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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo principal avaliar, em regime pds-ocupagao, o
desempenho hidrico e energético de uma edificacédo corporativa certificada com o selo LEED
Platinum, comparando seus indicadores operacionais com aqueles previstos na fase de
certificacdo e com os de um empreendimento similar ndo certificado. O trabalho esta
organizado em trés artigos cientificos interdependentes: o primeiro caracteriza o edificio
estudado e analisa o atendimento aos pré-requisitos e créditos LEED, o segundo focaliza o
consumo de agua potavel e a captacgao pluvial, e o terceiro examina o consumo de energia
elétrica nas areas comuns. A metodologia adotada baseou-se em abordagem qualitativa
exploratdria e estudo de caso unico, complementada por pesquisa documental e coleta de
dados de campo. Para a analise hidrica, coletaram-se faturas mensais da concessionaria
Sanepar entre janeiro de 2023 e dezembro de 2024, normalizando-se os volumes por metro
quadrado e por usuario. Na avaliagao energética, utilizou-se histérico de consumo fornecido
pela Copel, também normalizado, além de projegcdo do consumo total a partir do
comportamento do décimo terceiro pavimento. O primeiro artigo demonstrou que o edificio
obteve 98 pontos na certificagao LEED ID+C v3 e apresentou reducgao de 52,6% no consumo
energético em relacdo ao baseline, assim como economia hidrica de 45,4% em 2023 e
77,3% em 2024. Identificaram-se, porém, lacunas operacionais, tais como subutilizagao do
bicicletario, falta de medigao volumétrica da agua de chuva e poluigao luminosa noturna. No
segundo artigo, constatou-se que o edificio consumiu 74,8% a mais de agua do que o
projetado em 2023, mas superou a meta ao registrar 27,3% a mais de economia em 2024;
comparativamente, apresentou reducdo de consumo de 56,4% e 81,5% em relagcdo ao
edificio ndo certificado nos dois anos, respectivamente. O terceiro artigo evidenciou que o
consumo por metro quadrado foi 53,2% inferior ao do edificio convencional e 58,5% aquém
da previsao LEED, ainda que o indicador per capita permanecesse superior em 40,9%, em
funcao da significativa proporgéo de areas comuns de elevado pé-direito e cargas coletivas.
Os resultados confirmam a eficacia das estratégias de projeto e comissionamento adotadas,
mas ressaltam a importancia de monitoramento continuo, engajamento dos usuarios e
manutengao preventiva para consolidar os ganhos ambientais. O trabalho contribui para o
avangco do conhecimento sobre avaliagdo pds-ocupacao de edificacdes certificadas no
contexto brasileiro, oferecendo subsidios para otimizagdo de praticas operacionais e
refinamento de protocolos de certificagao.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Consumo de agua; Avaliagéo pos-ocupacao; Eficiéncia
energética; LEED.



ABSTRACT

This dissertation’s primary objective is to evaluate, in a post-occupancy context, the water
and energy performance of a LEED Platinum—certified corporate building by comparing its
operational indicators with those projected during certification and with those of a similar non-
certified development. The study is structured into three interdependent scientific articles.
The first article characterizes the building under study and assesses its compliance with
LEED prerequisites and credits. The second article focuses on potable water consumption
and rainwater harvesting. The third article examines electricity consumption in common
areas. The adopted methodology combines an exploratory qualitative approach with a single-
case study, supplemented by documentary research and field data collection. For the water
analysis, monthly utility bills from Sanepar covering January 2023 to December 2024 were
gathered and normalized per square meter and per user. For the energy evaluation, historical
consumption data supplied by Copel were normalized in the same manner, and a projection
of total consumption was derived from the thirteenth-floor load profile. Article 1 demonstrates
that the building achieved 98 points under LEED ID+C v3, realized a 52.6 percent reduction
in energy consumption relative to the baseline, and delivered water savings of 45.4 percent
in 2023 and 77.3 percent in 2024. Operational gaps were nonetheless identified, including
underutilization of the bicycle parking facility, absence of volumetric monitoring for harvested
rainwater, and instances of nocturnal light pollution. In Article 2, it was found that the
building’s water consumption exceeded the projected volume by 74.8 percent in 2023, but
surpassed the savings target by recording 27.3 percent more savings in 2024. When
compared with the non-certified building, this facility achieved consumption reductions of 56.4
percent and 81.5 percent in the respective years. Article 3 reveals that electricity consumption
per square meter was 53.2 percent lower than that of the conventional building and 58.5
percent below the LEED prediction, while the per-capita indicator remained 40.9 percent
higher due to the substantial share of high-ceiling common areas and collective electrical
loads. The results confirm the effectiveness of the implemented design and commissioning
strategies but underscore the critical need for continuous performance monitoring, active user
engagement, and rigorous preventive maintenance to secure environmental gains. This work
advances knowledge on post-occupancy evaluation of certified buildings within the Brazilian
context and offers insights for optimizing operational practices and refining certification
protocols.

Keywords: Sustainability; Water consumption; Post-occupancy evaluation; Energy
efficiency; LEED.
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1 INTRODUGAO

No paradigma linear de consumo, prevalece a concepg¢ao equivocada de que 0s
recursos naturais encontram-se disponiveis em abundancia e sdo inesgotaveis. Tal modelo
baseia-se na extracao intensiva desses recursos, seguida pela produgao e comercializagao
de bens, os quais, apds serem utilizados e considerados obsoletos, sdo descartados (Alves;
Tavares, 2023).

A industria da construgdo civil, ao se analisar o ciclo de vida completo dos
empreendimentos, revela-se uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais
negativos. Estima-se que este setor consuma aproximadamente 40% dos recursos naturais
do planeta e contribua com cerca de 33% das emissdes de didxido de carbono (CO,) (Laike
et al., 2016). De acordo com Santos (2016), essa conjuntura reforca a imperiosa
necessidade de otimizagdo e gerenciamento eficiente dos recursos empregados nas
atividades construtivas.

Os dados apresentados pela Camara Brasileira da Industria da Construgao Civil —
CBIC (2023) evidenciam a relevancia socioeconémica do setor, que, nos dois anos
anteriores a publicacdo, apresentou crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
significativamente superior ao da economia nacional.

Frente ao acelerado processo de urbanizagdo, torna-se imprescindivel o emprego
de técnicas construtivas que visem a mitigagcao dos impactos ambientais. A sustentabilidade
na construgdo civil, outrora vista como um diferencial competitivo, configura-se atualmente
como uma exigéncia basica para novos empreendimentos. Segundo Gonzales (2017), sua
implementacao deixou de ser considerada um processo complexo, e os custos relacionados
a construcao de edificagbes sustentaveis ndo apresentam mais discrepancias significativas
em comparagao aqueles de edificagdes convencionais, nas quais nao ha racionalizagéo do
uso dos recursos naturais.

Ainda conforme Gonzales (2017), a busca por certificagbes ambientais € motivada
por diversos fatores, entre os quais se destacam: a construgdo de uma imagem corporativa
positiva perante o mercado, a redu¢cao dos custos na fase de ocupacgédo e a crescente
preocupagao com a saude, o conforto e o bem-estar dos usuarios e trabalhadores envolvidos
no processo construtivo.

O mesmo autor demonstra, por meio de estudos empiricos, que edificacbes

corporativas certificadas e classificadas nos padrées A e A+ apresentam taxas de
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desocupagao entre 7% e 9,5% inferiores as dos edificios ndo certificados. Gonzales (2017).
Nesse contexto, torna-se relevante compreender os beneficios associados a certificagcao
LEED, com vistas a identificacdo dos aspectos mais significativos que impactam diretamente
0 uso cotidiano de edificios comerciais.

De acordo com Silva et al. (2019), para que um empreendimento seja classificado
como sustentavel, € necessario que atenda a quatro critérios fundamentais: viabilidade
econdmica, adequacdo ambiental, aceitacdo social e promog¢ao da justica social. Nesse
contexto, torna-se imprescindivel que os conceitos de construgcéo sustentavel e econémica
estejam claramente definidos e sejam considerados em todas as fases de implementacao
do empreendimento, abrangendo desde a elaboragcdo do projeto até as etapas de uso,
manutengao e eventual desconstru¢cao ou demoli¢cao da edificacao.

Conforme Pimentel et al. (2021), o crescimento da demanda energética, aliado ao
aumento populacional e a elevagao do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, torna o estudo
da eficiéncia energética das edificagbes uma medida essencial para a construgao de um
futuro ambientalmente sustentavel. Nesse sentido, a presente pesquisa tem como propdsito
analisar os dados atuais de consumo energético e hidrico de um edificio corporativo
certificado com o selo LEED Platinum, localizado no municipio de Curitiba, estado do
Parana. Pretende-se, ainda, comparar os referidos dados com os critérios e créditos que
possibilitaram a obtencgao da certificagcdo, bem como realizar uma analise comparativa com
os indicadores de consumo de um edificio corporativo similar, porém n&o certificado
ambientalmente.

Para alcancar tais objetivos, serao coletadas informacgdes relativas aos projetos, ao
processo de certificagdo, ao consumo de energia elétrica e agua, a geragao de energia por
meio de painéis fotovoltaicos e a captagdo de agua pluvial. Espera-se, com isso, realizar
uma analise de desempenho comparativa que evidencie os beneficios proporcionados pela
certificagdo ambiental, especialmente no que tange a eficiéncia energética e a racionalizagao

do uso da agua.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

As pesquisas publicadas até o momento revelam significativa controvérsia quanto a
efetiva reducdo do consumo de energia em edificagcbes certificadas pelo sistema LEED.
Autores como Scofield (2009), Montanya e Keith (2011), Newsham et al. (2009), Clay (2023)



18

analisaram diversos empreendimentos, concluindo que as projegdes realizadas na fase de
certificacao ndo se concretizaram durante o uso efetivo das edificagdes. Por outro lado,
estudos conduzidos por Torcellini (2004) e Turner e Frankel (2008) indicaram que
edificacbes com certificagdo ambiental apresentam redugdo expressiva no consumo
energético.

Embora o setor privado, responsavel pela implementagao, elaboragao de projetos e
desenvolvimento de edificagdes certificadas, realize estudos na fase de pds-ocupagdo com
o intuito de avaliar o desempenho desses empreendimentos, observa-se uma escassez de
publicacdes académicas no Brasil com essa finalidade. Isto demonstra a necessidade de
ampliar a pesquisa e desenvolvimento de estudos em edificagdes brasileiras com
certificagao LEED.

Dessa forma, busca-se responder quais os parametros de um edificio certificado
LEED platinum, no quesito de eficiéncia energética e consumo de agua na fase operacional
do seu ciclo de vida em relagcéo as condigdes originais de certificagdo e em comparagao a

um edificio ndo certificado?

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como finalidade desenvolver um estudo de caso de avaliagao
pos-ocupacional da eficiéncia energética e do consumo de agua de uma edificagcédo
certificada com o selo LEED Platinum, com o objetivo de descrever as condi¢des atuais de
consumo em relagao aos critérios e créditos atendidos durante o processo de certificacdo,

bem como realizar uma comparacdo com uma edificacdo nao certificada.

1.2.1 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Apresentar o empreendimento detentor da certificagdo ambiental LEED
Platinum, detalhando suas caracteristicas fisicas, funcionais e operacionais, bem como os
critérios técnicos e os créditos obtidos durante o processo de certificagdo, conforme
estabelecido pelas diretrizes do sistema Leadership in Energy and Environmental Design

(LEED) e verificar as caracteristicas reais.



19

b) Realizar a analise do consumo de agua da edificagao certificada pelo sistema
LEED, comparando os dados obtidos com os de uma edificacdo semelhante que n&o possui
certificacdo ambiental, bem como com as proje¢cdes estabelecidas durante a fase de
implementacgao dos critérios para obtencao da certificagdo LEED.

c) Comparar o consumo energético da edificagao corporativa certificada com o
selo ambiental LEED Platinum com o consumo de uma edificagdo similar ndo certificada,
bem como com as projecdes estimadas durante a fase de obtencao da certificagao.

1.3 JUSTIFICATIVA

A busca pela exceléncia nos processos tem se tornado cada vez mais fundamental
no contexto competitivo e globalizado do segmento construtivo. Para que as organizagdes
compreendam com maior precisao o comportamento das edificacbes, diversas normas de
desempenho vém sendo utilizadas como ferramentas de avaliagdo, sendo imprescindivel
considerar a satisfagao dos usuarios como parametro técnico.

De acordo com Ornstein (1996), os ambientes construidos vém sendo estudados
desde o periodo posterior a Segunda Guerra Mundial, especialmente em paises europeus e
nos Estados Unidos, quando se evidenciou a necessidade de nao apenas atender as
normativas técnicas, mas também de proporcionar experiéncias qualificadas aos usuarios
em termos de habitabilidade, bem-estar e conforto ambiental.

No contexto brasileiro, as investigagdes relativas a avaliagdo pos-ocupagao e a
valorizacao da interface entre especialistas e usuarios tiveram inicio apenas na década de
1980. Conforme evidenciado por Alexandre (2008), a industria da construgdo é
frequentemente alvo de criticas quanto a qualidade das edificagdes entregues. Segundo
Koskela (1992), de forma geral, os problemas identificados decorrem de falhas na gestao
das distintas fases dos empreendimentos, abrangendo desde a concepgéao do projeto até as
etapas de acabamento e instalagéao.

Em consonéancia com Del Mar (2013), grande parte das patologias construtivas
origina-se nas fases de projeto e execugéo, embora se tornem mais perceptiveis durante o
uso, manutencao e operacao dos edificios. Nesse sentido, uma avaliagao pds-ocupacional
aprofundada pode apontar melhorias aplicaveis em diversas etapas dos empreendimentos.

Assim, torna-se evidente a relevancia da analise dos dados relativos ao uso das edificacoes,
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uma vez que esses impactam diretamente na qualidade de vida dos ocupantes e promovem
um desenvolvimento mais sustentavel sob os aspectos social, ambiental e econémico.

As certificagbes ambientais tém como finalidade incentivar praticas sustentaveis na
construcao civil, promovendo a adogao de diretrizes que assegurem melhor desempenho
ambiental das edificagdes. Dentre essas certificacdes, destaca-se o sistema LEED, o qual
propde uma abordagem integral do ciclo de vida do edificio, abrangendo as fases de projeto,
construgao, uso e manutengado. Contudo, ha questionamentos na literatura especializada
quanto a efetividade dessas certificagdes na reducdo do consumo de recursos hidricos e
energéticos. Kern et al. (2016), por meio de estudo de caso, identificou que os consumos
efetivos observados foram significativamente superiores aos valores estimados nas fases de
projeto contempladas pelos critérios de certificacao.

Montanya e Keith (2011), ao conduzirem uma analise de desempenho energético na
fase de pds-ocupacdo, constataram uma discrepancia expressiva entre os valores de
energia simulada durante o projeto e o consumo efetivamente medido apds a ocupacgao das
edificagcoes. Assim como Clay et. al (2023), que analisou a aplicacao da certificagdo LEED
em projetos de reforma de edifica¢des e identificou que ha compensagdes entre a pontuagéo
atribuida a eficiéncia energética e outros critérios avaliativos. Essa compensag¢ao pode
resultar em desempenho energético inferior quando comparado ao de edificagdes nao
certificadas. No entanto, observou-se que construgbes com maior pontuagdo tendem a
apresentar melhor desempenho ao longo do tempo.

Newsham et al. (2009) realizaram uma investigacdo abrangente sobre o
desempenho energético de cem edificagcdes certificadas pelo sistema LEED. Os resultados
demonstraram que, em média, essas construgdes apresentaram um consumo de energia
entre 28% e 35% superior ao de edificagbes nao certificadas, evidenciando limitagdes na

efetividade energética atribuida a certificacdo ambiental em determinadas circunstancias.

1.3.1 Aspectos ambientais

De forma geral, a construgao civil representa um vetor de crescimento econémico e
social para a industria brasileira. No entanto, essa atividade também é responsavel por
diversos impactos negativos, notadamente os ambientais, como ja alertado por Pinto e
Gonzales (2005). Dados das Nagdes Unidas indicam a acelerada urbanizagdo mundial,
projetando-se um aumento de 34% da populagéo urbana até o ano de 2050, em relagao aos
50% observados em 2018 (UN, 2018).
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Em 2023, registrou-se o consumo de aproximadamente 1,75 vezes 0S recursos
naturais que o planeta é capaz de regenerar anualmente. Desde 1970, a organizagao Global
Footprint Network realiza, anualmente, o calculo do “Dia da Sobrecarga da Terra”, que
corresponde ao momento em que a humanidade passa a consumir mais recursos naturais
do que a Terra pode regenerar em um ano. Na primeira edigdo, essa data foi 30 de
dezembro; em 2023, foi antecipada para 2 de agosto, o que evidencia que, nos quatro meses
restantes, houve consumo de recursos nao renovaveis, provocando um déficit ambiental
significativo (Footprint Network, 2023). Tal cenario é resultado direto do crescimento
populacional desordenado, da urbanizacado acelerada e da intensificagao dos padrdes de
consumo.

Além da geracdo de residuos, as grandes obras, em resposta ao crescimento
populacional exacerbado, requerem volumosas quantidades de recursos naturais e
provocam alteragdes significativas na paisagem urbana. Os residuos da construgéo civil
representam entre 50% e 70% de todos os residuos sélidos gerados no Brasil, e seu
descarte irregular tem contribuido para a poluicao ambiental e estética, além de representar
risco a saude publica (Brasil, 2005). Segundo a Associagao Brasileira de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE (2022), em 2021 foram produzidas mais de 48 milhdes de
toneladas de residuos no setor da construgdo civil, correspondendo a cerca de 227 kg por
habitante ao ano — grande parte sem destinacdo adequada, acumulando-se em vias
publicas e terrenos baldios.

O Plano Estadual de Residuos Solidos do Parana (PERS/PR, 2018) apontou, em
levantamento realizado em 81 municipios, que 92% deles destinam residuos da construgao
civil para locais improprios, desprovidos de cuidados técnicos e licenciamento ambiental.
Esse descarte inadequado favorece a proliferagcao de vetores de doencas — como ratos,
moscas e baratas — e pode comprometer a qualidade da agua e do solo.

Outro fator de impacto ambiental € o crescente consumo de energia elétrica por
empreendimentos comerciais, que atingiu 7.303 GWh em 2022, o que representa aumento
de 6,7% em relacao a 2021. De acordo com a Pesquisa Mensal de Servigos (PMS/IBGE),
essa alta esta parcialmente associada as restrigdes de circulagao decorrentes da pandemia
de COVID-19, entre 2020 e 2021. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) informa
que o Brasil conta com 739 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHSs), responsaveis por
cerca de 67% da geracao nacional de energia elétrica e 62,48% da poténcia instalada. Ainda
assim, observa-se a crescente participagdo da energia fotovoltaica, que ja representa 2,6%

do total de energia gerada.
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Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), divulgados em 2023, mostram que
o0 consumo de energia elétrica pela industria aumentou 2,2% em comparagédo a 2022; no
setor comercial, o crescimento foi de 5,9%; ja o setor residencial registrou alta de 7,8%,
ficando atras apenas do setor publico, que intensificou seu consumo em 8,5%. No total,
houve incremento de 4,4% no consumo geral de energia, com o setor residencial
responsavel por 31% desse total, o setor industrial por 35,4% e o setor comercial por 18,4%.
O boletim trimestral da EPE, relativo ao primeiro trimestre de 2024, confirma a continuidade
desse crescimento, evidenciando a necessidade de estratégias voltadas a redugédo do
consumo de recursos naturais, especialmente da energia elétrica. A implantagéo de usinas
hidrelétricas também acarreta impactos significativos a populacao local, que frequentemente
€ obrigada a deixar suas residéncias, além dos danos ambientais causados a fauna e flora
da regido, os quais podem afetar diretamente a subsisténcia das familias.

Nos ultimos 53 anos, observou-se um crescimento de 290,71% na captagao de agua
dos reservatérios no Brasil, considerando todos os setores, conforme relatério da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2024). Somente nos ultimos dez anos, a a4gua destinada ao
consumo humano aumentou em 12%. Diante desses dados, torna-se urgente que os setores
gue mais consomem recursos naturais assumam responsabilidade por iniciativas que visem
mitigar seus impactos negativos ao meio ambiente.

