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RESUMO

O setor de Arquitetura, Engenaria, Construcéo e Operacéo (AECO) é o principal contribuinte
para as emissées de Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo os edificios responsdveis pela emisséo
de aproximadamente 50% em alguns paises. A certificacdo Ambiental Leadership in Energy
and Environmental Design for Existing Building (LEED EB: O&M) considera requisitos que
impacta positivamente as emissdes de GEE. Diante disto, que tecnicas e tecnologias podem
contribuir para mitigar as emissées de GEE em edificacées existentes a luz dos requisitos da
certificacédo ambiental LEED? A pesquisa tem como objetivo identificar técnicas e tecnologias
que contribuam para a mitigacdo da emissGo de GEE em edificacbes existentes a luz dos
requisitos do LEED. Trata-se de uma pesquisa bibliogrdfica e documental. Como resultado,
aponta-se um conjunto de técnicas e tecnologias que tem potencial para mitigacéo de GEE
em edificacdes existentes, cabe destaque para o escopo 2 — compra de energia, uma vez
que a certificacdo LEED EB: O&M e as tecnologias aportadas concenfram-se na reducdo do
consumo de energia. Para estudos futuros, sugere-se levantamento e mensuracdo de
impacto das atividades inerentes ao uso, operacdo e manutencdo de edificios com aporte
tecnoldgico (tipo de pesquisa: 2 - produto de disciplina - concluido).
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ABSTRACT
The Architecture, Engineering, Construction and Operafion (AECO) sector is the main
contributor to the assessment of Greenhouse Gases (GHG), with buildings emitted by the
emission of approximately 50% in some countries. The Environmental Leadership in Energy and
Environmental Design for Existing Building (LEED EB: O&M) certification considers requirements
that positively impact so-called GHG. Given this, what techniques and fechnologies can
contribute to mitigate as a GHG base in existing editions in light of the LEED environmental
certification requirementsé The research aims to identify techniques and technologies that
contribute to the mitigation of GHG emissions in existing buildings in light of LEED requirements.
It is a bibliographic and documentary research.As a result, we point out a set of techniques
and technologies that have the potential to mitigate GHG in existing buildings, highlighting
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scope 2 - purchase of energy, since LEED EB: O&M cerfification and the technologies
contributed are concenfrated in reducing energy consumpfion. For future studies, it is
necessary to survey and measure the impact of the activities inherent to the use, operation
and maintenance of buildings with the help of fechnologies.

Keywords: Greenhouse Gases. GHG. LEED. Existing Buildings. Technologies.

1 INTRODUCAO

Reconhecendo a contribuicdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) de base
antropogénica para as mudancas climdaticas, a conferéncia das Nacdes Unidades
de 2015 sobre ds mudancas climdticas, realizada em Paris, desenvolveu um quadro
climdatico sem precedentes, e um acordo foi assinado por 180 paises (SCHMIDT;
AHLUND, 2018). Muitos estudos concluem que o setor AECO (arquitetura, engenharia,
construcdo e operacdo) é o principal contribuinte para as emissdes GEE, sendo os
edificios com 43% do CO2 nos EUA, mais de 50% na China e Reino Unido, 23% na
Austrdlia (WANG et al., 2016).

Complementarmente, na fase de operacdo e manutencdo (O&M) da edificacdo hd
servicos de limpeza, seguranca, paisagismo e hospitalidade que utilizam eletricidade,
bem como, combustiveis, equipamentos, sendo necessdrios o transporte de pessoal
e materiais (insumos e residuos), gerando emissdes adicionais de Didxido de Carbono
equivalente (CO2eq) a partir do uso dos espacos (PELZETER, 2019).

