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Resumo

Diversos regulamentos de eficiéncia energética ¢ ambiental tém sido aplicados para certificagdo do
patrimonio edificado. Neste trabalho, buscou-se comparar os critérios exigidos em dois referenciais
edilicios proeminentes no Brasil: RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes comerciais, de Servicos e Publicas) e LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), aplicados a uma edificagdo publica escolar existente. Constatou-se que o
atendimento aos pré-requisitos para classificacdo maxima pelo RTQ-C ndo ¢ suficiente para possibilitar
a certificagdo minima pelo LEED. Para tanto, adequacdes ao edificio seriam necessarias, as quais
poderiam acrescer cerca de 2,54% no custo total de constru¢cdo do edificio. Portanto, este trabalho
mostrou relevancia académica, ao incentivar o desenvolvimento de pesquisas cientificas acerca da
sustentabilidade nas universidades, além de identificar uma solugdo pratica para um problema real. A
metodologia pode servir de base para estudos semelhantes.

Palavras-chave: Certificagdo de edificios; LEED; RTQ-C; Custo; Melhoria da classificagdo

Abstract

Several regulations of energy and environmental efficiency have been applied for the certification of
built heritage. This study aimed to compare the criteria required by two prominent building regulations
in Brazil: RTQ-C (Technical Quality Regulation for the Energy Efficiency Level of Commercial, Service
and Public Buildings) and LEED applied to an existing public school building. It was found that meeting
the prerequisites for maximum classification by the RTQ-C is insufficient to enable LEED's minimum
certification. For that, construction adjustment would be necessary, which could add about 2.54% to
the cost of the building construction. Therefore, this study showed academic relevance, by encouraging
the development of scientific research on sustainability in universities, and practical contribution, by
identifying a solution to a real problem. The methodology serves as a basis for similar studies.
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1. Introducao

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2015), 85% da populagdo brasileira vive em areas
urbanas. O intenso processo de urbanizacdo traz consigo inimeros efeitos negativos ao meio
ambiente. Cerca de metade da energia produzida no mundo ¢ consumida nas cidades.
Complementarmente, as cidades sdo responsaveis pela emissao de 75% dos gases de efeito
estufa e pela geracao de aproximadamente 50% dos residuos solidos. Portanto, construir cidades
mais sustentaveis ¢ uma necessidade cada vez mais urgente, cuja principal ferramenta consiste
no planejamento e projeto de solugdes construtivas eficientes.

A eficiéncia energética em edificagdes visa garantir o uso consciente de energia, sem afetar
o desempenho energético, luminico, térmico ou acustico previstas ao edificio. A etiquetagem
de edificios ¢ a principal forma de fomentar politicas de eficiéncia energética. Tal recurso vem
sendo muito aplicado em vdrios paises europeus, bem como nos Estados Unidos, Canada, Japao
e Australia, por meio de regulamentos obrigatdrios ou voluntarios. Neste contexto, um dos
referenciais em destaque ¢ o LEED, que avalia ndo s6 o impacto energético como ambiental de
edificios (VILHENA, 2007). Nessa tendéncia, o Brasil conta desde 2003 com o Programa
Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes (PBE Edifica), processo que originou a Etiqueta
Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) para avaliar edificagdes ou equipamentos,
visando reduzir o desperdicio de energia (MMA, 2015).

Na iniciativa publica brasileira, mais de 240 edificacdes ja receberam a etiqueta do PBE
Edifica em todo territorio nacional desde 2009 (PBE EDIFICA, 2021). Ademais, estima-se que,
desde 2015, o Selo Procel Edificagdes tenha poupado mais de 29,25 GWh de energia no Brasil,
equivalente a uma reducao de cerca de R$ 12,5 milhdes em custos de energia e a 2.710 toneladas
de emissdes de CO» evitadas (PROCEL, 2021). Ja no setor privado, o Brasil ocupa o 5° lugar
no ranking mundial de construgdes sustentaveis certificadas pelo LEED, com mais de 700
empreendimentos de diferentes tipologias classificados desde 2007 (GBCB, 2020).

Diante das eminentes e promissoras ferramentas de avalia¢ao edilicia no pais, propde-se
avaliar o impacto que o atendimento a classificacdo maxima de eficiéncia energética do PBE
Edifica representa no nivel da certificagdo ambiental LEED. Para isso, caracterizou-se o
atendimento de um prédio escolar publico, existente, aos requisitos exigidos em ambos os
sistemas, considerando as estratégias para obter a etiqueta A na ENCE. Em seguida, propds-se
novas melhorias, visando a obtencao do nivel minimo de certificagdo LEED. Adicionalmente,
verificou-se o impacto no custo do edificio pelas adequagdes propostas.