No municipio de Curitiba, por exemplo, entre os anos de 1970 e 2020, houve
crescimento de 205% na vazao de retirada de agua, passando de 3,90 m3s, segundo
informagdes da Base Nacional de Referéncia de Usos Consuntivos da Agua no Brasil,
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico. Esse aumento
torna-se ainda mais relevante quando se observa o periodo de 2020 a 2023, em que a

elevacao foi de 3,45%, sinalizando a intensificagdo da demanda hidrica. (ANA, 2024)

1.3.2 Aspectos econbmicos

Nos anos de 2021 e 2022, o setor da construcédo civil apresentou crescimento superior
a média da economia nacional, registrando uma expansao de 17,7%, em contraste com o
aumento de 8,2% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, conforme dados da Camara
Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), conforme ilustrado na figura 1. No exercicio de
2023, essa tendéncia foi mantida, com a construgéao civil registrando crescimento de 4,5%,

enquanto o PIB nacional apresentou elevagao de apenas 2,8%.
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Figura 1 - PIB da economia nacional x PIB da construgéao civil
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Fonte: Banco de dados CBIC (2023)
Além de contribuir para a expansao do PIB, o setor da construcio civil exerce papel

preponderante na geragcao de emprego formal no Brasil. No acumulado dos primeiros dez
meses de 2023, as atividades construtivas foram responsaveis por 14,23 % do total de novas
contratagdes com carteira assinada, ainda que representassem apenas 6,05 % do estoque
de empregos formais, evidenciando o forte potencial multiplicador do segmento sobre a
distribuicao de renda e o fortalecimento do mercado de trabalho (CBIC, 2023).

O consumo de agua e de energia nas edificagdes corresponde a parcela significativa
da demanda global por recursos naturais. Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de
evolucdo das praticas construtivas rumo ao desenvolvimento sustentavel. Estimativas
demograficas indicam que a urbanizagao ocorrera em ritmo cada vez mais acelerado, de
modo que o setor da construcao civil — principal consumidor mundial de recursos naturais
— deva assumir papel central na adocao de agdes sustentaveis (Arup, 2016).

A adogao de metodologias de analise de custo do ciclo de vida (LCC) tem se
revelado imprescindivel para a avaliagcdo da viabilidade econdbmica de edificagdes
sustentaveis. Por meio da LCC, torna-se possivel quantificar, em valor presente, todos os
dispéndios associados a aquisicdo, operagdo, manutencdo e descarte de componentes
construtivos, permitindo que o projetista antecipe o periodo de retorno do investimento em
solugdes de eficiéncia energética e reuso de agua. Estudos desenvolvidos por Soetanto e

Alwan (2016) demonstram que, em meédia, os edificios que incorporam tecnologias
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sustentaveis apresentam reducgéo de custos operacionais de até 25 % ao longo de 30 anos,
justificando o acréscimo inicial de 3 % a 5 % no custo de implantagdo. Analises conduzidas
por Costa, Toledo e Almeida (2020) corroboram tais resultados, apontando paybacks
inferiores a oito anos em edificagbes residenciais que utilizam sistemas de captagcédo de
aguas pluviais e fachadas ventiladas.

A incorporacgéo de processos digitais, em especial o Building Information Modeling
(BIM), tem contribuido significativamente para a mitigagéo de riscos e a otimizagao de custos
diretos e indiretos nos canteiros de obras. Conforme Azhar (2015), o emprego de BIM pode
reduzir em até 20 % os retrabalhos e atrasos, além de favorecer a integracao entre projeto
e execucgao, diminuindo desperdicios de materiais € tempo de construgdo. O relatério da
Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC, 2023) reforgca essa tendéncia,
indicando que empresas com uso consolidado de BIM observaram queda de 12 % no custo
total de producgao e incremento de 15 % na produtividade entre 2021 e 2023.

As politicas publicas de fomento habitacional desempenham papel decisivo na
dinamizacdo do segmento em ambito local. Programas como Casa Verde e Amarela
(BRASIL, 2021), ao combinar subsidios e taxas de juros reduzidas para familias de baixa
renda, geraram investimento residencial de R$ 45 bilhdes em 2022, estimulando a cadeia
produtiva de materiais e servigos. A pesquisa de Melo (2021) evidencia que cada R$ 1 bilhdo
injetado por essa linha de crédito resulta em aproximadamente 5 000 empregos diretos e
indiretos ao longo de sua vigéncia, ressaltando o efeito multiplicador sobre o mercado de
trabalho formal (IBGE, 2023).

O impacto macroeconémico do setor da construgao civil vai além da geracéo de
emprego e da contribuigdo direta para o PIB. Estima-se que cada R$1 milhdo investido em
obras civis propicie incremento de R$ 2,8 milhdes ao PIB, em funcdo dos elos produtivos
nos segmentos de insumos, transportes e servigos correlatos (CBIC, 2021). Por sua vez, o
Green Building Council Brasil relata que projetos certificados sob as normas LEED
alcangaram, em média, economia de 30 % no consumo de energia elétrica e 40 % no volume
de agua potavel, gerando provisdes financeiras anuais de até R$18 por metro quadrado de
area construida (GBC BRASIL, 2022). Dessa forma, a adogao de praticas sustentaveis na
construcao civil configura-se ndo apenas como imperativo ambiental, mas também como
estratégia econbmica capaz de promover a eficiéncia de recursos e o fortalecimento da
economia local e nacional.

O projeto justifica-se pelos reflexos econdmicos do setor da construgao civil, tanto

na geragao de empregos quanto na dinamizagcado da economia local. Quando as edificagdes
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incorporam estratégias de projeto, obra e ocupacédo sustentaveis — que minimizam os
impactos ambientais e reduzem o consumo de recursos naturais — estabelece-se uma
cadeia de beneficios para a coletividade, incluindo a economia de gastos com energia

elétrica e agua tratada.

1.3.3 Aspectos sociais

Registrou-se crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) da construcao civil, o que
contribuiu para a consolidagc&o da geragao de empregos no setor. De acordo com dados da
Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC), nos ultimos dois anos foram criados
mais de 500 000 novos empregos formais na construgao civil. Nos primeiros dez meses de
2022, contabilizaram-se mais de 288 000 vagas com registro em carteira, elevando o total
de trabalhadores formais no setor para mais de 2,5 milhdes.

Dados do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (Caged) e do Novo
Caged, divulgados pelo Ministério do Trabalho, indicam que os empregos formais gerados
pela construcao civil corresponderam a 5,86 % do total de postos com registro em carteira
no pais, sendo o setor responsavel por 10 % dos novos postos de trabalho no ultimo ano. A
figura 2 ilustra a evolugédo dos saldos de vagas na construcdo civil no Brasil, no periodo de

janeiro a dezembro, de 2010 a 2022.

Figura 2 - Evolugao do saldo de vagas na construgao civil no Brasil
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A medida que as edificacdes se tornam mais sustentaveis, a sociedade como um todo

€ beneficiada, uma vez que as melhorias promovidas por ambientes construidos de elevada
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qualidade impactam direta e indiretamente toda a populacdo mundial. De acordo com o
World Economic Férum (WEF, 2016), as pessoas dedicam, em média, 90% de seu tempo a
ambientes internos, o que reforca a relevancia do tema.

Em 2015, os paises membros das Nagdes Unidas (ONU) definiram 17 metas
conhecidas como Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentadas na figura
3, com o proposito de assegurar um futuro mais promissor para a coletividade. Tais metas
englobam desafios globais, como mudangas climaticas, degradagéo ambiental, erradicagao

da pobreza, promogao da justica e consolidagao da paz.

Figura 3 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), mais da metade esta

diretamente relacionada e pode ser afetada pelas edificacbes, o que evidencia o impacto
dos empreendimentos na vida cotidiana da sociedade: saude e bem-estar (ODS 3), energia
limpa e acessivel (ODS 7), trabalho decente e crescimento econémico (ODS 8), industria,
inovagao e infraestrutura (ODS 9), cidades e comunidades sustentaveis (ODS 11), consumo
e produgdo responsaveis (ODS 12), agdo contra a mudancga global do clima (ODS 13), vida
terrestre (ODS 15) e parcerias e meios de implementacao (ODS 17).

Ao considerar agdes voltadas a universalizagdo das condigbes dignas de vida, torna-
se imprescindivel abordar o saneamento basico, especialmente quanto ao abastecimento
de agua e ao tratamento de esgoto. Benevides e Ribeiro (2014) alertaram que, embora o
Brasil ocupasse a nona posi¢ao no ranking das maiores economias mundiais, encontrava-

se na 1122 posicao em termos de infraestrutura de saneamento.
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Conforme proje¢des do Fundo Monetario Internacional, em 2024 o Brasil figura como
a oitava maior economia global; ainda assim, permanece em 101° lugar no ranking de
infraestrutura de saneamento. Essa discrepancia é alarmante, uma vez que investimentos
no setor podem reduzir internagdes por doencas de veiculagdo hidrica, diminuir o
absenteismo laboral e reduzir a mortalidade por infec¢des gastrointestinais. Nesse contexto,
Freitas e Magnabosco (2014) destacam que tais aportes podem fortalecer a economia e
elevar o Produto Interno Bruto nacional, gerando ganhos indiretos de bilhdes de reais.

1.4 CONTEXTUALIZACAO NO PROGRAMA E SOCIEDADE

O presente estudo insere-se na area de concentracdo “Sustentabilidade no
Ambiente Construido” do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Nessa linha de pesquisa, investigam-se as modificagdes
pontuais e sistematicas que a pratica da constru¢cao impde ao meio natural.

Diversas sublinhas de investigacdo contribuem para o avango do conhecimento,
destacando-se: eficiéncia energética; energia embutida em edificacbes e em materiais de
construcao; analise do ciclo de vida; educagao e inovagao tecnoldgica; economia circular;
coberturas verdes; e edificagdes em madeira. A presente pesquisa esta vinculada a sublinha
coordenada pelo professor Dr. Sérgio Fernando Tavares, cujos estudos em sustentabilidade
de edificagcdoes tém sido desenvolvidos desde 2018. A maioria dos trabalhos publicados
nessa sublinha concentra-se na analise do ciclo de vida (ACV) de edificacbes e de materiais
de construcéo.

Dessa forma, o presente estudo fortalece a linha de pesquisa ao abordar a eficiéncia
de consumo em ambientes construidos, aspecto central para a promogao da
sustentabilidade no setor da construcao civil. Além disso, contribui para o avango do
conhecimento cientifico ao explorar um recorte ainda pouco investigado no contexto

brasileiro.

1.5 ESTRUTURAGAO DA DISSERTACAO

Desta forma, para expor adequadamente o desenvolvimento e os resultados desta
pesquisa, a dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos:
Capitulo 1 — Introducdo. Apresenta o tema de pesquisa, a problematizagao, a

contextualizagdo do estudo na sociedade e no grupo de pesquisa ao qual esta vinculado,
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além de expor os objetivos geral e especificos e as questdes que justificam a relevancia do
trabalho.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico. Reune os fundamentos tedricos que embasam a
investigacao. Inicialmente, define-se Avaliacao Pds-ocupacgao, destacando sua relagao com
a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Em seguida, abordam-se os principios do
desenvolvimento sustentavel e a caracterizagdo dos edificios sustentaveis. Por fim,
apresentam-se as certificagcbes ambientais, com énfase no sistema LEED, objeto de estudo
deste caso.

Capitulo 3 — Estado da arte — Analisa criticamente a producédo cientifica nacional e
internacional sobre eficiéncia energética e consumo de agua em edificagcdes certificadas.
Destacam-se os principais avancos, metodologias empregadas e lacunas existentes, com
énfase em certificagdes como LEED, AQUA-HQE e Procel Edifica.

Capitulo 4 - Encaminhamento Metodolégico. Descreve-se a metodologia
empregada, detalhando os procedimentos adotados na pesquisa e os conteudos especificos
de cada um dos trés artigos cientificos que compdem a dissertagao.

Capitulo 5 — Estudo de caso de um edificio com certificagdo LEED Divulga-se o
primeiro artigo, no qual se apresenta o empreendimento estudado, os critérios e créditos
obtidos para a certificacdo, os métodos aplicados, os resultados alcancados e a respectiva
discusséo.

Capitulo 6 — Avaliacdo pos-ocupacao de um edificio com certificagdo LEED no
quesito consumo de agua. Exibe-se o segundo artigo, que analisa o consumo de agua do
edificio corporativo certificado, comparando os dados medidos com os créditos e requisitos
definidos na fase de certificacdo e com os indicadores de uma edificacdo nao certificada.

Capitulo 7 — Avaliacdo pods-ocupacdo de um edificio com certificagdo LEED no
quesito eficiéncia energética. Apresenta-se o terceiro artigo, analogo ao anterior, porém
focado no consumo de energia elétrica das areas comuns. Realiza-se a analise comparativa
entre as medigdes dos dois empreendimentos e os requisitos de eficiéncia energética
estabelecidos pela certificagéo.

Capitulo 8 — Consideracdes Finais. Discute-se o conjunto dos resultados, positivos
e negativos, decorrentes da avaliagao pds-ocupacao do edificio LEED Platinum. Avalia-se o
atendimento aos objetivos propostos, ressaltando como os achados podem orientar
decisbes para o desenvolvimento sustentavel. Por fim, sugerem-se diregdes para pesquisas

futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AVALIACAO POS OCUPACAO

Segundo Preiser, White e Rabinowitz (1988), a avaliagdo pds-ocupacao (APO)
corresponde a um procedimento rigoroso e sistematico de investigacdo de edificagdes ja
construidas e ocupadas. Por meio de uma APO bem estruturada, identificam-se parametros
a serem aprimorados em projetos e construgbes subsequentes, bem como aspectos
positivos passiveis de replicagdo. Esse processo gera dados capazes de subsidiar decisdes
desde a fase de concepgao até a garantia da qualidade do ambiente construido, com énfase
ao bem-estar e a satisfagéo dos usuarios.

Ornstein (1995) define a APO como uma avaliagao retrospectiva que utiliza multiplos
métodos e técnicas para explorar percepgdes de especialistas e usuarios, a fim de captar
informacdes nao verbalizadas e compreender o comportamento humano em relagdo ao
espaco edificado. Adams (2002) ressalta que a integracao das necessidades e do conforto
dos ocupantes aos processos de projeto e implementagao supera praticas tradicionais —
nas quais a visdo dos usuarios era, em geral, negligenciada na tomada de decisao.

Villa, Saramago e Garcia (2015) observam que, tradicionalmente, as avaliagces pos-
ocupagado concentram-se em impactos ambientais, notadamente eficiéncia energética,
deixando em segundo plano as dimensdes social, econdmica e cultural da sustentabilidade.
Tal enfoque restrito limita a gestao integral do desempenho sustentavel das edificagdes. No
contexto brasileiro, as primeiras iniciativas de APO ganharam impulso com o Codigo de
Defesa do Consumidor (BRASIL, 1990) e foram reforcadas pela revisdo da norma ABNT
NBR 15.575 (2013), que estabelece requisitos de desempenho para edificagbes
residenciais.

Para conferir validade cientifica a APO, faz-se necessario empregar métodos
consagrados na comunidade académica, adotar selecdo amostral rigorosa e conduzir
analise criteriosa dos dados. Villa, Saramago e Garcia (2015) enfatizam a importancia de
definir objetivos claros, critérios de qualidade e técnicas de avaliacdo adequadas as
caracteristicas de cada ambiente construido, consolidando um protocolo metodologico
proprio.

Independentemente da abordagem escolhida, a APO deve focar trés dimensodes
fundamentais: o ambiente construido, os usuarios e a instituicdo responsavel pela

edificacdo. Os dados podem assumir carater quantitativo — conferindo abrangéncia e
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potencial de generalizagdo — ou qualitativo — garantindo profundidade e maior
confiabilidade na interpretagdo dos comportamentos observados (Villa; Saramago; Garcia,
2015).

Para ilustrar o ciclo de aprimoramento continuo proporcionado pela APO, Ornstein
(2017) propbés um modelo que integra todas as fases de um empreendimento — projeto,
construg&o, ocupagao, uso, operagdo e manutengdo —, em que os subsidios gerados pela
avaliagao alimentam diretamente futuros processos de concepgéao (Figura 4).

Figura 4 — Visdo contemporanea do processo para melhoria continua do ambiente construido
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Fonte: Ornstein (2017)

A relevancia da APO tem crescido tanto na arquitetura quanto na engenharia civil.
Zeisel (2006) defende que as analises devem ser conduzidas de forma interdisciplinar,
adaptando-se a perfis diversos de ocupantes — desde habitagdes unifamiliares até
complexos de uso multiplo, como hospitais e edificagdes corporativas (, 2006). Em ambito
sustentavel, Andrade, Santos e Régo (2021) demonstraram que a implementagdo de
avaliagdes poOs-ocupacgao direciona novos empreendimentos a praticas mais sustentaveis,
ao investigar o atendimento as normas, o desempenho ambiental e os niveis de conforto e
bem-estar dos usuarios em edificagdes em uso.

Mais recentemente, Accioli e Ornstein (2022) ressaltam que as metodologias e
ferramentas de APO permitem identificar areas que demandam intervengdes corretivas

imediatas, pontos fortes a ser mantidos e oportunidades de melhoria. Os resultados apoiam
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o desenvolvimento de planos de manutengao preventiva e corretiva, além de orientar ajustes
em projetos futuros. Recomenda-se, portanto, que construtoras incorporem a APO como

instrumento de melhoria continua de seus processos e materiais.

2.2 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Tavares (2006) estima que o setor da construgéo civil consome cerca de metade da
matéria-prima extraida da natureza, 16 % do volume total de agua doce e 40 % de toda a
energia gerada globalmente. Além disso, esse segmento €& responsavel por
aproximadamente 60 % dos residuos soélidos urbanos, o que reforca a necessidade de a
industria assumir praticas que minimizem tais impactos ambientais.

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) apresenta-se como ferramenta de gestdo ambiental
sistémica, capaz de quantificar os impactos ambientais de um produto ou processo desde a
extragdo de matéria-prima até a disposig¢ao final — o chamado “do ber¢co ao tumulo”.
Segundo Bilec et al. (2010), a ACV mensura emissdes atmosféricas, consumo de recursos
naturais, efeitos ambientais e impactos a saude, além do uso de matéria-prima inerente a
um servico ou produto.

A metodologia da ACV aplicada a edificagbes estrutura-se em quatro fases principais
(figura 5): definicdo de objetivo e escopo, em que se estabelecem o produto-fungéo, as
fronteiras do sistema e os indicadores de impacto; analise de inventario do ciclo de vida, que
envolve a coleta e quantificagdo de fluxos de entrada (matéria-prima, energia) e de saida
(emissdes, residuos); avaliagdo de impactos ambientais, por meio da classificagdo e
caracterizagdo de categorias como aquecimento global, acidificagdo e consumo hidrico;
interpretacdo, etapa dedicada a analise critica dos resultados e a proposicdo de
recomendagdes para otimizacao de futuras fases de projeto e operacao (BILEC et al., 2010).
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Figura 5 - Fases da ACV das construgdes
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Fonte: adaptado de British (2011)

De acordo com Asif, Muneer e Kelley (2007), a aplicagdo da ACV em edifica¢des pode
adotar duas abordagens distintas: analise isolada de elementos construtivos, componentes,
materiais ou sistemas; e avaliagcéo integrada de todo o empreendimento, considerando a
interacdo entre suas diversas partes. A NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) determina que os
objetivos de uma ACV devem explicitar a aplicagcdo pretendida, o publico-alvo, as
justificativas para sua realizag&o e a finalidade dos resultados. Ja a NBR ISO 14044 (ABNT,
2009b) complementa esses requisitos, especificando procedimentos para coleta de dados,
modelagem dos fluxos de material e energia, avaliagdo de impactos e elaboracéo de

relatorios técnicos.

2.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Gongalves (2005) ressalta que a conciliagao entre desenvolvimento econémico, justica
social e preservagao ambiental deixou de ser tema secundario, passando a integrar de modo
obrigatério os debates acerca do progresso. Dada a extensao do setor da construgao civil e
sua intima relagdo com recursos naturais, torna-se imperativo que todos os atores da cadeia
produtiva incorporem o desenvolvimento sustentavel como diretriz fundamental.

