 30
fck= 30MPa pa, ready-mix,
with cement
limestone 6-10% /
Cut-off
Ecoinvent —
Concrete, 25 Mpa
Concreto (BR) concrete
Concreto usinado 2.628,45 m3 254,67 kgCO.eq/m3 FJOdUCtIO(;L 25
fck= 25MPa pa, ready-mix,
with cement
limestone 6-10%/
Cut-off
125.578,50 Kg
Ago Aco CA-50 125,58 ton 1.620,00 kgCOzeq/m? | EPD ArcelorMittal
Brasil 2019

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.20 — Resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas para os elementos fundacgéo

por material e somatoria total.

Descricao
Material . RESULTADO : PARTICIPACAO NAS
material DADOS DE Unidade EMISSOES (%)
PROJETO
Concreto | Concreto usinado
Fck= 40MPa 343.216,50 kgCO,eq 27,23%
Concreto | Concreto usinado
Fck= 30MPa 44.254,95 kgCO,eq 3,51%
Concreto | Concreto usinado
Fck= 25MPa 669.387,36 kgCOzeq 53,11%
Aco Armadura
203.437,17 kgCOzeq 16,14%
Aco CA-50
TOTAL — Elemento fundagéo
1.260.295,98 kgCOzeq 100%

O total das emissdes do elemento fundacdo foi de 1.260.295,98 kgCO,-eq, sendo o

concreto 0 maior emissor, correspondente a 83,86%.
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A tabela 4.21 apresenta dos dados de projeto por material para o elemento estrutura e o

fator de impacto referente ao item.

Tabela 4.21 — Dados de projeto por material para o elemento estrutura e fator de impacto.

Material
M ial Qtd. da}dos de . I_:ator de .
ateria projeto Unidade impacto Unidade Fonte
Concreto EPD Votorantim
usinado s | Cimentos Brasil
Concreto 9581,50 m3 305,00 kgCOzeq/m (2023-2028) kg/m?
Fck= 40MPa =2.384,00
1.196.946,65 Kg
Ago CA-50 e 1.620,00 kgCOzea/m® | Epp ArcelorMittal
Aco 60 e tela Brasil 2019
soldada 1.196,95 ton U
Madeira 87.062,50 m3
Forma ECOINVENT 2023
e=12 mm 1.044,75 m3 2,22 kgCO,eq/m3
Ecoinvent —
Concrete, 30 Mpa
Concreto (BR) concrete
Concreto usinado 2.781,95 m3 287,6500 | kgCOzeq/ms | Production, 30
Mpa, ready-mix,
Fck= 30MPa with cement
limestone 6-10% \
Cut-off

Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela 4.22 apresenta os resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas para os

elemento estrutura por material e somatéria total

Tabela 4.22 — Resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas para o elemento

Estrutura por material e somatdria total.

Material RESULTADO DADOS Unidade PARTICIPACAO
DE PROJETO NAS EMISSOES
(%)
Concreto Concreto
usinado Fck=
2.922.357 k 1,60%
40Mpa 922.357,50 gCO2eq 51,60%
Aco Aco CA-50 e
CA-60 e tela 1.939.053,57 kgCO.eq 34,23%
soldada
Forma Madeia e = 12
mm 2.322,16 kgCO.eq? 0,04%
Concreto Concreto
usinado Fck=
227,92 ki 14,13%
30Mpa 800 9 gCOzeq ,13%
TOTAL — Elemento estrutura 5.663.961,15 kgCOzeq 100%
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Fonte: Elaborado pela autora.

O total das emissbes do elemento estrutura foi de 5.663.961,15 kgCO,-eq, sendo o
concreto o maior emissor, correspondente a 65,73%, tendo as emissfes atribuidas ao concreto
ultrapassado 3,7 milhdes de kgCO,-eq. O aco, segundo maior emissor dos materiais analisados

do elemento Estrutura, apresentou um total de quase 2 milhdes de kgCO,-eq.

A visdo das emissfes por material na fase de projeto € essencial, para avaliar o impacto
ambiental gerado por uma edificacdo especifica. Tal abordagem é fundamental para viabilizar, em
um futuro préximo, a concepcao de edificacdes com emissdes reduzidas e maior alinhamento as

metas de sustentabilidade ambiental.
4.4.1.3. Avaliacéo do ciclo de vida para a envoltoéria do edificio

A envoltéria da edificacdo é caracterizada principalmente por seu sistema de fachada
conforme descrito no capitulo 3. As tabelas 4.23 e 4.24 apresentam os dados de projeto para 0s
elementos da envoltéria do edificio e seu fator de impacto.
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Tabela 4.23 — Dados de projeto por material para os elementos da envoltoria e fator de

impacto.
DADDE DE PROJETOD
MATERIAL DE SCRIGED MATERLAL
@td. DADO S DE FATOR DE
PROJETO 1oi IMPACTO Lo JealE
EPD Brasil
vidro B=o, mini bl Cebimce Vidros
Widro laminado, divisoria de 4. 844 000 m’ 24 200 kgClhegim® de Prolecin
vidro Solar 2022
2027
- ) N EPD Brusil
Secrs Gt Cobrace i
Aluminiaividm R Qi1 B0 m? 0,300 kg GO’ de Prolecin
anodizada com vidro =
laminado e e
2 2037
3281 985 m?
32 818,850,000 cm’
e=quadria aluminia finha
Aluminio suprema alooa) - maxima 9845 955,000 cm”® 2,661 kgCOuen/ion ""E?E_IE’&_'"'“I
ar
26,584 079 kg
26,584 fan
B0, 160 m?
Fixa, veneziana, cormer, A:3,009 1 B0, 000 ]
abrir lipa venesana o
Alurniria Termobrnsz 335 Hunber 74 G27 4RO et 2,661 kgplhenflon AE?E_IEEI_""“I
Douglas ouw eguivalente
cor bronge &7.304 186 kg
87,304 fan
1.80:0, 380 m?
Granilo Granita 36 DOR ] 0,863 kglwegkp En;li:lngnl
04 735906 kg
1.718, 400 m?
FEEC’C? EH_MC‘ 34,368 1 EPD Brasil
Arpamassa de Projezio : m
| e Yalorankm
ARY Il - Saco 40kg
Arpamassa Argamaz=a ARV
L E=pe==ura: 2cm - . 155,000 kgCOuen/ion
pri-fabricada Densidade:1700knkn? 1. 7060, 000 kgm ]| {EWP
. P 100 ano=)
Canforme ficha tcnica .
Sriinld 54,425,600 kg
SE.42% tan
REGULARIZACAC D, 16.537,180 m?
FACHADM:
Cimenta Toda Obra .
Cimento CPINF3Z. Sacn Skg. 3 624,543 kg BAZ000 | kgCOweglion %p':' "T’;‘.E";:
U=ado para Regularizacio ke
da Fachada [ Rendimenta
médio saco S0kge 35m”). 3% B35 ban
i ]
Bloog de Concreln el m Cenimesnt B
Bloco de conoreto Sx18x38 cm 0,067 kglwegkp :D'%l';ﬂ
[Area da fece0 0741m) 48 TEO.O00 kg
Paslilha cerdmica Allas 20,000 m?
Reyvestimento Sx5cm Branca {m? par - B AMFACER
Cerdmico caxa: 1,41 | Peso par . 3570 e Bra=il X018
caixa: 17, Hg) 3.415,603 kg

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.24 — Resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas para os elementos da
Envoltéria por material e somatoria total.

Dands3 DE PROLJETD

MATERIAL DE SCRIGED MATERLAL
@td. DADO % DE E:
PROJETO L. DADD S DE MAS EMIZ g
PRJETOD POR MATERIAL
vidro =, mini boreal
Vidro laminado, divistria de 4 844 000 m? 17224 300 kpCiOoeg 43, 8T
vidro
Srutuctural Gassing
P esinilura em aluminio - a
Aluminialvidm A A 81,810 m 29748 843 kgCiOoeg 11,107
laminado
3.281,985 m?
32.610.850,000 crm?
e=quadria aluminia (linka
Alurniria suprema aooa] - mazima 9845955 000 e’ 70,740 kgl Oweq 0,026%
ar
25,584,079 kg
26,564 Ban
B30, 160 m?
Fixa, veneziana, correr, .09 B0 000 ]
abeir lipo venesiana e
Alurmiria Termobrize 335 Hunler 94 G27 4RO crm? 179,096 kgl Oweq 0,067%
Douplas ou equivalents
cor branze 67.304.156 "
7,304 Ban
1.80:0, 380 (ot
Granilo Granita 36008 et 81.228.735 kgCloeg 34, 061%
84,735,954 g
1.718,400 m?
REBOGCO EXTERMNO:
Argamassa de Projecio 34,368 e
s ARN NI - Zaco 40kg
S A " E=pes=ura: 2cm . 8055968 kpCiOoeq 3,381%
pre-fabricada Deensitdacier; 17 (0kigim? 1.70:0, 000 kp'm®
Caonforme ficha kécnica
Votorankm 58.425,600 g
S8 428 Ban
REGULARIZACAC DA 16.537.180 m?
FACHAD:
Cimenta Todas Obra
Cimenio CPIIF32. Saca B0kg. 23,624 543 kg 16.111,838 kgCOweg 6,016%
Usado para Regularizacin
da Fachada | Rendimenta
médio saco Slkg: 35m™). 2% @25 b
i 2
Bloog de Concrato 3 0 m
Bloco de conorelo Ax 1838 cm 3375468 kgCiOoeg 1,223%
[Areas da fece:00741m™) 48, 7E0.000 -
Paslilha cerdmica Allas 20,000 A
Revestmenlo SxScm Branca {m? par
Cerdmico caxa: 1,41 | Pesa par e ROy IS
caixa: 17, 2g) 415,603 g

Fonte: Elaborado pela autora.
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O total das emissdes do elemento envoltéria foi de 267.839,19 kgCO»-eq, sendo o vidro o
maior emissor, correspondente a 43,77%, tendo as emissdes atribuidas ao vidro ultrapassado 117
mil kgCO,-eq. O granito foi 0 segundo maior emissor dos materiais analisados, apresentando um
total de quase 100 mil kgCO,-eq.

4.4.1.4 Avaliacao do ciclo de vida para as parti¢cGes internas do edificio

As particBes internas da edificacdo também foram analisadas neste estudo, considerando
gue desempenham um papel significativo na contabilizacdo das emissbes GEEs, devido ao
elevado volume de materiais construtivos envolvidos. Além de serem elementos essenciais para a
compartimentacdo dos espacos, as divisorias desempenham um papel crucial na sustentabilidade

da edificacéo, dado o impacto ambiental dos materiais empregados.

Foi utilizado o sistema de drywall, adotado pela sua leveza, praticidade e agilidade de
execucgdo, bem como o método mais tradicional e robusto, como tijolo cerdmico em suas particbes
internas. As tabelas 4.25 e 4.26 apresentam dos dados de projeto por material para as particdes

internas, fator de impacto e os resultados da ICV.

Tabela 4.25 — Dados de projeto por material para as particdes internas e fator de impacto.

QUANTITATIVO DE MATERIAIS CATEGORIA DE IMPACTO
DADOS DE PROJETO
DESCRICAO
MATERIAL MATERIAL
Qtd. DADOS DE FATOR DE
PROJETO  |U"d[jmpacTo| Ynd- Aiof1s
Ecoinvent
Gypsum
gesso acartonado parede dry wall 219.091,91 kg 0,336 kgCO:eq/kg | plasterboard
{RoW}|
production
Ecoinvent
Tijolo Ceramico tijolo ceramico 3 267 347 36 kg 0,235 kgCQO:eq/kg | Calcined Clay
BR 2023
Portas pronta 80x210 936,00 Und. £PD
Portas pronta 70x210 - 183.00 Und
- a na. .| kastamonu
Portas Portas (1,8x21+1.6 1,350 kgCQO:zeqg/m Door Panel
x21+1x2,1+09x 72,45 m? :
Turquia (2026)
2,1) 1.803,06 m?

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.26 — Resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas para as particoes
internas por material e somatéria total.

DESCRICAO
MATERIAL MATERIAL
RESULTADO
DADOS DE Und.
PROJETO
gesso acartonado parede dry wall 7352358 KgCO:eq
Tijolo Ceramico tijolo ceramico 768.480.10 kgCO:eq
Portas pronta 80x210
Portas pronta 70x210 -
Portas **Portas (1,8x2,1+16 2434 13 KgCO:eq
Xx21+1x21+09x
2.1)

Fonte: Elaborado pela autora.

O total das emissbes do elemento particdes internas € de 770.914,23 kgCO,-eq, sendo o
tijolo ceramico o maior emissor, alcangando 768 mil kgCO,-eq.

4.4.1.5 Avaliacdo do ciclo de vida para os acabamentos internos do edificio

Os acabamentos internos da edificagdo foram incluidos, considerando seu potencial
estratégico para a reducdo das emissfes, ao longo do ciclo de vida da constru¢do. Muitos dos
acabamentos, como porcelanatos, revestimentos ceramicos, pedras naturais e pinturas, tém um

impacto ambiental significativo.

