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RESUMO

Mitigar os impactos ambientais requer mudancas no modo de produzir e consumir. Surge
nesse contexto as construcées verdes que contam com caracteristicas e estratégias mais
coerentes com a capacidade regenerativa do planeta. Tal ramo da construcdo civil pode
ser pautado pelos requisitos das certificacées ambientais, que ddo grande importdncia a
eficiéncia energética e ao desempenho térmico dos edificios. Em nivel internacional destaca-
se a certificacdo LEED e a BREEAM. No presente trabalho investiga-se, por meio de revisGo de
literatura, como tem sido correlacionado o tema da certificacdo ambiental e o desempenho
energético dos edificios. Os resultados indicam que muitos artigos abordam os dois temas e
ndo hd predomindncia de uma linha de pesquisa. Verifica-se que hd um numero reduzido de
artigos que investigam os custos das certificacdes e o impacto no conforto dos usudrios. As
construcoes verdes tém grande papel no desenvolvimento sustentdvel e averiguar como elas
afetam o consumo energético, bem como, o conforto dos usudrios é fundamental.
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ABSTRACT

Mitigate environmental impacts require changes in the patterns of productfion and
consumption. In this context, green buildings are key because it has characteristics and
strategies more consistent with the planet's regenerative capacity. In this way, civil construction
can be guided by the requirements of environmental certifications, that address the key
importance of energy efficiency and the thermal performance of buildings. Internationally,
LEED and BREEAM certification stand out. In the present work, it is investigated, through
literature review, how the theme of environmental certification and the energy performance
of buildings have been correlated. The results indicate that many articles address both themes
and there is no predominance of a line of research. And there is a reduced number of articles
that investigate the costs of certifications and their impact on the comfort of users. Green
buildings play a big role in sustainable development and invesfigate how they affect energy
consumption, as well as user comfort, is essential.
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1 INTRODUCAO

O panorama atual da construcdo civii mostra que o setor € um dos que mais
impactam o meio ambiente. Uma estratégia que se destaca para mitigar tais
impactos é a certificacdo ambiental, definida como um procedimento voluntdrio
para assegurar que um produto obedece a critérios especificos e verificados (UNEP,
2012). As certificacdoes estdo presentes no mercado para diferenciar empresas,
processos e produtos, garantindo competitividade, principalmente como resposta a
pressdoes de mercados externos mais exigentes (CLEMENT et al., 2016).

Em nivel internacional, hd destaque para o Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), empregado por mais de 160 paises (GBC, 2019). Ele pode ser aplicado
em diferentes tipologias e permite uma abordagem do edificio por inteiro em diversas
fases do ciclo de vida - concepcdo do projeto, construcdo e manutencdo. Hd&
destaque também para a certificacdo Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology - BREEAM, que avalia o desempenho
ambiental de um edificio nas fases de projeto, construcdo e uso (UNEP, 2012). As
certificacdes foram escolhidas, pois sdo as mais empregadas em estudos cientificos
(BERNARDI et al., 2017) e as mais disseminadas ho contexto brasileiro.

Diversos estudos indicam que as etapas mais impactantes no ciclo de vida de uma
edificacdo s@o as fases de uso e operacdo e que a escolha adequada dos materiais
pode influenciar diretamente no consumo energético dessa fase (NEMRY et al., 2010).

Frente a crescente importdncia das certificacdes ambientais e do pronunciado
impacto da fase de uso das edificacdes, o trabalho tem por objetivo verificar por
meio de Revisdo Sistemdtica de Literatura como o desempenho energétfico e a
eficiéncia energética sdo correlacionados com as certificacdes LEED € BREEAM.

2 METODO

O presente estudo apresenta uma revisdo de literatura na plataforma Scopus, entre
2015 e 2019. As palavras da busca estdo relacionadas a trés topicos: (i) certificacoes
ambientais; (ii) eficiéncia energética e desempenho térmico; (iii) certificacdes LEED e
BREEAM. A compilacdo das configuracdes da pesquisa estd na Tabela 01.

Os artigos foram analisados através do agrupamento dos dados: ano da publicacdo,
localizacdo geogrdfica, veiculo de publicacdo, certificacdo abordada, presenca da

andlise custo x beneficio, percepcdo de valor, relacdo enfre desempenho e
conforto, tipologia da edificacdo, fases do ciclo de vida.

Tabela 01 — Resumo das configuracdes de pesquisa da revisdo de literatura.