Na década de 1970, uma série de desastres ambientais com vitimas exp0s a urgéncia
de integrar praticas sustentaveis ao processo construtivo. Moura (2000) define

desenvolvimento sustentavel como o uso equilibrado dos recursos naturais de modo a
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assegurar qualidade de vida as geracoes presentes e futuras. Até entdo, esses eventos eram
frequentemente encarados como 6nus inevitavel do crescimento econémico; apenas a partir
dos anos 1980, sob pressdao de organismos internacionais, organizagdes nao-
governamentais e entidades financeiras, iniciaram-se politicas de protecao ambiental que se
consolidaram apés 2000.

Hernandes e Duarte (2007) caracteriza o desenvolvimento sustentavel como um
modelo de progresso duradouro, assentado em trés pilares interdependentes — o social, 0
ambiental e 0 econdmico — cujas sinergias garantem nao apenas a viabilidade financeira dos
empreendimentos, mas também o equilibrio das comunidades e dos ecossistemas

envolvidos.

2.3.1 Edificios sustentaveis

O crescimento populacional intensifica a demanda por novas edificagdes, elevando o
consumo de energia, agua e matérias-primas. ElImualim e Alp (2016) destacam que esse
incremento, associado ao desmatamento e a perda de habitats, suscitou preocupacgdes
globais relativas a eficiéncia no uso de recursos e a redugcdo de impactos ambientais,
impulsionando a adogao de estratégias para projetos e construgdes mais sustentaveis.

Trés variaveis tradicionais — qualidade, prazo e custo — vém sendo redefinidas sob
a otica da construgao sustentavel. Antunes (2011) enfatiza que conceber um edificio “verde”
requer planejamento que abarque desde a definicdo de materiais e sistemas construtivos
até as fases de montagem, operacgao e, por fim, desmonte ou reciclagem. Nesse contexto,
Pinheiro (2003) demonstrou que empreendimentos sustentaveis apresentam maior
durabilidade, fruto da selec¢ao criteriosa de insumos, da execucao qualitativa e da otimizagao
do uso de recursos, resultando em menores custos de manutencdo, maior produtividade
durante a obra e elevacao do conforto dos usuarios.

Caracterizam-se como edificios sustentaveis aqueles que promovem condigbes de
habitabilidade adequadas ao clima local, minimizam a intervengdo no ambiente natural,
garantem eficiéncia energética e demandam baixa manutengédo ao longo de seu ciclo de
vida. Ainda que a percepcao predominante associe tais empreendimentos a custos iniciais
mais elevados, Delmoro, Venturini e Pereira (2009) comprovam que os investimentos em
tecnologias e processos inovadores sdo rapidamente compensados pelos ganhos

operacionais e pela reducao de despesas a meédio e longo prazo.
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Quadros e Andrade (2013) propuseram um modelo de edificagdo sustentavel que
minimiza impactos ambientais em cada etapa do ciclo construtivo. Verificaram, em estudo
comparativo, que a obtencdo de certificagdo ambiental implica maiores custos de
implantagcédo, mas que estes sao integralmente recuperados durante a fase de uso, por meio

da economia de energia, agua e insumos.

2.4 CERTIFICAGOES AMBIENTAIS

A crescente necessidade de instrumentos capazes de quantificar o desempenho
ambiental de edificagdes motivou o surgimento de certificagcdes ambientais. Cabral (2009)
esclarece que diversos paises desenvolveram esquemas proprios de certificacdo,
adaptados as condi¢des climaticas e aos recursos naturais locais, de modo a atender
demandas regionais especificas.

Dalla Costa e Moraes (2012) destacam que o recente crescimento da construcgao civil
intensificou a busca por selos ambientais. Esses mecanismos exigem custos iniciais mais
elevados, amortizaveis na fase de uso do empreendimento, e impdem comunicacao
transparente aos usuarios acerca dos processos produtivos e das solugbes ambientais,
sociais e econdmicas empregadas. Os autores apontam duas vantagens principais:
otimizagao da gestdo de obra — com redugédo de consumo e de perdas de insumos — e
aprimoramento da comunicagdo com o usuario, ao certificar um melhor desempenho
ambiental

Silva (2003) observa que, mesmo em paises com praticas sustentaveis consolidadas,
nao havia método padronizado para mensurar o potencial “verde” das construgdes. Desse
modo, as certificagcbes ambientais de desempenho passaram a constituir o método mais
eficaz para avaliar edificagdes novas e existentes. Conforme Picoli et al. (2010), a
competitividade de mercado e o compromisso com a sustentabilidade impulsionaram o
interesse por certificagdes ambientais, que em algumas legislagcdes ja s&o exigidas,
estimulando melhorias continuas nos empreendimentos. Grunberg, Medeiros e Tavares
(2017) ressaltam que a redugao do impacto ambiental deixou de ser diferencial de mercado
para tornar-se requisito basico em novos projetos.

No Brasil, destacam-se trés sistemas de certificacdo de amplo reconhecimento:
AQUA-HQE, Selo Casa Azul e LEED. O Selo Casa Azul, desenvolvido pela Fundagao

Vanzolini, foi concebido especificamente para a realidade brasileira, contemplando com



35

maior precisao a diversidade climatica e cultural do pais. O AQUA-HQE, versao nacional do
padrao francés HQE, também foi adaptado ao contexto local. Ja o LEED, criado nos Estados
Unidos, é aplicado no Brasil sem modificagdes (Grunberg, Lima e Costa, 2014).

Picoli et al. (2010) enfatizam que a fase de projeto demanda maior esfor¢o na
obtencdo de certificacdo, em razdo do detalhamento de especificacbes e da selecao
criteriosa de materiais, e que a gestédo de canteiro requer organizagao funcional, controle de
qualidade e fiscalizagdo pormenorizada de cada etapa. Campos, Matos e Bertini (2015)
evidenciam que a adogao de certificagdbes ambientais ndo apenas mitiga impactos sobre os
recursos naturais, mas também reforca a responsabilidade social, promovendo politicas de
saude, seguranga e bem-estar dos trabalhadores.

Rech et al. (2018) apontam a importancia da educacgao continuada dos usuarios para
o adequado uso de edificios certificados, visto que cada crédito foi desenvolvido por meio
de estudos rigorosos visando beneficios ambientais, econémicos, sociais e tecnoldgicos.
Silva et al. (2019), em estudo de caso de um edificio LEED Platinum, concluiram que,
embora haja avancos significativos, €& imprescindivel incorporar as preocupacgdes
socioambientais desde a concepgdo do projeto, garantindo o impacto positivo do

empreendimento sobre a sociedade.

241 A certificagdo LEED
A certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) € uma
ferramenta desenvolvida pela USGBC em 1998, para avaliar o desempenho ambiental das
edificagdes. E conhecida mundialmente e uma das mais utilizadas até os dias atuais. O
Brasil, atualmente é o quinto pais com maior numero de certificagbes LEED, e tém um grande
potencial de que esse posto suba ainda mais. Silva (2019) destaca que a certificagdo LEED
vai muito além de beneficios sociais e ambientais, pois pode agregar diversos resultados
positivos em relagdo a economia direta e indireta, seja pela valorizagdo dos imdveis com
certificacado ou ainda pelas economias geradas com consumo de agua, energia, entre outros.
Ocorre também uma maior praticidade nas questdes de manutengao de curto e longo prazo.
Ainda os empreendimentos certificados tém uma colocacao especial no quesito de imagem
perante o mercado imobiliario.
Conforme a cartilha USGBC (Green Building Council) para certificar um
empreendimento é necessario cumprir pré-requisitos e créditos, somando pontos que

determinarao o nivel da certificacdo. Sao oito categorias e 136 créditos, sendo destes 18
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pré-requisitos obrigatérios que somam a pontuacdo minima: 40 pontos, com a qual atinge-
se o nivel certificado, de 50 a 59 pontos conquista-se prata, de 60 a 79 ouro e de 80 a 110
platina. (Figura 6).

Figura 6 - Pontuacéo atribuida segundo os créditos aplicados
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Fonte: Cartilha compreenda o LEED (2017)
A certificacdo LEED possui quatro tipologias, que tem por objetivo avaliar os

diferentes tipos de empreendimentos, sendo eles: novas construgdes e grandes reformas,
escritorios comerciais e lojas de varejo, empreendimentos existentes ou bairros. As
tipologias analisam oito requisitos, conforme demonstrado na cartilha Compreenda o LEED
da GBC Brasil, e identificadas na figura 7, sendo eles a localizagao e transporte, os terrenos
sustentaveis, a eficiéncia do uso da agua, a energia e atmosfera, os materiais e recursos, a

qualidade ambiental interna, a inovagao e processos e os créditos de prioridade regional.
Figura 7 - Tipologias da certificagdo LEED
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Fonte: Cartilha compreenda o LEED (2017)
Conforme as conclusdes obtidas por Silva et.al. (2019) a certificagédo LEED traz aos

empreendimentos o comprometimento com a sustentabilidade desde as fases de projeto,
até o uso e manutencgao. E confirma a redug¢ao de custos anuais com consumo energético e
hidrico quando comparado a um edificio convencional n&o certificado. O autor evidencia
ainda que existe uma crescente na busca pelas certificagoes e que a tendéncia é essa busca

ficar a cada ano maior.
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Rech et.al (2018) chama atengao nao apenas para a demanda das construtoras por
certificacées, mas para a educagao dos usuarios quanto aos beneficios deste selo, ja que
sdo os ocupantes das edificagdes certificadas que usufruirdo das vantagens dessas
construcdes. Ressalta também que é importante demonstrar que apesar dos custos iniciais
de projeto e implementagdo, a longo prazo ocorre economia, ja que as edificagdes
certificadas tém um desempenho energético e hidrico melhor do que os prédios

convencionais nao certificados.

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICIOS

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apresentou, em seu relatério de consumo
de energia elétrica de 2023, que o consumo médio anual por habitante no Brasil foi de 2,47
MWh, comparado a 3,21 MWh no estado do Parana. Do total de energia elétrica consumida
no pais, 18,41 % corresponde ao setor comercial, e o aumento de demanda em relagao a
2022 atingiu 4,4 %. Frente a esse crescimento acelerado, revela-se imprescindivel adotar,
nas fases de projeto, de execugcdo e de operagado, técnicas destinadas a reducédo do
consumo de eletricidade (EPE, 2024).

Soares et al. (2021) identificaram, em revisao bibliografica sobre eficiéncia energética
em edificagdes, predominio de estudos acerca de técnicas passivas (orientagéo,
sombreamento, isolamento térmico) e escassez de publicagdes sobre técnicas ativas
(sistemas HVAC otimizados, automacgao predial). Esses autores ressaltam que as técnicas
ativas sdo fundamentais para aperfeicoar a operagdo e a manutengdo dos edificios,
reduzindo o uso de recursos, os impactos ambientais e os custos ao longo da vida util.
Constatou-se, outrossim, acentuada disparidade regional nos estudos de eficiéncia
energética, em razao das distintas zonas bioclimaticas do pais, o que reforca a necessidade
de ampliar a pesquisa para contemplar adequadamente todas as regides.

Na mesma investigacdo, detectou-se leve desaceleragdo no desenvolvimento de
certificacoes, selos, normativas e etiquetagens voltados a padronizagao do uso de energia
em empreendimentos. Concluiu-se que a aplicagao de analise de ciclo de vida (ACV) em
edificacdes pode reduzir a energia incorporada na construgdo e orientar a escolha de
processos construtivos e materiais que resultem em menor consumo durante a fase de uso

e ao final da vida util. Além disso, as certificagcdes, normativas e etiquetagens atuam como
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instrumentos de incentivo e padronizacao, estabelecendo diretrizes claras para a eficiéncia
energética nas construgdes (Soares et al., 2021).

No Brasil, destacam-se iniciativas normativas e programas de fomento a eficiéncia
energética em edificagcdes. A ABNT NBR 15575:2013 estabelece requisitos de desempenho
térmico, acustico e energético para edificagdes habitacionais, enquanto a ABNT NBR 15220-
2:2005 define as condigdes de conforto térmico segundo regides bioclimaticas, orientando a
adocgao de solucdes passivas adequadas (ABNT, 2005; 2013). O Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (Procel), por meio do Procel Edifica, fornece metodologias,
manuais e ferramentas de avaliacdo para edificacdes residenciais e comerciais, propondo
medidas mitigadoras para construcdes existentes e diretrizes projetuais para novas obras
(Eletrobras, 2011).

2.6 CONSUMO DE AGUA EM EDIFICIOS

A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) estabelece que o consumo minimo de agua
necessario para garantir condigdes de vida dignas é de 110 L por habitante por dia (ONU,
2006). Contudo, dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2015) referentes a 2022 revelam que o brasileiro médio consome 148,2 L/dia, cifra superior
a média do Parana, de 138,79 L/hab-dia, e praticada também em Curitiba, onde se registrou
148,92 L/hab-dia (SNIS, 2023). Essa trajetoria ascendente de consumo contraria 0s
preceitos do desenvolvimento sustentavel e evidencia a urgéncia de praticas de gestao
hidrica mais eficientes no ambiente construido.

Considerando que a agua esta presente em todas as etapas do ciclo de vida de uma
edificacdo — desde a extracdo e transporte de insumos, passando pela construcido e
operacao, até a demolicdo —, a gestdo adequada do recurso no ambito predial é pilar
indispensavel da sustentabilidade ambiental (Velasquez et al., 2013). Proencga e Ghisi (2010)
salientam que implantar um programa eficaz de gerenciamento hidrico requer ndo apenas
conhecimento técnico sobre sistemas prediais, mas também compreensao dos padrdes
locais de consumo e das condi¢des climaticas e socioeconémicas da regido.

Idealmente, as estratégias de redugao do consumo devem ser definidas ainda na fase
de projeto, embasadas em estudo de viabilidade que considere tanto a eficiéncia operacional
quanto os custos de implantagao. Willis et al. (2013) demonstram que dispositivos de baixo

fluxo — embora apresentem custo inicial superior ao de equipamentos convencionais —
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podem ser financeiramente viaveis, pois reduzem substancialmente o consumo de agua
potavel; sua adocdo, porém, esta condicionada a fatores socioecondmicos e de
comportamento dos usuarios.

Estudos de caso reforcam essa viabilidade. Silva-Afonso et al. (2015) avaliaram a
substituicdo de torneiras e vasos sanitarios convencionais por modelos de baixo consumo
em edificios comerciais, apontando prazo médio de retorno do investimento de 6,9 anos.
Lombardi (2012), em investigacdo semelhante conduzida em setor universitario, estimou
payback de até 11 anos para troca de equipamentos e instalagéo de redutores de vazao.

Nos edificios de uso coletivo, como instituicdes de ensino, prédios publicos e escritorios
corporativos, a rotatividade e a heterogeneidade do publico tornam pouco eficazes as
campanhas educativas para reducao do consumo hidrico. Nessas circunstancias, Silva et al.
(2014) recomendam priorizar solugdes estruturais — captagéo de agua de chuva e adogéo
de equipamentos de baixo consumo —, pois tais medidas independem do perfil dos usuarios
e asseguram resultados mais previsiveis. O manual Casa Eficiente (2010) refor¢a que, dada
a pluviometria favoravel na maior parte das regides brasileiras, a captagao de agua pluvial
deve ser encarada como solugdo técnica prioritaria. A agua armazenada pode suprir
descargas em bacias sanitarias, irrigagdo de areas verdes e limpeza de fachadas e calgadas,

reservando agua tratada apenas para usos que demandem potabilidade.
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3 ESTADO DA ARTE

O interesse pela avaliagdo pds-ocupacional de edificacbes verdes intensificou-se a
partir de 2019, quando organismos certificadores passaram a exigir monitoramento continuo
dos desempenhos energético e hidrico. Em sintese, estudos iniciais focalizaram analises
isoladas — ora de consumo elétrico, ora de gestdo de agua — sem integrar ambos os
vetores. Tal lacuna motivou pesquisas capazes de correlacionar simultaneamente variaveis
de energia e recursos hidricos, fornecendo subsidios para praticas de operagdo mais
assertivas em edificios LEED Platinum e similares (Cabral; Oliveira; Silva, 2020).

Nesse contexto, Cabral, Oliveira e Silva (2020) conduziram uma das primeiras
avaliagcdes poés-ocupacionais em um edificio LEED Platinum no Brasil, combinando
medi¢des de energia elétrica e uso de agua tratada e pluvial. Os autores reportaram reducao
de 42% no consumo de energia e 58% no uso de agua potavel em relagdo aos benchmarks
ASHRAE e IBGE, respectivamente. Destacou-se a importancia de validar in loco os
parametros simulados em projeto, pois divergéncias de até 15% foram observadas nos
calculos iniciais.

De Wit, Machado e Santos (2021) ampliaram a analise de desempenho energético
para um conjunto de cinco edificios corporativos com certificagdo verde, priorizando a
identificacdo do gap energético — diferenga entre consumo projetado e real. Utilizando
sistemas de medi¢cao granular e analise estatistica, encontraram gaps variando de 18% a
27%, atribuidos especialmente a comportamentos dos usuarios e falhas de
comissionamento. Os pesquisadores enfatizaram a necessidade de estratégias de feedback
em tempo real para mitigar tais desvios.

Paralelamente, Bores, Lopes e Almeida (2019) investigaram sistemas de reuso de
aguas cinzas e captagao de chuva em uma torre LEED Platinum. Embora o contexto
pluviométrico fosse adverso, o aproveitamento de aguas alternativas alcangou eficiéncia de
65% na redugdo do consumo de agua potavel. A pesquisa evidenciou que a falta de
protocolos padronizados para manutengao e limpeza de reservatorios compromete a
performance hidrica, recomendando planos de inspec¢ao trimestrais e analise de qualidade
da agua para garantir credibilidade aos créditos WE do LEED.

Para integrar as dimensdes energética e hidrica, Teld, Santos e Ferreira (2023)
propuseram um framework baseado em Internet das Coisas (loT) e dashboards analiticos.

Ao aplicar o modelo em dois edificios certificados, conseguiram correlacionar desvios de
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consumo de energia com picos de demanda de agua, evidenciando sazonalidades comuns
e anomalias operacionais. O estudo destacou ainda que a visualizagdo consolidada em
dashboards reduz o tempo de resposta das equipes de facilities em até 40%, fortalecendo a
cultura de melhoria continua.

Em complemento, Silva, Mendes e Gomes (2022) realizaram uma revisao sistematica
e meta-analise sobre performance gap em edificagdes verdes. A pesquisa mapeou 34
estudos internacionais, confirmando que, em média, edificios LEED apresentam desvio
energético de 20 % em relagdo ao projetado. Os autores indicaram como principal causa a
auséncia de politicas de engajamento dos ocupantes e a caréncia de auditorias de
desempenho anuais, sugerindo a implementacéo de planos de comissionamento recorrente
e treinamentos periddicos.

No ambito da gestéo hidrica, Lima, Pereira e Silva (2023) conduziram um estudo de
caso em Curitiba para avaliar a captagao de agua de chuva durante periodos de variabilidade
climatica. Com base em ensaios de volume e analises pluviométricas, observaram que
sistemas bem dimensionados podem atender até 72 % da demanda ndo potavel, mesmo em
meses de estiagem. O artigo refor¢ca a importancia de ajustes dindmicos nos modelos de
dimensionamento de reservatérios, considerando cenarios futuros de mudancas climaticas.

Freitas, Moraes e Pereira (2024) contribuiram com a avaliacdo da qualidade do
ambiente interno (IEQ) em LEED Platinum, incorporando indicadores de conforto térmico,
luminoso e qualidade do ar. A abordagem pds-ocupacional revelou que, embora os objetivos
de eficiéncia energética tenham sido alcangados, 30 % dos ocupantes relataram desconforto
térmico em determinadas zonas do edificio, gerando consumo adicional de ar-condicionados
portateis. A pesquisa defende a inclusdo de sensores de ocupagao e controles automaticos
de persianas para equilibrar eficiéncia e bem-estar.

Esses estudos demonstram avancgos significativos na avaliagdo pds-ocupacional de
edificagbes certificadas, mas também evidenciam a necessidade de metodologias
integradas que considerem simultaneamente desempenho energético, hidrico e qualidade
ambiental interna. A proposta desta dissertacdo avanca nesta lacuna ao analisar de forma
unificada um edificio LEED Platinum em Curitiba, confrontando-o com uma edificacdo sem
certificagao, visando gerar conhecimento acionaveis para praticas de operagao sustentavel

e contribuir com o avango das normas e diretrizes de certificagéo no Brasil.
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4 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Este capitulo expde as estratégias metodoldgicas que fundamentaram o
desenvolvimento da presente pesquisa. Nele sdo apresentadas a classificagdo da
investigacdo segundo critérios epistemologicos e operacionais; o protocolo das etapas
executadas durante o processo de coleta e analise de dados; e a caracterizagcdo do estudo
de caso adotado, incluindo a descricao da unidade de analise, o contexto de insergao, os
instrumentos utilizados e os procedimentos aplicados para assegurar o rigor cientifico e a

validade dos resultados obtidos.