A despeito das novas edificacdes que podem desde sua concepcdo abarcar
solucoes técnicas e tecnoldgicas que confribuem para mitigacdo de emissdes de
GEE, este estudo cenfra-se em edificacoes existentes com certificacdo ambiental
LEED, e pergunta-se: que técnicas e tecnologias podem confribuir para mitigar as
emissdoes de GEE em edificacdes existentes 4 luz dos requisitos da certificacdo
ambiental LEED?2

Denftre as diferentes versdes do LEED para edificios existentes, o relatério de emissdes
GEE estd presente em todas elas, especificamente na categoria de Energia e
Atmosfera. Alcando status de pré-requisito, isto €, atendimento obrigatdrio no
processo de certificacdo, na mais recente versdo: LEED v4.1 O+M Beta (USGBC, 2019).
A pesquisa fem como objetivo identificar técnicas e tecnologias que confribuam
para a mitigacdo da emissdo de GEE em edificacdes existentes a luz dos requisitos
do LEED EB:O&M.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Inicialmente, foi realizado andlise da literatura a partir de artigos cientificos
publicados e evidenciados na plataforma Periddicos CAPES, utilizando o método de
revisdo narrativa (CORDEIRO et al., 2007). Para a busca, foram utilizadas as palavras-
chave, das quais foram enconfrados 4.538 artigos, filtrados “por pares” (3.185).
Posteriormente, foram selecionados os 50 artigos mais relevantes de cada
composicdo de palavras-chave, totalizando 150 artigos. Apds a leitura do titulo e
resumo, foram identificados 24 artigos aderentes a pesquisa, por tfratarem de edificios
existentes certificados LEED e com aporte de tecnologia (Quadro 1).

Concomitantemente, a pesquisa documental foi conduzida a fim de esgotar todas
as pistas capazes de fornecer informacdes relevantes sobre o processo de
certificacdo LEED EB: O&M por meio dos guias de referéncia (SA-SILVA, ALMEIDA e
GUINDANI, 2009).
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Tabela 1 — Fluxo de selecdo de artigos

Palavras-chave Total sem Revisados 50 + Leitura do titulo
filiro por pares relevantes e resumo
green building AND existing building 1.087 737 50 12
green building AND greenhouse gas 2.607 1.711 50 5
existing building AND greenhouse gas 844 737 50 7
Total 4.538 3.185 150 24

Fonte: Elaborado pelos autores
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Edificios existentes certificados ambientalmente

A maioria dos edificios existentes ainda estard em uso para os préximos 50 — 100 anos,
devido sua longa vida Util. Sendo assim, a adequacdo / modernizacdo / retrofit é
interessante e seus custos menos dispendiosos do que demolir e reconstruir
(JAGARAJAN et al., 2017). As atividades de O&M sdo fundamentais para manter a
infencdo do edificio existente verde (EVV), mitigando desperdicios de energia
significativos, reducdo da vida Util dos equipamentos e baixa qualidade ambiental
inferna (PUTNAM; PRICE, 2005).

O sistema de classificacdo Leadership Energy and Environmental Design for Existing
Buildings: Operations and Maintenance (LEED EB: O&M) é um conjunto de padrdes
de desempenho para adequacdes e operacdes sustentdveis dos edificios ndo
submetidas a grandes reformas (EBERLY, 2008). Atualmente, hd no mundo 12.107
edificacdes registradas junto ao United States Green Building Council (USGBC),
conforme pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Quantitativo de certificacdes LEED EB:O&M, destancando suas diferentes

versoes
versdes Total
LEED-EB V4.1 15 9 238 25
LEED-EB v4 [l 713 92 478 873
LEED-EB 2000 IEENEE 1998 428 3208 1902
LEED-EB 2008 [EFED 346 25 1159 7680
LeeD-EB v2  ECE 83 18 531 1364
Leen-ee v1 [ 12 1 1 263
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
H Certificado Prata Ouro Platina Em processo

niveis de certificagdo

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados extraidos do USGBC (2019b)

3.2. Relatos GEE

O Relato GEE no LEED EB:O&M identifica os parémetros de desempenho do edificio
que reduzam o uso de energia e consequentemente as emissdes GEE. Sdo aceitos
os métodos provenientes da UNITED States environmental Protection Agency, ENERGY
STAR, Carbon Disclosure Project, World Resources Institute / World Business Council for
Sustainable Development (WRI/WBCSD) ou a norma internacional ISO 14064-1: Gases
de efeito estufa: Especificacdo e orientacdo a organizacdes para quantificacdo e
elaboracdo de relatdrios de emissdes e remocoes de gases de efeito estufa (USGBC,
2009).
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O LEED EB: O&M passou por seis versdes desde sua criacdo em 2000, tais quais: (a)
LEED EB piloto (dados atualmente ndo disponibilizados); (b) LEED EB v2.0; (c) LEED EB:
O&M 2008; (d) LEED EB: O&M 2009; (e) LEED O+M v4; e (f) LEED v4.1 O+M (CHENG;
2015; MA, 2015), e a abordagem sobre as emissdes GEE sofreu alteracdes com o
decorrer das versdes. Enfretanto, como pode ser observado no Quadro 1,
quantificacdo das emissdes GEE estd exclusivamente relacionada ao consumo

energético da edificacdo.