2. Revisao da Literatura

Notorios sdo os beneficios propiciados pelas politicas de sustentabilidade e eficiéncia
energética em edificagdes. Dentre eles, tem-se a transformagdo da construcao civil e da
industria brasileira, ao incentivar o desenvolvimento e uso de equipamentos e sistemas
construtivos de alta eficiéncia, bem como o melhor aproveitamento de recursos naturais, como
iluminacdo e ventilagdo natural na edificacdo (MMA, 2015). Ademais, percebe-se que as
condi¢des de saude, bem-estar e qualidade de vida dos ocupantes de edificagdes certificadas
também sao beneficiadas (MACNAUGHTON et al., 2017).

A partir de 2014, exige-se que edificagdes publicas federais novas ou que passaram por
retrofit atinjam classificacdo de nivel A de eficiéncia energética na ENCE. Para tanto, o RTQ-
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C apresenta dois métodos de avaliacdo: prescritivo e/ou de simulagdo. No método prescritivo,
mensura-se a classifica¢do do edificio por meio de equacdes que fornecem uma pontuagao total.
Em sintese, o nivel de eficiéncia da edificacdo ¢ verificado pela avaliagdo combinada de trés
sistemas: envoltoria, iluminagdo e condicionamento de ar, podendo variar de A (mais eficiente)
a E (menos eficiente) (BRASIL, 2014). Ainda, foi lancado em 2021 o novo regulamento de
avaliagdo, a Instru¢cdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de
Edificagdoes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C).

Por outro lado, o LEED foi criado com o intuito de avaliar voluntariamente a edificagao,
abrangendo aspectos que afetam a sustentabilidade e o ambiente em que esté inserida no seu
ciclo de vida. Diversas versoes do referencial sdo disponibilizas a cada tipologia e fase de
projeto. Para edificios ja existentes, tem-se o LEED O+M (Operagdo e Manutencdo de
Edificios), pelo qual avalia-se o atendimento a pré-requisitos (obrigatorios) e créditos
(opcionais), referentes a oito categorias contempladas pelo referencial. Em seguida, calcula-se
o resultado total atingido conforme as pontuacdes maximas disponiveis a cada categoria
(Quadro 1). Sao possiveis quatro niveis de certificacdao: Certificado, Prata, Ouro e Platina,
conforme os intervalos de pontos disponiveis no Quadro 2 (USGBC, 2019).

Quadro 1: Disposi¢do da pontuagdo do LEED O+M: Schools v 4.

Categorias e Pontuacio (créditos possiveis de serem obtidos)

LT(15) | SSa0) | WE@2) | EA(38) | MR@® | EQ@7)) | IN@6 | RP@)
Legenda: Localizagdo e Transporte (LT); Terrenos Sustentaveis (SS); Eficiéncia Hidrica (WE); Energia e
Atmosfera (EA); Materiais e Recursos (MR); Qualidade do Ambiente Interno (EQ); Inovagdo (IN); e
Prioridade Regional (RP).

Fonte: Adaptado de USGBC (2014a).

Quadro 2: Niveis de certificagdo LEED.

Certificacao Certificado Prata Ouro Platina
Nimero de Pontos 40 a 49 50 a 59 60 a 79 80a 110

Fonte: Adaptado de USGBC (2019).

Hé muitas oportunidades de estudo quanto ao processo de certificacdo de edificagdes. Em
Curitiba-PR, Silva e Freitas (2016) avaliaram a classificagdo ambiental de um prédio escolar
federal e propuseram melhorias visando a certificagdo LEED. Em Dubai, Elkhapery, Kianmehr
e Doczy (2021) verificaram que os custos para adequar escolas aos niveis Certificado, Prata,
Ouro e Platinum do LEED poderiam aumentar em 0,15%, 0,46%, 1,42% e 4,97% no or¢gamento
da reforma, respectivamente. Sob a otica da Etiqueta do PBE Edifica, em Belo Horizonte-MG,
Sa e Oliveira (2019) e Vieira ef al. (2019) avaliaram a classificacdo da eficiéncia energética de
prédios escolares publicos pelo método prescritivo do RTQ-C e propuseram melhorias para
alcance da etiqueta A na ENCE.