Esse impacto decorre tanto dos processos de fabricacdo, que muitas vezes envolvem altos
niveis de consumo energético e emissdes de poluentes, quanto do transporte, especialmente
gquando esses materiais percorrem longas distancias entre a fabrica e o canteiro de obras. A
utilizacdo de recursos naturais, como as pedras e o elevado consumo de energia na producéo de
revestimentos ceramicos e porcelanatos, agravam ainda mais a pegada ecoldgica da construcéo.
As tabelas 4.27 e 4.28 apresentam dos dados de projeto por material para os acabamentos

internos, fator de impacto e os resultados da ICV.
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Tabela 4.27 — Dados de projeto por material para os acabamentos internos e fator de
impacto.

QUANTITATIVO DE MATERIAIS CATEGORIA DE IMPACTO

o
il
S MATERIAL
z DESCRICAO | Qtd. DADOS DE | |,
= MATERIAL PROJETO .
w Chapizco {(e=0,5 cm) 267 44 m3
< ? .
V4 = Chapisco e SIDAC Argamassa
1T} é emboco em 384,600 kgCC:egim® | dosada em obra 1:3
E g paredes (2027)
= Emboco (e= 1,5 cm) 802 3 m3
Massa k3 300-30 m® EEE Br?S"
regularizacio piso | pré-fabricada para 151,000 | kaCO-egiion Amama’;’;';"m 4
contrapisa i = (GWP - 100 anos)
o EPD Porcelain tiles
w Revestimento . - Graniser
E Porcelanato Forcelanato 4110450 m 11,600 kgCCweg/m2 Ceramics Global
2027
Granit Granito piso 1.157.693.930 k -
ranito (e=1,5cm) Snen g 0,963 kgCO:eqkg | Ecoinvent 2023
EFD
- . : Sherwvin-\Williams
é Pintura Tinta acrilica 93.041,938 m 2,980 kgCCheg/m2 Global (2021 -
E 2026)
E EFD IsomatAcrylic
o Emassamento | Massa corrida PVA 63.665,13 kg 0,662 kgCO:=2q/kyg Render 2019-2028

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.28 — Resultados do ICV das emissdes de GEE embutidas para os acabamentos

internos por material e somatoria total.

QUANTITATIVO DE MATERIAIS RESULTADOS
,% DADOS DE PROJETO
S MATERIAL
T DESCRI(;ED Qtd. DADOS DE iEeLL i
< MATERIAL PROJETO Lit ILIELE s
PRoJETO
w Chapisco (e=0,5 cm) 267 44 m3
< ® .
V4 = Chapisco e
w E emboco em 411.425 850 kgCO=eq
= aredes
<O P
= Emboco (e= 1,5 cm) 802,31 m3
Massa 31.30030 m*
regularizagdo piso | pré-fabricada para 193506 503 koCO=2q
confrapiso 1.314,61 ton
&
Revestimento . ’
E e Porcelanato 4110450 m 47 681,220 kgCO:eq
. Granito piso ]
Granito (e=1,5cm) 1.157.693,930 kg 1.114.834 473 kgCO:=eq
é Fintura Tinta acrilica 93.041,98 m? 292165 100 kgCO=eq
=
=
=
o Emassamento IMassa corrida PVA 63.665,13 ko 42 146 316 koCO=2q

Fonte: Elaborado pela autora.

O total das emissdes do elemento acabamentos internos € de 2.106.759,76 kgCO,-eq,
sendo o piso de granito o maior emissor, alcancando cerca de 1,1 milhdes de kgCO,-eq e, em

segundo lugar, o chapisco e embocgo das paredes, com cerca de 400 mil kgCO»-eq.
4.4.1.6 Avaliagcdo da energia operacional - fase de uso

A etapa de uso esté relacionada as etapas operacional. O consumo de energia na etapa
operacional € resultado da utilizacdo da energia elétrica e agua para o funcionamento dos
aparelhos eletrénicos, gas para a coccdo de alimentos e os residuos gerados pela edificacao.
Neste estudo foi levantado o fator de consumo de energia operacional (FEO) baseado nas contas
de energia, agua, gas e residuos gerados, comuns em edificios com caracteristicas semelhantes,
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obtidos através de dados das concessionarias. Calculado o consumo de energia mensal, em kWh,

foi transformado no consumo anual (MJ) e, ao final, o consumo total, para a vida util de 50 anos.

A tabela 4.29 apresenta os quantitativos para o consumo de agua, energia elétrica e gas e
a geracdo de residuo, obtidos na etapa operacédo do edificio avaliado e os fatores de impacto
associados a cada item, sendo o gés obtido por dados brasileiros e os demais pela base de dados

Ecoinvent.

Tabela 4.29 — Dados de consumo reais por etapa e fator de impacto.

Qtd. dgdos de Unidade Fator de
projeto impacto

ETAPA MATERIAL
Unidade Fonte

Ecoinvent — Tap
water (BR) tap
water
18.402.375,00 Kg 0,000194 kgCOzeq/kg | production,
conventional
treatment | Cut-
off, U

Ecoinvent —
Eletricity,
médium voltage
Energia {BR-Mid-
elétrica 4.307.354,87 kWh 0,219730 kgCO2eq/kWh | Western grid}
Market for
eletricity,
médium voltage
| cut-off, U
CETESB - Gas
) liquefeito de
GAS Géas GLP 466,10 GJ 63,10000 kgCO2e0q/GJ | petréleo (GLP) —
periodo 1990 —
2008

Ecoinvent —

) Municipal solid
Residuo 434.072,70 | Kg 0,9517466 | kgCOeq/KG | waste {RoW)|
sélido urbano treatment of,
sanitary landfill |
cut-off, U

Consumo de

AGUA agua

ELETRICIDADE

RESIDUO

Fonte: Elaborado pela autora.

O edificio obteve um consumo anual médio de 4.307.354,87 KWh, que equivale a
15.506,48 GJ/ano. Fazendo uma estimativa de consumo para uma vida Gtil de 50 anos da
edificacao, teriamos um consumo energético total de 775.323,87 GJ. Considerando que o edificio

possui uma area total de 40706,25 m? temos um total de 19,05 GJ/m* em 50 anos.

O indicador de CO, equivalente, o qual contempla todos os gases de efeito estufa, a partir
de uma equivaléncia de valores, é apresentado na tabela 4.30, obtido pela multiplicacdo entre o

guantitativo pelo fator de impacto da etapa.

157



Tabela 4.30 — Resultados do indicador de CO; equivalente para a etapa de uso.

ETAPA Material Fator de Unidade Fonte
impacto

Ecoinvent — Tap
water (BR) tap
water production,
conventional
treatment | Cut-off,
U
Ecoinvent —
£ ] Eletricity, médium
nergia voltage {BR-Mid-
ELETRICIDADE | . 946.457,03 kgCOzed | \western grid} -
Market for eletricity,
médium voltage |
cut-off, U
CETESB - Gas
liquefeito de
petréleo (GLP) —
periodo 1990 —
2008
Ecoinvent —
Residuo Municipal solid

RESIDUO . 413.127,21 kgCO.-eq waste {RoW}|
solido urbano treatment Of,

sanitary landfill |
cut-off, U

TOTAL 1.392.561,65 kgCOz.eq / ano

AGUA Consumo de 3.566,50 kgCO».eq
agua

GAS Géas GLP 29.410,91 kgCO2.eq

Fonte: Elaborado pela autora.

O total das emissbGes da fase de uso é de 1.392.561,65 kgCO,-eq por ano, sendo o
consumo de energia elétrica 0 maior emissor, alcancando aproximadamente 946 mil kgCO»-eq. O
fator de emisséo para o gas GLP é de 63,1 kgCO,eq/GJ o que corresponde ao fator de impacto
ambiental em emissdes de gases de efeito estufa de 29.410,91 kgCO,eq.

4.4.1.7 Anélise de Benchmarking

O benchmarking, no contexto de emissfes em edificacoes, refere-se ao estabelecimento
de valores de referéncia que permitem avaliar e comparar o desempenho ambiental de
construcdes, ao longo de seu ciclo de vida. Esses valores sdo fundamentais para orientar praticas
mais sustentaveis, identificando limites aceitaveis e metas desafiadoras para reducdo de impactos
ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa. Eles oferecem um panorama para
alinhar projetos as exigéncias de mitigagéo climética e, usualmente, utilizam a unidade de medida

kgCO,-eq/m2 para comparacao de valores (IEA / EBC, 2023).

As emissdes de CO, foram avaliadas na fase pré-uso e na fase operacional do edificio. Os

resultados das emissfes embutidas, apresentados na tabela 4.31, também identificadas como
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potencial de aquecimento global (PAG), obtidos em kgCO,eq foram divididos pela area construida

da edificacéo, correspondente a 40.706,25 m2, gerando assim resultados em kgCO,eq/mz.

Tabela 4.31 — Emissdes embutidas de carbono na fase pré-uso.

KgCO,.eq KgCO,eq /m? %
Concreto 4,779.444,23 117,41 47,12
Aco 2.142.490,74 52,63 21,12
Forma 2.322,16 0,06 0,02
Vidro 117.224,80 2,88 1,16
Aluminio/vidro 29.748,84 0,73 0,29
Aluminio 249,84 0,01 0,00
Granito 91.228,74 2,24 0,90
Argamassa pré-fabricada 9.055,97 0,22 0,09
Cimento 16.111,94 0,39 0,16
Bloco de concreto 3.275,47 0,08 0,03
Revestimento ceramico 943,60 0,02 0,01
Gesso acartonado 73.523,58 1,81 0,72
Tijolo ceramico 768.480,10 18,88 7,58
Portas 2.434,13 0,06 0,02
Chapisco e emboco de paredes 411.425,85 10,11 4,06
Regularizacao de piso 198.506,50 4,88 1,96
Revestimento porcelanato 47.681,22 1,17 0,47
Granito piso 1.114.834,47 27,39 10,99
Pintura 292.165,10 7,18 2,88
Emassamento 42.146,32 1,03 0,42
Total 10.143.293,60 249,18 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

O edificio avaliado foi construido em sistema tradicional, composto por estrutura de
concreto, esquadrias de vidro e aluminio, paredes predominantemente em tijolo ceramico, piso em
maior parte de granito. Os sistemas construtivos foram especificados com base no desempenho
térmico minimo exigido na ABNT NBR 15575-4 (2022). A partir da avaliacé@o foi possivel concluir
gue o concreto apresentou maior emissdo de CO,, correspondente a 117,41 kgCO,/m2. Esse item

€ responsavel pela emisséo de 47,12% da fase pré-uso avaliada.

A producao de cimento é uma atividade que emite grandes quantidades de gases de efeito
estufa. Para reduzir a pegada de carbono o uso de cimentos de baixo carbono ou com adicdes,

otimizacao estrutural e uso de materiais pré-moldados ou alternativos seria algumas estratégias.

Caldas et al. (2016) avaliaram o consumo de energia e emissbes de CO, de quatro
sistemas de fachadas para habitacdes de interesse social no Brasil: light steel framing, parede de
concreto moldada no local, blocos de concreto estruturais e blocos ceramicos estruturais. A
metodologia utilizada foi a Avaliagdo do Ciclo de Vida Energético (ACVE) e a Avaliagdo do Ciclo
de Vida de Emissbes de CO, (ACVCO,) nas etapas de extracdo, processamento e manutencao
dos sistemas. O sistema de parede de concreto foi 0 que apresentou menor consumo de energia,
igual a 189,4 MJ/m2, e emissdes de CO, de 28,6 kgCO,/m2.
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O relatério denominado Benchmarking and target-setting for the life cycle-based
environmental performance of buildings (IEA / EBC, 2023a), apresenta diversas métricas de
diferentes estudos, todas com o objetivo de comparar os valores das emissdes de carbono das
edificacdes em kgCO,-eg/m2.ano. Dentre essas métricas estdo o SIA 2040 (Sui¢a) que sugere 0
valor de 10 a 12 kgCO,-eg/m2.ano para edificios novos e reformados. A pesquisa de Chastas et
al. (2018) identificou uma faixa de emissdes de carbono incorporadas em edificagcdes residenciais
entre 179,3 kgCO,-eqg/m2 e 1050 kgCO,-eq/mz, considerando um ciclo de vida de 50 anos, o valor

foi de 12 kgCO,-eg/m2.ano.

Trazendo para a realidade brasileira, um dos pioneiros nos estudos em ACVE é Tavares
(2006) que avaliou o consumo de energia em todas as etapas do ciclo de vida da edificagdo. Em
sua pesquisa, verificou que 70% da energia utilizada na manufatura dos principais materiais
construtivos brasileiros provém de fontes fésseis ndo renovaveis. Para isso, se faz necessario o
entendimento dos fluxos energéticos, a fim de compreender a maneira como se consomem 0s

recursos (Costa e Kos, 2021).