4.1 CLASSIFICACAO DA ESTRATEGIA DE PESQUISA

Conforme Prodanov e Freitas (2013), as pesquisas cientificas podem ser classificadas
com base em critérios metodoldgicos que englobam o método cientifico aplicado (qualitativo,
quantitativo ou misto), a natureza (basica ou aplicada), o objetivo (exploratéria, descritiva ou
explicativa), o procedimento técnico (bibliografica, documental, estudo de caso,
levantamento ou experimental) e a abordagem légica (dedutiva, indutiva ou dialética).

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, voltada a analise e compreenséo de
problemas concretos observados na realidade urbana. Segundo Gerhardt e Silveira (2009)
e Gil (2017), a pesquisa aplicada busca produzir conhecimento com utilidade pratica
imediata, capaz de subsidiar diagnosticos e acgdes voltadas a transformagédo de contextos
especificos. Diferentemente da pesquisa basica, que objetiva ampliar o saber tedrico, a
aplicada esta comprometida com a solugdo de problemas reais, exigindo precisédo na
definicdo do problema, rigor na construgdo metodoldgica e responsabilidade ética na
conducéo da investigagao (Fleury; Werlang, 2025).

No que se refere a abordagem, a pesquisa adotada € qualitativa, concentrando-se na
compreensao dos significados atribuidos pelos individuos as praticas e fendmenos
observados no ambiente construido. Conforme Minayo (2001), essa abordagem valoriza
experiéncias, percepcdes e relagdes sociais, sendo especialmente util para interpretar
elementos que ndao podem ser expressos em dados numéricos. Gerhardt e Silveira (2009)
destacam que a pesquisa qualitativa prioriza interpretacdo, descricao e explicagao da
dinamica das relagdes, enquanto Martins (2004 ) reforga que ela demanda envolvimento ético

e sensibilidade do pesquisador diante do campo investigado.
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A investigagdo possui natureza exploratdria, uma vez que busca aprofundar a
compreensao sobre o desempenho ambiental pds-ocupacional de edificacdes certificadas.
De acordo com Gil (2019), pesquisas exploratorias sdo adequadas quando o objeto ainda &
pouco estudado ou quando se pretende construir hipéteses futuras. Marconi e Lakatos
(2017) enfatizam que esse tipo de pesquisa permite identificar conceitos, estabelecer
prioridades e revelar novas perspectivas sobre o fenbmeno analisado.

Como etapa preliminar, foi realizada a pesquisa bibliografica, caracterizada pela
analise sistematica e critica de documentos ja publicados, com objetivo de fundamentar
teoricamente o estudo e identificar lacunas de conhecimento. Conforme Gil (2010) e Lakatos
e Marconi (2010), a pesquisa bibliografica envolve etapas de definigdo do tema, delimitagao
do problema, levantamento e selecao de fontes relevantes, leitura exploratéria, fichamento
e sintese analitica. A selecao das referéncias obedeceu a critérios de relevancia, atualidade
e qualidade cientifica, priorizando periédicos indexados em bases eletrbnicas internacionais
e normas nacionais, em especial a ABNT NBR 6023:2018 (ABNT, 2018). A partir da revisao
bibliografica sobre avaliacdo pds-ocupacéao, certificagbes ambientais — com énfase na
certificacdo LEED —, eficiéncia energética e consumo de agua, foi realizada a etapa
empirica da pesquisa, composta pela analise da documentacédo e pela coleta de dados
operacionais referentes as edificacdes analisadas.

Com a documentacgao fornecida pela empresa incorporadora do empreendimento -
projetos arquitetdbnicos e complementares e o projeto de certificagdo ambiental LEED-
Iniciou-se a pesquisa documental, que caracteriza-se pela investigagao sistematica de
documentos originalmente produzidos com finalidades diversas — sejam eles relatorios
institucionais, legislagdes, atas, normas técnicas ou acervos audiovisuais —, 0s quais nao
foram concebidos para atender diretamente a propdsitos cientificos. Conforme Gil (2010),
esse tipo de pesquisa fundamenta-se na coleta e analise critica de materiais que contém
informacgdes primarias, permitindo ao pesquisador apreender contextos historicos, culturais
e normativos que embasam o estudo. Nesse sentido, a avaliacdo da autenticidade, a
verificacdo de autoria e a compreensao do contexto de producdo dos documentos sio
etapas imprescindiveis para garantir a validade dos dados obtidos (Lakatos; Marconi, 2010).

A pesquisa de campo consiste na coleta direta de dados no ambiente em que ocorrem
os fendmenos investigados, essa etapa permite confrontar a teoria com a realidade pratica,
oferecendo subsidios empiricos indispensaveis a compreensédo do objeto de estudo. Gil
(2010) enfatiza a importancia da delimitagao clara do problema e da definicdo rigorosa da

amostra. Lakatos e Marconi (2010) complementam que o planejamento cuidadoso da
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logistica de campo — incluindo cronograma de visitas e elaboragao de roteiro de observagao
— contribui para minimizar vieses e falhas de cobertura.

A pesquisa do tipo estudo de caso caracteriza-se pela investigacdo detalhada e
aprofundada de um fenbmeno contemporaneo em seu contexto real, quando as fronteiras
entre fenbmeno e ambiente ndo sado claramente definidas. Segundo Yin (2015), esse
delineamento metodoldgico admite o estudo de um uUnico caso (single case) ou de multiplos
casos (multiple case), amparado por proposicdes tedricas que orientam a coleta e a analise
de evidéncias. A selecdo do caso obedece a critérios de representatividade ou
exemplaridade, Yin (2015) assinala que estabelecer fronteiras definidas de tempo e espago

é decisivo para conferir consisténcia interna e credibilidade as evidéncias.

4.2 PROTOCOLO DE PESQUISA

A estrutura textual desta pesquisa foi delineada em formato de trés artigos cientificos,

cada um abordando um objetivo especifico do estudo:

e Artigo | — Apresenta a caracterizagdo do empreendimento corporativo utilizado como
estudo de caso, contemplando os projetos técnicos, os documentos relacionados a
certificacdo ambiental LEED Platinum e os dados gerais do imdével, tais como
tipologia, area construida e perfil ocupacional.

o Artigo Il — Corresponde ao segundo objetivo especifico da pesquisa, focalizando a
analise comparativa entre os dados efetivos de consumo de agua do edificio
certificado e os valores estimados no processo de certificagdo. Complementarmente,
sdo confrontados os dados hidricos dessa edificacdo com os de uma edificagcao
corporativa nao certificada, carente de praticas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel.

« Artigo lll — Discute os resultados relativos a eficiéncia energética, com base nos
dados de consumo operacional de energia elétrica. Sao realizadas duas analises
comparativas: entre o consumo real e o previsto para fins de certificacdo, e entre os
padroes de consumo do edificio certificado e do ndo certificado para o consumo das
areas comuns. Correspondendo ao terceiro objetivo especifico.

A Figura 8 sintetiza os conteudos abordados, proporcionando uma viséo integrada das

etapas e estratégias adotadas ao longo da pesquisa.



Figura 8 - Etapas da pesquisa

Referencial « Revisao bibliografica;
Tedrico . Estado da arte.
« Acesso a informacéo;
Escolha do caso . Relevancia do tema.

« Analise da documentacao de
Pesquisa . =
projeto e certificacao.
documental

| ¢

Pesquisa de « Coleta direta de dados dos dois
campo edificios.

Estudo de caso « Investigacao e analise dos
dados coletados.
. Analise, interpretacao e J

Analise dos discussao dos resultados;
resultados - Comparagao com outros

estudos.

Fonte: A autora (2024)

45



46

O primeiro artigo foi elaborado por meio da aplicagdo combinada de trés
procedimentos metodoldgicos: pesquisa bibliografica, pesquisa documental e pesquisa de
campo, 0s quais permitiram caracterizar, sob fundamentos teéricos e praticos, o edificio
corporativo detentor da certificacdo LEED Platinum. Os segundo e terceiro artigos, por sua
vez, além de incorporarem os procedimentos utilizados no primeiro, também adotaram o
estudo de caso como abordagem analitica, possibilitando a investigagdo aprofundada dos
dados de consumo hidrico da edificagdo como um todo e do consumo energético das areas

comuns.

4.3 UNIDADE DE ANALISE

Na pesquisa cientifica, a unidade de analise delimita o principal objeto de
investigacao, orientando a coleta e a interpretagéo dos dados. Cervo, Bervian e Silva (2007,
p. 82) definem-na como a classe de entidades sobre as quais incidem as variaveis do estudo,
podendo corresponder a individuos, grupos, organizagdes ou eventos. A escolha consistente
da unidade de analise garante alinhamento entre problema, objetivos e métodos,
minimizando riscos de vieses e favorecendo a coeréncia interna da pesquisa.

Em estudos de caso, Yin (2015, p. 36) destaca que a defini¢do clara da unidade de
analise, alinhada as proposicdes tedricas, € imprescindivel para estabelecer fronteiras entre
0 caso e seu contexto. Essa delimitacao possibilita comparacgdes sistematicas entre multiplos
casos ou diferentes periodos, assegurando validade interna e externa, bem como a
replicabilidade dos resultados em contextos semelhantes.

A unidade de analise desta pesquisa compreende dois edificios corporativos situados
no municipio de Curitiba, Parana. O primeiro é certificado com o selo LEED Platinum, o mais
elevado do sistema Leadership in Energy and Environmental Design, e sera o objeto
principal de estudo deste trabalho, enquanto o segundo nao possui certificacbes ambientais
nem praticas relacionadas a mitigagcao de impactos.

A selegcdo baseou-se na tipologia funcional e construtiva semelhante entre os
edificios, na viabilidade de acesso as informacdes operacionais — especialmente por meio
da pesquisadora, que frequenta o edificio certificado — e na relevancia comparativa quanto
ao desempenho ambiental. Ambos est&o inseridos no mesmo contexto urbano e climatico e

foram analisados no periodo de janeiro de 2023 a dezembro de 2024.
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Os critérios de inclusdo consideraram a disponibilidade documental, a autorizagcao
institucional para acesso aos dados e a compatibilidade temporal dos registros. As exclusdes
envolveram edificios com uso misto, auséncia de registros mensais completos ou localizagéo

fora do perimetro urbano de Curitiba.

4.4 INSTRUMENTOS E VALIDACAO DOS DADOS

Os dados foram obtidos por meio de faturas mensais de consumo de agua e energia
elétrica, fornecidas pelas concessionarias Sanepar e Copel, mediante autorizagao formal
das administragcées condominiais. Também foram aplicadas fichas técnicas padronizadas
para o levantamento de variaveis complementares, tais como numero de ocupantes, area
climatizada em uso comum, taxa de ocupag¢ao mensal e perfil de uso dos espacos.

A validacéo dos dados foi conduzida com rigor metodolégico, garantindo consisténcia
e conformidade com os propdsitos investigativos. Essa abordagem possibilitou a avaliagao
das diferencas nos consumos de agua de todo o edificio e de energia elétrica das areas
comuns entre as edificagdes certificada e nao certificada. Além de uma estimativa projetada
para o edificio A com base no consumo energético de um unico pavimento. Foram
considerados apenas o0s periodos cujas seéries apresentavam registros completos e
compativeis entre os edificios analisados. Os consumos foram normalizados com base na
area construida e no numero de usuarios, permitindo comparagdes proporcionais entre os
casos. Sendo que a projecao para certificagdo LEED e calculo do gémeo virtual baseline
estimou um numero de usuario por dia, mas na pratica registrou em média um numero bem
maior, necessitou-se realizar o calculo ajustado ao numero de ocupantes.

Os dados foram triangulados com informagdes da administracdo predial e
observacgoes in loco, reforcando a confiabilidade e contextualizacdo dos resultados. Esse
procedimento de validacédo esta diretamente alinhado ao objetivo central da pesquisa, que
consiste em realizar uma avaliagdo pos-ocupacional da eficiéncia energética e do consumo
hidrico de uma edificagdo certificada com o selo LEED Platinum, comparando os
desempenhos reais com os parametros previstos durante o processo de certificagcdo e com

0s consumos operacionais de um edificio semelhante nao certificado.
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5 ESTUDO DE CASO POS USO DE UM EDIFiCIO COM CERTIFICAGAO LEED

Katia Carolina Hunhoff Botelho

Sérgio Fernando Tavares

5.1 RESUMO

Este estudo analisou o desempenho pds-ocupacado de um edificio corporativo certificado
LEED Platinum (ID+C v3) em Curitiba (PR), com o objetivo de detalhar suas caracteristicas
fisicas, funcionais e operacionais, bem como verificar a efetividade dos pré-requisitos e
créditos conquistados conforme as diretrizes do USGBC. Utilizando abordagem qualitativa
exploratéria e método de estudo de caso, foram examinados documentos técnicos, dados
mensais de consumo de agua e energia (2023-2024) e inspecgbes in loco. O
Empreendimento A, com 16 pavimentos e 9 064 m? de area computavel, obteve 98 pontos
distribuidos entre Sustentabilidade de Terrenos, Agua, Energia, Materiais, Qualidade
Interna, Inovacéo e Prioridade Regional. Na pratica, registrou-se redugao de 52,6 % no
consumo de energia em relagao ao baseline, economia hidrica de 45,4 % em 2023 e 77,3
% em 2024, embora a subutilizagdo do bicicletario, falhas no registro volumétrico de
captagao pluvial e poluicdo luminosa noturna indiguem lacunas operacionais. Conclui-se
que, apesar da conformidade técnica e do bom desempenho geral, € fundamental aprimorar
o monitoramento continuo, o engajamento dos usuarios e a manutengao das estratégias

sustentaveis para garantir a consolidagao dos ganhos ambientais ao longo do ciclo de vida.

Palavras- chave: Sustentabilidade, Ambiente construido, Inovacdo, Empreendimento,

Projetos.

ABSTRACT

This study analyzed the post-occupancy performance of a LEED Platinum (ID+C v3)-certified
corporate building in Curitiba (PR), aiming to detail its physical, functional, and operational
characteristics and to verify the effectiveness of the prerequisites and credits obtained
according to USGBC guidelines. Using an exploratory qualitative approach and a case-study
method, technical documents, monthly water and energy consumption data (2023-2024),
and on-site inspections were examined. Project A, with 16 floors and 9,064 m? of gross floor

area, scored 98 points distributed across Sustainable Sites, Water Efficiency, Energy and
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Atmosphere, Materials and Resources, Indoor Environmental Quality, Innovation in Design,
and Regional Priority. In practice, a 52.6 % reduction in energy consumption relative to the
baseline was recorded, along with water savings of 45.4 % in 2023 and 77.3 % in 2024,
although underutilization of the bicycle parking facilities, failures in volumetric recording of
rainwater harvesting, and nighttime light pollution indicate operational gaps. It is concluded
that, despite technical compliance and overall good performance, it is essential to improve
continuous monitoring, user engagement, and maintenance of sustainable strategies to
ensure the consolidation of environmental gains throughout the building’s life cycle.

Keywords: Sustainability, Built Environment, Innovation, Development, Projects.

5.2 INTRODUGAO

O acelerado desenvolvimento urbano, a urbanizagéo e a logica linear de extragao, uso
e descarte de recursos impdem a necessidade urgente de alternativas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel, que permitam a sociedade conviver em harmonia com 0 meio
ambiente e reconhecer a finitude dos recursos naturais. Segundo a ONG Global Footprint
Network, responsavel pelo calculo do Dia da Sobrecarga da Terra (Overshoot Day), nas
ultimas cinco décadas essa data antecipou-se em 34%, indicando que atualmente o
consumo excede a capacidade regenerativa do planeta durante quatro meses a cada ano.
Grandes obras, essenciais para atender a rapida expansao populacional, modificam a
paisagem e geram, conforme Brasil (2005), entre 50% e 70% dos residuos solidos
produzidos no pais.

No Brasil, além de consumir vastos recursos naturais e produzir significativa
quantidade de residuos, a industria da construcao civil enfrenta problemas de qualidade na
entrega de edificagcbes — residenciais, comerciais, corporativas ou de servigos publicos —
impactando diretamente a experiéncia dos usuarios (Alexandre, 2008). Nesse contexto, a
avaliagcao pds-ocupacgao revela-se crucial, pois permite identificar deficiéncias nas etapas
construtivas e propor melhorias para cada fase do processo (Del Mar, 2013). Os pilares da
sustentabilidade — econémico, ambiental e social — fundamentam a busca por edificagcbes
de maior qualidade, tornando imprescindivel a adogao de praticas sustentaveis em sua
concepgao, operagao e manutengao.

As certificacbes ambientais objetivam estabelecer padrdes de classificacdo que

conduzam os empreendimentos imobiliarios a uma trajetéria mais clara rumo a
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sustentabilidade, minimizando impactos ambientais em todas as fases da incorporagao.
Dentre os aspectos analisados, destacam-se a gestdo de recursos hidricos, a qualidade do
ar, o gerenciamento de energia, materiais e residuos solidos (Condominios Verdes, 2013),
fatores que influenciam diretamente a qualidade dos edificios e o bem-estar de seus
ocupantes.

As categorias de avaliacdo do LEED, desenvolvidas pelo U.S. Green Building Council,
estruturam-se em preé-requisitos obrigatérios e créditos opcionais distribuidos em seis areas
principais: Localizacdo e Transporte; Gestdo da Agua; Energia e Atmosfera; Materiais e
Recursos; Qualidade Ambiental Interna; e Inovagao em Projeto. Cada area integra aspectos
do tripé da sustentabilidade — econdémico, ambiental e social — incentivando a adog&o de
solugdes projetuais e operacionais que minimizem o consumo de recursos naturais, reduzam
emissdes e assegurem condi¢cdes saudaveis de ocupagédo (Condominios Verdes, 2013). A
obtengcdo de créditos em cada uma dessas categorias reflete o compromisso do
empreendimento ndo apenas com a conformidade normativa, mas também com o
desempenho real ao longo de seu ciclo de vida.

Em edificagbes corporativas, a certificagcdo LEED tem se mostrado instrumento eficaz
para a reducao de custos operacionais e aprimoramento do conforto e da produtividade dos
usuarios. Intervengdes em envoltoria, sistemas de climatizagdo e estratégias de
aproveitamento de aguas pluviais contribuem significativamente para a eficiéncia energética
e hidrica dos edificios como destaca Alexandre (2008) em seu trabalho. Nesse contexto, a
avaliagdo pos-ocupagao ganha relevancia ao possibilitar o monitoramento continuo do
desempenho e a validacao dos créditos obtidos, viabilizando ajustes precisos que garantam
a manutengao dos indices de sustentabilidade alcangados e promovam a melhoria continua
das condic¢des de uso (Del Mar, 2013).

Este artigo tem por objetivo analisar os pré-requisitos e créditos obtidos por um edificio
corporativo para a obtencao da certificacdo LEED Platinum. Localizado no bairro Seminario,
em Curitiba (PR), o empreendimento sera avaliado quanto a funcionalidade em sua fase

operacional e ao impacto dos créditos LEED no cotidiano dos usuarios.

5.3 METODOLOGIA

O presente artigo desenvolve-se sob a égide de pesquisa aplicada, com abordagem

qualitativa e escopo exploratério, conforme Prodanov e Freitas (2013), adotando o método
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de estudo de caso com orientagéo indutiva. De natureza aplicada, seu propdsito € produzir
conhecimento com utilidade pratica imediata, capaz de subsidiar diagnosticos e agdes
voltadas a melhoria do desempenho ambiental em edificagdes certificadas, em consonancia
com as definicdes de Gerhardt e Silveira (2009), Gil (2017) e Fleury e Werlang (2025). Ao
priorizar a solugao de problemas concretos da realidade urbana, a investigagado exige
precisdo na definicdo do objeto, rigor metodoldgico e responsabilidade ética na condugéo
das analises.