Muitas pesquisas também tém se preocupado em contrapor diferentes referenciais de
eficiéncia energética. Em Sao Paulo-SP, Passos (2019) andlise comparativa dos critérios de
avaliagdo LEED e AQUA. Foram identificadas semelhangas na abordagem entre as duas
certificagdes, como as categorias avaliadas. Contudo, observaram-se que os diferentes pesos na
pontuacdo dos critérios ocasionaram grandes disparidades nos resultados finais, sendo de 21,8
a 29,6% maior no sistema LEED do que no AQUA. Lima e Rios (2019) também compararam,
qualitativamente, ambas as certificagdes a uma terceira do municipio de Fortaleza-CE,
denominada Fator Verde. Concluiu-se nesse estudo que os processos de certificacio AQUA e
LEED oferecem maior variedade de categorias de avaliacdo e maior valor agregado aos
imoveis. Por outro lado, uma certificacdo regional como o Fator Verde € um grande incentivo
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as praticas locais de eficiéncia energética na constru¢do. Sob a dtica do PBE Edifica, Vieira et
al. (2019) avaliaram comparativamente o método prescritivo do RTQ-C e o seu Novo Método,
posto em consulta publica em 2018. A discrepancia entre os resultados indicou limitagcdes em
ambos os métodos.

Nesse contexto, verifica-se que pesquisas relacionadas aos referenciais RTQ-C ¢ LEED
podem auxiliar no diagnostico de eficiéncia energética e sustentabilidade do patriménio
edificado, bem como na formulagao de solugdes construtivas aplicaveis para a melhoria da sua
classificagdo. Por outro lado, comparar o custo-beneficio entre diferentes referenciais edilicios
pode auxiliar na tomada de decisdes projetuais de um edificio.

3. Procedimentos Metodologicos

A metodologia desse trabalho abarcou sete etapas principais, conforme Figura 1.
Primeiramente, descreveu-se o edificio avaliado, como suas caracteristicas arquitetonicas,
construtivas, de ocupacao e localizagdo. Em seguida, consultou-se o estudo de classificacao de
eficiéncia energética do prédio, realizado por Sa e Oliveira (2019) conforme o método
prescritivo do RTQ-C (BRASIL, 2014), bem como suas propostas de melhoria para o alcance
do nivel A na ENCE pelo edificio. Na sequéncia, avaliou-se a edificacdo em seu estado atual
conforme a certificagdo LEED para prédios existentes (O+M), versao 4 (2014b). Com isso,
verificou-se se as oportunidades de melhoria pontuadas por Sa e Oliveira (2019) causariam
alguma mudanga na pontuacdo até entdo obtida pelos critérios do LEED. Posteriormente,
sugeriram-se novas intervengdes ao prédio para aumentar sua pontuagdo no LEED e atingir o
nivel Certificado. A partir disso, investigou-se o custo da adequagdo do prédio, mediante
consulta ao custo de insumos e composigdes de servigos nao desonerados para o més de janeiro
de 2021, em Minas Gerais, fornecidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices
da Construcao Civil (SINAPI). Por fim, comparou-se a nova pontuagdo obtida no LEED com
a suposta classificagdo A na ENCE e analisaram-se os resultados.

1- Levantamento das 2- Consulta a classificagdo de eficiéncia
caracteristicas do edificio energética do edificio conforme o RTQ-C (2014)
5- Proposic¢do de novas 4- Analise do impacto da obtengéo 3- Avaliagdo do edificio em
intervengdes ao edificio para a do nivel A de eficiéncia energética seu estado atual conforme o
certificacdo minima do LEED na certificacio LEED LEED O+M v.4: Schools
6- Verificagao dos custos para 7- Comparagdo das classificagdes
implantacdo dessas melhorias obtidas conforme o RTQ-C e o LEED

Figura 1: Fluxograma das etapas metodologicas. Fonte: elaborado pelos autores.

3.1. Caracterizacio do estudo de caso

Selecionou-se para estudo de caso o Prédio 12 do CEFET-MG, Campus II, um edificio
escolar publico com atividades educacionais e administrativas, localizado em Belo Horizonte-
MG. Possui dois pavimentos (Figura 2) com érea total construida de 2.258,36 m?, contendo
salas de aula, auditorio, banheiros, laboratérios de pesquisa e informdtica e gabinetes
administrativos. O prédio foi construido em alvenaria de blocos ceramicos de vedacdo e
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estrutura em concreto armado. Todas as fachadas possuem janelas em vidro de correr, do
mesmo tamanho, e porta para circulacdo de pedestres de tamanhos e materiais variados. A
fachada frontal (Figura 3a) ¢ protegida por brises horizontais fixos, enquanto a posterior (Figura
3b) é semienterrada e possui uma rampa de acesso ao segundo andar. Ja a fachada lateral direita
(Figura 3c) possui uma varanda coberta nos dois pavimentos.
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Figura 2 — Plantas baixas do (a) 1° pavimento e (b) 2° pavimento do Prédio 12. Fonte: Adaptado de
Divisao de Projetos do CEFET-MG.

b

Figura 3 — Fachadas (a) frontal (norte), (b) posterior (sul), (c) lateral direita (leste) e (d) lateral esquerda
(oeste) do Prédio 12 em seu estado atual. Fonte: elaborado pelos autores.