Quadro 1 — GEE e as versdes LEED para Edificios Existentes

Versdo Crédito GEE Requisitos

EAc5.4 — Performance Identificar par@metros de desempenho do edificio para reducdo
LEED EB v2.0 Measurement: Emission da energia e emissdes GEE
(USGBC, 2004) : 8 :

Reduction Reporting

LEED EB:O&M 2008
(USGBC, 2008)

EAcé — Emissions Reduction
Reporting

Identificar parGmetros de desempenho do edificio a partir da
quantificagdo dareducdo do uso de energia e emissdes GEE. Essas
redugdes e relato GEE devem ser rastreadas a partir de um
programa formal.

LEED EB: O&M 2009

EAcé — Emissions Reduction

Identificar parGmetros de desempenho do edificio a partir da

(USGBC, 2009) - R . quantificagdo da reducdo do uso de energia e emissdes GEE.
- eporting
versdo atual
LEED O+M v4 EA ¢ — Renewable Ener Demonstrar um ou ambas medidas para redugdo do uso total de
(USGBC, 2018) - ay energia do edifcio.

versdo atual

and Carbon offsets

LEED v4.1 O+M Beta
(USGBC, 2019)

EA prerequisite — Energy
Performance

Registrar e comparar as emissdes GEE do edificio A pontuacdo é
um valor de 1-100 com base em emissdes GEE do edificio por
ocupante e emissdes GEE por drea Utfil.

LT prerequisite —
Transportation performance

Conduzir uma pesquisa junto aos ocupantes sobre os padroes de
franslado.

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados extraidoss no USGBC (2004; 2008; 2009; 2018; 2019a)

O relato de emissdes GEE deve contemplar todas as fontes e sumidouros de emissdes
inerentes a edificacdo. Devem ser monitorados os gases: didxido de carbono (COa2),
metano (CH4), dxido nitroso (N20), hexafluorsulfurico (SFs), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) e trifluoreto de nitrogénio (NFs). As emissdes sdo agrupadas
por escopo, sendo: (a) escopo 1 — emissdes controladas diretamente pela equipe
gestora da edificacdo; (b) escopo 2 — emissdes indiretas, relacionadas a geracdo de
energia para a edificacdo; e (c) escopo 3 — emissdes indiretas, sob controle de
locatdrios ou atividades de empresas terceirizadas (ANBT; 2015; ABNT; SEBRAE, 2015).

3.3.

No Quadro 2 sdo apresentados os requisitos do processo de certificacdo
correlacionando aos escopos da norma ABNT NBR ISO 14.064-1: 2015, a fim de
subsidiar um relato de GEE completo sobre o uso, operacdo e manutencdo da
edificacdo em processo de certificacdo LEED EB:O&M.

Andlise critica do escopo

3.4.

Além dos esforcos apresentados nas versdes do sistema de classificacdo LEED EB:
O&M para monitoramento e controle da energia, e consequentemente do registro
de dados de escopo 2 para relatos GEE em EEV, hd outras oportunidades para
intensificar estes registros, inclusive atendendo a fontes emissoras das categorias 1 e
3. Em geral, os componentes, elementos e sistemas caracterizados como novas
tecnologias tém o potencial para auxiliar a quantificacdo e reducdo de emissdes de
GEE sdo apresentados no Quadro 3.