Configuragdo Palavras pesquisadas e operadores booleanos
- Scopus "environmental certifica™" "energy effici*"' OR "LEED" OR
-2015a2019; | OR "environmental label" | "energy perform™*' OR | "Leadership in Energy
- fitulo, resu- OR "ecolabel" OR "energy consumption" and Environmental
mo e pala- "energy label" OR OR "energy analysis" Design" OR "BREEAM"
vras-chaves; | "certification standard*" OR "energy OR "Building
- idioma: OR "energy certifica*" improvements" OR Research
portugués ou | OR "environmental “energy standard*"' OR Establishment
inglés; assessment" OR "energy evaluation" Environmental

"environmental analysis" OR "energy assessm™*" Assessment Method"

Fonte: Os autores.

3 RESULTADOS
Com base nas configuracdes de pesquisa foram reportados 24 artigos. Analisando o
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ano de publicacdo vemos uma tendéncia crescente de publicacdes na drea, mas
que ainda conta com um numero reduzido de trabalhos publicados: 2015 (05 artigos),
2016 (02); 2017 (08); 2018 (09) e 2019 (04). Apesar do nUmero pronunciado de
publicacdes na drea de desempenho e eficiéncia energética, hd um nUmero
reduzido de frabalhos que correlacionam tais temas com as certificacdes ambientais
na construcdo civil.

Quanto a localizacdo geogrdfica, Tabela 02, os artigos foram publicados em 14
paises distintos e observa-se que hd uma concenfracdo de estudos nos EUA (06
artigos), seguido da China (3). A Tabela também apresenta os veiculos de
publicacdo, havendo no total 16 revistas. HA destaque para o Energies (04 artigos); o
International Journal of Sustainable Development and planning (03); o Sustainability
Switzerland (03); e o Buildings (02).

Tabela 02 - Distribuicdo geogrdfica e do veiculo de publicacdo dos artigos.

Pais Artigos | Veiculo de publicagcao Artigos
1. EUA 06 1. Energies 04
2.China 03 2. Int. J. of Sustainable Development and planning 03
3.Brasil 02 3. Sustainability Switzerland 03
4 Itdlia 02 4. Buildings 02
5.Nova 01 5. Alexandria Engineering Journal 01
Zel@Gndia 6. American J. of applied Sciences 01
6. Turquia 02 7. Applied Sciences Switzerland 01
7. Egito 01 8. Building Research and Information 01
8.India 01 9. Energy Efficiency 01
9. Ilanda 01 10. Indian Journal of Science and Technology 01
10.Maceddnia 01 11.Int. J. of Design and Natfure and Ecodynamics 01
11.Coréiado 01 12. Journal of Civil Engineering and Management 01
Sul 13. Journal of Sustainable Development 01
12. Espanha 01 14. Thermal Science 01
13. Noruega 01 15. Urbe 01
14. lsrael 01 16. Wit Transactions on ecology and the environment 01

Fonte: Os autores.

O Quadro 01 ilustra as certificacdes estudadas e indica as correlacdes de temdtica
e andlises realizadas nos frabalhos. A maioria dos artigos aborda a certificacdo LEED
e gquando mencionam a BREEAM, ou outras, € com o infuito de comparar os requisitos
e os critérios de pontuacdo entre elas. Ambas as certificacdes sdo ferramentas
baseadas em critérios e, Cheng et al. (2017), aponta que esse tipo de ferramenta &
mais amplamente aceito e empregado.

Apenas Oliveira e Faria (2019), Akcay e Arditi (2017) e Gurgun e Arditi (2017) realizaram
andlises de custo e beneficio das certificacdes ambientais. Quanto & andlise
econdmica, Palmer e Walls (2017) investigam uma nova politica adotada em 15
cidades dos EUA, onde proprietdrios de edificios comerciais e, as vezes,
multifamiliares, devem divulgar seu uso anual de energia e o comparar com outros
edificios do entorno. Tais medidas podem afetar as transacdes imobilidrias e podem
ser divulgadas ao publico em geral.