3.2. Caracterizagio prévia do edificio pelo RTQ-C

Segundo Sé e Oliveira (2019), a envoltoria e o sistema de ilumina¢do do Prédio 12 foram
inicialmente classificados como A pelo RTQ-C. Contudo, suas classificacdes cairam para C e
B, respectivamente, devido ao ndo atendimento de pré-requisitos de absortancia das superficies,
transmitancia térmica da cobertura e contribui¢ao de luz natural. O sistema de condicionamento
de ar obteve classificagdo C devido ao seu desempenho insuficiente e por nao atender a pré-
requisitos. Assim, as autoras propuseram algumas estratégias de melhoria ao Prédio 12, visando
o alcance da classificagdo A na ENCE. Para a envoltoria, sugeriu-se a pintura das paredes
externas em cores claras e de textura lisa, além da troca das telhas metalicas da cobertura por
telhas termoacusticas. Para o sistema de iluminag¢do, recomendou-se a separacdo do
acionamento da fileira de lampadas proximas as janelas para o aproveitamento da iluminacao
natural. J4 para o sistema de condicionamento de ar, sugeriu-se a troca dos aparelhos por
modelos etiquetados com eficiéncia A pelo INMETRO, além do isolamento das tubulagdes do
sistema (SA; OLIVEIRA, 2019).

Cabe ressaltar que, a partir do estudo de Sa e Oliveira (2019), o Prédio 12 sofreu altera¢des
na cor das paredes externas (do amarelo ocre para o cinza claro) e dos elementos estruturais (do
bordd para o azul marinho). Diante disso, mediu-se a nova absortancia a radia¢do solar das
paredes externas em 0,52, conforme método descrito por Sangoi, Ramos e Lamberts (2010),
resultando no atendimento ao pré-requisito de absortancia das paredes.

3.3. Caracterizacido do consumo hidrico e elétrico

Na andlise do atendimento aos critérios da categoria WE do referencial LEED O+M: Schools
(2014), deve-se estimar e comparar o consumo hidrico real do edificio com um consumo de
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referéncia definido pelo LEED. Para isso, levantaram-se as instalagdes hidraulicas do Prédio
12 conforme seu funcionamento atual. Nao hé sistema de irrigacao da area gramada no entorno
do edificio. Assim, foram considerados lavatorios, torneiras (automaticas, convencionais e de
tanque), bacias sanitarias (com valvulas de descarga de parede), mictorios (com descarga
automatica) e bebedouros. Para o consumo hidrico de referéncia, consideraram-se as vazdes de
cada tipo de dispositivo hidrossanitario definidas pelo referencial LEED (2014), além das
rotinas de uso e ocupagdo do prédio ao longo das semanas tipicas de um ano letivo. Por fim,
obteve-se um consumo anual médio de referéncia LEED igual a 362.992,97 litros.

Para avaliar o consumo hidrico real do Prédio 12, por sua vez, verificaram-se as medicdes
mensais realizadas no Campus II pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA)
ao longo de 2019. Na sequéncia, ponderaram-se essas medigdes em relagdo as areas construidas
do prédio e do campus, visto que ndo ha afericdo individual de dgua para cada prédio da
institui¢do. Por fim, estimou-se um consumo hidrico medido de 1.253.982,43 litros para o
Prédio 12, valor que representa 345% daquele esperado, de acordo com a baseline estabelecida
pelo LEED, ndo atendendo assim ao pré-requisito.

Por outro lado, para avaliar o atendimento a pré-requisitos da categoria EA, a Opg¢ao 2 do
referencial LEED estabelece que os dados de consumo de energia do terreno do edificio do
ultimo ano devem melhorar em 25%, quando comparado aos trés anos consecutivos dos cinco
anos anteriores a avaliagdo (neste estudo, 2019) (USGBC, 2014b, p. 41). Como também nao ha
afericdo separada de energia para cada prédio da institui¢ao, para estimar o consumo elétrico
real no Prédio 12, avaliaram-se as medi¢cdoes de energia do Campus II realizadas pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em 2014, 2015 e 2016. Em seguida, estimou-
se que o Prédio 12 representa 5% do consumo total de energia do campus, considerando as
atividades desenvolvidas no edificio. Contudo, ndo foi possivel obter as medi¢des de energia
dos meses de outubro a dezembro de 2016. Mesmo assim, presume-se pela tendéncia do padrao
de consumo até¢ o més de setembro (Tabela 1) que nao houve redugdo do consumo em trés anos
consecutivos, nao atendendo ao pré-requisito.

Tabela 1: Consumo de energia no Prédio 12.