Diversas pesquisas utilizam a ACVE como ferramenta, mas estao voltadas a quantificar o
consumo energético e/ou emissées de CO, em matérias-primas ou sistemas construtivos, com
recorte principalmente na etapa do pré-uso. Librelotto e Jalali (2008) analisaram o0s impactos
ambientais causados pelo setor da construgdo civil, pela Analise do Ciclo de Vida (ACV) em dois
prédios residenciais localizados na cidade de Cruz Alta - RS, desenvolvendo um fator denominado
GBTool que permite considerar o CO, incorporado nos materiais, uma preocupa¢ado em paises de
clima frio (com grande demanda por aquecimento, durante periodos relativamente longos) e/ou
gue tenham matrizes energéticas fortemente centradas no uso de combustiveis fésseis (razbes
pelas quais eles tém compromissos rigorosos firmados no Protocolo de Kyoto). O estudo
evidenciou a aplicabilidade do sistema GBTool, contribuindo com mais um elemento de

informagé&o sobre sistemas de avaliacdo da Construgdo Sustentavel.

Teodoro (2017) avaliou o consumo de energia embutida nas edificacbes, observando que
ele chega a 40% do seu ciclo de vida energético. Foi avaliado um condominio residencial em
Campo Grande-MS, segundo seu ciclo de vida energético, considerando dois cenérios diferentes
em relacdo a eficiéncia energética na etapa de transporte. Obteve-se um consumo de energia
embutida inicial por unidade de area de 4,99 GJ/m2 para o cenario 1, onde a eficiéncia do
consumo foi por tipo de veiculo de transporte de cargas apresentado no Inventario Nacional de
Emissbes Atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios; e 5,52 GJ/m? para o cenario 2, que
baseou-se no consumo anual de energia do setor de transportes e no total de carga transportada
no Brasil, com participagbes de energia ndo renovavel de 61,2% e 64,2%, respectivamente. No
cendrio 1 a etapa de fabricacdo dos materiais respondeu por 96,1% do consumo de energia
embutida, o transporte por 3,2% e a constru¢cdo com 0,7%, enguanto no cenario 2 foi de 86,8%,

12,6% e 0,6%, respectivamente. Os resultados mostraram a importancia de incluir a energia

160



embutida como critério de eficiéncia energética para reduzir o consumo de energia no setor das

edificacdes.

Na fase operacional algumas abordagens incluem: eficiéncia energética com sistemas
passivos e ativos para reducdo do consumo de energia; energia renovavel com instalacdo de
sistemas fotovoltaicos para suprir a demanda elétrica; gestao de residuos; e uso eficiente de agua

qgue podem reduzir o consumo de 4gua tratada, que tem um impacto energético relevante.

A Tabela 4.32 apresenta os resultados das emissdes embutidas (EE) de carbono na fase
de uso da edificacdo, em Goiania, resultando em valores de 23,25 KgCO,/m? para o consumo de
energia elétrica, o que representou 67,96% da emissdo para essa fase.

Tabela 4.32 — Emissdes embutidas de carbono na fase operacional.

KgCO,.eq KgCO,.eq /m? Percentual
Agua 3.566,50 0,09 0,26
Eletricidade 946.457,03 23,25 67,96
Gas 29.410,91 0,72 2,11
Residuo 413.127,21 10,15 29,67

Fonte: Elaborado pela autora.

Na fase operacional, considerando os dados obtidos pelo consumo real do edificio entre
2021 a 2024 mostraram um consumo de 1.392.561,65 kgCO,-eq ou ainda, 34,21 kgCO,-egq/m?

por ano.

A mitigacdo efetiva das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de edificios
requer uma compreensdo completa dos fatores que influenciam as emissdes ao longo do ciclo de
vida dos edificios, particularmente em locais onde sdo esperadas grandes adi¢cdes ao estoque de
edificios. Atualmente, existe uma lacuna no conhecimento sobre o que afeta as emissdes de GEE
de edificios localizados em climas mais quentes. Krych et al. (2021) avaliaram as emissfes de
edificios de escritorios brasileiros para 1000 variagfes de edificios na amostra, segundo andlise
do ciclo de vida. A andlise de regressdo multivariada permitiu o estudo da sensibilidade dos
resultados a 10 parédmetros, influenciando a operagdo do edificio, projeto e outros. As emissfes
variaram de 20 a 106 kgCO,-eq/m? por ano. O consumo de energia elétrica, o clima e a eficiéncia
de resfriamento foram os parametros mais impactantes, mas o tempo de servico dos

componentes do edificio também foi significativo.

Para a populagdo média estimada do edificio, considerando os servidores, estagiarios e
publico, que totalizam 2030 pessoas/dia, as emissdes de carbono foram de 695,24 kgCO,-
eq/pessoa/dia, ou ainda, 253.761,86 kgCO,-eq/pessoa/ano, sendo a energia elétrica responséavel

pela emisséo na fase operacional de 472,52 kgCO,-eqg/pessoa/dia.
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As emissfes de carbono na fase operacional do edificio sdo as emissdes de gases com
efeito estufa que ocorrem durante o uso do edificio. As emissfes causadas pelo consumo de
energia para operar o edificio, obtidas por pessoa/ano, sdo equivalentes a 649,91 kgCO,-
eg/pessoa.ano para 0 consumo de agua, de 172.469,70 kgCO,-eq/pessoa.ano para 0 consumo
de energia elétrica, um total de 5.359,45 kgCO,-eg/pessoa.ano para o gas e ainda, para o residuo
0 equivalente a 75.282,79 kgCO,-eg/pessoa.ano. Os resultados estdo apresentados na figura
4.20.

Figura 4.20 — Emisséo de gases do efeito estufa na fase de uso, em kgCO,-
eg/pessoa.ano para o edificio avaliado, considerando dados reais.
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A partir dos resultados observados, nota-se a importancia na elaboracdo dos planos de
reducdo do consumo elétrico, responsavel por cerca de 70% das emissdes nessa fase, seguido

pelos residuos, correspondentes a quase 30% das emissoes.

No Brasil, a emissdo operacional de edificios esta fortemente ligada ao consumo de
eletricidade, que, apesar de ser majoritariamente renovavel (hidrelétrica, solar e edlica), ainda
inclui fontes fosseis. Algumas referéncias indicam que edificios comerciais as emissdes ficam
entre 30 a 80 kgCO,eqg/m%ano, dependendo da eficiéncia energética; edificios residenciais entre
10 a 40 kgCO.eqg/m#ano, com variacdo conforme o padrdo de consumo; e edificios altamente
eficientes podem ter valores abaixo de 10 kgCO,eqg/m?/ano, com uso de energia renovavel no
local (Maciel, 2016).

Esses valores podem ser refinados com base nos fatores de emissédo da eletricidade do
Brasil, que variam ao longo do ano. O fator médio da matriz elétrica brasileira costuma ficar entre
0,05 e 0,1 kgCO,eq/kWh, mas pode aumentar em periodos de estiagem, quando ha mais uso de

termelétricas, conforme informacdes do Sistema Interligado Nacional do Brasil para inventarios
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(Brasil, 2024a). Os fatores de emissao médios de CO, para energia elétrica a serem utilizados em
inventarios tem como objetivo estimar a quantidade de CO, associada a uma geragado de energia
elétrica determinada. Ele calcula a média das emissdes da geracao, levando em consideragéo
todas as usinas que estdo gerando energia.

4.4.1.8 Andlise geral das emissfes de carbono do edificio avaliado

Com a crescente preocupacédo em relacdo ao consumo dos recursos ambientais e gasto

energético foram avaliados o consumo de carbono incorporado e operacional do edificio avaliado.

Segundo Myint et al. (2025) o carbono incorporado € aquele consumido pelos materiais de
construcdo e renovagdo, bem como a energia consumida durante para a execugao dos processos
de construgdo, renovacdo e demolicdo. Os autores identificaram também que o carbono
incorporado é influenciado pelos materiais empregados, o tipo e fungéo da edificagdo, localizagéo,

orientacdo, estrutura, transporte, demoli¢cdo e processos de reutilizacdo/ reciclagem do edificio.

Ja o carbono operacional € o decorrente da energia consumida para o funcionamento e
manutencdo regulares dos edificios, e este é influenciado pelo projeto da envoltoria, pelos
materiais de isolamento, sistemas de ventilagdo, utilizacdo de energia renovavel, localizacéo,

orientacdo e altura do edificio, estrutura e comportamento dos usuéarios (Myint et al., 2025).

A energia é consumida em todo o ciclo de vida nos edificios, isto é, desde a producgéo das
matérias-primas, constru¢do, passando pelo uso, opera¢cdo, manutencdo e renovagao até sua
demolicdo. Os materiais utilizados na construcéo civil e na fabricacdo dos sistemas prediais,
passam por um longo ciclo de extracdo, manufatura e transporte até o local da construcéo. Ferro,
aco, aluminio, cobre, cimento, vidro, ceramicos sdo todos materiais energo-intensivos na sua

fabricacdo (Fukuoka et al., 2024).

De acordo com a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas
Climéticas (UNFCC), acbes para abordar a eficiéncia energética dos edificios para reduzir as
emissdes é essencial para atingir as metas do Acordo de Paris (PNUMA, 2021). A COP 26
(Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climéticas de 2021) também destaca o papel
crucial que os edificios desempenham na acéo climética e enfatiza que o ambiente construido
deve reduzir suas emissfes em 50% até 2030 e que todo o estoque de novos edificios deve ser

liquido zero em operagoes.

Tudo isto esta em concordancia com a avaliacdo de que os edificios sdo responsaveis por
uma parcela significativa de mais de um terco da procura global de energia e por mais de 35%

das emissdes globais de carbono relacionadas com a energia (PNUMA, 2021) .

As emissbes do carbono incorporado dos materiais utilizados na construgdo do edificio

(concreto, aco, vidro, aluminio, etc.) apresentam uma durabilidade compativel com uma vida util
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de 50 anos. Concreto e aco sdo 0s que apresentam maiores emissdes, no inicio da vida util do
edificio, bem como o granito. A partir do levantamento do consumo energético das fases
avaliadas, a tabela 4.33 apresenta os resultados da emisséo de carbono (medida em KgCO,eq)
baseado nos dados do edificio.

Tabela 4.33 - Emisséo de carbono (medida em KgCO,eq) do edificio avaliado.

Componente Emisséo CO, Percentual Emisséo CO, Percentual
(1 ano) (1 ano) (50 anos) (50 anos)
Carbono Incorporado (Cl)

Concreto 4.779.444,23 47,12 238.972.211,50 37,81

Aco 2.142.490,74 21,12 107.124.537,00 16,95

Forma 2.322,16 0,02 116.108,00 0,02

Vidro 117.224,80 1,16 5.861.240,00 0,93

Aluminio/vidro 29.748,84 0,29 1.859.302,50 0,29

Aluminio 249,84 0,00 12.492,00 0,00

Granito 91.228,74 0,90 4.561.437,00 0,72

Argamassa 9.055,97 0,09 452.798,50 0,07

pré-fabricada

Cimento 16.111,94 0,16 805.597,00 0,13

Bloco de 3.275,47 0,03 204.716,87 0,03

concreto

Revestimento 943,60 0,01 78.790,60 0,01

ceramico

Gesso 73.523,58 0,72 9.190.447,50 1,45

acartonado

Tijolo cerdmico 768.480,10 7,58 96.060.012,50 15,20

Portas 2.434,13 0,02 152.133,12 0,02

Chapisco e 411.425,85 4,06 20.571.292,50 3,25

emboco de

paredes

Regularizagéo 198.506,50 1,96 16.575.292,75 2,62

de piso

Revestimento 47.681,22 0,47 3.981.381,87 0,63

porcelanato

Granito piso 1.114.834,47 10,99 55.741.723,50 8,82

Pintura 292.165,10 2,88 60.916.423,35 9,64

Emassamento 42.146,32 0,42 8.787.507,72 1,39

Total 10.143.293,60 100,00 632.025.445,78 100,00

Carbono fase operacional (CO)

Consumo 3.566,50 0,26 178.325,00 0,26

agua

Energia 946.457,03 67,97 47.322.851,50 67,97

elétrica

Gas GLP 29.410,91 2,11 1.470.545,50 2,11

Residuo solido 413.127,21 29,67 20.656.360,50 29,67
Total 1.392.561,65 100 % 69.628.082,50 100%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para obter o total da emissdo de carbono incorporado para estimativa de 50 anos foi
utilizado o fator de reposicdo dos materiais e componentes para cada sistema do edificio
utilizando os valores propostos por Caldas et al. (2016), apresentados na tabela 4.34.

Tabela 4.34 — Determinac¢do da vida util de projeto (VUP) e fator de reposicao.