No que se refere d investigacdo da percepcdo de valor dos usudrios e demais
envolvidos na construcdo civil frente ao uso da certificacdo ambiental e de medidas
de eficiéncia energética, verifica-se que apenas quatro frabalhos abordam tal
correlacdo: Altomonte et al. (2019), Oberti e Plantamura (2017), Stojanovska-
Georgievska et al. (2018) e Pugliero et al. (2015).
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O Quadro 01 também aponta os trabalhos que estabelecem uma relagcdo entre o
desempenho da edificacdo e o conforto dos usudrios, totalizando sete artigos. O
estudo de Altomonte et al. (2019) aborda a percepc¢do de valor da certificacdo pelo
usudrio através de uma andlise pds-ocupacdo que investiga as relacdes entre os
pontos conquistados na categoria Indoor Environmental Quality (IEQ) e a satisfacdo
expressa pelos ocupantes. Os autores enfatizam que as certificagcdes estdo
assumindo um papel relevante na promocdo da sustentabilidade ao incentivarem
medidas e requisitos de projeto e operacdo dos edificios. Todavia, verifica-se que
edificios certificados ndo sdo necessariamente percebidos como locais de trabalho
mais confortdveis e produtivos, com variabilidade significativa, principalmente, em
aspectos que ndo sdo obrigatdrios para a certificacdo LEED (por exemplo, acuUstica,
privacidade e ergonomia) (ALTOMONTE et al., 2019).

Quadro 01 - Verificacdo das andlises e do tipo de certificacdo nos artigos.

Artigo Cerlificagdo

LEED
BREEAM
Outro
Andlise
custo x
beneficio
Percepgdo
de valor
Relagdo
< | desem-
penho x
conforto

. Alfomonte et al. (2019)
. Kazaz e Stil (2019)

. Oliveira e Faria (2019)
.Cheng et al. (2017)

. Baja et al. (2019)

. Greenan e Muir (2017)

X X X
x

x
x

GBL

x

o~ AN WN —
>
x
x

Homestar,Passive
House, DEAP, LBC

x

7. Akcay e Ardifi (2017)

8. Abdel-Aal et al. (2018)

9. Wang ef al. (2018)

10. Bisegna et al. (2016)

11. Oberti e Plantamura (2017)
12. Sun et al. (2018)

13. Pushkar (2018)

14. Abraham et al. (2016)

15. Shin et al. (2017)

16. Kim et al. (2015)

17. Besen e Boarin (2018) x | RFO
18. Pritchard e Kelly (2017)

19. S.-Georgievska et al. (2018)
20. Palmer e Walls (2017)

21. Rey-Herndndez et al. (2018)
22. Reeves et al. (2015)

23. Gurgun e Arditi (2017)

24. Pugdliero et al. (2015)

ITACA

X X X X X X X X X X

x
X

X X X X X X

AQUA, HQE
Fonte: Os autores.

Para ultrapassar a barreira da dissociacdo entre o desempenho do edificio e o
conforto dos usudrios deve ser buscado o melhor entendimento entre as estratégias
de projeto, os critérios de classificacdo da certificacdo e as necessidades do local
(ALTOMONTE et al., 2019). Isso requer a colaboracdo entre vdrios profissionais da
construcdo em um processo integrado, a partir das etapas iniciais do projeto.

Baja et al. (2019) realizou por dois anos um estudo de avaliagdo pds-ocupacdo de
edificios verdes, com foco na iluminacdo natural, uso de energia, conforto dos
ocupantes e condicionamento. Os resultados indicam que edificios com o mesmo
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nivel de certificacdo podem levar a niveis diferentes de satisfacdo dos usudrios e que
a maioria deles gostou do projeto espacial do prédio e de suas aberturas
(fransparéncia das fachadas de vidro), mas, muitas vezes, sentem desconforto
quando o espaco fica muito quente e os moveis absorvem calor (BAJA et al., 2019).

Outro estudo que aborda o conforto dos usudrios € o de Kim et al. (2015), que
examinou relacoes entre as satisfacdoes dos membros da equipe de salde e requisitos
ambientais. A qualidade do ar interno foi apontada como um dos principais fatores
qgue afetam a saude, o bem-estar e a percepcdo das condicdes ambientais, e a
cerfificacdo LEED pode ter um efeito positivo nas percepcdes de conforto e
satisfacdo das equipes, enquanto trabalham nos ambientes internos (KIM et al., 2015).

O Quadro 01 também indica que alguns estudos fazem andlises comparativas entre
diferentes certificacdes. Cheng et al. (2017) analisam o BREEAM e o Chinese Green
Building Label (GBL), através de um estudo de caso de um prédio publico em
construcdo em Fujian (China). O estudo mostrou que os principais objetivos dos
métodos BREEAM e GBL sGo semelhantes e que, de um modo geral, suas pontuacoes
e certificacdes sdo relativamente préoximas (CHENG et al., 2017).