Periodo Consumo de energia anual (KWh) Consumo de energia mensal (KWh/m?)
Ano 2014 2015 2016 2014 2015 2016
Janeiro a setembro  31.258,50 35.343,00 39,749,50 13,84 15,65 17,60
Total no ano 44.761,50 49.864,50 - 19,82 22,08 -

Fonte: Autores.

4. Aplicacoes e Resultados

Neste item, serdo apresentados os resultados da aplicagdo do regulamento LEED para
Operacao e Manutengdo de Edificios Existentes ao edificio escolar, bem como da avalia¢do do
investimento necessario para a certificagdo minima no LEED. Devido a limitagdao de espaco,
apenas as caracteristicas que atenderam aos critérios serdo detalhadas.

4.1. Avaliacio do LEED O+M v.4: Schools

O Prédio 12 trata-se de uma construcdo permanente em terreno existente, o que permite sua
avaliacdo pelo regulamento. Visando possibilitar a avaliagdo dos impactos que o edificio causa
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em seu espaco e redondezas, com o auxilio da ferramenta Google Earth ®, delimitou-se uma
area do seu entorno (Figura 4), abrangendo a praga de convivéncia em frente a fachada frontal,
o estacionamento dos professores atras do edificio e a area verde a oeste, totalizando em
1.305,88 m? de area de grama. Nesse limite de contorno, levou-se em consideracao as atividades
executadas pelos usuarios do edificio e seu cotidiano, incluindo as areas que frequentam durante

o periodo de ocupacio do prédio.

o iAel A=y e i

S al]
13

Legenda

# Areas de grama

@ Predio 12- CEFET MG
& Prédio 12- Limites

Figura 4 — Escopo do projeto e area de grama. Fonte: elaborado pelos autores.

4.1.1. Avaliacido do Prédio 12 - estado atual

Verificou-se que o Prédio 12, em seu estado atual, ndo pode ser classificado em nenhum dos
niveis definidos pelo LEED O+M v4: Schools, visto que obteve apenas 20 pontos na avaliagao.
A edificacao nao atendeu a nenhum pré-requisito definido pelo referencial. Além disso, apenas
quatro créditos (detalhados na sequéncia) foram atendidos. Tais créditos pertencem a trés
categorias de avalia¢do, conforme resumido na Figura 5.

W Localizacdo ¢ Transporte - LT (14)
® Terrenos Sustentaveis - SS (4)
B Materiais e Recursos - MR (2)

Pontuagdo faltante para o nivel Certificado (20)

Figura 5 — Pontuacio atual e faltante para o nivel certificado. Fonte: elaborado pelos autores.

Na categoria LT, o crédito “transporte alternativo” € obtido pela aplicagdo de uma pesquisa
de transporte aos ocupantes a cada cinco anos e, posteriormente, pelo calculo de uma taxa de
transporte alternativo, pontuando conforme as taxas minimas estabelecidas no referencial
(USGBC, 2014b, p. 12). Neste estudo, considerou-se que o Departamento de Transportes
(DET) do CEFET-MG realiza tais consultas acerca da mobilidade e mantém uma base de dados
atualizada. Para o célculo da taxa de transporte alternativo, considerou-se que todos os alunos
do ensino técnico e 30% dos alunos da graduacao se deslocam por meio de 6nibus ou van. A
partir disso, calculou-se que uma taxa de 68,8% dos ocupantes do Prédio 12 usufruem de
transporte alternativo, obtendo-se 14 pontos no crédito.
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Na categoria SS, apenas dois créditos foram atendidos: “desenvolvimento do terreno -
proteger ou restaurar o habitat” e “reducdo de ilhas de calor”. No primeiro, obteve-se 2 pontos
pelo terreno possuir mais de 465m? de vegetacdo nativa inserida, como mangueiras e palmeiras.
Quanto ao segundo crédito, apesar da cobertura do Prédio 12 ndo possuir telhado verde e nem
de alta refletancia, obteve-se 2 pontos devido a area nao coberta do terreno (3.470 m?)
compensar a area total impermeével, como de pavimentagdo (1.635 m?) e de telhado (1.250
m?), conforme posto na Opg¢ao 3 do referencial (USGBC, 2014b, p. 18).

Na categoria MR, foi possivel atender a apenas um crédito, “gerenciamento de residuos
solidos — reformas e ampliacdes das instalagdes”. J& que existe uma politica de
reaproveitamento dos residuos provenientes das atividades do laboratorio de materiais de
constru¢do, foram designados 2 pontos ao crédito.