A dimensao qualitativa da pesquisa fundamenta-se na valorizacdo das experiéncias,
percepcgdes e relagdes sociais presentes no ambiente construido, conforme Minayo (2001)
e Martins (2004). Essa abordagem permite interpretar os significados atribuidos pelos
usuarios e gestores do edificio as praticas de operagao e manutengao, indo além dos meros
registros numéricos. A natureza exploratoria, indicada por Gil (2019) e Marconi e Lakatos
(2017), justifica-se pela escassez de estudos sobre o desempenho ambiental pds-
ocupacional em construcbées com certificacdo LEED Platinum e pela necessidade de
identificar novas perspectivas e construir hipoteses para pesquisas futuras.

O procedimento técnico incluiu pesquisa documental e estudo de caso. A investigagao
documental, segundo Gil (2010) e Lakatos e Marconi (2010), baseou-se na coleta
sistematica de projetos arquitetdbnicos, complementares e no dossié de certificacdo LEED,
avaliando autenticidade, autoria e contexto de producéo dos documentos. Esses materiais,
nao originalmente concebidos para fins cientificos, forneceram o arcabougo tedrico e
normativo para compreender os pré-requisitos e créditos aplicaveis a fase de ocupacéo.

Como objeto de estudo, escolheu-se o Edificio A, localizado em Curitiba (PR), em razédo
de sua obtencéo da classificagdo maxima LEED Platinum. A selegao deveu-se ao potencial
do empreendimento servir como referencial para avaliar a aplicabilidade e eficacia de
créditos voltados a operacédo e manutencédo. Foram analisados exclusivamente os itens que
demandam monitoramento continuo durante a ocupagéo, entre eles eficiéncia energética,
gestdo hidrica, qualidade do ar interno, manejo de residuos e inovagdes em praticas
operacionais.

A coleta de dados estendeu-se de 2023 a 2025. Inicialmente, no primeiro semestre de
2023, procedeu-se a revisao da documentacgao técnica. Em seguida, os dados mensais de
consumo de agua e energia elétrica referentes aos anos de 2023 e 2024 foram obtidos junto
a administragcdo do edificio. A analise compreendeu duas vertentes complementares:

qualitativa, por meio da confrontacao entre os relatérios LEED e as praticas efetivamente
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adotadas; e quantitativa, com elaboracado de tabelas comparativas para aferir variagdes
anuais e verificar a efetividade das estratégias implementadas.

Esse desenho metodoldgico, alicergado em principios de pesquisa aplicada, qualitativa
e exploratoria, assegura consisténcia analitica e integridade nos resultados, oferecendo
subsidios robustos para compreender o impacto dos créditos LEED na fase de ocupacao do
Edificio A e contribuir para a definicdo de melhores praticas no setor da construgao

sustentavel.

5.4 O EMPREENDIMENTO

O presente estudo de caso baseia-se na analise do edificio denominado
Empreendimento A, situado no bairro Seminario. Trata-se de um empreendimento
corporativo de alto padrao. O diagnostico e o estudo de viabilidade para certificagdo foram
realizados por empresa certificadora credenciada pela Green Building Brasil, e todos os
dados foram fornecidos pela incorporadora. A construgao do edificio teve inicio em 2016, e
sua fase de ocupacao iniciou-se em 2019. O empreendimento obteve a certificacdo LEED
ID+C verséao 3, nivel Platinum, destinada a edificacbes comerciais de escritérios, conforme

ilustrado na figura 1.

Figura 1- Placa do edificio certificado

Fonte: A autora (2024)
A placa com o emblema da certificacdo esta afixada no hall de entrada, contendo a
data de inicio da ocupagao, momento em que se concluiu o processo de concessao da

certificagcao pela Green Building Brasil. A seguir apresentam-se o quadro 1 e o quadro 2, que
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contém, respectivamente, as areas do empreendimento e seus dados gerais, para melhor

compreensao das dimensoes do edificio.

Quadro 1- Quadro de areas do empreendimento

QUADRO DE AREAS m?
Area do terreno 2.283,24
Area construida total 15.445,87
Area de incentivo 1.384,40
Area nao computavel 4.997,40
Area computavel 9.064,07
Area de comércio e servigos 677,81

Fonte: A autora, dados captados dos projetos fornecidos pela incorporadora (2023)

Apos a analise da distribuicdo das areas no quadro 1, observa-se que o
empreendimento equilibra uma area computavel expressiva (9 064,07 m?) com espagos de
incentivo e areas nao computaveis que contribuem para melhor desempenho ambiental e
flexibilidade de uso. Esses dados dimensionam nao s6 a volumetria do edificio, mas também

sua capacidade de adaptacéao a diferentes perfis de ocupacéo.

Quadro 2- Quadro de dados gerais do empreendimento

DADOS GERAIS UNIDADES
Numero de pavimentos 16

Numero de subsolos 3

Vagas de estacionamento 115

Vagas descobertas 10

Vagas para bicicletas 17

Numero de unidades de escritorios 112
Numero de elevadores 6

Fonte: A autora, dados captados dos projetos fornecidos pela incorporadora (2023)

A partir dos indicadores de ocupacgao do terreno e de informag¢des de projeto, é
possivel dimensionar o impacto do empreendimento sobre o entorno, uma vez que
edificacoes desse porte alteram a paisagem urbana e demandam elevado consumo de
recursos naturais. No quadro 3, apresentam-se as principais estatisticas referentes ao
terreno, com as respectivas taxas de ocupacgdo, permeabilidade e coeficiente de

aproveitamento.
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Quadro 3- Quadro de estatistica do empreendimento

ESTATISTICA

Taxa de Ocupagao 69,82%
Taxa de Ocupacgao subsolo 85,42%
Taxa de Ocupacéo da torre 49,66%
Taxa de permeabilidade do lote 4,43%
Coeficiente de aproveitamento 3,97

Fonte: A autora, dados captados dos projetos fornecidos pela incorporadora (2023)

Onde a taxa de ocupacéao é a relagao entre a projecao horizontal da edificagédo e a
area do terreno, condicionada ao percentual maximo permitido pela legislagdo municipal; O
coeficiente de aproveitamento € a razdo entre a area total construida e a area do terreno,
definindo o limite de volume edificavel; E a taxa de permeabilidade: porcentagem de solo
nao impermeabilizado, essencial para a infiltracdo de aguas pluviais e o equilibrio do
microclima urbano.

O edificio foi entregue em 2018 e iniciou sua ocupagao em 2019, com capacidade
maxima de 558 ocupantes distribuidos pelos 16 pavimentos quando em lotacdo plena,
segundo projetos. Em levantamento in loco realizado nos anos de 2023 a 2025,
identificaram-se empresas dos setores de marketing, investimentos e finangas, clinica de
estética, operadora telefénica, call center, clinicas médicas, construtoras, incorporadoras,
escritérios administrativos dos ramos alimenticio e esportivo, além de espago de coworking
que abriga diversas empresas de diferentes segmentos, contabilizando uma ocupagéao
média de mais de mil usuarios por dia. Observou-se também que, apds a pandemia, muitas
organizagbes passaram a adotar o modelo hibrido de trabalho, reduzindo o numero de
funcionarios diarios em suas sedes e exigindo estratégias mais dinamicas de gestao de
areas e sistemas prediais. Em reconhecimento as praticas de sustentabilidade incorporadas
ao projeto, o empreendimento conquistou a certificagdo LEED Platinum, categoria que exige
pontuacao superior a 80 pontos no sistema de avaliagdo ambiental desenvolvido pelo Green
Building, o edificio atingiu 98 pontos. A figura 2 apresenta um corte transversal do edificio

para melhor visualizacado da disposicdo dos pavimentos e das areas comuns.



Figura 2 — Corte de projeto
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5.5 CRITERIOS DE PONTUAGCAO

Os quesitos representam os requisitos fundamentais exigidos para que uma edificagao
seja elegivel a certificagdo LEED, correspondendo as condigbes minimas que nao geram
pontuagcdo mas constituem pré-requisitos indispensaveis a candidatura (USGBC, 2013). Ja
os creditos englobam agdes opcionais capazes de agregar pontos adicionais, promovendo
maior eficiéncia energética, uso racional de agua, qualidade do ambiente interno e inovagdes
de design que elevam a sustentabilidade do empreendimento (USGBC, 2013). De acordo
com o diagnostico elaborado pela empresa responsavel pela certificagdo LEED, no Quadro
4 estao apresentadas as categorias analisadas no processo, bem como a pontuagao atingida

em cada uma delas.

Quadro 4 - Categorias e pontuagéo obtida pelo empreendimento

Categoria Caédigo Pontuacao conquistada
Terrenos Sustentaveis SS 25

Eficiéncia no uso da agua WE 10

Energia e atmosfera EA 35

Materiais e recursos MR 7

Qualidade do ambiente interno IEQ 11

Inovagao e Design ID

Prioridade Regional PR

Pontuacgao total 98

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

Os quesitos e créditos atendidos pelo empreendimento foram sistematizados,
destacando-se aqueles passiveis de analise na fase de pds-ocupacéo e ja selecionados
para acompanhamento na fase de avaliagdo. A avaliacdo pds-ocupacao € essencial para
verificar o desempenho real das medidas adotadas, confrontando os resultados operacionais
com as metas projetuais e identificando necessidades de ajustes.

Neste estudo, sdo examinados os pré-requisitos e créditos passiveis de avaliagao
na fase pods-ocupacdo da edificacdo. Embora muitos desses itens tenham sido
implementados durante as etapas de projeto e execugdo, sua manutengéo continua ao longo
do periodo de ocupacgao permanece essencial, uma vez que afeta diretamente o conforto e
o desempenho para os usuarios. Os pré-requisitos e créditos aplicaveis exclusivamente as
fases de projeto e obra foram desconsiderados nesta analise. Nos quadros 4.1 a 4.7,

apresentam-se os pré-requisitos e créditos atendidos pelo Empreendimento A.



57

5.5.1 Terrenos Sustentaveis

Quadro 4.1 - Requisitos e créditos em terrenos sustentaveis

Tipo Descrigao Pontuagcao | Passivel de
obtida analise pos
ocupacao
Pré-requisito | Prevencao da poluicdo na atividade | --- Nao
da construgao
Crédito 1 Selecgao do terreno 1 Nao
a | Crédito 2 Densidade urbana e conexaocoma |5 Sim
comunidade
Crédito 3 Remediacao de areas contaminadas | --- Nao
b | Crédito 4.1 Transporte alternativo: acesso ao 6 Sim
transporte publico
¢ | Crédito 4.2 Transporte alternativo: bicicletarioe |2 Sim
vestiario para os ocupantes
d | Crédito 4.3 Transporte alternativo: uso de 3 Sim
veiculos de baixa emissao
Crédito 4.4 Transporte alternativo: area de - Nao
estacionamento
Crédito 5.1 Desenvolvimento do espago: 1 Nao
protecao e restauracao do habitat
Crédito 5.2 Desenvolvimento do espaco: 1 Nao
maximizar espacgos abertos
e | Crédito 6.1 Projeto para aguas pluviais: controle | 1 Sim
da quantidade
f | Crédito 6.2 Projeto para aguas pluviais: controle | 1 Sim
da qualidade
Crédito 7.1 Reducao da ilha de calor: areas 1 Nao
descobertas
Crédito 7.2 Reducéao da ilha de calor: areas 1 Nao
cobertas
g | Crédito 8 Reducgao da polui¢ao luminosa 1 Sim
Crédito 9 Guia de projeto e construgao para 1 Nao
inquilinos

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

a) Densidade urbana e conexdo com a comunidade — O empreendimento esta a até
800 m de area residencial com densidade média de 25 u/ha, dispde de pelo menos 10

servicos basicos num raio de 800 m e possui acesso para pedestres entre o edificio e esses
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servicos. Com o tempo, novos empreendimentos comerciais e residenciais intensificaram
oferta de servigos e acessos na regiao.

b) Transporte alternativo: acesso ao transporte publico — Localiza-se a menos de 400
m do terminal de 6nibus e de dois pontos adicionais, com cerca de 1 300 viagens diarias,
reduzindo a poluigao e estimulando o transporte coletivo.

c) Bicicletario e vestiario — Oferece 17 vagas para bicicletas (3 % dos ocupantes) e
vestiarios com quatro chuveiros (2 femininos e 2 masculinos), atendendo pelo menos 0,5 %
dos colaboradores.

d) Uso de veiculos de baixa emissdo — Das 115 vagas de estacionamento, 6 séo
reservadas a veiculos de tecnologias limpas (GNV, elétricos ou Nota Verde) e ficam
proximas as entradas do edificio ou aos elevadores.

e) Controle de quantidade de aguas pluviais — Implementou-se um plano de
gerenciamento que reduz em 25 % o volume e a vazdo de escoamento, considerando a
chuva maxima em 24 h com retorno de 2 anos. Instalaram-se calgadas de pavers e um
sistema de captacao de agua da chuva aproveitando os 560 m? do telhado.

f) Controle de qualidade de aguas pluviais — Foi instalado um filtro fino de areia na
saida da drenagem para retencédo de sedimentos.

g) Reducéo da poluicdo luminosa — Todas as aberturas translucidas ou transparentes
com visao direta para iluminagdo ndo emergencial tém persianas automatizadas que

reduzem a transmitancia a menos de 10 % entre 23 he 5 h.

5.5.2 Eficiéncia no uso da agua

Quadro 4.2 - Requisitos e créditos em eficiéncia no uso da agua

Tipo Descricao Pontuacao | Passivel de
obtida analise pos
ocupacgao
Pré-requisito 1 | Redugao do consumo de agua - Sim
Crédito 1 Uso eficiente de agua no paisagismo | 4 Sim
c Crédito 2 Tecnologias inovadoras para aguas 2 Sim
servidas
d Crédito 3 Redugao do consumo de agua — 30% | 4 Sim
a 40%

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)
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a) Reducgéo do consumo de agua — A instalagcédo das lougas indicadas reduziu em 20
% a demanda de agua, para 1 622,54 m3ano, o que representa 38 % de economia no
consumo total; o vaso dual-flush %, 8 L, isoladamente assegura 43 % de reducgao.

b) Uso eficiente de agua no paisagismo — O paisagismo foi projetado sem sistema de
irrigacéo permanente e conta com torneiras restritas que utilizam exclusivamente agua da
chuva.

c) Tecnologias inovadoras para aguas servidas — O sistema alternativo de
abastecimento atende a 50 % da demanda de descargas (minimo de 812 m3/ano). A agua
da chuva captada em 560 m? de cobertura € armazenada em cisterna, totalizando 840
m?3/ano, o que reduz em 68 % o consumo de agua potavel nas descargas e em 61 % o
consumo total do edificio.

d) Redugéo do consumo de agua — 30 % a 40 % — A substituicdo de metais e lougas
promove aproximadamente 38 % de economia. Com o uso de agua da chuva nas descargas,

a economia sobe para 60 %; com reuso de aguas cinzas, atinge-se 56 % de reducgao.

5.5.3 Energia e Atmosfera

Quadro 4.3 - Requisitos e créditos em energia e atmosfera

Tipo Descrigao Pontuacao | Passivel de
obtida analise Pés
ocupagao

Pré-requisito | Comissionamento dos sistemas de | --- Sim

1 energia

Pré-requisito | Desempenho minimo de energia - Nao

2

Pré-requisito | Gestdo fundamental de gases|--- Sim

3 refrigerantes

Crédito 1 Otimizagao do desempenho | 21 Sim
energético

Crédito 2 Geragao local de energia renovavel 4 Sim

Crédito 3 Comissionamento avancado 2 Nao

Crédito 4 Melhoria na gestdo de gases |--- Nao
refrigerantes

Crédito 5.1 Medigdes e verificacbes — base do | 3 Nao
edificio
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e Crédito 5.2 Medicbes e verificacbes — sub |3 Sim

medi¢des de inquilinos

f Crédito 6 Energia verde 2 Sim

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

a) Comissionamento dos sistemas de energia — a envoltéria maximiza o
aproveitamento de iluminagao natural e integra-se ao projeto luminotécnico e ao sistema
HVAC para minimizar ganho de calor e garantir conforto térmico. o sistema de iluminagao
inteligente, instalado em todas as areas comuns, reduz em pelo menos 50 % a densidade
de poténcia instalada em ambientes internos e externos, integrando iluminacéao artificial e
natural. todos os circuitos dispdem de desligamento automatico por sensores de presenca
ou programadores horarios. a iluminagao externa opera por relés fotoelétricos, acionando-
se apenas na auséncia de luz natural. o ar-condicionado atende a eficiéncia da norma
ASHRAE 90.1-2007, cumprindo requisitos operacionais e de qualidade do ambiente interno.

b) Gestao de gases refrigerantes — nenhum equipamento de climatizagdo ou combate
a incéndio utiliza refrigerantes a base de CFC.

c) Otimizacdo do desempenho energético — a performance energética alcanga
reducao de 50 % em relacéo ao baseline LEED para edificios novos.

d) Geracéo local de energia renovavel — foram instalados painéis fotovoltaicos na
cobertura da casa de maquinas, abrangendo area de 45 m?, para geragéao in loco de energia
limpa.

e) Medigdes e verificagdes — cada inquilino conta com submedigdo de consumo e um
protocolo de a¢des corretivas caso os resultados ndo alcancem as metas de economia de
energia.

f) Energia verde — o fornecimento de energia renovavel é contratado por, no minimo,
dois anos, assegurando que 35 % do consumo total do empreendimento seja proveniente

de fontes limpas.

5.5.4 Materiais e recursos

Quadro 4.4 - Requisitos e créditos em materiais e recursos

Tipo Descrigao Pontuagcao | Passivel de
obtida analise pos
ocupacao

a Pré-requisito 1 | Depdsito e coleta de reciclaveis - Sim
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Crédito 1 Manutencao de paredes, pisos e - Nao
telhados existentes

Crédito 2 Gerenciamento de residuos da 2 Nao
construcao

Crédito 3 Reuso de materiais - Nao

Crédito 4 Conteudo reciclado 2 Nao

Crédito 5 Materiais regionais 2 Nao

Crédito 6 Madeira certificada 1 Nao

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

a) Depdsito e coleta de reciclaveis — Deve ser provido um espago central de facil

acesso, com area minima de 26,00 m?, destinado a coleta e ao armazenamento de materiais

reciclaveis de todo o edificio, contemplando, no minimo, papel, papelao, vidro, plastico e

metais.

5.5.5 AQualidade do ambiente interno

Quadro 4.5 - Requisitos e créditos em qualidade do ambiente interno

Tipo Descrigao Pontuacao | Passivel de
obtida analise ~p()s
ocupacao
a Pré-requisito 1 | Qualidade minima do ar interno --- Sim
b Pré-requisito 2 | Controle ambiental do fumo --- Sim
c Crédito 1 Monitoramento da qualidade da 1 Sim
captacao de ar externo
d Crédito 2 Aumento da ventilagao 1 Sim
Crédito 3 Plano de contr. Da qualidade doar | 1 Nao
interno — durante a construgao
Crédito 4.1 Materiais de baixa emisséo — 1 Nao
adesivos e selantes
Crédito 4.2 Materiais de baixa emissao — tintas | 1 N&o
e revestimentos
Crédito 4.3 Materiais de baixa emissao — 1 N&o
sistemas de piso
Crédito 4.4 Materiais de baixa emissao — 1 Nao

compostos de madeira e agrofibra
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e Crédito 5 Controle de particulas quimicas e 1 Sim
poluidoras
f Crédito 6 Controlabilidade de sistemas — 1 Sim

conforto térmico

Crédito 7 Conforto térmico — projeto N&o

g Crédito 8.1 Luz natural e visibilidade externa — | 1 Sim
luz natural

h Crédito 8.2 Luz natural e visibilidade externa — | 1 Sim

visibilidade externa

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

a) Qualidade minima do ar interno — Os espagos internos devem possuir ventilagao
mista, combinando sistemas de ventilagcdo natural e mecanica, atendendo as vazdes
minimas definidas pela norma aplicavel.

b) Controle ambiental do fumo — E proibido fumar em todas as areas internas do
empreendimento, bem como num raio de 8 m de portas, janelas e tomadas de ar externo.

c) Monitoramento da qualidade da captacdo de ar externo — Implantar sistema
permanente de monitoramento da qualidade do ar captado externamente, com registro
continuo e alertas em caso de parametros fora dos limites preestabelecidos.

d) Aumento de ventilagdo — Adotar vazdo de ar externo 30% superior ao minimo
exigido pela norma; manter na convengéo condominial a especificagdo da vazao minima de
ar externo e os procedimentos de manutencéo.

e) Controle de particulas, compostos quimicos e poluentes — Areas como depdsito de
materiais de limpeza, salas com multiplas unidades de impressao e depdsito de produtos
quimicos devem contar com exaustao dedicada e portas com fechamento automatico.

f) Controlabilidade de sistemas — Prover controle individual do sistema de climatizacédo
para pelo menos 50% dos ocupantes; disponibilizar janelas operaveis para ocupantes
localizados até 6 m de profundidade a partir da fachada e 3 m para ambos os lados; manter
area minima de abertura equivalente a 4% da area de piso de cada sala. Neste
empreendimento, 73% dos ocupantes dispdem de controle individual e as janelas atendem
a area minima exigida.

g) Luz natural — Garantir que 75% dos espagos regularmente ocupados recebam
niveis adequados de iluminagao natural; instalar dispositivos de controle de ofuscamento,

como cortinas, persianas ou rolos.
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h) Visibilidade externa — Assegurar aberturas que cumpram os requisitos normativos

de visibilidade externa em no minimo 90% dos espagos regularmente ocupados.