Sistemas da Edificagdo (;;l:t’;) I{ c::z:igieo
Estuars ABNT NBR 15575 ) e
Vedacgido vertical externa ABNT NBI.:OI 5575-1 (4) 1,25
Vedagio vertical intema* » alac3ig (14) 2,50
Pkt Tavares 19 Pt
Pintura intema mei (19) 6,25
Estrutura cobertura .. - 1,67
Aeks ABNTNBR 15575169 &9
Pisos intemos Tavafe(: (19) 1,67
Esquadrias exteras Paulsen e.‘ScLosto (20) 125
Esquadrias intemas Paulsen e.‘S(;osto (20) 125
Hidrossanitario® Tava:ess (19) 1,11

Fonte: Caldas et al. (2016),

Materiais como 0 piso porcelanato e a pintura acrilica demandam energia de manutencao,
por exemplo, cujos valores estdo associados ao fator de reposicéo e vida util de projeto (VUP),
correspondendo ao minimo obrigatério, sugerida pelo guia da ASBEA, baseado nos dados da
ABNT NBR 15575-1 (2021). Assim, ao longo dos 50 anos de vida util, havera aproximadamente 4
trocas de piso e 6 repinturas externas. A durabilidade e vida atil dos materiais estdo relacionadas

com a necessidade de reposicao, levando em consideracéo as medidas previstas na NBR 15575.

Em relacdo a etapa de manutencdo, ela foi obtida pelo célculo da substituicdo dos
materiais, que dependem do plano de manutencdo, no qual sdo estimados intervalos para o
procedimento de manutencg&o. Os intervalos foram adotados com base na NBR 15575 que define
uma vida util de projeto (VUP) minima para os sistemas da edificacdo. Os valores adotados e o
fator de reposicdo para 50 anos, apresentado na tabela 4.35, conforme dados propostos por
Caldas et al. (2016). O fator de reposicao foi calculado pela divisdo da vida util adotada e o tempo
de substituicdo. Foi adotado que a estrutura e a fundag&do n&o receberdo manutencdo durante a

vida util da habitacao.
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A Figura 4.21 apresenta a analise geral do carbono incorporado do edificio avaliado, em
percentual, para um ano e estimado para uma vida util de 50 anos, onde observa-se que 0 maior

consumo é do concreto, seguido pelo aco e tijolo ceramico.
Figura 4.21 — Percentual de carbono incorporado do edificio avaliado em 1 ano e,

estimado, para uma vida Gtil de 50 anos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em termos de participacdo dos materiais, 0 concreto e 0 a¢co foram os mais impactantes,
seguindo a tendéncia observada por Rock et al. (2022). Pode-se observar que esse percentual é
mais significativo para o concreto por ano do que quando avaliado para a vida atil de 50 anos,
onde, outros elementos do sistema construtivo necessitam de manutencdo antes da vida util

prevista no presente estudo como o piso e a pintura.

Mulya et al. (2024) avaliaram a descarbonizacdo de edificios de escritorios de grande
altura pela analise do ciclo de vida de carbono, tendo observado que o carbono operacional tem
emissdes maiores do que as incorporadas com base em um periodo de 30 anos, que o transporte
pode contribuir com mais de 50% do carbono incorporado em um material e que projetos
inovadores de energia fotovoltaica integrada em edificios compensam 15,9% da energia do
edificio.

Na fase operacional, 0 consumo de energia é bastante expressivo, sendo as emissoes

BN

vindas da iluminacdo, equipamentos e, principalmente, do resfriamento, devido a natureza da
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zona bioclimatica do edificio, que sdo os maiores emissores. A figura 4.22 apresenta a analise
geral, em percentual, das emissfes de carbono operacional do edificio avaliado para o periodo

anual e para uma vida util de 50 anos.

Figura 4.22 — Emissao de carbono operacional, em percentual, para 1 ano e 50 anos.

Percentual Relativo de Carbono Fase Operacional (CO)
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Os resultados mostram que a energia elétrica é responsavel pela emissdo de quase 68%
da fase operacional, tendo impacto significativo nessa fase do edificio. Considerando a zona
bioclimética do edificio localizado em Goiania com clima predominante tropical com estag¢éo seca,
localizado na zona bioclimatica 6, que apresenta uma temperatura média anual de
aproximadamente 23,4°C, os resultados apontam para a necessidade elevada de climatizacéo
artificial no edificio. Analisar o edificio como um todo é imprescindivel para alcancar a melhoria da

eficiencia energética.

Observa-se pela figura 4.22 que se nenhuma agédo para a melhoria da eficiéncia energética
for implementada na edificacdo, o0 consumo de energia elétrica apresentara o mesmo perfil em 50
anos. As acbes devem levar em conta que alguns ambientes da edificacdo ndo possuem
comunicacdo com o exterior e a climatizacdo é a unica forma de ventilagdo do ambiente,

dependendo dessa forma de ventilacao por todo o periodo de duracdo do expediente.

A reducdo da pegada de carbono em edificios pode ser feita através da escolha de

materiais sustentaveis, uso de energia renovavel e implementacdo de técnicas de eficiéncia
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energética. O uso de materiais com menor impacto ambiental, como concreto ecolégico, aco
reciclado e madeira certificada bem como, priorizar materiais reciclados, de origem renovavel ou
com baixa energia incorporada, como bambu, palha e terra crua sdo estratégias excelentes,
principalmente para novos edificios, onde a especificagdo dos materiais construtivos faz parte das
definicdes pré-projeto.

O uso de energia renovavel como a solar fotovoltaica ou edlica podem minimizar as
emissdes de carbono. Estratégias como implementar elementos passivos para conforto térmico,
como brises e ventilacdo natural; captar 4gua da chuva; tratar agua quando possivel; uso de
paisagismo com vegetacdo densa; e reduzir a irrigacdo sao exemplos eficiéncia na utilizagéo dos

recursos.

O estudo relaciona o uso de energia e as emissfes de carbono do edificio publico,
considerando o carbono incorporado e a energia operacional e os métodos e abordagens usados
no projeto arquitetbnico atual comparando-o com novos cenarios, visando reduzir o carbono

incorporado.

Arslan et al. (2023) observaram que considerar a pré-fabricacdo do processo de
construcdo é uma forma de melhorar os resultados na andlise do ciclo de vida. Embora as
emissdes do ciclo de vida do edificio pré-fabricado tenham atingido 1076 kgCO.eq /mz2, ele ainda
apresentou melhor desempenho quando comparado com outros modelos. Os resultados também
revelam que a industria da construcdo ndo esta pronta para fornecer dados realistas sobre o
processo de pré-fabricagdo para testar suas vantagens em comparacdo com métodos de
construcao convencionais. Portanto, incluir a pré-fabricacdo no processo de constru¢cdo de uma
nova construcao ou de um projeto de reforma é um passo importante para reduzir as emissdes de

carbono em edificios em pelo menos 10%.

A participacdo do carbono incorporado nos materiais na pegada de carbono dos edificios
varia entre 25% e 45% nos edificios novos que cumpram com 0s requisitos minimos de
desempenho energético ou com os requisitos dos edificios com necessidades quase nulas de

energia, respectivamente, e cerca de 20% em edificios existentes (Rock et al., 2020).

No caso em estudo, as emissfes de gases de efeito estufa associadas a fase de pré-uso
totalizaram 249,18 kgCO,-eqg/m? e observou-se que 47,12% dessas emissdes estdo associadas

ao uso do concreto.
4.5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Esta tese avaliou os impactos de algumas variaveis de projeto na eficiéncia energética
através de um estudo de caso de um edificio publico na cidade de Goiania, que faz parte da zona
bioclimética 6, através de simulagBes computacionais, coleta de dados in loco, apresentacdo de

indicadores na fase operacional do edificio e anélise das emissdes de carbono.
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Nesta etapa da pesquisa sdo reunidos os resultados referentes as etapas anteriores:
avaliacdo de desempenho energético e ambiental. Foram propostos trés cenarios para melhorar a
eficiéncia energética do envelope do edificio, mantendo os mesmos fatores como populagéo,
carga de equipamentos e iluminagdo artificial. O melhor cenério avaliado com relacdo a

composicao do envelope construtivo foi 0 CEZ-2 que indica a reducéo de 6,98% de energia.

Com relacéo a estratégia de aprimoramento e ampliagdo do sistema fotovoltaico, o cenario
CEZ-5, contribui para a reducdo do consumo de energia ao gerar energia na propria edificacao
através do retrofit da usina existente na cobertura da edificacdo e o acréscimo de carpot solares
na area do estacionamento, prevendo maior area para geracdo de energia por meio das
coberturas das vagas de garagem, contribuindo ainda para a prote¢édo dos veiculos. Esse cenario

gerou uma economia de energia de 21,18% em relagdo ao cenario padréo CEZ-0.

O cenario CEZ-6 apresenta uma alternativa para a reducdo do uso de energia apés a
andlise de gestdo da eficiéncia do consumo de energia, considerando a alteragdo do cronograma

de uso da edificagéo, resultando em melhoria de 6,39% em relagéo ao cenario padrdo CEZ-0.
As combinacfes das estratégias sédo apresentadas nas tabelas 4.35, 4.36 e 4.37.

Tabela 4.35 — Combinacao das estratégias de reducédo de energia —
Cenarios CEZ-1, CEZ5 e CEZ-6

Cenério Descricéo Tipo de Economia | Reducéo do
intervencdo | de energia consumo
energético
(%) 2
(kWh/m2/ano)
CEz-1 Alteracéo na composicédo do envelope estrutural 6,82% -9,25
CEZ-5 Ampliacéo do sistema fotovoltaico estrutural 21,18% -30,41
CEZ-6 Alteracdo do cronograma de uso operacional 6,39% -9,17
Economia possivel com os 3 cenarios 34,39% -48,83
kWh/m2/ano
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 4.36 — Combinacao das estratégias de reducéo de energia —
Cenarios CEZ-2, CEZ5 e CEZ-6
Cenério Descricdo Tipo de Economia | Reducdao do
intervencdo | de energia consumo
energético
(%) 2
(kWh/m?/ano)
CEZ-2 Alteragcdo na composicéo do envelope estrutural 6,98% -9.48
CEZ-5 Ampliacéo do sistema fotovoltaico estrutural 21,18% -30,41
CEZ-6 Alteracéo do cronograma de uso operacional 6,39% -9,17
Economia possivel com os 3 cenarios 34,55% -49,06
kWh/m?/ano
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Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 4.37 — Combinacéo das estratégias de reducéo de energia—
Cenarios CEZ-3, CEZ5 e CEZ-6

Cenério Descricéo Tipo de Economia | Reducéo do
intervencdo | de energia consumo
. energético
(%) (kWh/m2/ano)
CEZ-3 Alterac@o na composicao do envelope estrutural 6,70% -9,10
CEZ-5 Ampliacédo do sistema fotovoltaico estrutural 21,18% -30,41
CEZ-6 Alteracdo do cronograma de uso operacional 6,39% -9,17
Economia possivel com os 3 cenarios 34,27% -48,68
kWh/m2/ano

Pelas tabelas 4.35, 4.36 e 4.37 é possivel verificar que a redugcédo do consumo de energia
total pela adocdo de conjuntos de estratégias variou entre 34,37 e 34,55%. A maior reducdo foi a

obtida a partir da combinag&o dos cenéarios CEZ-2 + CEZ-5 + CEZ-6 possibilitando a redugéo de

Fonte: Elaborado pela autora.

34,55% do consumo anual de energia da edificacao.

O consumo da edificacéo atual € de 135,60 kwh/mz? e, portanto, pertencente a categoria de

nivel C em termos de eficiéncia energética, adotando o modelo proposto por Veloso (2017). As

estratégias obtidas podem gerar economia, reduzindo o consumo anual de 48,83 a 49,06.

Tabela 4.38 — Resumo das Combinacdes dos cenarios para redugédo do consumo de energia.

Reducéo do consumo por metro
quadrado

Cenario base

135,60 kWh/m?2

Cenaério

Reducéo (kWh/m?2)

ReducaoTotal (kWh/m?2)

CEZ-1+CEZ5+CEZ6

- 48,83

86,77

CEZ-3+CEZ5+CEZ6

-48,68

86,92

Portanto a edificacdo passaria a consumir de 86,92 a 86,54 kWh/m2. Com essa reducéo, o
nivel de eficiéncia da edificacao, passaria ao nivel B, considerado o benchmarking das edificacdes

com modo misto de condicionamento de ar de Veloso (2017). O resumo da reducédo de energia

Fonte: Elaborado pela autora.

dos cenarios é apresentado nas tabelas 4.39 a 4.41



Tabela 4.39: Total da economia de energia cenérios CEZ-1, CEZ-5 e CEZ-6.

_ Economia de

Cenério Descrigéo _Tipo de~ energia

intervencéo

kWh/ano

CEZ-1 | Alteragéo na composi¢édo do estrutural 376.629,63
envelope

CEZ-5 | Ampliagéo do sistema fotovoltaico estrutural 1.238.200,00
CEZ-6 | Alteracdo do cronograma de uso operacional 373.669,39
Economia possivel com os melhores cenarios de estudo 1.998.499,02

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.40: Total da economia de energia cenarios CEZ-2, CEZ-5 e CEZ-6

_ Economia de

Cenério Descricéo _ Tipo deN HEE

intervencao

kWh/ano

CEZ-2  Alteracdo na composicao do estrutural 385.604,12
envelope

CEZ-5 | Ampliagéo do sistema fotovoltaico estrutural 1.238.200,00
CEZ-6 | Alteracédo do cronograma de uso operacional 373.669,39
Economia possivel com os melhores cenarios de estudo 1.997.473,51

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.41: Total da economia de energia cenarios CEZ-3, CEZ-5 e CEZ-6.