O frabalho de Greenan e Muir (2017) andlisa cinco ferramentas de avaliacdo
ambiental de residéncias: LEED, Dwelling Energy Assessment Procedure (DEAP),
Homestar, Passive House and the LBC. O estudo de Bisegna et al. (2016) comparou a
certificacdo LEED e a ITACA (Istifuto perl'innovazione e Trasparenza degli Appalti e la
Compatibilitd Ambientale) com o objetivo de aplicar os requisitos das certificacdes
em um edificio residencial italiano para quantificar o impacto de diferentes materiais
isolantes nos resultados da certificacdo.

No Quadro 02 verifica-se a fipologia dos edificios: (i) 06 artigos sdo de escritorios; (ii)
estadio de futebol (01 artigo);(iii) prédios educacionais (04); (iv) edificios residenciais
(05); (v) hotel (01); (vi) contexto urbano e ilhas de calor (01); (vii) ndo abordam as
edificagcdes diretamente (03); (viii) sem tipologia definida (02); (ix) hospital (01); (x)
retrofit (03). Dessa forma, € ilustrado que ndo hd uma tendéncia em explorar uma
tipologia em especifico, havendo um pequeno destaque para a de escritorios.

Denftre as fipologias, destaca-se o estudo de pds-ocupacdo de um estadio de futebol
brasileiro, que apresenta uma reducdo estimada de R$ 1.987.834,06 nos custos anuais,
decorrentes da eficiéncia energética (OLIVEIRA e FARIA, 2019). O trabalho se
contrapde & premissa de que a adocdo de prdticas sustentdveis possa encarecer o
produto, visto que, a longo prazo sdo comprovadas economias significativas.

Na tipologia de universidades hd o estudo de pds-ocupacdo de Rey-Herndndez et
al. (2018) que investiga o impacto e o potencial de um edificio nearly Zero Energy
Buildings (nZEBs) no campus da universidade em Valladolid (Espanha) com o software
DesignBuilder versdo 5, EnergyPlus e LUCIA.

Pelo aspecto da fase do ciclo de vida verifica-se, no Quadro 02, a seguinte
distribuicdo: (i) projeto (05 artigos); (i) uso e operacdo (08); (i) avaliagcdo pods-
ocupacdo (04). Nao ha estudos que abordam a fase de extracdo da matéria-prima
e seu processamento, nem mesmo, o fim de vida.

Dentre os softwares utilizados, destaca-se o Energyplus aliado ao Design Builder.
Também foram mencionados outros como: (i) Revit aliado ao Sefaira (método para
calcular o uso de energia e aluz do dia) (BAJA et al., 2019); (ii) 'PKPM' para analisar o
consumo dindmico de energia na China (CHENG et al., 2017); (ii) Integrated
Environmental Solutions Virtual Environment (IES), ApacheSim, Macroflow e SunCast
(GREENAN e MUIR, 2017); (iv) GIS e OLS (SHIN et al., 2017).

O estudo de Besen e Boarin (2018) analisa como o processo de refrofit de edificios
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historicos pode melhorar o desempenho térmico e preservar a heranca cultural e
arquiteténica. A comparacdo analisa o GBC Historic Buildings € o BREEAM, indicando
que os edificios histéricos tém possibilidade de prolongar a sua vida Util, sendo a sua
adaptabilidade ao futuro de alta prioridade (BESEN e BOARIN, 2018).

Quadro 02 - Correlacdo da tipologia dos edificios e as fases do ciclo de vida.

Arfigo Tipologia da edificagdo/ urbano Fase ciclo
de vida

-ocupacao

Escritério
Estddio futebol
Educacionais
Residenciais
Hotel

lIhas de calor
N&o aborda
Sem tipologia
Hospital
Retrofit

Projeto
Uso/operacdo
Nd&o se aplica

Pos

1. Altomonte et al. (2019)
2. Kazaz e Stil (2019) X X
3. Oliveira e Faria (2019)
4.Cheng et al. (2017) X X
5. Baja et al. (2019) X X
6. Greenan e Muir (2017) X X
7.Akcay e Arditi (2017) X X
8. Abdel-Aal et al. (2018) X X
9. Wang ef al. (2018) X
10. Bisegna et al. (2016) X X
11. Oberti e Plantamura (2017) X X
12.Sun et al. (2018) X X X
13. Pushkar (2018) X X
14. Abraham et al. (2016) X X
15. Shin et al. (2017) X X
16. Kim et al. (2015) X X
17. Besen e Boarin (2018) X X
18. Pritchard e Kelly (2017) X X
19. Stojanovska-Georgievska et al.(2018) X X
20. Palmer e Walls (2017) X X
21. Rey-Herndndez et al. (2018) X X
22. Reeves et al. (2015) X X
23. Gurgun e Ardifi (2017) X
24. Pugliero et al. (2015) X X
Fonte: Os autores.

x
x

x
x

x

H& também uma comparacdo entre o LEED e o Alta Qualidade Ambiental (AQUA),
adaptado do HQE da Franca. Pugliero et al. (2015) afirmam que a implementacdo
de medidas de eficiéncia energética e recomendacdes de politicas podem
contribuir significativamente para atenuar os impactos do rdpido crescimento da
demanda de energia em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil.