4.1.2. Avaliacao do Prédio 12 — considerando as melhorias de eficiéncia energética

Ao analisar as propostas de melhoria de Sa e Oliveira (2019), inferiu-se que apenas a troca
dos aparelhos condicionadores de ar e a reforma no acionamento de lumindrias poderiam
melhorar a pontuagcdo no LEED. Nesse sentido, a primeira intervencao levaria ao atendimento
ao pré-requisito “gerenciamento fundamental de gases refrigerantes”, definido na categoria EA,
visto que os atuais dispositivos condicionadores de ar utilizam gases refrigerantes a base de
hidroclorofluorcarbono (HCFC). Ja a segunda intervencao possibilitaria a obtencao de 1 ponto
no crédito “iluminagdo interna”, na categoria EQ. Portanto, concluiu-se que, apds as adequagdes
necessarias para obtencao da classificagdo A na etiqueta ENCE, o nivel de classificacao do
Prédio 12, de acordo com o LEED, permaneceria o mesmo. Logo, maiores intervengdes no
edificio ainda seriam necessarias para obter a classificacdo minima de “Certificado”.

4.1.3. Proposicao de estratégias para obtenc¢do do nivel Certificado no LEED

Nesta etapa, levou-se em consideragdo adequagdes construtivas mais simples ao edificio e
que trariam maiores ganhos para atender aos pré-requisitos e adquirir pelo menos 20 pontos em
créditos opcionais. Assim, as propostas de melhoria para o prédio estudado sdo: substitui¢cdo
dos aparelhos de ar condicionado; instalacdo de um sistema de irrigagdo automatico para as
areas de grama; adogao de torneiras e descargas mais economicas; individualizacao da medicao
de agua e energia; instalacao de placas, delimitando as areas nas quais € ou nao permitido fumar;
e contratacdo de uma empresa de limpeza certificada com selo verde, garantindo que seus
instrumentos utilizados sejam sustentaveis.

Adicionalmente, sugerem-se algumas praticas ndo onerosas, como: disponibilizagdo do
auditério para eventos abertos a sociedade; adogdo de rotina de medigdo dos dispositivos
hidraulicos, visando estabelecer uma baseline do consumo da 4gua e sanar eventuais vazamento
ou desperdicio; incorporagao de pré-requisitos sustentdveis nas licitagdes de compra dos
insumos pela instituicdo; e desenvolvimento de linhas de pesquisa com vertentes na
sustentabilidade no Prédio 12, tais como mapeamento do consumo de agua dos aparelhos,
implantagdo de medidas sustentdveis na rotina dos usuérios do edificio e a aplicacdo de
questionarios periddicos abordando o conforto dos ocupantes. Assim, apresenta-se no Quadro
3 um resumo da nova avaliagdo do Prédio 12 pelo LEED O+M v4: Schools, totalizando em 43
pontos na avaliacdo.
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Quadro 3: Avaliacao do Prédio 12 no LEED O+M v4: Schools antes e apos as sugestdes de melhoria.