Economia de
. . Ti i
Cenério Descrigéo _1ipo de~ Sl
intervencao

kWh/ano

CEZ-3 | Alteracédo na composicao do estrutural 370.229,02
envelope

CEz-5 | Ampliacdo do sistema fotovoltaico estrutural 1.238.200,00
CEZz-6 | Alteracdo do cronograma de uso operacional 373.669,39
Economia possivel com os melhores cenérios de estudo 1.982.098,41

Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, com a ado¢do da combinacdo das estratégias dos cenarios, a edificacdo
teria uma economia de 1.982.098,41 a 1.997.473,51kWh em um ano.

Por outro lado, a Avaliacdo do Ciclo de Vida da edificacdo apresentou resultados das
emissbes de carbono pela edificacdo para as fases pré-uso (carbono incorporado) e fase de uso
(carbono operacional). A etapa pds-uso néao foi objeto deste estudo. No entanto, diversos autores
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estimam que a participacdo desta etapa seja de aproximadamente 3% (Tavares, 2006, Paulsen e

Sposto, 2013; Pedroso, 2015), sendo este indicador utilizado para simulacdo de resultados.

A tabela 4.42 apresenta as emissdes de carbono obtidas pela ACV da edificagao ao longo
do ciclo de vida de duas etapas de avaliacdo: pré-uso (carbono incorporado), uso (carbono
operacional) e pos-uso (estimado).

Tabela 4.42: Resumo da emissdo de carbono (medida em KgCO,eq) do edificio avaliado.

Emissao de carbono, em KgCO,eq

1 ano % 50 anos %
Etapa pré-uso 10.143.293,60 85,36 632.025.445,78 87,90
Etapa operacional 1.392.561,65 11,72 69.628.082,50 9,68
Etapa p6s uso 346.075,65 2,92 17.303.782,50 2,42
Total de emissdes 11.881.930,90 100,00 718.957.311,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

As emissdes de CO, da fase pré-uso representam o percentual de 85,36% e em 50 anos,
esse percentual foi calculado em 87,90%, o que ocorre pela necessidade de manutencgoes,
substituicbes e renovacfes. Por outro lado, o percentual de emissdo de carbono de fase
operacional, representa anualmente 11,72% e no decorrer de 50 anos, tende a diminuir, ficando
em 9,68%. A fase de pés-uso também apresentou reducdo no cenario de vida util da edificagéo
passando do percentual de 2,92% para 2,42%.

Dessa forma, é possivel inferir que os resultados da pesquisa diferem dos resultados
obtidos por Ramesh et al. (2010) e de Asdrubali et al. (2013) que apontam que a emissao de
carbono incorporado da fase de pré-uso representa o quantitativo percentual de 10 a 20% de todo
o ciclo de vida e o carbono operacional representa 80-90%. No caso deste estudo, a emissdo de
carbono incorporado representa quase 90% e a emissdo de carbono operacional representa
menos de 10%, conforme demonstrado na tabela 4.42. No entanto, os resultados se alinham com
a informacdo extraida dos estudos de Metz et al. (2007) que afirmam que, para edificios
tradicionais em paises em desenvolvimento, a energia incorporada pode ser alta se comparada a

energia de operagdo, uma vez que a energia da etapa operacional é baixa nestes paises.

Com a adocéo das estratégias dos melhores cenarios CEZ-2, CEZ-5 e CEZ-6 representam
uma economia de energia de 49,06%. Com relacdo as estratégias que visaram a reducdo das
emissdes operacionais da edificacdo, é preciso considerar o impacto da implantagdo dessas

estratégias e a influéncia na emisséo de carbono operacional no ciclo de vida da edificacao.

Através de uma ACV simplificada foram calculadas as emissfes CO, dos cenarios de
estudos (CEZ-1, CEZ-2, CEZ-3, CEZ-4, CEZ-5) que consistem em modificacdes estruturais, que
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consomem materiais. O objetivo é avaliar 0 desempenho ambiental de cada sistema testado

anteriormente.

Com base na descricdo dos componentes utilizados em cada cenario, foi determinada a
quantidade de materiais necessarios para implementar as estratégias. Assim, no quesito
materiais, foram calculados os consumos de matéria-prima utilizando dados primarios. No quesito
energia considerou-se a referéncia da energia embutida (EE) nos materiais de construgcédo de
diversas fontes, especificadas em cada tabela. Ja para o aspecto das emissées de CO, foram
estimadas com base em dados de fontes consultadas, também especificadas nas tabelas.

A implantacdo das estratégias considerou a area de fachada da edificacdo estudada

conforme o projeto arquitetdnico (Figuras 4.23 e 4.24).

Figura 4.23 - Fachadas frontal e posterior da edificacao.
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Fonte: Acervo TJGO.

O célculo do material do sistema de envidragamento considerou a substituicdo do vidro

frontal, cuja area foi calculada em 831,32 m2.

O envelope opaco foi contabilizado excluindo-se as areas ja protegidas por sombreamento
solar (brezes metalicos), como se pode observar no centro da fachada posterior e em quase a

totalidade das fachadas laterais. A area a receber as estratégias foi calculada em 2.894,04 mz2.
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Figura 4.24 - Fachadas laterais.
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Fonte: Acervo TJGO.

Na tabela 4.43 estdo resumidas as informacdes dos cenarios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3 que
alteram a composicdo do envelope, relativas a area, espessura de aplicacdo dos materiais,
volume, peso especifico e 0 peso total de cada um dos materiais empregados. Os dados de peso

especifico foram obtidos através de varias fontes, conforme identificado na tabela 4.43.
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Tabela 4.43 - Célculo do consumo de matérias-primas para
os cenarios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3.

Quantitativo dos materiais

Cenério CEZ-1

Tipo de material Quant. Espessura Volume Peso Kg Fonte
(m3) especifico
(m2) (m) Kgims
Painel de vidro duplo 831,32 0,012 9,975 2.500 x 2 49.875,00 Sucrana
(2 x 6mm)
Revestimento com 1,736 1070 1.857,52 Sucrana
acrilico elastomérico
(refletividade 0,9); 2.894,04 0,00060
Isolamento térmico 55 1.113,75 | Tavares (2006)
de poliestireno
expandido (EPS), 70 2.894,04 0,007 20,25
mm;
PCM 25 2.894,04 0,005 14,47 900 13.023,18 Kuznik e
Virgone (2009)
Cenério CEZ-2
Tipo de material Quant. Espessura Volume Peso Kg Fonte
(m3) especifico
(m2) (m) Kg/m?
Painel de vidro duplo 831,32 0,012 9,975 2.500,00 x | 49.875,00 Sucrana
(2 x 6mm) 2
Revestimento 1.070,00 1.857,97 Sucrana
externo com pintura
poliuretano acrilico 2.894,04 0,00060 1,736
Espuma de 35 607,74 Galvao et al.
poliuretano (2015)
2.894,04 0,006 17,364
Tavares (2006)
PCM 28 2.894,04 0,005 14,47 900 13.023,18 Kuznik e
Virgone (2009)
Cenério CEZ-3
Tipo de material Quant. Espessura Volume Peso Kg Fonte
(m3) especifico
(m2) (m) Kgimd
Painel de vidro duplo 831,32 0,006 4,987 2500 x 2 24.939,60 Sucrana
(2 x 3mm)
Revestimento 1.070,00 1.857,97 Sucrana
isolante refletivo de
calor, com 2.894,04 0,0006 1,764
refletividade 0,84,
Parede externa com 32 740,87 Tavares (2006)
isolamento com fibra
de vidro, com 2.894,04 0,008 23,15
espessura de 80 mm
PCM 35 2.894,04 0,005 14,47 900 13.023,18 Kuznik e

Virgone (2009)

Fonte: elaborado pela autora.
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Para o calculo do material a ser empregado na estratégia CEZ-5, que contempla o retrofit e
o upgrade do sistema fotovoltaico existente, foi adotado, para efeito do célculo, o tamanho da
placa e o percentual de cada material que comp®de a placa conforme apresentado na figura 4.25,

com a dimenséo da placa de 2,278 x 1,134 m.

Figura 4.25 — Detalhe da placa fotovoltaica adotada na simulacdo (DHN-72x16 / DG).
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Fonte: DAH-Solar.

O percentual do material que comp&e cada placa fotovoltaica é apresentado na figura 4.26.

Figura 4.26 - Composi¢ao de materiais da placa solar fotovoltaica utilizada no presente

estudo.

W Vidro-76%
M Poliimero plastico - 10%
B Aluminio - 8%
m Silicio - 5%
Cobre - 1%

Prata-0,1 %

Outros

Fonte: Institute for Sustainable Futures (2019) e Union of Concerne Scientists (2022).
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Para a estrutura do carpot solar, em aco galvanizado a fogo, para a instalacdo da cobertura

em placas fotovoltaicas, foi considerado o modelo conforme a figura 4.27.

Figura 4.27 - Estrutura para carpot em aco galvanizado.

Fonte: NZI estruturas

Sendo assim, pelo peso da placa de 32 Kg e o peso a ser utilizado para o ago galvanizado,

equivalente a 27 toneladas para a estrutura do carpot solar, foi possivel calcular o percentual de

participacdo de cada material no célculo da quantidade de materia-prima, conforme apresentado

na tabela 4.44.

Tabela 4.44: Célculo do consumo de matérias-primas do cenario CEZ-5.

Célculo da quantidade de materiais necessarios

galvanizada para a
estrutura dos
Carpots solares

Tipo de material Quant. Espessura | Volume Peso Kg Fonte
(m?3) especifico
(m2) (m) Kgims
Cenario CEZ-5
Vidro duplo 2'28;((22)134 0,002* 491 2500%* 12.297,45 *DAH Solar
2,57 m2 x 957 **Sucrana
placas
2.459,49

Polimero plastico - 1.618,08
Aluminio - 1,294,46
Silicio - 809,04
Cobre - 161,80
Aco - chapa - 27.000,00 | NZI estruturas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Utilizando os dados da quantidade de material necessario, obtido na tabela 4.44, foi

calculada a energia embutida em cada insumo, conforme apresentado na tabela 4.45 para os

cenarios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3.

Tabela 4.45 — Energia embutida dos materiais presentes nos cenarios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3.

Cenario CEZ-1

Material Massa total (kg) EE (MJ/kg) EE total (MJ)
Painel de vidro duplo (2 x 6mm) 49.875,00 26,20 1.306.835,04
Superficie externa com 1.857,52 61,00 49.451,00
revestimento com acrilico
elastomérico (refletividade 0,9)
Isolamento térmico de 1.113,75 112,00* 124.740,00
poliestireno expandido (EPS), 70
mm
PCM 25 13.023,18 52,00 677.205,36

Total do cenario CEZ-1 2.158.231,40

Cenario CEZ-2

Material Massa total (kg) EE (MJ/kQg) EE total (MJ)
Painel de vidro duplo (2 x 6mm) 49.875,00 26,20 1.306.835,04
Revestimento externo com pintura 1.857,97 61,00 49.451,00
poliuretano acrilico
Espuma de poliuretano 607,74 74,00 44.972,76
PCM 28 13.023,18 52,00 677.205,36
Total do Cenério CEZ-2 2.078.464,16

Cenéario CEZ-3

Material Massa total (kg) EE (MJ/kg) EE total (MJ)
Painel de vidro duplo (2 x 3mm) 24.939,60 26,20 653.417,52
revestimento isolante refletivo de 1.857,97 61,00 113.336,17
calor, com refletividade 0,84,
Parede externa com isolamento com 740,87 768 568.988,16
fibra de vidro, com espessura de 80
mm
PCM 35 13.023,18 52,00 677.205,36

Total do Cenario CEZ-3 2.012.947,21

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de *Tavares (2006).

Os dados de energia embutida para o cenario CEZ-1 foi de 2.158.231,40 MJ; para o
cenario CEZ-2 foi de 2.078.464,16; e para o cenario CEZ-3 foi de 2.012,947,21 MJ.
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O calculo da energia embutida para o cenario CEZ-5 é apresentado na tabela 4.46. N&o foi

possivel obter dados para o elemento silicio.

Tabela 4.46 — Energia embutida para os materiais do cenario CEZ-5.

Cenario CEZ-5

Material Massa total (kg) EE (MJ/kg) EE total (MJ)

Placas fotovoltaicas

Vidro 2mm 12.297,45 26,20 322.193,19

Polimero plastico 1.618,08 135,00 218.440,80

Aluminio 1,294,46 210,00 271.836,60

Silicio 809,04 ¢ - ---

Cobre 161,80 75,00 12.135,00

Total EE (MJ) das placas fotovoltaicas 824.605,59

Estrutura para Carpot (Ago 27.000,00 33,80 912.600,00
Chapa Galvanizada)

Total do Cenario CEZ-5 1.737.205,59

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de *Tavares (2006).