5.5.6 Inovacéo e Design

Quadro 4.6 - Requisitos e créditos em inovagao e design

Tipo Descrigao Pontuagao Passivel de
obtida analise pos
ocupacao
Crédito 1 Inovagao em design 5 Nao
Crédito 2 Profissional acreditado LEED 1 Nao

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

5.5.7 Prioridade Regional

Quadro 4.7 - Requisitos e créditos em prioridade regional

Tipo Descricao Pontuacao | Passivel de
obtida analise pos
ocupacao
a Crédito 1 WECc3 — Reducéo do consumo de 1 Sim
agua — 40%
b Crédito 2 | EAc2 — Geracao local de energia 1 Sim
renovavel — 1%
Crédito 3 MRc2 — Gerenciamento de residuos 1 Nao
da construcao
Crédito 4 MRc6 — Madeira certificada — 100% 1 Nao

Fonte: A autora, dados captados dos documentos fornecidos pela incorporadora (2025)

a) Reducéo no uso da agua, redugédo do consumo superior a 40%.

b) Geracéo local de energia renovavel através dos painéis fotovoltaicos.

5.6 RESULTADOS E ANALISES

O empreendimento A esta localizado em area de facil acesso, no municipio de
Curitiba, em regiao de vocacgao mista residencial, comercial e corporativa. A regiao dispde
de infraestrutura urbana completa, incluindo terminais de transporte coletivo, pontos de

Onibus, supermercados, unidades de saude, farmacias, estabelecimentos comerciais em
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geral, postos de combustiveis e um parque municipal a poucos metros, que oferece opgoes
de lazer.

O edificio disponibiliza dezessete vagas destinadas ao estacionamento de bicicletas
(figura 3) e quatro chuveiros nos vestiarios. Durante todas as visitas in loco realizadas para
analise do funcionamento do empreendimento, verificou-se que as vagas permaneciam
subutilizadas, o que pode ser explicado pelo relevo acidentado de Curitiba e pela ampla
variag&o climatica caracteristica da regiao.

Adicionalmente, o empreendimento oferece cinco bicicletas compartilhadas para uso
dos usuarios, possibilitando deslocamentos para almoco, lazer ou retorno domiciliar, com
devolugao no dia seguinte. Contudo, ndo houve divulgacao eficaz desse servigo junto aos

usuarios e, até o ano de 2024, a administracdo do condominio desconhecia sua existéncia.
Figura 3 — Bicicletario

Fonte: A autora (2024)
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O sistema de estacionamento dispde de 116 vagas, das quais 5 % (seis vagas) sao
reservadas a veiculos de alto desempenho ou de baixa emissdo. A gestdo do
estacionamento é realizada por empresa terceirizada, sem previsdo de descontos para
veiculos movidos a GNV, energia elétrica ou similares, o que resulta na utilizagdo das vagas
especiais por veiculos convencionais. Constatou-se elevada taxa de ocupacgao das vagas
disponiveis, gerando lista de espera para usuarios mensais junto a operadora. Na figura 4,
ilustra-se uma vaga destinada a veiculo de baixa emissdo ocupada por veiculo comum,

situacao recorrente entre os usuarios do empreendimento.

Figura 4 — Vaga para veiculo de baixa emissao

ESTACIONAMENTO
RESERVADO

VEICULOS EFICIEN
ITE:
£EDE BAIXA EMrSSADs

24

Fonte: A autora (2024)

Constatou-se que o empreendimento realiza captagéo de agua pluvial para atendimento ao
crédito 6.1 do LEED - SS, contribuindo para a mitigacdo do escoamento superficial do terreno.
Entretanto, ndo ha registro volumétrico para controle da quantidade de agua captada, o que
inviabiliza a avaliagdo quantitativa da eficiéncia do sistema. O monitoramento da qualidade da
agua ocorre semanalmente e é realizado pelo sindico, abrangendo tanto o recurso advindo
do telhado verde — armazenado para uso interno — quanto o efluente submetido ao filtro

de areia antes de seu langamento na rede publica de esgoto.
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Figura 5 — Telhado verde

Fonte: A autora (2024)

7

A fachada do empreendimento é inteiramente constituida por vidro translucido;
contudo, nao foi implementado sistema de persianas automatizadas nem dispositivos de
atenuacado que promovam a redug¢ao minima de 50 % da poténcia luminosa no periodo de
23 h as 5 h, o que resulta em elevada visibilidade dos ambientes internos a partir do exterior.
Na Figura 6, evidencia-se a edificacdo em plena operagao noturna, condi¢cdo esta que
deveria contemplar o atendimento ao crédito 8 do IEQ — Reducdo da Poluicdo Luminosa,

conforme diagnostico LEED e orientagdes da empresa certificadora.

Figura 6 — lluminagao interior de dia e a noite

Fonte: A autora (2024)
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Em seus quatro primeiros anos de operacdo, até 2022, a taxa de ocupagao do
empreendimento ndo ultrapassou 78 %, reflexo direto dos impactos da pandemia de COVID-
19 sobre os regimes de trabalho. Com o retorno gradual das atividades em 2022, diversas
empresas implementaram modelos hibridos, ocasionando variagdes no uso efetivo dos
espagos corporativos. Entre abril e maio de 2023, registrou-se 100 % de ocupagdo em
termos de locagao de unidades, porém tal indicador refere-se exclusivamente a totalidade
de salas contratadas, sem correspondéncia automatica ao numero real de ocupantes
presentes no edificio.

O edificio foi equipado com lougas e metais de baixa vazdo, o que proporcionou
reducao de 38 % no consumo de agua em relacao a dispositivos convencionais. Conforme
ilustrado na Figura 7, o condominio é responsavel pela manutencao e substituicdo desses
equipamentos sempre que necessario. Adicionalmente, implementou-se sistema de
captacdo de agua de chuva em uma area de 706 m?, destinado ao abastecimento de bacias

sanitarias e torneiras externas, satisfazendo o pré-requisito de redugao de consumo hidrico.
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Figura 7 — Lougas e metais utilizados no edificio

Fonte: A autora (2024)
O edificio em questao adotou o uso de espécies vegetais nativas que ndo demandam

irrigacédo suplementar, razao pela qual ndo ha consumo de agua potavel destinado a essa
finalidade. O empreendimento foi projetado com um sistema de captacao e tratamento de
aguas cinzas, originalmente previsto para abastecer os sistemas de descarga sanitaria. No
entanto, o elevado custo de manutencdo dos equipamentos inviabilizou sua operacao
continua.

Durante a fase de certificagdo, a area prevista para captagao de agua pluvial era de
560 m?, inferior a area efetivamente executada, que totalizou 706,00 m?. Ainda assim,
conforme os registros pluviométricos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a

captacao nao atingiu o volume minimo exigido para suprir 0 consumo anual estimado do
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edificio, que era de 840 m?, conforme demonstrado no grafico 1. Nos dois anos analisados,
os volumes captados foram inferiores a média projetada de 70,00 m® mensais, sendo
registrados 66,24 m3*més em 2023 e 48,07 m3/més em 2024. Tal discrepancia é atribuida
as intensas alteragbes climaticas observadas nos ultimos anos, que resultaram em

significativa redugao do indice pluviométrico anual.

Gréfico 1 — Volume captado de agua nos anos de 2023 e 2024
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Fonte: A autora (2024)
Com base nos dados disponibilizados pelo INMET, por meio do Banco de Dados

Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) e da estagdo meteoroldgica Curitiba A807,
foi considerada a area de cobertura destinada a captagcdo, bem como o coeficiente de
escoamento definido nos projetos técnicos. Em 2023, foram captados 794,87 m?® de agua da
chuva, o que correspondeu a 17,74% do consumo total do edificio. Ja em 2024, mesmo com
uma reducéo ainda mais acentuada no volume de chuvas, foram captados aproximadamente
576,83 m?, representando 27,34% do consumo total. Esse aumento percentual, apesar da
menor precipitacdo, deve-se a realizacdo de manutengdes corretivas e preventivas no
edificio, que resultaram em expressiva redu¢ao do consumo hidrico global.

A demanda anual estimada para descargas sanitarias convencionais seria de
2.434,00 m3, conforme projecdo realizada por meio da metodologia Baseline. Esta

metodologia consiste na simulacdo de um edificio gémeo virtual, com mesma area,
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caracteristicas e padrées de consumo, atendendo exclusivamente aos requisitos minimos
estabelecidos pela norma ASHRAE 90.1-2007, conforme disposto no Apéndice G da referida
norma.

Entretanto, o empreendimento em analise, por atender aos critérios de certificagdo
ambiental, optou pela instalagdo de vasos sanitarios com sistema dual-flush (34, 8L), o que
reduziu a demanda projetada para descargas, considerando 100% da ocupagao prevista,
para 1.460,00 m® anuais. Tal medida representa uma reducgao de 40,02% no consumo de
agua destinado as descargas sanitarias. Ressalta-se que esse dado nao pdOde ser
mensurado diretamente durante a fase de ocupagao, uma vez que ndo ha medigao exclusiva
para esse tipo de consumo. Ademais, o numero médio de usuarios registrados foi
significativamente superior ao projetado, atingindo aproximadamente 1.012 pessoas por dia.

Segundo os projetos técnicos e os documentos de certificagdo, as descargas
sanitarias correspondem a cerca de 65% do consumo total de agua do edificio.
Considerando a ocupacao real, o consumo total anual estimado seria de 6.750,30 m3, dos
quais 4.414,70 m® seriam destinados a vasos sanitarios e mictérios, conforme projecéo
Baseline. A adogao de sistema de captagcédo de agua pluvial contribuiu para a redugéo do
consumo de agua potavel destinada as descargas, com economia de 27% em 2023 e
41,81% em 2024. Quando somadas as estratégias de uso de agua da chuva e a instalagao
de lougas sanitarias eficientes, verifica-se uma economia total no consumo de agua potavel
do edificio de 45,41% no ano de 2023 e de 77,29% em 2024.

No quesito Energia e Atmosfera, foi identificada a instalacdo de 22 modulos
fotovoltaicos na cobertura da casa de maquinas da torre do empreendimento, numero inferior
aos 27 moédulos previstos no projeto de certificagdo, conforme ilustrado na Figura 8. Esses
modulos sao responsaveis pela geragcao de energia elétrica a partir da radiagcao solar,

contribuindo para a redugao da demanda energética proveniente da rede publica.



71

Figura 8- Vista aérea do imével

Fonte: A autora, de geocuritiba (2024)

Além disso, os sistemas de climatizagdo instalados apresentam baixo consumo
energético, e a estratégia de ventilagdo natural foi cuidadosamente planejada,
demonstrando bom desempenho para a maioria dos ambientes de escritorio. O projeto da
envoltéria do edificio também contribui para a eficiéncia energética, com materiais que
apresentam baixo ganho térmico, reduzindo a carga térmica interna.

O consumo energético com iluminacao é igualmente otimizado, uma vez que o edificio
foi projetado com aberturas e elementos de fachada que favorecem o aproveitamento da luz
natural durante grande parte do dia. Como resultado dessas estratégias integradas, as
instalagcées do empreendimento possibilitam uma redugéao de aproximadamente 52,59% no
consumo de energia elétrica em comparagdo com a projegao baseline. Os medidores de
consumo de energia elétrica sao individuais para cada sala (quatro por pavimento), enquanto as

areas comuns dispéem de dois medidores no total. Para aferir com maior precisdo a eficiéncia
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energética, sera elaborado um terceiro artigo que incluira dados detalhados de consumo, os quais
serdo integrados a esta dissertacéo.

O empreendimento adota sistema de coleta seletiva de residuos solidos, realizado de
forma individual por cada unidade. Essa abordagem gera variacdo na qualidade da
segregacao: algumas empresas limitam-se a separar residuos orgénicos dos reciclaveis, ao
passo que outras discriminam vidro, plastico, papel e metal. A diversidade do publico — em
termos de perfil e frequéncia de uso — dificulta a manutencdo de programas continuos de
capacitacao e sensibilizacdo sobre gestdo de residuos.

O edificio conta com depdsito interno exclusivo para residuos reciclaveis, os quais sao
encaminhados semanalmente a uma empresa especializada para beneficiamento. A
separacao prévia no depédsito € realizada pelos colaboradores do empreendimento,

garantindo o correto destino dos materiais reciclaveis.

5.7 CONCLUSAO

A analise do Empreendimento A, certificado LEED Platinum com nota de 98 pontos na
versao ID+C v3, cumpriu plenamente o objetivo de apresentar suas caracteristicas fisicas,
funcionais e operacionais, detalhando os pré-requisitos e créditos conquistados segundo as
diretrizes do USGBC, e de verificar sua efetividade na fase de ocupagado. As 16 lajes
corporativas distribuidas em 9 064 m? de area computavel, o coeficiente de aproveitamento
de 3,97 e o projeto bioclimatico integrado a envoltéria de vidro demonstram um esforgo
projetual para maximizar iluminagao natural e conforto térmico, enquanto as solugdes de
automacao luminotécnica das areas comuns e climatizagdo asseguram redugao de cargas
térmicas e de demanda energética.

Na pratica, o empreendimento atingiu reducao média de 52,6 % no consumo de energia
em relacao ao baseline LEED, resultado da otimizacédo de sistemas HVAC, sensoriamento
de presenga e submedicao por sala, além da geragao local de energia renovavel por meio
de painéis fotovoltaicos — embora em menor niumero que o previsto originalmente. No uso
da agua, a combinagao de lougas de baixo fluxo e a captacéo de agua pluvial em 706 m? de
cobertura permitiu economias de 45,4 % em 2023 e 77,3 % em 2024, mesmo diante de
volumes pluviométricos inferiores aos projetados. O edificio também se destaca pela gestao
de residuos seletiva e pela garantia de qualidade do ar interno, com monitoramento continuo

e controle de ventilagdo acima dos requisitos normativos.
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Entretanto, a avaliagdo pos-ocupagao apontou lacunas operacionais que podem
comprometer a manutencdo dos créditos ao longo do ciclo de vida. A subutilizagdo do
bicicletario e a ocupagéo indevida de vagas para veiculos de baixa emissdo evidenciam a
necessidade de acbes de engajamento e politicas tarifarias; a auséncia de registro
volumétrico no sistema de captacéo de aguas pluviais e a ndo conformidade no controle de
poluicdo luminosa, com iluminagdo interna visivel durante a noite, revelam fragilidades no
monitoramento e na manutencéo continua dos sistemas.

Para reforgcar o desempenho sustentavel e assegurar a conformidade permanente,
recomenda-se a implantacido imediata de instrumentos de medig¢ao volumétrica e de controle
digitais para consumo de agua e energia, combinados a campanhas de sensibilizac&o junto
aos usuarios sobre mobilidade ativa e uso responsavel dos recursos. Propde-se, ainda,
auditorias semestrais de eficiéncia, revisdes na politica de estacionamento e a instalacido de
persianas automatizadas externas para minimizar a poluicdo luminosa. Em futuras
pesquisas, comparativos entre diversos empreendimentos LEED Platinum em Curitiba e o
uso de plataformas integradas de gestao predial (BMS com loT) podem oferecer percepgdes
valiosas para aprimorar praticas operacionais e consolidar boas praticas no setor da

construcao sustentavel.



74

REFERENCIAS

ALEXANDRE, R. Eficiéncia energética em edificagdes corporativas. 2008. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Parana, Curitiba.

ASSOCIATION AMERICAINE DE CHAUFFAGE, DE REFRIGERATION ET DE
CLIMATISATION (ASHRAE). ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007: Energy Standard
for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings. Atlanta, GA: ASHRAE, 2007.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Perfil dos residuos sélidos da construgao civil no
Brasil. Brasilia: MMA, 2005. Disponivel em: https://sinir.gov.br/relatorios/nacional/. Acesso
em: 12 set. 2023.

CONDOMINIOS VERDES. Manual de certificagdo ambiental LEED para edificios
comerciais. Séao Paulo: Condominios Verdes, 2013. Disponivel em:
https://www.condominiosverdes.com.br/. Acesso em: 24 set. 2023.

DEL MAR, L. Avaliagao pdés-ocupacao de edificagoes certificadas. 2013. Dissertacéo
(Mestrado em Arquitetura) — Universidade Estadual de Maringa, Maringa.

DIAGNOSTICO LEED: Edificio Corporativo. Empresa Responsavel pela Certificaco,
Curitiba, 2016.

FLEURY, A.; WERLANG, D. (Orgs.). Construcao sustentavel: tendéncias e desafios. Sao
Paulo: Editora Sustentare, 2025.

GEOCURITIBA. Base cartografica e imagens de satélite para Curitiba. Curitiba: Geocuritiba, 2024.
Disponivel em: https://geocuritiba.ippuc.org.br/basecartografica/. Acesso em: 12 mar 2024.

GERHARDT, T. E.; SILVEIRA, D. J. Métodos e técnicas de pesquisa social. 4. ed. Sdo
Paulo: Atlas, 2009.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2010.
GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 3. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2017.

GIL, A. C. Pesquisa exploratéoria em ciéncias sociais. In: Metodologia e técnicas de
pesquisa social. 5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2019. p. 23-45.

GLOBAL FOOTPRINT NETWORK. Earth Overshoot Day. Disponivel em:
https://www.overshootday.org. Acesso em: 12 jun. 2024.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Disponivel em: https://bdmep.inmet.gov.br. Acesso em:
18 jun. 2024.

LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. de A. Fundamentos de metodologia cientifica. 6. ed. Sao
Paulo: Atlas, 2010.



75

MARCONI, M. de A.; LAKATOS, E. M. Técnicas de pesquisa: planejamento e execugao
de projetos de pesquisa. 7. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2017.

MARTINS, D. F. Pesquisa qualitativa: fundamentos e pratica. 2. ed. Rio de Janeiro:
Fiocruz, 2004.

MINAYO, M. C. de S. O desafio do conhecimento: pesquisa qualitativa em saude. 6. ed.
S&o Paulo: Hucitec, 2001.

PRODANOQV, C. C.; FREITAS, E. C. de. Metodologia do trabalho cientifico: métodos e
técnicas da pesquisa e do trabalho académico. Novo Hamburgo: Feevale, 2013.

U.S. GREEN BUILDING COUNCIL (USGBC). LEED v3 for Commercial Interiors (ID+C)
Reference Guide. Washington, DC: USGBC, 2013. Disponivel em:
https://www.usgbc.org/resources. Acesso em: 10 abr. 2024.



76

6 AVALIAGAO POS OCUPAGAO DE UM EDIFiCIO COM CERTIFICAGAO LEED
NO QUESITO DE CONSUMO DE AGUA

Katia Carolina Hunhoff Botelho
Sérgio Fernando Tavares

6.1 RESUMO

O presente estudo analisou o desempenho hidrico de um edificio corporativo
certificado LEED Platinum em Curitiba (Empreendimento A), comparando seu consumo real
de agua potavel com as projec¢des de certificagdo e com um edificio nao certificado de perfil
semelhante (Empreendimento B). Adotou-se abordagem pds-ocupacional, com coleta de
faturas mensais da Sanepar entre janeiro de 2023 e dezembro de 2024, normalizagcao por
area construida e numero de usuarios, além de estimativas de captacao pluvial e uso de
aguas cinzas projetadas. Os resultados evidenciaram que, em relacéo ao que foi projetado
na fase de certificagéo, o edificio A consumiu mais agua em 2023, chegando a até 74,83%
a mais. Ja em 2024 o consumo foi 27,27% menor do que o projetado. Comparado ao
empreendimento B, verificou-se redugcdo em todos os parametros ao longo dos dois anos,
atingindo os patamares minimos previstos pela certificagdo: 68% de economia no consumo
total e no consumo por metro quadrado, e 82% por usuario. A variabilidade climatica, as
falhas operacionais e a desativagado do sistema de reuso de aguas cinzas configuraram-se
como fatores determinantes para o desempenho efetivo. Conclui-se que, embora a
certificacdo LEED promova significativa economia de agua, a gestao operacional eficiente e
o monitoramento continuo sdo essenciais para aproximar os resultados praticos das

projecdes de projeto.