Através da revisdo verifica-se que nem todos os aspectos relativos ao bem-estar do
usudrio sdo considerados pelas certificacdes analisadas. No estudo de Oberti e
Plantamura (2017) foi avaliada a inclusdo de elementos naturais no projeto de
edificios certificados e constatou-se que ndo hd créditos especificos para algumas
estratégias, como por exemplo elementos aqudticos e paredes verdes.

Por outro lado, o estudo de Pushkar (2018) indica que a categoria de Energia e
Atmosfera (EA) do LEED é a categoria que tem maior potencial de mover um projeto
dos niveis mais baixos da certificacdo para os mais altos (com maiores pontos). Alem
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disso, a autora sinaliza que edificios certificados LEED em paises em desenvolvimento
estdo mais presentes nas capitais e grandes centros.

Os requisitos de EA sdo apontados por Shin et al. (2017) como os mais abordados em
estudos de avaliacdo pds-ocupacdo. Os autores investigam como os edificios verdes
afetam o ambiente regional e as ilhas de calor. Através das andlises desenvolvidas
com o GIS, concluiu-se que um edificio LEED em um limite de 30m poderia reduzir a
temperatura do ambiente circundante em média em 0,35°C (SHIN et al., 2017). Dessa
forma, pode-se dizer que o sistema de certificacdo LEED promove a reducdo de
consumo energético para os usudrios e proprietdrios e, também, fornece beneficios
ambientais significativos para o ambiente urbano (SHIN et al., 2017).

De acordo com Stojanovska-Georgievska et al. (2018), é fundamental que todos os
atores da construcdo civil sejam conscientizados da importéncia da construcdo
verde e das certificacdes ambientais, ressaltando também que as vantagens das
certificacoes ndo sdo aproveitadas com plenitude devido a lenta permeacdo desse
conceito enfre os profissionais do setor.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os edificios sustentdveis se mostram cada vez mais necessdrios para mitigar os
impactos da construcdo civil e as certificacdes ambientais despontam como uma
ferramenta eficaz para isso. Os requisitos ambientais presentes nas certificacdes
causam reducdo nos custos operacionais, bem como impacto positivo na saude
publica e no ambiente interno e circundante. H& também a melhora na
comercializacdo dos espacos cerfificados e aumento na produtividade dos usudrios.

Entretanto, o nUmero de estudos que abordam o conforto dos usudrios e a relacdo
com o desempenho do edificio permanece reduzido e geograficamente
concentrado. Verifica-se que muitos estudos abordam a comparacdo dos requisitos
ambientais, provindos de diferentes certificacdes, mas ndo analisam a relacdo da
certificacdo com o conforto e bem-estar do usudrio.

A revisdo também permite delinear um padrdo nas publicacdes: (i) destaque para
as fipologias de escritério e residencial; (i) abordagem predominante do LEED;
(iijbaixa correlacdo entre custo e beneficio da certificacdo (3 artigos); (iv) a
disseminacdo do LEED é pouco avaliada segundo a percepcdo de valor pelos
diferentes intervenientes da construcdo civil (4 artigos avaliaom); (v) a fase do ciclo de
vida mais avalioda é a de uso e operacdo (8 artigos); (vi) os softwares mais
empregados para simulacdo energética sdo o Energyplus e o Design Builder.

Além disso, nota-se que estudos futuros podem vir a contribuir para disseminar a
estrutura e os beneficios da certificacdo ambiental dos edificios, visto que, muitos
profissionais as atrelam somente as acdes de reducdo de consumo energético. Tal
entendimento ndo oportuniza estratégias que melhoram o conforto e bem-estar do
usudrio, dissociando tal beneficio das certificacdes e do desempenho do edificio. A
implementacdo das certificacdes deve visar a eficiéncia energética e ao beneficio
financeiro, mas também primar pelo desempenho energético dos edificios e,
consequente conforto dos usudrios.
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