Para o cenéario CEZ-5 a energia embutida foi calculada em 1.737.205,59 MJ. Com isso, é
possivel observar que o0 cenario que apresenta a menor energia embutida é o cenario CEZ-5, que
contempla o upgrade e o retrofit do sistema solar fotovoltaico da edificagdo conforme apresentado
na Tabela 4.47 e o cenario que tem a maior energia embutida é o cenario CEZ-1.

Tabela 4.47 — Total de energia embutida nos materiais dos cenarios de estudo.

Total de energia Nivel de eficiéncia

embutida

Cenario EE total “ NivelA
(MJ) ‘

CEz-1 2.158.231,40

CEZ-2 2.078.464,16

CEz-3 2.012.947,21

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o calculo das emissbes de CO,, sdo apresentadas na tabela 4.48 as emissdes de
CO, de cada insumo dos cenarios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3, bem como as fontes de dados
consultadas.
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Tabela 4.48 — Célculo da emissdo dos materiais dos cenarios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3.

Cenario CEZ-1

Material Massa total (T) Emisséo (Kg COa/t) Emissdes totais de Kg
CO;

Painel de vidro duplo (2 x 49,87 1.790,00** 89.267,30

6mm)

Revestimento com acrilico 1,857 4.170,00** 7,74

elastomérico (refletividade

0,9);

Isolamento térmico de 1,113 3.090,00** 3.439,17

poliestireno expandido (EPS),

70 mm;

PCM 25 13,023 1.529,00* 19.912,16
Total do cenario CEZ-1 112.626,37

Cenério CEZ-2

Material Massa total (T) Emisséo (Kg COa/t) Emissdes totais de Kg
CO;

Painel de vidro duplo (2 Xx 49,87 1.790,00* 89.267,30

6mm)

Revestimento externo com 1,857 2.040,00** 3.788,28

pintura poliuretano acrilico

Espuma de poliuretano 0,607 2.770,00%* 1.681,39

PCM 28 13,023 1.529,00* 19.912,16
Total do cenario CEZ-2 114.649,13

Cenério CEZ-3

Material Massa total (T) Emisséo (Kg COa/t) Emissdes totais de Kg
CO;

Painel de vidro duplo (2 x 24,93 1.790,00** 44.624,70

3mm)

Revestimento isolante refletivo 1,857 2.040,00** 3.788,28

de calor, com refletividade

0,84,

Parede externa com 0,740 780,00** 577,20

isolamento com fibra de vidro,

com espessura de 80 mm

PCM 35 13,023 1.529,00* 19.912,16
Total do cenario CEZ-3 68.902,34

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em *De Gracia et al. (2010) **Cinark (2025).

As emissdes de CO, de cada insumo do cenario CEZ-5 sdo apresentadas na tabela 4.49,

bem como as fontes de dados consultadas.
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Tabela 4.49 — Célculo da emissao dos materiais do cenéario CEZ-5.

Cenério CEZ-5

Material Massa total (T) Emisséo (Kg CO2/t) Emissdes totais de Kg
CO2

Placas fotovoltaicas

Vidro 2mm 12.29 1.790,00 21.999,10

Polimero plastico 1,61 3.090,00 4.974,90

Aluminio 1,29 1.600,00 2.064,00

Silicio 809 : e e

Cobre 0,16 1.520,00 243,20

Estrutura para carpot (ago 27,00 690,00 18.630,00
chapa galvanizada)

47.911,20

Fonte: Cinark. Elaborado pela autora.

Sendo assim, foi possivel observar que o cendrio que apresenta a menor emisséo de CO,
pelos materiais é o cenario CEZ-5 com 47.911,20 Kg CO,-eq, seguido pelo cenario CEZ-3, com
68.902,34 KgCO,-eq e os cenarios CEZ-1 e CEZ-2 que sao 0S maiores emissores,
respectivamente, com 112.626,37 e 114.649,13 KgCO,-eq (Tabela 4.50).

Tabela 4.50 — Resultados da emisséo de carbono pelos materiais dos cenarios de estudo.

To_tal de Carbono Nivel de eficiéncia
incorporado

Cenario Kg CO,-

CEZ-1 @ 112.626,37 | Nivel B
CEZ-2 114.649,13 Nivel C
| Nivel D

CEZ-3 = 68.902,34

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagéo ao carbono incorporado, ao analisar os resultados, o cenario de alteracao do
envelope responsavel por emitir menos carbono € o cenario CEZ-3, em grande parte devido ao
sistema de envidracamento, que nos outros dois cenarios foram usados painéis de vidro duplo 6
mm e no cenario CEZ-3 os vidros possuem espessura de 3 mm cada. A comparacdo entre 0s
cenarios e o total de carbono incorporado com a adocdo dos melhores cenarios pode ser

observada na tabela 4.51.
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Tabela 4.51 — Resultados carbono incorporado na composi¢cdo dos cenarios.

Resumo do célculo de carbono incorporado

Cenarios Total de emissao de
CO,

Estratégias de reabilitacdo 160.537,57 KgCO.eq
arquitetbnica cenérios 1 e 5

Estratégias de reabilitacéo 162.560,33 KgCO.eq
arquitetbnica cenarios 2 e 5

Estratégias de reabilitacdo 116.813,54 KgCO,eq Melhor
arquitetdnica cenarios 3 e 5

cenario

Fonte: Elaborado pela autora.

Existem diversas ferramentas e métricas disponiveis para mensurar a eficacia das
iniciativas sugeridas, além de apoiar a tomada de decisbes fundamentadas em andlises
relacionadas ao desempenho ambiental e energético. Um dos indicadores significativos é o
calculo das emissdes evitadas, que visa avaliar a influéncia da redugédo de CO, equivalente. De
maneira simplificada, emissdes evitadas referem-se a quantidade de poluentes que seriam

liberados se determinada ag&o ou intervencao nao fosse implementada.

De acordo com o guia do World Business Council for Sustainable Development (WBCSD,
2023), entender as emissdes evitadas, além das emissGes de gases de efeito estufa (GEE)
relacionadas, pode ajudar no planejamento e na tomada de decisdes em longo prazo, oferecendo
uma visdo mais completa do impacto climéatico das escolhas e solugbes arquitetdnicas. Um dos
objetivos de analisar as emissfes evitadas € entender e direcionar esforgos para promover as
mudancas necessarias em todo o sistema, com o intuito de acelerar a descarbonizacdo. O

conceito de emissdes evitadas é representado na figura 4.28.
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Figura 4.28 - Definicdo de emissdes evitadas.
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Fonte: WBCSD (2023).

As emissdes evitadas podem ser definidas como o impacto positivo nas emissbes de
gases de efeito estufa (GEE) gerado por uma solugdo, quando comparado a um cenario
alternativo onde essa solugcdo ndo seria aplicada. Em outras palavras, uma emissdo evitada
representa a diferenca entre as emissées de GEE que ocorrem ou ocorrerdo com a solucdo e
aquelas que teriam ocorrido sem ela, no cenario de referéncia. Para essa andlise, as emissfes de
GEE tanto da solucédo quanto do cenario de referéncia seréo avaliadas ao longo do ciclo de vida.

As emissfes evitadas se enquadram principalmente na categoria de contabilidade de intervencao.

O calculo das emissbes evitadas em uma estratégia de descarbonizacdo envolve a
comparacgdo das emissdes de um cenério de base. O cenério base (consumo real), conforme os
indicadores de consumo da edificacdo com relagéo a eletricidade, foi calculado em 4.037.354,87
kWh/ano. Esse quantitativo gera 946.457,03 KgCO2eq, demonstrando o impacto de aquecimento
global relacionado a energia consumida na edificagdo em um ano.

Se forem adotadas as estratégias dos cenarios 2, 5 e 6, 0 consumo de eletricidade passara
a ser de 2.319.795,75 kWh/ano, podendo-se considerar que serdo evitadas 436.726,36 KgCO,eq

ao ano devido a essa redugcédo no consumo de energia, conforme detalhado na tabela 4.52.
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Tabela 4.52 — Resultados do célculo do carbono operacional no caso de implanta¢éo dos
cenarios CEZ-2, CEZ-5 E CEZ-6.

Carbono operacional relativo a eletricidade

Quantitativo Unidade Fator de Unidade Carbono Unidade
impacto operacional

Cenério Base 4.307.354,87 ¢ kWh/ano | 0,219730* kgCO,eq/kWh 946.457,03 KgCO,eq
(Eletricidade)

Adocéo dos -1.997.473,51 .= kWh/ano | 0,219730* kgCO,eq/kWh - 438.904,85 @ KgCO.eq
cenarios 2, 5
eb

Carbono 2.309.881,36 | kWh/ano | 0,219730* kgCO,eq/kWh 507.550,23 KgCO,eq
operacional
relativo a
eletricidade (1
ano)

Carbono Operacional relativo a eletricidade em 50 anos

Cenario Base 47.322.851,50 | KgCO,eq
(Eletricidade)

Adocéo dos Reducdo em . KgCO,eq
cenarios 2, 5 50 anos | 21.836,318,00

e 6 (50 anos)

25.486.533,50 | KgCO.eq

Fonte: * Ecoinvent. Elaborado pela autora.

Como se pode observar que, em 50 anos, seriam evitadas, com as estratégias adotadas

no cenario 2, 5 e 6 juntos, a emissao de 21.836,31 kgCO.eq.

4.6 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Nesta etapa da pesquisa, denominada otimizacdo multiobjetivos, foi possivel unir os
resultados referentes as duas etapas anteriores: analise do desempenho energético e analise do
desempenho ambiental. Como recorte da pesquisa, foram considerados, entdo, os trés cenarios
de alteracdo do envelope construtivo (CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3), 0 cenario de integracdo de energia
solar fotovoltaica (CEZ-5) e o cenario de avaliacédo da gestdo da eficiéncia do uso da energia e do
comportamento dos usuarios (CEZ-6). O cenario CEZ-4 foi desconsiderado por ja estar incluido

no cenario CEZ-5.

No ambito da otimiza¢éo foram considerados os indicadores de consumo de energia por
metro quadrado e as emissdes de CO,. Para efeito de comparagéo, foram tomados o0s resultados

de cada cenario de estudo, em termos de reducéo da utilizacéo da energia elétrica (em kWh/ano),
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guantidade de energia embutida (EE) para a producao dos materiais utilizados na implantacéo dos
cenarios (em MJ), quantidade de emissdo de CO, para a produ¢do dos materiais necessarios para
a implantagcdo dos cenérios (em KgCO,eq) e quantidade de emissfes evitadas (em KgCO,eq), ao
ano. Para efeito de calculo do carbono incorporado, o cenario CEZ-6 néo foi considerado tendo
em vista que é apenas uma mudang¢a no cronograma de uso, ndo se fazendo necessaria a
utilizacdo de materiais. Sendo assim, o cenario CEZ-6 é considerado apenas com relacdo ao
calculo do carbono operacional.

Atabela 4.53 apresenta uma escala em fungéo dos valores obtidos em cada cenario. Essa
classificacdo permite a comparagdo do desempenho dos cenérios entre si, em fun¢éo do nivel de
eficiéncia relativo aos indicadores de sustentabilidade (energéticos e ambientais), sendo divididos
em 5 cores. Os valores mais favoraveis séo representados pela cor verde (hiveis A e B), os menos
favoraveis com as cores laranja e vermelha (niveis D e E), e os valores intermediarios (nivel C)

sao representados pela cor amarela.

Tabela 4.53 - Classificag@o dos resultados em termos de nivel de eficiéncia da estratégia

guanto aos indicadores de sustentabilidade.

Nivel D

Nivel C

Nivel B

Nivel A

A tabela 4.54 relune os resultados das andlises relacionadas a reducdo de energia

Fonte: Elaborado pela autora.

(kWh/ano), a energia embutida para a producdo de materiais (KgCO,eq), a emissédo de CO, para
a producdo dos materiais (MJ) e as emissdes evitadas (KgCO,eq). Os resultados apresentam as
situacdes mais favoraveis em termos de reducdo do consumo de energia e reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa, sendo estes classificados em termos de nivel de eficiéncia da estratégia

guanto aos indicadores de sustentabilidade.
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Tabela 4.54 — Classificacéo dos resultados quanto aos indicadores de sustentabilidade.

Cenario
Cenério Reducao de energia Energia embutida Emissao de Emissdes
(kWh/ano) MJ) r Cd02 Ear: evitadas
producao dos (KgCOzeq) por
materiais ano
(KgCO2eq)

Cenério CEZ-1 - 376.629,63 112.626,37 82.756,82
Cenério CEZ-2 - 385.604,12 2.078.464,16 84.728,79

Cenério CEZ-3 2.012.947,21 68.902,34

1.737.205,39 47.911,20

Cenario CEZ-5

Cenario CEZ-6 373.669,39 82.106,37

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relagéo ao calculo da energia embutida, observa-se que o melhor cenario, ou seja, 0
gue menos consome energia embutida, é o cenario CEZ-5, que considera o retrofit e 0 up-grade
do sistema solar fotovoltaico, resultando em 1.737.205,39 MJ. Este também é o melhor cenario,
em termos de economia de energia, tendo em vista que, com ele, foi prevista uma geragcédo de
energia de 1.238.200,00 kWh por ano. Essa energia, pelo fato de o sistema fotovoltaico ser
interligado a rede (on-grid), representa a energia, em kWh produzida, que sera descontada do

consumo.