Palavras-chave: Certificagdo LEED; Eficiéncia hidrica; Consumo de agua potavel; Reuso de
aguas pluviais; Avaliagéo pds- ocupagao.

ABSTRACT

This study analyzed the water performance of a LEED Platinum-certified corporate building
in Curitiba (Building A), comparing its actual potable water consumption with the certification
projections and with a similar non-certified building (Building B). A post-occupancy approach

was adopted, using monthly water bills from Sanepar between January 2023 and December
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2024. Consumption data was normalized by built area and number of users, along with
estimates for rainwater harvesting and projected greywater reuse. Results showed that in
2023, Building A consumed up to 217% more water than projected in its certification phase.
In 2024, total consumption and consumption per square meter were on average 31% higher
than projected, while per capita consumption dropped by 27.27%. Compared to Building B,
Building A demonstrated reductions across all parameters over the two years, meeting the
certification’s minimum thresholds: 68% savings in total and per square meter consumption,
and 82% per user. Climate variability, operational failures, and the shutdown of the greywater
reuse system emerged as key factors affecting performance. The study concludes that,
although LEED certification promotes significant water savings, efficient operational
management and continuous monitoring are crucial for aligning practical outcomes with

design projections.

Keywords: LEED Certification; Water Efficiency; Potable Water Consumption; Rainwater

Reuse; Post-Occupancy Evaluation.

6.2 INTRODUCAO

Desde 1970, a Global Footprint Network calcula anualmente o marco do ponto de
ruptura de regeneragao de recursos, data em que a humanidade passa a consumir mais
recursos naturais do que o planeta é capaz de regenerar em um ano. Na primeira edig¢ao,
essa data ocorreu em 30 de dezembro; em 2023, foi registrada em 2 de agosto, revelando
quatro meses de consumo nao reposto e um déficit ambiental crescente (Global Footprint
Network, 2023).

No contexto desse desequilibrio, o setor da construcéo civil se destaca como um dos
principais responsaveis pelo consumo de recursos naturais. Globalmente, consome cerca
de metade da matéria-prima extraida, 16 % da agua potavel e 40% da energia gerada, além
de produzir aproximadamente 60% dos residuos sélidos urbanos Tavares (2006).
Considerando todo o ciclo de vida das edificagbes, Santos (2016) enfatiza a necessidade de
otimizar o uso desses recursos. No cenario nacional, o setor manteve, em 2023, um
crescimento do PIB superior a média da economia brasileira, como a Camara Brasileira da
Industria da Construgdo (CBIC,2023) explana em seu relatério anual, evidenciando sua

relevancia socioecondémica e a urgéncia por praticas sustentaveis.



78

A certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) tem sido
amplamente adotada no Brasil, especialmente em empreendimentos de alto padrdo, como
estratégia para promover a sustentabilidade. Essa certificagdo distribui créditos em
diferentes categorias, incluindo a Gestao da Agua, com o objetivo de reduzir o consumo e o
impacto hidrico das edificagdes. Oliveira e Ruppenthal (2020) destacam que a obtengao de
créditos hidricos no LEED pode resultar em até 30% de economia no uso de agua potavel
em edificios corporativos. Diante disso, surge o seguinte problema de pesquisa: os créditos
hidricos atribuidos pela certificagdo LEED refletem, de fato, economia real de agua nas
operacgdes das edificacdes corporativas?

No Brasil, a retirada de agua de reservatérios aumentou 290,71% entre 1970 e 2023,
considerando todos os setores; somente o uso humano urbano cresceu cerca de 12% na
ultima década ANA (2024). Em Curitiba, a vazao de captacéao evoluiu de 3,90 m3*s em 1970
para um acréscimo de 205% até 2020, com novo aumento de 3,45% entre 2020 e 2023 ANA
(2024). Em 2023, 73,5% desse volume foi destinado ao uso humano urbano e 26,4% a
industria, evidenciando a necessidade de estratégias de redu¢céo de consumo hidrico em
ambientes corporativos e residenciais.

A aplicagdo de sistemas de reuso de agua em edificios corporativos tem se
consolidado como estratégia eficaz para a redugdo da demanda por agua potavel. Estudo
realizado por Santos (2019) sobre o reaproveitamento de aguas cinzas em um
empreendimento comercial em S&o Paulo demonstrou que a implantagdo de instalagdes
prediais voltadas a captacao e tratamento desse efluente possibilitou uma reducédo de até
35% na conta de agua potavel, atendendo ainda as demandas nao potaveis para descarga
sanitaria e irrigacao de areas externas.

Do ponto de vista econbmico, a adogao de tecnologias de eficiéncia hidrica também
apresenta retorno significativo. Segundo Exame (2025), grandes complexos de escritérios
sustentaveis registram, em média, uma redugdo de 28% no consumo de agua apos a
instalagdo de torneiras automaticas, descargas de baixo fluxo e sistemas de reuso, com
payback estimado entre 4 e 6 anos, considerando o valor médio da tarifa urbana e a
valorizagao imobiliaria proporcionada pela obteng¢ao do selo ambiental.

No contexto regulatério nacional, a Lei n.° 9.433/1997, conhecida como Lei das
Aguas, estabelece instrumentos de gestdo que amparam o reuso e a cobranca pelo uso de
recursos hidricos, condicionando a outorga ao enquadramento dos corpos d'agua e a
manutencdo de padrdes de qualidade compativeis com usos multiplos. A Resolugao

CONAMA n.° 357/2005, por sua vez, define classes de corpos d’agua e parametros para a
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reutilizacdo nao potavel de efluentes tratados, fornecendo respaldo legal as praticas de
reuso em edificagdes corporativas.

Ainda que em menor quantidade, estudos brasileiros voltados a avaliacdo pods-
ocupagao aplicada a eficiéncia hidrica tém comecgado a surgir. Em analise de ambiente
urbanizado de interesse social, identificaram-se lacunas na operagcdo dos sistemas de
abastecimento e esgotamento sanitario, evidenciando a importancia de avaliagdes continuas
apos a ocupacao para aprimorar o desempenho hidrico e apoiar decisdes de retrofit e
manutengao preventiva em empreendimentos futuros (Pedrosa; Miranda; Ribeiro, 2016).

Assim, o presente estudo tem por objetivo analisar os dados de consumo de agua de
um edificio corporativo certificado LEED Platinum, localizado em Curitiba (PR), verificando
a influéncia dos créditos hidricos obtidos na certificagdo sobre a economia efetivamente
gerada, além de comparar o consumo do edificio certificado com o de um edificio ndo

certificado, por metro quadrado e por pessoa.

6.3 METODOLOGIA

Este artigo adota o método cientifico qualitativo, com abordagem exploratéria e
natureza aplicada, voltado a analise pés-ocupacional do consumo de agua em edificagdes
corporativas. Segundo Minayo (2001), a pesquisa qualitativa € adequada para compreender
os significados e praticas associadas aos fendbmenos sociais e técnicos observados,
enquanto Gil (2017) ressalta que a natureza aplicada busca solucionar problemas concretos,
com impacto direto sobre contextos reais. Ao adotar carater exploratério, este artigo ampliou
a compreensao inicial do fendbmeno e facilitou a detecgao de padrées comparativos (Marconi;
L, 2017).

O procedimento metodoldgico contempla as técnicas de pesquisa documental, de
campo e estudo de caso. Analisou-se, documentos técnicos do processo de certificacao,
como fichas de crédito, memoriais descritivos e projetos hidraulicos, conforme
recomendacgdes de Lakatos e Marconi (2010) para pesquisa documental. A etapa de campo
envolveu visitas técnicas aos empreendimentos selecionados, coleta sistematizada de
dados operacionais e observacgao direta das condi¢cdes de uso.

Para o estudo de caso comparativo, selecionaram-se duas torres corporativas
situadas em Curitiba (PR). A primeira, certificada pelo sistema LEED Platinum, constitui a

unidade principal de analise denominada como empreendimento A; a segunda, sem
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certificacdo ambiental, apresenta caracteristicas funcionais e construtivas semelhantes,
sendo utilizada como referéncia para contraste empirico, identificada como empreendimento
B. A escolha das unidades obedeceu a critérios de tipologia, localizagdo urbana,
funcionalidade e disponibilidade de dados. De acordo com Yin (2015), a escolha criteriosa
dos limites temporais e geograficos fortalece a robustez analitica e a contextualizagéo dos
achados.

A coleta dos dados de consumo foi realizada por meio das faturas mensais de agua,
emitidas pela Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), com autorizagéo formal das
respectivas administragdes prediais. Essas faturas foram organizadas ao longo do periodo
continuo de observacgao, de janeiro de 2023 a dezembro de 2024 e normalizadas por area
construida (litros/m?) e numero de ocupantes (litros/pessoa), conforme metodologia adotada
por Mello et al. (2020) em estudos de desempenho hidrico. (APENDICE A e B).

A validacido dos dados obedeceu a critérios de completude documental, consisténcia
temporal e compatibilidade entre as séries historicas, excluindo-se registros incompletos ou
inconsistentes. Além disso, os dados foram triangulados com informagdes administrativas,
registros internos dos empreendimentos e observagdes presenciais. Essa triangulagao,
conforme Gerhardt e Silveira (2009), contribui para ampliar a confiabilidade das analises e
permitir contextualizagdo operacional do consumo registrado.

Por fim, os dados empiricos da edificacao certificada foram confrontados com os
valores estimados durante o processo de certificagdo LEED, permitindo avaliar a aderéncia
entre projegdes e pratica operacional. A comparagdo com o desempenho da edificagdo n&o
certificada possibilitou a construcdo de indicadores de eficacia da certificacdo no que se
refere a gestdo hidrica. Essa abordagem reforga o objetivo investigativo do artigo,
contribuindo para a analise critica dos impactos reais de estratégias sustentaveis em

ambientes construidos.

6.4 OS EMPREENDIMENTOS

6.4.1 Empreendimento A

O empreendimento objeto principal deste estudo consiste em uma torre comercial
com area construida de 15.467,32 m?, composta por trés pavimentos de subsolo destinados
a estacionamento e 16 pavimentos voltados a areas corporativas. As unidades séo ocupadas

por empresas de diferentes setores, tais como call centers, escritérios administrativos,
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clinicas de estética, construtoras, incorporadoras, espagos de coworking, entre outras.
Esses estabelecimentos apresentam formatos de trabalho diversos e numero de
funcionarios variado, o que resulta em padrdées de consumo de agua heterogéneos e de
dificil mapeamento.

A edificacao obteve a mais alta pontuacdo possivel no processo de certificagao
ambiental LEED, totalizando 98 pontos e recebendo a classificagao Platinum. A figura 1, a
seguir, apresenta os créditos previstos em projeto relacionados a categoria de eficiéncia
hidrica, conforme os critérios estabelecidos pelo sistema Leadership in Energy and

Environmental Design (U.S. Green Building Council, 2023).

Figura 1 — Possivel pontuacéo na categoria de Eficiéncia no uso da dgua

Eficiéncia no Uso da Agua (WE) Possivel Pontuago:

Reducdo do Consumo de Agua ---
Uso Eficiente de Agua no Paisagismo 4
Tecnologias Inovadoras Para Aguas Servidas*

Reducdo do Consumo de Agua — 30% a 40%* 4

Fonte: Checklist de Pontuacéo diagnostico LEED (ANEXO A)

Dentre os créditos atribuidos a certificagdo ambiental obtida pelo empreendimento,
os referentes a eficiéncia no uso da agua para paisagismo e a utilizagdo de sistemas de
tratamento de aguas cinzas ndo foram considerados na presente analise. O primeiro crédito
baseou-se na adog¢ao da estratégia de nao irrigacao permanente, por meio do uso exclusivo
de vegetacgao nativa, que dispensa o suprimento hidrico suplementar. Ja o segundo nao foi
efetivamente implementado, uma vez que o sistema de reuso instalado apresentou
dificuldades operacionais de manutencgao, resultando em sua desativagao.

Para fins deste estudo, foram coletados os dados mensais de consumo de agua do
empreendimento no periodo compreendido entre janeiro de 2023 e dezembro de 2024, os

quais estao sistematizados e apresentados no quadro 1, a seguir e aferidos no anexo C.

Quadro 1 - Dados de consumo de agua potavel proveniente da Sanepar empreendimento A

Més Consumo (m3) - 2023 Consumo (m3) - 2024
Janeiro 217 101
Fevereiro 82 122
Margo 202 135
Abril 312 138
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Maio 393 194
Junho 394 214
Julho 343 113
Agosto 563 102
Setembro 185 116
Outubro 401 125
Novembro 315 88
Dezembro 278 85
TOTAL 3.685 1.533

Fonte: A autora (2024)

Leva-se em consideragdo que os meses de janeiro e fevereiro sdo tradicionalmente
associados ao periodo de férias, o que implica em reducao significativa do fluxo de pessoas
no empreendimento. Além disso, trata-se de um intervalo pds-pandemia, em que diversas
empresas adotaram de forma definitiva o modelo de trabalho hibrido, resultando em padroes
de ocupacao variaveis. Em margco de 2023, apds o encerramento do periodo de férias,
observou-se a retomada plena da atividade, com ocupacao total das unidades corporativas

e média diaria de ocupacéao de 1012 pessoas.

6.4.1.1 Diagnostico LEED

Com base na documentacgao do Diagndstico LEED, elaborada em 2016 pela empresa
responsavel pela certificacdo, foram obtidas as informagdes que subsidiam esta analise. O
documento contempla as orientagdes aos projetistas, a revisdo dos projetos arquitetdbnicos
e complementares, bem como o calculo da pontuagao final (Anexo F). Para o atendimento
aos critérios e créditos exigidos pelo sistema Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), diversas medidas foram adotadas desde a fase de projeto, com destaque
para a especificacdo de loucas e metais sanitarios de alta eficiéncia. A reducao da vazao de
torneiras, chuveiros, vasos sanitarios e mictorios permite significativa economia de agua,
sendo estimada, a época, uma reducéo de aproximadamente 38,31% no consumo total da
edificagao.

Adicionalmente, o diagndstico técnico indicou que, caso fossem plenamente
implementadas as estratégias de aproveitamento de aguas pluviais e cinzas, seria possivel

alcangar uma reducgao de até 68,77% no consumo de agua potavel. Entre as solug¢des
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previstas, destaca-se o uso da agua da chuva em atividades que ndo exigem potabilidade,
como o sistema de prevencédo e combate a incéndios, a irrigagdo de areas verdes e as
descargas de vasos sanitarios e mictorios.

A captacao da agua pluvial é realizada por meio de calhas instaladas na cobertura da
casa de maquinas e no telhado verde, cuja area total corresponde a 706,00 m2. Para
dimensionamento do sistema, foram utilizadas as médias pluviométricas da cidade de
Curitiba, com base em série historica de dez anos disponibilizada pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Média histérica de precipitagdes em Curitiba — Dados de dez anos

Precipitacdo Curitiba 2006/2015
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Fonte: INMET apud diagnéstico LEED (2016)

Observa-se, com base nos dados histéricos de precipitacdo, que o més de julho
apresenta o menor potencial de captacdo de agua pluvial, com estimativa de 47,00 m3,
enquanto dezembro, tradicionalmente o0 més mais chuvoso em Curitiba, alcanca capacidade
de até 126,00 m3. A agua captada da chuva, apds passar por processo de filtragem, é
armazenada em reservatério com capacidade total de 80,00 m3, dos quais 40,00 m*® séo

destinados a reserva técnica para combate a incéndios, e os 40,00 m?® restantes séo
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utilizados para abastecimento das descargas sanitarias, com autonomia estimada de até dez
dias, conforme relatorio técnico do Diagndstico LEED do edificio.

Para fins de dimensionamento e avaliagéo, utilizou-se como parametro de referéncia
o consumo padrao estabelecido pelo LEED Reference Guide for Green Building Design
(2013), denominado Baseline. Trata-se de um modelo computacional voltado a estimativa
do consumo hidrico do edificio em estudo. Esse modelo adota os requisitos minimos de
eficiéncia energética definidos no Apéndice G da norma ASHRAE Standard 90.1-2004, que
especifica a geometria, a ocupagao, os perfis de uso e as caracteristicas de todos os
sistemas prediais, além de apresentar as tabelas de desempenho de cada equipamento. As
eficiéncias minimas correspondem as indicadas nas tabelas do referido padréo, sem
qualquer ajustamento ao perfil de consumo local.

Através do baseline foi estimado um consumo médio mensal de agua potavel de
310,00 m3. Ressalta-se que o empreendimento n&o dispbe de sistema de irrigagéo
permanente, contando apenas com uma torneira externa abastecida por agua de reuso
proveniente da captacéo pluvial. O tratamento de aguas cinzas foi previsto na fase de
certificacao, projeto e construgdo do empreendimento, com o objetivo de reutilizar a agua
proveniente de lavatérios e chuveiros para fins ndo potaveis, como descargas sanitarias,
irrigacéo de areas verdes e lavagem de pisos. Essa estratégia esta em consonancia com o
Decreto Municipal n° 293/2006, que regulamenta a Lei n°® 10.785/2003 e estabelece, em seu
artigo 6°, que edificagbes comerciais ou industriais com area computavel construida igual ou
superior a 5.000,00 m? devem prever e executar sistemas de coleta e tratamento de aguas
servidas, para uso em atividades que nao demandem agua potavel.

A figura 3 apresenta a proje¢cdo da demanda de agua para vasos sanitarios e
mictérios, com base nas relacdes de uso diario estabelecidas pelo LEED Reference Guide
for Green Building Design (2013), considerando a ocupagdo maxima do edificio — 558
pessoas, sendo 503 usuarios fixos e 55 visitantes — em comparacdo com a estimativa de
captacao de aguas pluviais e cinzas disponiveis. O volume de agua pluvial foi calculado com
base na média histérica de precipitacdo para Curitiba entre os anos de 2006 e 2015,
conforme dados do BDMEP/INMET, enquanto o volume de aguas cinzas foi estimado a partir
da frequéncia de uso dos pontos de coleta e da capacidade de tratamento prevista em

projeto.
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Figura 3 - Demanda de agua para vasos e mictérios x fonte de aguas pluviais e cinzas
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Fonte: Revisdo de projeto hidraulico do Edificio pela empresa responsavel pela certificagao

Assim, conforme aponta o relatério de diagnéstico LEED, a demanda hidrica para
abastecimento dos mictorios e reservatorios de vasos sanitarios poderia ser suprida
integralmente pelas fontes alternativas de agua pluvial e aguas cinzas. A adogao de
equipamentos sanitarios de alta eficiéncia contribui para uma reducéo estimada de 50% no
consumo mensal desses terminais. Considerando a ocupacéo total do edificio, estima-se um
consumo anual de aproximadamente 1.618,90 m® para mictérios e bacias sanitarias, o que
representa 70,51% do consumo total de agua do edificio. Ademais, os meses com excedente
no volume de agua armazenada compensam aqueles com menor indice pluviométrico,
garantindo o abastecimento continuo mesmo em periodos de estiagem.

A seguir, apresenta-se o quadro 2, o qual sintetiza os dados referentes as projecoes
de consumo de agua do empreendimento, estimados com base nas exigéncias
estabelecidas pelas diretrizes da certificacdo sustentavel, visando a obtencéo da pontuacao
correspondente. Os calculos foram realizados a partir das recomendacdes normativas e dos
parametros definidos pela certificagdo ambiental selecionada, considerando o perfil de uso

da edificacao e suas respectivas estratégias de eficiéncia hidrica.