LEED v4 para Operagoes e Manutencéo: Escolas (LEED v4 for Operations & Maintenance: Schools)
Lista de verificagdo do projeto Nome do projeto: Prédio 12 - CEFET-MG - Campus ||
Data: set/2019
s ? N
[14] 0 [ 1 [Localizagio e Transporte 15 | [ 2] 4] 2 |Materiais e 8
14 1 (Crédito Transporte Alternativo 15 P Pré-req 1 Obrigatério
[P Pré-req 2 Obrigatério
41 \ 5 \Terrenos Sustentaveis 10 \ 1 Credito 1
2 Crédito Desenvolvimento do Terreno - Proteger ou Restaurar Habitat 2 2 Crédito 2
2 [Crédito Gestédo de Aguas Pluviais 2 2 |Crédito Gerenciamento de Residuos Sélidos - Em Andamento 2
2 Crédito Redugao de llhas de Calor 2 2 Crédito Gerenciamento de Residuos Sdlidos - Reformas e Ampliagoes das Instalagoes 2
1 lcesto  Redugéo da Poluigio Luminosa 1
1 |credio  Gerenciamento do Terreno 1 0|4 \ 13 }" i do Ambiente Interno
1 |Crédito Plano de Melhoria do Terreno 1 P Pré-req 1 Obrigatério
P Pré-req 3 Obrigatério
0|7 ‘ 5 \Eficiéncia Hidrica 12 2 [Credito Programa de Gerenciamento da Qualidade do Ar Interior
L Pré-req 1 Obrigatério 2 (Crédito Estratégias Avangadas de Qualidade do Ar Interior 2
P Pré-req 2 Obrigatério 1 |Crédito Conforto Térmico 1
2 Crédito 2 2 (Crédito lluminag&o Interna 2
5 Crédito 5 4 (Crédito Luz Natural e Vistas de Qualidade 4
3 |credio  Uso de Agua de Torre de Resfriamento 3 1 Crédito 1
2 |crédie  Medigdo de Agua 2 1 Crédito 1
1 Crédito 1
0 | 0 |38 Energia e Atmosfera 38 2 |oreaio Gerenciamento hlegrado de Pragas 2
P Pré-req 1 Obrigatério 1 Crédito 1
B Préreq? Obrigatorio
P Préreq 3 Obrigatério 0 | 5 | 1 Inovagao
2 |(Crédito Comissionamento de Edificio Existente - Analise 2 1 |Crédito Profissional Acreditado LEED
2 [Crédito Comissionamento de Edificio Existente - Implementagéo 2
3 [credio  Comissionamento Continuo 3 0 | 2 | 2 |Prioridade 4
20 [crédo  Otimizar Desempenho Energético 20 1 [crédito Crédito Especfiico - Resposta 4 Demanda 1
2 |[Crédito Medigao de Energia Avangada 2 1 |Crédito Crédito - Otimizar D 1
3 |Crédito Resposta a Demanda 3 1 Crédito 1
5 |Crédito Energia Renovavel e Compensagao de Carbono 5 1 Crédito 1
1 |Crédito Gerenciamento Avangado de Gases Refrigerantes 1 1 |Crédito Crédito - Energia avel e C 4o de Carbono 1
1 |credito Crédito Especifico - Gestao de Aguas Pluviais 1
[20 [23] 67 YIS Pontos Possiveis: 110
Certificado: 40 a 49 pontos, Silver: 50 a 59 pontos, Gold: 60 a 79 pontos, Platinum: Mais de 80 pontos
Legenda: Coluna cinza - pré-requisitos identificados como ja cumpridos (S) ou passiveis de serem cumpridos
(P) pelas sugestdes de melhoria; Coluna verde - pontuagdes atendidas pelo Prédio 12 em seu estado atual;
Coluna amarela e linhas azuis — pontuacdo e destaque dos critérios com potencial de serem atendidos, apds a
aplicac@o das melhorias propostas; Coluna laranja — pontuacdo remanescente dos critérios que ndo sdo
possiveis de serem implementados no projeto.

Fonte: Adaptado de USGBC (2014a).

4.2. Estimativa de custos para reforma

De posse das intervengdes propostas ao Prédio 12, estimou-se o valor aproximado para a sua
reforma e certificagdo minima pelo LEED (Tabela 2). Considerando a troca de 10 torneiras dos
lavatdrios dos banheiros, 23 torneiras dos laboratorios e de uso geral, 18 descargas das bacias
sanitarias e incluindo a mao de obra necessdria, os custos destinados aos reparos hidraulicos
totalizariam em R$ 6.431,22. Quanto a troca do sistema de condicionamento de ar, a compra
de 17 novos aparelhos com selo A do PROCEL geraria um custo de R$ 53.533,00, podendo
sofrer alteragdes, devido a necessidade de isolar as tubula¢des de acordo com seus respectivos
diametros. Por fim, estimou-se um custo de R$ 1.556,50 para a instalagdo de um sistema de
irrigacdo para as areas de grama, considerando um total de 283 m de tubulagdo no perimetro
desta edificacao.

Assim, os custos totais estimados para implantacdo das melhorias propostas somaram R$
61.520,72. Vale lembrar que a certificagdio LEED ¢ um processo com custo a submissio e
analise de documentos comprobatorios. Por exemplo, para certificar um edificio por trés anos,
com area inferior a 23.000 m?, no nivel “certificado” (40 pontos), as tarifas resultariam em cerca
de US$ 36.650 (USGBC, 2021), equivalente a R$ 200.842,00, considerando a cotagdo do dolar
de R$ 5,48 em janeiro de 2021. Assim, os gastos totais pela reforma e pelo processo de registro
da certificacdo junto ao USGBC poderiam gerar um acréscimo em torno de 10,8% no custo de
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constru¢do do Prédio 12. Cumpre destacar que o valor da constru¢ao do Prédio 12 foi estimado
em R$ 2.418.530,03, com base no valor orgado para a obra de sua duplicagdo em 2003, trazido
a valor presente para janeiro de 2021, considerando as taxas do Indice Nacional de Custo da
Construcao (INCC).

Tabela 2: Resumo estimativa de custos das propostas de melhoria.

Intervengoes Custo com mao de obra
Reforma hidraulica R$ 6.431,22
Troca dos aparelhos condicionadores de ar R$ 53.533,00
Irrigagdo das areas de grama R$ 1.556,50
Registro da certificagdo LEED R$ 200.842,00
Total R$ 262.362,72

Fonte: Autores.