Com relacdo aos parametros do envelope construtivo, o melhor cenario, em termos de
menos energia embutida, foi o cenario CEZ-3, com 2.012.947,21 MJ, correspondente ao cenario
gue contempla menos quantidade de vidro, ou seja, os vidros utilizados sdo menos espessos do

gue o dos outros cenarios.

Quanto a emissao de carbono pelos materiais adotados nas estratégias, pode-se perceber
que o cenério CEZ-5 foi o que apresentou o melhor resultado, com 47.911,20 KgCO,-eq, enquanto
o cenario CEZ-3, apresentou o segundo melhor resultado, com 68.902,34 KgCO,-eq, influenciado,
principalmente, pela utilizagdo de menor quantidade de vidro. Em termos de emisséo de carbono,
o pior cenario foi o CEZ-2, que apresentou o melhor resultado em economia de energia. Com
relacdo a emissao de CO, entre 0os cenarios que contemplam a alteracdo do envelope, o cenario
CEZ-2 representou 66,39% de aumento em relagdo ao cenario CEZ-3. No entanto, em termos de
economia de energia, o cenario CEZ-3 apresentou uma diferenca minima, ou seja, em torno de
0,28%.

Pode-se considerar que a quantidade de vidro nos cendrios impactou nos resultados finais,
portanto, considerando os resultados da anélise ambiental e energética, apresenta-se mais viavel
a escolha do cenério CEZ-3 entre os cenarios que alteraram a composigéo do envelope, tendo em

vista 0 menor impacto e a quantidade de energia economizada.
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Pela tabela de classificacdo do nivel de eficiéncia das estratégias, o cenario CEZ-6, por
nao necessitar da producdo de materiais para a sua implementacado, e, consequentemente, ndo
apresentar energia embutida e nem emissfes de CO,, € um cenario bastante favoravel, apesar de
apresentar uma das menores taxas de reducdo de consumo de energia e a menor reducdo de
emissdes. Além disso, € um cenario que pode ser adotado, em combinacdo com as demais
estratégias. A sua implementacdo depende apenas da mudanca do horario de desligamento do ar
condicionado. A tabela 4.55 classifica os cenérios conforme as faixas de beneficios de
sustentabilidade avaliados, considerando os niveis e cores propostos na tabela 4.53.

Tabela 4.55 - Classificacdo dos cenarios em faixas de beneficios em sustentabilidade.

Cenério CEZ-1
Cenério CEZ-2
Cenario CEZ-3

Cenério CEZ-5

Cenario CEZ-6
Fonte: Elaborado pela autora.

O cenério CEZ-5 (upgrade e retrofit da usina solar fotovoltaica ligada na rede) € o cenario
mais favoravel, em termos de economia de energia e emissdes evitadas. Para a sua
implementacao, existe consumo de materiais e, portanto, apresenta energia embutida e emisséo
de CO, para a producao de materiais. Este se apresenta como o melhor cenario, visto que a
energia embutida na producdo dos materiais para a sua implementacdo pode ser compensada

com o menor consumo de energia e de emissdes, ao longo do ciclo de vida do edificio.

Entre os cenarios que consideraram a alteracéo do envelope construtivo (CEZ-1, CEZ-2 e
CEZ-3), pela classificagdo acima, ficaram no mesmo nivel de sustentabilidade. Para o desempate,
esses cenarios foram novamente avaliados, em termos de reducao de energia (kWh/ano) para um
e cinquenta anos, consumo de energia (MJ) e materiais (kgCO,eq) e emissdes evitadas

(kgCO.eq) para um e cinquenta anos, conforme apresentados na tabela 4.56.
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Tabela 4.56 — Comparacao do nivel de sustentabilidade entre os cenérios CEZ-1, CEZ-2 e CEZ-3.

Reducdo de  Reducéo de Energia Emissdo de = Emissdes Emissdes
energia (1 energia (50 embutida CO;para  evitadas (1 evitadas (50
ano) anos) (kWh) (MJ) prod u_gé_\o ano) anos)
(kWh/ano) materiais KgCO.eq) KgCO.eq
(KgCO2eq)
Cenério . - 376.629,63 -18.831.481,50 2.158.231,40 112.626,37 82.756,82 : 4.137.841,00
CEZ-1

2.078.464,16 114.649,13

Cenario
CEZ-2

Cenario
CEZ-3

- 370.229,12 | -18.511.451,00 81.350,42 : 4.067.521,00

p

Com a nova avaliacdo do nivel de sustentabilidade, tem-se a classificacdo apresentada na
tabela 4.57.

Tabela 4.57 — Classificagdo dos cenérios em faixas de beneficios em sustentabilidade

Cenério CEZ-2

Cenario CEZ-1

Cenario CEZ-3

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, o cenario CEZ-2 foi o que apresentou melhores resultados, em termos de
sustentabilidade, em grande parte influenciada pela maior redugdo de consumo de energia da

edificacdo e foi 0 mais vantajoso, em nivel de sustentabilidade, para a edificacao.

Tendo em vista a possibilidade de adoc¢éo de 3 cenarios combinados, um para a alteracéo
do envelope, um para a implantacdo de energia solar e o outro de adequacdo do cronograma de
uso, a tabela 4.58 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.58 — Contabiliza¢do dos resultados relacionados a combinacdo dos melhores cenarios

Carbono incorporado e operacional dos cenéarios CEZ-2, CEZ-5 e CEZ-6

Reducéo de Energia Emisséo de CO; para Emissdes evitadas
energia embutida producéo dos materiais
(kWh/ano) (KgCO2eq) (KgCO2eq) por ano
(MJ)

Cenario CEZ-2 385.604,12 2.078.464,16 114.649,13 84.728,79
Cenario CEZ-5 1.238.200,00 2.561.815,38 77.284,26 272.069,68
Cenario CEZ-6 37366939, - e 82.106,37
Totalem 1 ano 1.997.473,51 4.640.279,54 191.933,39 438.904,84
Total em 50 anos 99.873.675,50 e 21.945.242,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim, é possivel reduzir o uso de eletricidade em 1.997.473,51 kWh/ano e 99.873.675,50
kWh, em cinquenta anos. A analise indica que é possivel evitar a emissdo de 438.904,84 KgCO,eq
e 21.945.242,00 KgCO,eq., em um ano e em cinquenta anos, respectivamente.

Considerando o resultado da ACV, com relacdo ao carbono incorporado e ao carbono
operacional, estimando o carbono da etapa pés-uso em 3%, conforme referéncias bibliogréficas
(Tavares, 2006, Paulsen e Sposto, 2013; Pedroso, 2015), pode-se fazer a estimativa dos novos
percentuais da edificacdo. Os célculos sdo apresentados na tabela 4.59.

Tabela 4.59 — Calculo do percentual de carbono das fases pré-uso, uso e fim de vida.

Emisséao de carbono em KgCO.eq

1 ano

%

50 anos

%

Calculo do carbono incorporado

Carbono 10.143.293,60 85,36 632.025.445,78 87,90 %
incorporado

etapa pré-uso

Cenério-base ...................................................................................................................................
Estratégias CEZ-

2’ CEZ_5 e CEZ_6 ...................................................................................................................................
Cenério base + 10.335.227,00 632.217.379,00 90,27%
estratégias

Célculo do carbono operacional

Carbono etapa 1.392.561,65 11,72 69.628.082,50 9,68 %
operacional

Estratégias CEZ- - 438.904,84 - 21.945.242,00 -31,51%
2, CEZ-5e CEZ-6

Carbono 953.656,81 47.682.840,50 6,80 %
operacional +

estratégias

Estimativa do carbono para etapa pds uso

Carbono etapa 346.075,65 2,92 17.303.782,50 2,42 %
pos uso

Carbono etapa 338.666,56 20.397.227,60 2,93 %
pos uso +

estratégias

Calculo do total de emissbes da edificacéo

Total de 11.881.930,90 100 718.957.310,78 100
emissodes

Cenario base

Total de 11.627.550,30 100 700.297.447,10 100
emissodes

Cenario base +

estratégias

Reducéao 254.380,60 -2,14% 18.659.863,68 2,59%

Fonte: Elaborado pela autora.
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O carbono operacional corresponde a quantidade de energia consumida para acionamento
de todos os sistemas prediais, necessarios para atender as demandas, ou necessidades dos
edificios, em termos de conforto térmico, luminico e operagdes do dia a dia. Os dados coletados
na fase de uso do edificio resultaram nos indicadores de energia correspondente a 105
kWh/m?/ano; de &gua de 0,45 m®m?ano; de gas de 0,2489 kg/m®ano e de residuos de 10,66
kg/m?/ano.

Na andlise das emissdes embutidas (EE) de carbono, na fase de uso da edificagdo, os
resultados foram de 23,251 KgCO,/m? para o consumo de energia elétrica, 0 que representou
67,97% da emissao para essa fase.

O consumo de energia elétrica na edificagdo, que representa o maior emissor de gases de
efeito estufa, na fase operacional, gera 946.457,03 KgCO,eq por ano. Se for considerada a
reducdo de 34,55% do consumo, pode-se inferir que as emissdes de gases de efeito estufa
também reduzirdo, na mesma propor¢do, passando a ser de, aproximadamente, 507.550,23
KgCO.eqg/ano, reduzindo em 50 em mais de 21 milhdes de KgCO,eq. A tabela 4.60 apresenta a

contabilizacdo das emissfes de CO, para o carbono operacional.

Tabela 4.60 - Contabilizacao de carbono incorporado considerando os melhores cenarios

Emisséo de carbono em KgCO,eq

0,
1 ano % 50 anos %

Calculo do carbono incorporado

Carbono 10.143.293,60 85,36 632.025.445,78 87,90 %
incorporado
etapa pré-uso
cenario-base
Estratégias CEZ-
2, CEZ-5e CEZ-6

Cenario base + 10.335.227,00 632.217.379,00 90,27%
estratégias |

Fonte: Elaborado pela autora.

O carbono operacional corresponde a quantidade de energia consumida para acionamento
de todos os sistemas prediais, necessarios para atender as demandas ou necessidades dos
edificios, em termos de conforto térmico, luminico e operacfes do dia a dia. Os dados coletados
na fase de uso do edificio resultaram nos indicadores de energia correspondente a 105
kWh/m?/ano; de agua de 0,45 m®m?ano; de gas de 0,2489 kg/m%ano; e de residuos de 10,66

kg/m?/ano.

Na analise das emissdes embutidas (EE) de carbono na fase de uso da edificacdo, os
resultados foram de 23,251 KgCO,/m? para o consumo de energia elétrica, 0 que representou

67,97% da emissao para essa fase.

190



O consumo de energia elétrica na edificacdo, que representa 0 maior emissor de gases de
efeito estufa na fase operacional, gera 946.457,03 KgCO,eq por ano. Se for considerada a
reducdo de 34,55% do consumo de energia, pode-se inferir que as emissdes de gases de efeito
estufa também reduzirdo na mesma proporcgéo, passando a ser de aproximadamente 507.550,23
KgCO.eqg/ano, reduzindo em 50 em mais de 21 milhdes de KgCO,eq. A tabela 4.61 apresenta a
contabilizac&o das emissdes de CO, para o carbono operacional.

Tabela 4.61 - Contabilizacéo de carbono, em KgCO,eq, na fase operacional.

Carbono fase operacional (CO) — Cenarios CEZ-2, CEZ-5 e CEZ-6

Componente Emisséao % Emissdo CO, % Emisséao CO,
COz(1ano) (1 ano) (1 ano) (50 anos) (50 anos)
Cenério kgCO.eq
CEZ-0

Consumo 4gua 3.566,50 0,26 3.566,50 0,37 178.325,00

Energia elétrica 946.457,03 67,97 507.550,23 53,22 25.377.511,50

Gas GLP 29.410,91 2,11 29.410,91 3,08 1.470.545,40

Residuo sélido 413.127,21 29,67 413.127,21 43,33 20.656.360,50

Total 1.392.561,65 100 % 953.654,85 100 % 47.682.742,40

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, é possivel, com a adogdo das estratégias passivas dos cenarios CEZ-2,
CEZ-5 e CEZ-6, que a emissao de gases de efeito estufa, devido ao consumo de energia elétrica
pela edificacdo, passe de 946.457,03 KgCO,eq para 507.550,23 KgCO.eq, e de 67,97 % para
53,22 % das emissfes geradas na fase operacional. Sendo assim, com a ado¢do das melhores

estratégias, a edificagdo deixara de emitir 21.945.340,10 KgCO,eq, em 50 anos.