Identificacdo de tecnologias para redugcdo de emissoes de GEE
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Quadro 2 - Escopos do relato GEE x requisitos LEED EB:O&M

Categoria LEED EB: O&M 2009 LEED O+M v4 LEED v4.1 O+M Beta
EAp: Medi¢do de
- S EAc2.1: Comissionamento — Desempenho energético
Combustao estaciondria ) ) - P i - . -
. R investigagcdo e andlise EAc: Comissionamento - EAp: Melhores prdticas de
(ex: caldeiras e E > . Andli ficianci ot
eradores) Ac3.2: Medicdo (,j? ' n_o ise eficiéncia energética
e Desempenho energético EAc: Medi¢do Avangada
de Energia
Cqmbusfuo movgl (ex: SSc4: Transporte Alternativo LTc: Transporte Alternativo -
veiculos corporativos)
Emissoes fugitivas (ex: . . EAp3 eEACS: EAp3 eEACS:
vazamento de fluido EAp3 eEApS, Ge(enmomen’ro Gerenciamento de fluidos Gerenciamento de fluidos
R . de fluidos refrigerantes . .
-; refrigerante e extintores) refrigerantes refrigerantes
g Processos industriais e EACZ'Z_E'S: C’c'>m|55|onvomen’ro EAc: Comissionamento — . Egp e EQ
Y] . IEQpP3 *: Politica de Limpeza . - . Limpeza Verde
2 uso de materiais Verde implementagdo, continuo
SScé: Con’rro[e 'de aguas $Sp & SSC: ‘ )
pluviais ) . SSc: Gerenciamento do
Tratamento de efluentes . . Gerenciamento do sifio o
. P . S$Sc2: gerenciamento de K = < sitio
e residuos sdlidos (ex: . SSc: Gestdo da Agua da %
superficies externas SSc: Agua da chuva
ETE, composfagem) IOc1:Inovagcdo em Chuva INc: Inovagdo
" ¢ INc: Inovacdo : ¢
Operagodes
Remocoes de GEE (ex: SSc&: Proteger ou Restaurar SSp e SSc: Gerenciamento SSc: Gerenciamento do
recomposi¢do de Habitat Aberto do sitio SSc: Proteger ou sitio
vegetagdo, queima de IOc1:Inovagcdo em Restaurar Habitat INc: Inovagdo
biogds) Operagodes INc: Inovacdo
~
8 Uso de energia (ex: EAp'2'§ EAC] : Dese,nrjpenho d.e EAp e EAc: Desgmpenho EAp: Desempenho de
) eletricidade, calor ou eficiéncia energética RPc1: de energia eneraia
ﬁ vapor comprados) Prioridade Regional RPc: Prioridade Regional g
Atividades relacionadas EAp1: Planejamento, . -
. PR 7 ~ R EAp: Melhores prdticas de X -
d energia nao incluidas documentacdo e avaliacdo ~ o EAp: Melhores praticas de
i . gestdo energética - -
anteriormente (controle de melhores prdticas na X . ., gestdo energética
L ] - L EAc: energia renovavel
do locatdrio ouenergia gestdo energética
limpa) EAc4: Energia renovdvel
- ;
$5c2* g(—::re;noomen’ro de i . SSc: Gerenciamento do
superficies externas SSc:Gerenciamento do o
. " sitio
- $Sc3 *: Controle de Pragas, sitio .
Emissdes geradas para - . . MRp: Politica de Compras,
P N Controle de Erosdo e MRp: Compra Residuos ~
a produgdo dos insumos ; X ~ e de Manutencdo e
(terceirizados e supply Paisagem MRp1, MRc2.1, MRp, MRc: Monukfenc;oo e Renovacao
chain) MRc2.2, MRc3 3 MRc3.5.: Renovacdo MRe: Compras
CompraSSustentdvelS IEQc3.3, Egp. EQc: Limpeza Verde L P
T . EQ: Limpeza Verde
IEQc3.4 e IEQC3.6: Limpeza EQc: Confrole de Pragas R
EQ: Controle de Pragas
verde
L WEp1 e WEc2: Eficiéncia das
Emissdes resultantes do . - X o
. instalacdes hidrossanitdrias . .
tratamento de residuos . Wep e WEc: uso de adgua
. WEc4.1-4.2: Torre de X . .
gerados a partir de . WEc: torre de resfriamento WEp: Desempenho da
- Resfriamento R S : A
atividades WEc: Medicdo de Agua Agua
© o MRp1, MRcé, MRc7, MRc8, i : . ~
o organizacionais . R MRc: Gerenciamento de MRp: Manutencdo e
a X . MRc?: Gerenciamento de 3 o - -
° (autarquia de dgua e c - i~ Residuos Solidos Renovacdo de Instalagoes
o ompras e Residuos Sélidos — o )
9 esgoto, e coleta de - - RPc: Prioridade Regional
o residuos s6lidos) Audlto_rlc:_e suprlmemos
RPc1: Prioridade Regional
. MRp e MRc: Compras e .
Transpc‘one dos.lnsumos MRp1, MRc 2.1, MRc2.2, MRc 3 Residuos MRAp.de Comp[os
adquiridos (ex: . . . _ MRp: Manutencdo e
e MRc 5: Compra Sustentavel MRp: Manutencdo e -
compras) - Renovacédo
Renovacdo
IEQp2: Controle de uso do EQp: Controle de uso do EQp: Controle de uso do
Uso de produto pelos Tabaco Tabaco Tabaco
clientes (ex: locatdrios) IEQP3, IEQc3.1, IEQc3.2: EQp e EQc: Limpeza EQ: Limpeza Verde
Limpeza Verde Verde
" IS . . MRp: Manutencdo e
Fim da VIdQ'UfI| do MRp2: Gerenciamento de MRp: C.ompro e Re~5|duos Renovacao
produto (ex: descarte ) P MRp: Manutencdo e .
Residuos Sélidos ~ MRp: Desempenho de
de bens) Renovacdo .,
Residuos
> N
Deslf)co’n?ento de $Sc4: Transporte Alternativo LTc .Trons_porte LTp: Desempenho de
funciondrios Alternativo fransporte
Outras emissoes ou o _
PO . SSc1: Projeto e construc&o
remocoes indiretas (ex: . - - -
LT com certificacdo LEED
emissdes s da obra)
Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados extraidos em USGBC (2009; 2018; 2019a) e ABNT;