5. Discussoes

A partir dos resultados desse estudo, ¢ razoavel concluir que a certificagdo LEED possui
exigéncias mais rigorosas € abrange mais critérios para atendimento, com maior foco na
sustentabilidade, o que dificulta o acumulo de bonifica¢des, quando comparada ao RTQ-C, o
que vai de encontro ao concluido por Passos (2019). Essa diferenga entre as duas metodologias
de analise ¢ realgada quando, mesmo apo6s a implantagdo das melhorias necessarias para a
obtencdo da etiqueta A na ENCE, a pontuagdo LEED permanece baixa para o Prédio 12. Tal
constatacao ¢ esperada, visto que o RTQ-C possui critérios semelhantes apenas aos avaliados
na categoria Energia e Atmosfera (EA) do LEED.

Pode-se inferir, ainda, que o foco para a avaliagdo do RTQ-C prevalece sobre o edificio ja
implantado e as suas caracteristicas construtivas, enquanto o LEED possui critérios de avaliagao
aplicados a todo o ciclo de vida do prédio. Diante disso, muitas oportunidades de melhoria no
uso e ocupacao do edificio ndo sdao percebidas, sob a otica do PBE Edifica, ocasionando em
desperdicios, como o uso excessivo da agua nas instalagcdes do prédio.

As melhorias propostas para a obtengdo do nivel Certificado acrescentaram em cerca de
2,54% no valor total da construgdo do Prédio 12 (sem considerar as taxas de registro de
certificagdo LEED), valor superior ao achado por Elkhapery, Kianmehr e Doczy (2021). Porém,
tais autores priorizaram os critérios com menor crédito de implantagdo, enquanto o presente
estudo sugeriu melhorias nos critérios com maior oportunidade de ganho. Percebeu-se, ainda,
que as adequagdes para a obtencdo do nivel minimo de certificagdo LEED ndo sao
necessariamente dispendiosas, podendo abranger melhorias qualitativas nas rotinas de uso,
ocupagdo e manutencao do edificio. Contudo, devido ao alto preco para registro da certificacao,
seria mais vantajoso que as propostas de melhoria também abrangessem o atendimento dos pré-
requisitos de transmitdncia térmica da cobertura e contribui¢do de luz natural, conforme
proposto por Silva e Freitas (2016), para que o alto valor da reforma se justificassem pela
obtencdo da classe A de eficiéncia energética na ENCE, atualmente obrigatéria para prédios
federais.
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6. Consideracoes Finais

Neste trabalho, comparou-se os critérios exigidos em dois sistemas de avaliagdo de edificios,
RTQ-C e LEED, por meio de um estudo aplicado a uma edificagdo publica de ensino. A
pesquisa foi desenvolvida mediante a andlise do estudo de caracterizagdo de eficiéncia
energética do Prédio 12 do CEFET-MG, desenvolvido por Sa e Oliveira (2019), e posterior
aplicagdo do scorecard estabelecido pela certificagdo LEED O+M v4: Schools, considerando
trés situagdes: (1) o edificio em seu estado atual; (2) a implementacdo das medidas de eficiéncia
energética propostas por Sa e Oliveira (2019); e (3) considerando novas melhorias para a
obtencdo do nivel Certificado pelo LEED. Realizou-se, também, uma estimativa de custos para
adaptagao e certificagdo minima do Prédio 12 pelo LEED.

Constatou-se que, mesmo que o Prédio 12 obtenha a classificagdo maxima pelo RTQ-C, nao
¢ possivel atingir a pontuagdo necessaria para o menor dos niveis estabelecidos pelo LEED v4.
Diante disso, verificou-se varias oportunidades de melhoria da sustentabilidade, principalmente
no consumo hidrico do edificio. Assim, o incremento no custo de construgdo do edificio pelas
intervengoes sugeridas foi estimado em 2,54%, podendo chegar em até 10,8%, devido as taxas
de registro de certificagao. Por fim, j& que o nivel de eficiéncia energética do Prédio 12 nao foi
satisfatorio, mesmo quando submetido aos critérios do LEED, ¢ inevitavel que haja a
necessidade de investir em seu retrofit.

Portanto, com a indicagdo dessas intervengoes, espera-se que os gestores as considerem na
tomada de decisdo acerca de atualizagdes edilicias, buscando implementa-las e, futuramente,
atestar seus beneficios por meio de certificagdo. Para que isso seja possivel, torna-se necessario
a realizacao de estudos da viabilidade econdmica dos investimentos no refrofit, bem como uma
abordagem mais aprofundada do custo-beneficio de cada uma das categorias definidas pelo
LEED. Por fim, sugere-se que a classificagdo energética do Prédio 12 seja reavaliada em seu
estado atual e possiveis propostas de melhoria, considerando vigéncia da INI-C/2021, visando
a etiqueta A na ENCE.
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