Relativamente & influéncia da mudancga dos pardmetros do envelope construtivo, notou-se
gue os indices de sustentabilidade avaliados possuem impactos aproximados, em que 0s cenarios
COm menores consumos energéticos também foram o0s que apresentaram menores impactos
ambientais. Os demais cenérios avaliados, relacionados ao aprimoramento e implantacdo de
energia renovavel na edificacdo e a alteracdo do cronograma de uso, contribuiram com a reducéo
do consumo e apresentam impactos classificados com bons indices de sustentabilidade. A
combinacgéo desses cenarios causa influéncia direta no consumo de energia do edificio avaliado e
essa reducdo, contribui para a reducdo do carbono operacional, durante o ciclo de vida da

edificacdo, que foi estimado em 50 anos.

De acordo com os cenarios apresentados, pode-se afirmar que investir em eficiéncia
energética deve fazer parte do processo de requalificacdo energética das edificacdes, mas é
primordial que se leve em consideracdo estes estudos na fase de projeto, tendo em vista a
influéncia da eficiéncia energética nos seus impactos ambientais. Dessa forma, € possivel criar e
requalificar edificios que consumam menos energia e emitam menos gases de efeito estufa, ao

longo de toda a sua vida (util.
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Considerando os temas abordados neste estudo, conclui-se que a demanda por
eletricidade nas edifica¢cdes pode ser reduzida usando estratégias de eficiéncia energética. Para
isso é imprescindivel analisar as caracteristicas da construcdo, em especial, a composi¢cdo do
envelope construtivo e sua influéncia no consumo de energia com o objetivo de reduzir a
transferéncia de calor do ambiente externo para o interno e assim, reduzir também a intensidade
de uso do ar condicionado. Essa estratégia mostrou beneficios na requalificacéo da edificacdo. No
entanto, na fase de projeto pode trazer ainda mais beneficios por ndo gerar retrabalhos. A figura
4.29 exibe um esquema gréfico dos resultados obtidos nesta tese.

Figura 4.29 — Parametros de influéncia no desempenho energético e ambiental das

edificacdes avaliados nesta pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O esquema grafico da figura 4.29 mostrou ainda que a geracdo de energia solar na propria
edificacdo, para injeta-la na rede elétrica, e assim compensar no consumo da energia elétrica, se
mostrou eficiente na fase de operacdo da edificacdo. A adocdo e o aprimoramento de fontes de
energia renovavel, que geram energia localmente e sdo conectadas a rede, representam uma

contribuicdo positiva significativa.

E ainda, as estratégias de alteracdes na gestao do uso da edificacdo na fase de operacéo,
com modificagbes pontuais, sdo de facil implantacdo, sem a necessidade do emprego de
materiais, que podem contribuir também com a redu¢cdo no consumo e consequentemente, na

reducdo da emissado de gases de efeito estufa pela edificacéao.
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A pesquisa também revelou a importancia das simulagcdes computacionais termo-
energéticas para avaliar escolhas arquitetbnicas e construtivas. Da mesma forma, a Avaliagcdo do
Ciclo de Vida (ACV) é crucial para compreender os impactos das decisdes em construcdo e
tecnologia. Por fim, a utilizacdo de um método de otimizacdo multiobjetivo é vital para embasar a

tomada de decisdes.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES
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Este trabalho teve como foco a avaliacdo do potencial de reducdo do consumo de energia
elétrica e das emissdes de CO, em uma edificacdo existente. Para isso, foi empregada uma
abordagem de otimizacdo multiobjetivo, considerando diversas variaveis como a composi¢do do
envelope construtivo, a integracdo de energias renovaveis e a modificagcdo do cronograma de uso.
Ferramentas de simulacdo computacional e Avaliacdo do Ciclo de Vida foram essenciais nesse
processo.

Para realizar essa avaliagdo, foram levantadas as caracteristicas fisicas da edificacéo,
incluindo as propriedades termofisicas dos materiais do envelope, temperaturas internas, padrdes
de ocupacéo e detalhes técnicos dos sistemas de ar-condicionado e outros equipamentos. Esses
dados foram inseridos no software de simulagdo energética EnergyPlus e, posteriormente,
comparados com dados reais de consumo, coletados, ao longo de cinco anos da fase de uso do
edificio.

A analise do desempenho energético revelou que o resfriamento da edificagéo é o principal
responsavel pelo consumo, representando expressivos 75,38% do total. Esse dado sublinha a

urgéncia de implementar estratégias focadas na reducdo da energia utilizada para climatizacao.

Para mitigar o consumo energético elevado, foram propostos cenarios que envolveram a
alteracdo do envelope construtivo, o aprimoramento do sistema de energia solar fotovoltaica e a
modificagcdo do cronograma de uso da edificacdo. Simulacbes foram realizadas tanto para o
modelo original quanto para as versdes modificadas, com cada estratégia, explorando opc¢fes de
design passivo, como isolamento térmico, tipos de envidragcamento, massa térmica e revestimento

externo.

As estratégias de alteracdo do envelope resultaram em uma reducdo de consumo de
energia entre 6,7% e 6,98%. Embora essa porcentagem possa ndo parecer alta, a primeira vista,
ela se torna significativa, ao se considerar que a edificacao ja apresentava um bom desempenho

energético e possuia protecao solar (brises), em trés de suas fachadas.

Dois cenarios de integracdo de energia renovavel foram avaliados: um cenario envolveu
um retrofit no sistema fotovoltaico existente, com mais de 10 anos, pela substituicdo dos
inversores e painéis solares mais eficientes. Essa intervencgéo resultou em um acréscimo de 18%
de energia limpa. Outro cenario prop6s a ampliacdo do sistema de geragéo de energia renovavel,
utilizando os estacionamentos laterais do edificio, para a instalacao de carports solares (estruturas
gue protegem veiculos e geram eletricidade) e o alcancou um aumento de 469% na geracao de
energia limpa, em comparacdo com os valores atuais. A simulacdo estima que o Cenario CEZ-5
pode gerar aproximadamente 1.238,20 MWh, anualmente, o que supriria cerca de 21% do

consumo total da edificacdo, que, em 2024, foi de 5.844,20 MWh.
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Outro cenario avaliou a modificacdo do cronograma de uso da edificacdo (Cenéario CEZ-6)
evidenciando o poder da andlise de dados na gestdo energética. Os dados de ocupacao
revelaram oportunidades significativas para compreender e otimizar a presenca de ocupantes,

levando a economias substanciais de energia, sem o0 consumo de materiais.

Os cenarios que apresentaram os melhores resultados globais foram o CEZ-2, CEZ-5 e
CEZ-6. Ao adotar as estratégias mais eficientes, todas incluindo acfes passivas, € possivel
alcancar uma reducao de, aproximadamente, 34,38%, no consumo de energia elétrica do edificio,
0 que se traduz em uma economia anual de 1.987.559,12 kWh.

Todas as variaveis analisadas influenciaram o consumo de energia, sublinhando a
importancia de uma andlise detalhada das caracteristicas fisicas, de uso e ocupacao da edificagéo

para otimizar a reducdo de energia.

Do ponto de vista do desempenho ambiental, medido principalmente pelo Potencial de
Aquecimento Global (emissbes de CO.,), foi possivel identificar os cenarios com maior e menor
impacto. Em relagéo as fases do Ciclo de Vida (pré-uso e uso), observou-se que a fase de pré-uso
(construcéo) foi responséavel por cerca de 90% das emissbes de CO,, em média, superando a

fase operacional.

Isso significa que, embora as estratégias adotadas possam reduzir o carbono operacional,
o carbono incorporado para implementar essas estratégias tende a aumentar, devido ao consumo

de energia e materiais.

A energia operacional refere-se a toda a energia consumida para o funcionamento dos
sistemas de um edificio, englobando desde o conforto térmico e luminico até as operagfes diarias.
Com base em dados reais do edificio analisado, foi possivel quantificar o consumo energético

operacional do ar-condicionado, iluminag&o e outros equipamentos.

Os resultados revelaram que a energia elétrica é responsavel por quase 68% das
emissdes, na fase operacional, impactando significativamente esta etapa do ciclo de vida do
edificio. Dada a localizacdo do prédio, em Goiania, uma zona biocliméatica 6 com clima tropical
seco e temperatura média anual de, aproximadamente, 23,4°C, a necessidade de climatizacéo
artificial € elevada. Essa constatacdo reforca que uma andlise abrangente do edificio, como um

todo, foi essencial para alcangar uma maior eficiéncia energética.

As emissBes de Gases de Efeito Estufa (GEE) associadas a fase de produgédo dos
materiais confirmaram que o concreto e 0 ago sado 0s principais contribuintes. J& na fase
operacional, o consumo elétrico € o maior gerador de emissdes de GEE, provavelmente

influenciado pelas demandas de resfriamento impostas pelo clima.

Este estudo estabelece uma conex&o entre o uso de energia e as emissdes de carbono do

edificio-caso, contrastando os impactos de carbono da energia operacional com os impactos da
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energia/carbono incorporados. Além disso, explora métodos e abordagens, para reduzir o carbono

incorporado tanto em projetos arquitetdnicos atuais quanto em novos cenarios.

O processo de otimizacdo multiobjetivo gerou um conjunto de solugdes ideais que podem
ser aplicadas em projetos de requalificagdo, ou em novos projetos. Comparado ao caso base,
todos os cenarios propostos demonstraram um potencial de redugcdo no consumo de energia que
variou entre 5,69% e 21,18%. Isso evidencia que a tomada de decisbes pode ser

substancialmente aprimorada, com base em informag@es soélidas e analises aprofundadas.

No contexto da otimiza¢cdo multiobjetivo, ficou evidente que o desempenho ambiental esta
intrinsecamente ligado ao consumo e a eficiéncia energética. O cenario CEZ-5, que envolveu o
retrofit e upgrade do sistema solar fotovoltaico, alcangou o maior nivel de sustentabilidade. Este
cendrio se destacou pela significativa quantidade de energia gerada e pelo baixo impacto dos
materiais utilizados, resultando em maior economia de energia e emissdes evitadas. Por outro
lado, o cenario CEZ-6, que ndo requer consumo de material, teve desempenho inferior, em termos
de economia e emissfes. O cenario CEZ-2 se sobressaiu na adequacao do envelope construtivo,
proporcionando maior economia de energia e impactando positivamente as emissdes evitadas.
Assim, os melhores cenarios demonstram uma combinacdo de parametros que influenciam tanto

0 ambito energético quanto o ambiental, alinhando-se com as discussdes iniciais do estudo.

A principal conclusdo é que investir em pequenas melhorias no envelope, durante a
reabilitacdo oferece beneficios consideraveis. No entanto, projetar um envelope construtivo
eficiente desde a construcdo inicial € muito mais vantajoso para criar um ambiente interno

agradavel e, ao mesmo tempo, eficiente, em termos energéticos e ambientais.

A classificacdo dos cenarios, em niveis de sustentabilidade (A a E), baseada em faixas de
consumo/reducdo de energia e emissdes, deixou claro que, para obter os melhores resultados, é
preciso priorizar alternativas que reduzam o uso de energia, pois isso tem uma relacdo direta com

a emissao de carbono.

Em relacao ao funcionamento do edificio, confirma-se que grandes economias de energia
e reducdes de GEE podem ser alcancadas com soluges de design passivo adaptadas ao clima
local. Do ponto de vista ambiental, a economia de energia é substancial e pode impulsionar a

transi¢do da politica institucional para uma abordagem de baixo carbono.

Em sintese, os resultados das analises integradas confirmam que a combinagdo dos
parametros estudados influencia diretamente os ambitos ambiental e energético. Este estudo
reitera a importancia da eficiéncia energética, na arquitetura, para alcancar a descarbonizagédo dos
edificios. Integrar a eficiéncia energética desde as etapas iniciais do projeto garante construcdes
COm menor consumo e, consequentemente, menos emissdes de carbono, ao longo de seu ciclo

de vida. Essa perspectiva vai além da economia financeira, focando no impacto ambiental das
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edificacdes, com o investimento direcionado para a energia ndo consumida e as emissées que

podem ser evitadas.

A abordagem do trabalho fornece orientacédo e referéncia para a redugdo do consumo de
energia e emissao de carbono, ao longo dos estagios de projeto, operacdo e manutencao das
edificacdes, contribuindo com projetos e requalificagbes mais eficientes, especialmente em
edificios com a mesma tipologia. O estudo destaca, também, como a integracdo de solug¢des de
energia renovavel, como os painéis fotovoltaicos, pode impulsionar significativamente a eficiéncia
energética e reduzir as emissGes operacionais de carbono. Esse impacto é ainda mais
pronunciado, quando combinado com o uso de materiais de construcdo eficientes e estratégias

para aprimorar o envelope construtivo e o gerenciamento eficaz da edificagédo.

Para aprofundar as analises deste estudo, sugerem-se algumas dire¢fes para pesquisas
futuras, como expandir a analise para outros tipos de edificacdes. Considerando que o
desempenho energético teve um grande impacto nos resultados ambientais, € importante replicar
a metodologia em diferentes tipologias de edificios, para verificar a generalizagéo das conclusfes

em diversos contextos.

Além disso, é possivel explorar retrofits em sistemas mecéanicos de climatizacdo e de
iluminagdo, com a instalagdo de sistemas de controle e automacdo. Essas intervengbes séo
frequentemente mais simples de aplicar em edificios em funcionamento e podem gerar ganhos

significativos.
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