SEBRAE (2015)
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Quadro 3 - Tecnologias aplicaveis ao ambiente construido para reducdo de

energia e emissoes de GEE

Tecnologia Descricdo
Controle de lluminacdo Economiza energia por meio da reducdo de luzes acesas.
por sensor

Sistema de controle
ideal para todo o
edificio

Preve demanda e consumo elético para potencicis cendrios

operacionais .

Controle de iluminacdo
a partir de foto-sensor

Resposta a luz visivel, natural e artificial, por meio de foto-sensor

Ventilacdo confrolada
por demanda

No sistema de volume de ar varidvel, reduzindo também o consumo de
energia do ventilador.

Portadores de linha de
energia

Baixo custo de funcionamento, instalados na infraestrutura atual

Tecnologias de sensores
Microeletromecdénicos

Controle de iluminagdo natural no edificio

Modelagem da
Informacdo da
Construgcdo - BIM

Criacdo de simulacdes precisas de desempenho energético.

Instrumentos de
medicdo (calibrados)

Imagens por infravermelho térmico, Medidores de vazdo ultrassdénicos e
Wattimetro para calcular o Coeficiente de Desempenho.

Sistemas Ciber-fisicos

Representacdes computacionais para implementar estratégias de
controle preditivo eficientes.

Fachadas inteligentes

Serve como um painel coletor fotovoltaico que é resfriado por um

sistema de circulacdo de dgua

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Roth et al. (2009), Panopoulosa; Papadopoulos (2015),
Ahmad et al. (2016), Sanhudoa et al. (2018), Kim; Kim (2016),

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atende ao objetivo geral, uma vez que identifica as técnicas e
tecnologias que contribuam para a mitigacdo da emissdo de GEE em edificacoes
existentes a luz dos requisitos do LEED EB: O&M. Por meio da pesquisa bibliogrdfica e
documental foi possivel verificar quais requisitos do LEED s@o sinérgicas a classificacdo
de fontes emissoras, preconizadas pela norma ABNT NBR ISO 14064:2015. Bem como,
evidenciar as tecnologias aportadas na edificacdo para mitigar a emisséo de GEE.
Cabe destaque para o escopo 2 — compra de energia, uma vez que a certificacdo
LEED EB: O&M e as tecnologias aportadas concentram-se na reducdo do consumo
de energia. Para estudos futuros, sugere-se levantamento e mensuracdo dos
impactos das fontes emissoras de GEE a partir das atividades inerentes ao uso,
operacdo e manutencdo de edificios com aporte tecnoldgico voltados para
reducdo de emissoes.
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