Quadro 2 - Resumo de projecdes pela certificacédo LEED

Numero de usuarios 558

Area total do empreendimento (m?) 15.467,32
Consumo de agua potavel (m?*ano) - Baseline 3.721,9961
Consumo de agua potavel com metais e lougas eficientes (m3/ano) 2.296,0978
Consumo de agua potavel por vasos e mictérios (m3*/ano) 1.618,9008
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Consumo de agua potavel - com aproveitamento de agua pluvial e | 1.162,1989

aguas cinzas em todos os vasos e mictorios (m?/ano)

Consumo de agua potavel por m? - com aproveitamento de agua | 0,0751

pluvial e aguas cinzas em todos os vasos e mictérios (m3/ano)

Consumo de agua potavel por usuario- com aproveitamento de agua | 2,0828

pluvial e aguas cinzas em todos os vasos e mictorios (m3/ano)

Projecao de reaproveitamento da agua da chuva (m?ano) 840,00

Projecao de reaproveitamento de aguas cinzas (m3/ano) 293,8988

Fonte: A autora, dados captados do diagndstico LEED (2025)

Esses valores projetados permitem a verificagdo do desempenho hidrico do sistema
predial, bem como o atendimento aos critérios técnicos exigidos para a qualificacdo do
projeto em programas de certificacdo como o LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), conforme indicado pelo Conselho Brasileiro de Construcao
Sustentavel (CBCS, 2022).

6.4.2 Empreendimento B

O empreendimento utilizado como referéncia comparativa corresponde a um edificio
corporativo construido no ano de 1980. Sua sele¢ao fundamentou-se na necessidade de se
comparar os consumos hidricos com uma edificagdo que nao dispusesse de sistemas de
captacdo de agua pluvial nem de estratégias especificas para redu¢do do consumo, além
da exigéncia de acesso autorizado aos dados operacionais.

O prédio possui area construida de 8.923,15 m?, implantado em terreno de 673 m?,
distribuido em 20 pavimentos, com oito unidades por andar, totalizando 154 salas
corporativas. Tal como o empreendimento A, apresenta perfil de ocupacgao diversificado,
com empresas de diferentes segmentos. Sendo sede para empresas de segmentos como
advocacia, call center, clinicas odontolégicas, laboratério de analises clinicas, cartorio, entre
outros, perfazendo uma média diaria de publico registrado no edificio de aproximadamente
600 pessoas.

A seguir estao apresentados no quadro 3 os dados de consumo agua da Sanepar nos

anos de 2023 e 2024 do empreendimento B, conforme anexo D.
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Quadro 3 - Dados de consumo de agua potavel proveniente da Sanepar empreendimento B

Més Consumo (m3) - 2023 Consumo (m3) - 2024
Janeiro 324 323
Fevereiro 330 404
Margo 315 464
Abril 486 417
Maio 384 454
Junho 373 401
Julho 361 391
Agosto 385 411
Setembro 462 369
Outubro 577 467
Novembro 532 411
Dezembro 481 398
TOTAL 5.010 4.910

Fonte: A autora (2025)

O fato de diversas empresas terem adotado o modelo hibrido de trabalho, aliado a
variedade das atividades exercidas nas unidades corporativas do empreendimento, contribui
para a ocorréncia de oscilagdes no consumo de agua. A alternéncia entre trabalho presencial
e remoto impacta diretamente a taxa de ocupagdo dos espagos ao longo da semana,
dificultando a uniformidade dos padrées de demanda hidrica, especialmente em ambientes

sanitarios e de uso compartilhado.

6.5 RESULTADOS

O sistema de tratamento de aguas cinzas implantado no empreendimento, bem como
os respectivos reservatérios para armazenamento da agua tratada — atualmente fora de
operagdo — encontram-se representados na figura 4. A desativagao decorreu do elevado
custo associado a manutencao dos equipamentos, considerado oneroso para o condominio.
Ademais, a escassez de empresas especializadas e de profissionais qualificados para
execugcao dos servigos técnicos dificultou a continuidade do funcionamento, exigindo

intervengdes frequentes devido ao alto nivel de impurezas presentes na agua proveniente
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de lavatorios e chuveiros. Nesse contexto, constatou-se que a economia gerada com a
reducdo do consumo de agua potavel era significativamente inferior ao custo de operagéo e

manutencio do sistema, comprometendo sua viabilidade técnica e financeira.

Fonte: A autora (2024)

A analise da variabilidade pluviométrica € essencial nos estudos hidrologicos
aplicados ao planejamento urbano, sobretudo em regides de clima subtropical umido, como
Curitiba (PR). O gréfico 1 intitulado "Variagdo de Precipitagdo” apresenta a distribuigdo
mensal de precipitagcdo acumulada, permitindo a comparagao entre a série historica e os
dados observados nos anos de 2023 e 2024. Os dados foram obtidos por meio da estacéo
meteorolégica automatica de Curitiba (A807), disponivel no portal de dados historicos do

INMET, e demonstram a crescente imprevisibilidade dos padrdes pluviométricos na regiéo.
Grafico 1 - Variagéo de precipitagao historica e observada (2023- 2024)
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Fonte: A autora de INMET (2024)
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A série historica revela um comportamento sazonal marcado por volumes mais
elevados de precipitagdo nos meses de verao, especialmente janeiro, fevereiro e dezembro.
De forma geral, os dados histéricos indicam relativa estabilidade anual, com variagbes
moderadas entre os meses, seguindo o padrao para a regiao sul.

Em contrapartida, o ano de 2023 destaca-se por apresentar um pico acentuado no
més de outubro, com precipitacdo que ultrapassa 440 mm — valor significativamente
superior ao observado na série historica para o mesmo més. No entanto observa-se que na
maioria dos meses ocorreu precipitacao inferior a média histérica. O que se repete em 2024,
pois verifica-se uma predominancia de meses com precipitacao abaixo da média histérica.
Os meses de janeiro, margo, junho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro
registraram indices reduzidos, sugerindo um possivel cenario de seca prolongada ou
variabilidade climatica relevante. Essa distribuicdo indica redugdo na regularidade das
chuvas, o que pode impactar diretamente a captagédo de agua pluvial em edificacbes e o
planejamento de estratégias sustentaveis.

As discrepancias entre as séries podem ser atribuidas a atuagdo de fenédmenos
atmosféricos de larga escala, como El Nifio ou La Nifia, bem como a fatores antrépicos
ligados a urbanizagéo e alteragdes no uso do solo, que afetam diretamente o regime hidrico
regional (Pereira et. al, 2011).

Devido a inexisténcia de medidores especificos que quantifiquem o volume de agua
pluvial efetivamente captado, optou-se pela estimativa da precipitagdo incidente nos anos
de 2023 e 2024. Para tal, considerou-se a area de cobertura do telhado, correspondente a
706,00 m? o coeficiente de escoamento definido nos projetos técnicos e os dados
pluviométricos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), por meio
do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). A equacéo utilizada

para o calculo da captagao esta representada na figura 5, apresentada a seguir.
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Figura 5 - Formula para calculo do volume de agua da chuva aproveitavel
4.1.6 A disponibilidade tedrica de agua de chuva para captacdo depende da precipitagdo, da area
de captacéo, do coeficiente de escoamento superficial da cobertura e da eficiéncia do sistema de
tratamento, podendo ser estimado pela seguinte equacéo:
Vdisp =P xAxC xn
onde

Vdisp € o volume disponivel anual, mensal ou diario de agua de chuva, expresso em litros (L);

P e a precipitacdo media anual, mensal ou diaria, expressa em milimetros (mm);

A ¢ a area de coleta, expressa em metros quadrados (m2);
C e o coeficiente de escoamento superficial da cobertura (runoff);
M é a eficiéncia do sistema de captacéo, levando em conta o dispositivo de descarte de sdlidos

e desvio de escoamento inicial, caso este Ultimo seja utilizado. Estes dados podem ser
fornecidos pelo fabricante ou estimados pelo projetista. Na falta de dados, recomenda-se o
fator de captacdo de 0,85.

Fonte: NBR 15.527 Aproveitamento de agua das chuvas par fins ndo potaveis
Essa abordagem permitiu a obtengao de uma estimativa confiavel do volume potencial
de agua pluvial aproveitavel, fundamental para analises de desempenho hidrico e viabilidade
de sistemas de aproveitamento de agua da chuva. No Grafico 2, apresenta-se a analise do
consumo mensal de agua do empreendimento A ao longo do ano de 2023, em paralelo com

0 volume estimado de agua pluvial captada.
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Grafico 2 - Consumo Sanepar versus volume de agua captado calculado no ano de 2023

Consumo Sanepar (m?) x Volume captado calculado (m?)
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Fonte: A autora (2025)

A analise dos dados registrados ao longo do ano de 2023 demonstra que nao houve
correlagao direta entre 0 aumento da captagao de agua pluvial e a redugao do consumo de
agua fornecida pela concessionaria Sanepar. Constata-se, por exemplo, que o0 més de
agosto apresentou o maior consumo registrado, embora ndo tenha sido o periodo com maior
indice pluviométrico. Por sua vez, o més de outubro — que contabilizou precipitacdes
aproximadamente trés vezes superiores a média esperada — também manteve elevado
consumo, indicando que a abundancia de chuvas n&o resultou em redugao proporcional na
demanda de agua potavel. Fatores como ocorréncia de vazamentos, variagdes no numero
de usuarios, finalidade da ocupacao dos escritérios e falhas operacionais podem justificar
essa inconsisténcia.

Durante a fase de certificagdo ambiental, projetou-se uma captacao anual estimada
de 840,00 m? de agua pluvial. Contudo, as oscilagées observadas no regime de chuvas de
2023 resultaram em um volume efetivamente captado de 794,87 m?3, correspondendo a
94,63% da meta estabelecida. No ano de 2024, embora os indices pluviométricos tenham

se mantido relativamente préximos a média historica, o volume acumulado de agua captada
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foi 31,33% inferior a estimativa inicial, evidenciando a influéncia direta das anomalias
climaticas sobre o desempenho dos sistemas de aproveitamento pluvial.

Tais resultados reforcam a importancia de considerar a variabilidade hidrolégica
regional na modelagem de projetos sustentaveis, sobretudo em contextos urbanos com

flutuagdes significativas na demanda e ocupacgao.

Grafico 3 - Consumo Sanepar versus volume de agua captado calculado no ano de 2024

Consumo Sanepar (m3®) x Volume captado calculado (m?)
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Fonte: A autora (2025)

Constata-se que o edificio ndo dispde de sistema de medicdo para quantificar o
volume de agua pluvial captada e armazenada, tampouco ha controle especifico quanto a
sazonalidade do consumo ou a existéncia de excedentes. Isso se deve a caracteristica de
fluxo continuo do sistema, que direciona automaticamente a agua armazenada para o0s
pontos de uso definidos.

Conforme demonstrado na figura 6, a agua de chuva armazenada apresenta aspecto
incolor e ndo possui odor perceptivel, caracteristicas que a tornam adequada para fins néo
potaveis, como descargas em vasos sanitarios e mictorios, conforme os critérios minimos
de potabilidade definidos na NBR 15527:2007.
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Figura 6 - Qualidade da agua

Fonte: A autora (2024)

Os equipamentos empregados no tratamento das aguas pluviais apresentam alto
padrao de qualidade, assegurando eficiéncia no processo e conformidade com os requisitos
ambientais. No entanto, observa-se que o potencial de melhoria dos indicadores ambientais
poderia ser ampliado com a adocao de sistemas complementares voltados a reutilizagao de
aguas cinzas. A incorporagao dessa fonte alternativa — proveniente de lavatorios, chuveiros
e lavanderias — permitiria a diversificagcdo dos mecanismos de reaproveitamento hidrico,
contribuindo significativamente para a redugdo do consumo de agua potavel e para o
incremento da sustentabilidade da edificagao.

O quadro 4 apresenta os dados consolidados de consumo de agua potavel do
Empreendimento A, expressos em valores totais, por metro quadrado de area construida e
por usuario. Essa abordagem facilita a comparagédo dos volumes anuais projetados na fase
de certificacdo com os valores efetivamente medidos em 2023 e 2024, facilitando a avaliacéao
do desempenho hidrico da edificagdo e a verificacdo da conformidade com os parametros
de eficiéncia dos referenciais técnicos de sustentabilidade aplicaveis. O valor total de
consumo baseline e pela proje¢do LEED foram ajustados para o numero médio de usuarios

que efetivamente ocupa o empreendimento.

Quadro 4 - Dados de consumo de agua potavel do empreendimento A

Consumo de agua Baseline Projegao Medido | Medido
. LEED 2023 2024

potavel

Total (m3/ano) 6.750,30 2.107,79 3.685 1.533

Por metro quadrado 0,4364 0,1363 0,2382 0,0991

(m3/ano)
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Por usuario (m3/ano) 6,6702 2,0828

Fonte: A autora (2025)

3,6413 | 1,5148

Os valores de referéncia para o edificio sem medidas de sustentabilidade, constantes
na coluna ‘Baseline’ do quadro 4, foram adotados como parametro comparativo para as
projecdes da certificagdo. Em 2023, o consumo total de agua potavel (3.685 m?¥ano), o
(3,64
m?3/ano-usuario) foram 74,83% maior do que a estimativa inicial pela certificacdo LEED, ja

consumo por metro quadrado (0,24 m®ano-m?) e o consumo per capita

quando esse consumo é comparado ao baseline observa-se uma redugao de 45,41%.

Em 2024, o consumo total de agua potavel reduziu-se para 1.533 m3/ano,
aproximadamente um tergco do volume aferido em 2023, em razdo da revisdo da gestao
operacional da edificacdo, que incluiu manutencdo preventiva e ajustes nos processos
internos. Resultado esse que frente a baseline representa uma redugao de 77,29%, essa
reducdo superou a projetada inicialmente de 68%. Comparado aos parametros
estabelecidos na fase de projeto LEED, observou-se redugdo de consumo de 27,27% por
m? e per capita. No quadro 5 apresenta-se os dados de consumo de agua potavel dos

edificios A (certificado) e B (n&o certificado) referentes aos anos de 2023 e 2024.

Quadro 5 - Dados de consumo de agua potavel empreendimento A x B

Consumo de agua potavel 2023 2024

medido EDIFICIO | EDIFICIO | EDIFICIO | EDIFIiCIO
A B A B

Total (m3/ano) 3.685 5.010 1.533 4.910

Por metro quadrado (m3/ano) | 0,2382 0,5615 0,0991 0,5503

Por usuario (m3®ano) 3,6413 8,3500 1,5148 8,1833

Fonte: A autora (2025)

Quando comparado por metro quadrado de area construida, no ano de 2023 o Edificio
A registrou consumo de 0,24 m3ano, em contraste com 0,56 m®ano do Edificio B, o que
representa economia de 57,57%. Esse percentual mais elevado pode ser explicado pela
inexisténcia de area de garagens no empreendimento B. No parametro de consumo por
usuario, o Edificio A atingiu 3,64 m3/ano-usuario, enquanto o Edificio B chegou a 8,3500
m?3/ano-usuario, indicando reducao de 56,39%.

Em 2024, observou-se um resultado mais favoravel, em razido do pleno
funcionamento do edificio A, com redugao de 81,99% no consumo de agua potavel por m?

em comparacgao ao edificio B, bem como de 81,49% no consumo por usuario. Com relagao
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ao baseline o edificio B consumiu cerca de 25% a mais nos dois anos, tanto por m? quanto

por usuario.

6.6 CONCLUSAO

Neste estudo, analisou-se o desempenho hidrico de um edificio corporativo certificado
LEED Platinum em Curitiba (Empreendimento A), comparando seu consumo real de agua
potavel com as projecdes de certificacdo e com o de um edificio ndo certificado de perfil
semelhante (Empreendimento B). Para tanto, foram empregadas faturas mensais da
Sanepar (janeiro 2023—dezembro 2024), normalizadas por area construida e numero de
usuarios, e estimativas de captagao pluvial e reuso de aguas cinzas.

Os resultados evidenciaram que o Empreendimento A extrapolou as metas projetadas
em 74,83% a mais no consumo em 2023 e reduziu em 27,27% em 2024, culminando em
uma reducao de consumo em relagao ao baseline de 77,29% neste segundo ano, superando
0s 68,77% projetados pela certificagdo. Em relagao ao edificio ndo certificado, observou-se
economia minima de 56,39% no primeiro ano e de 81,49 % no segundo ano, confirmando a
eficacia dos créditos hidricos do LEED, ainda que no primeiro ano abaixo dos 68,77% de
reducao previstos pela certificagao.

Constata-se que a variabilidade climatica, as falhas operacionais e a desativagao do
sistema de aguas cinzas comprometeram a aderéncia entre projecdes e pratica. Esses
fatores reforgam a necessidade de gestdo operacional eficiente, manutengao preventiva e
monitoramento continuo para maximizar os ganhos de economia de agua.

Como limitagdo, destaca-se a auséncia de medigcdo direta do volume de aguas
pluviais e cinzas efetivamente reaproveitadas, a curta série temporal de dados e a variagao
na ocupagao do empreendimento. Recomenda-se, em trabalhos futuros, integrar sistemas
de monitoramento em tempo real e ampliar a analise para diferentes perfis climaticos e
tipologias de uso.

Conclui-se que a certificagcdo LEED, aliada a praticas operacionais rigorosas,
promove reducao significativa do consumo hidrico em edificios corporativos, mas somente
a sincronizagao entre projeto e operagéao viabiliza a aproximacgao dos resultados praticos das

estimativas de desempenho sustentavel.
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7 AVALIAGAO POS OCUPAGAO DE UM EDIFiCIO COM CERTIFICAGAO LEED
NO QUESITO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Katia Carolina Hunhoff Botelho
Sérgio Fernando Tavares

7.1 RESUMO

Este estudo teve por objetivo comparar o consumo energético das areas comuns de
um edificio corporativo certificado com o selo LEED Platinum (Edificio A) ao de uma
edificacao similar ndo certificada (Edificio B), bem como confrontar esses valores com as
projecdes estimadas durante a fase de certificagcdo, para que isso fosse possivel projetou-
se o consumo de todo o edificio através dos dados reais de consumo do 13° pavimento.
Para tanto, foram coletados dados mensais de consumo de janeiro de 2023 a dezembro de
2024 junto a concessionaria Copel e normalizados por area construida (kWh/m?) e por
ocupante (kWh/pessoa). Os resultados evidenciaram que o Edificio A superou as metas
LEED, registrando reducéo de até 58,50% no consumo por metro quadrado em comparagao
a previsao de 943 MWh/ano e de 73,86% em relacdo ao baseline de 1 497 MWh/ano. Em
confronto direto com o edificio ndo certificado, o consumo especifico do Edificio A foi 53,19%
inferior por kWh/m?, ainda que o indicador de kWh/pessoa se mantivesse 40,92% superior,
refletindo maior demanda por cargas coletivas. Esses achados confirmam a eficacia das
estratégias de projeto, comissionamento e operacdo adotadas, atestando a robustez da
certificacdo LEED Platinum na promogédo de significativa economia energética em

edificagdes corporativas.

Palavras- chave: Eficiéncia energética, consumo de eletricidade, LEED, avaliagédo pos-
ocupacao

ABSTRACT

This study aimed to compare the energy consumption of the common areas of a LEED
Platinum-certified corporate building (Building A) with that of a similar non-certified building
(Building B), as well as to contrast these values with the projections estimated during the
certification phase. To enable this comparison, the total building consumption was projected

based on actual consumption data from the 13th floor. Monthly consumption data from
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January 2023 to December 2024 were collected from the utility company Copel and
normalized by built area (kWh/m?) and by occupant (kWh/person). The results showed that
Building A exceeded LEED targets, recording a reduction of up to 24.74% in consumption
per square meter compared to the projected 943 MWh/year, and a 52.59% reduction relative
to the baseline of 1,497 MWh/year. In direct comparison with the non-certified building,
Building A’s specific consumption was 53.19% lower per kWh/m?, although the kWh/person
indicator remained 40.92% higher, reflecting greater demand for shared loads. These
findings confirm the effectiveness of the design, commissioning, and operational strategies
adopted, attesting to the robustness of LEED Platinum certification in promoting significant

energy savings in corporate buildings.

Kaywords: Energy efficiency. Electricity Consumption. LEED. Environmental Certification.

7.2 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a crescente preocupagao com a sustentabilidade tem direcionado
a concepgao e a operacao de edificagdes para praticas que aliam desempenho funcional e
responsabilidade ambiental. A adog¢ao de paradmetros de baixo consumo energético tornou-
se imperativa segundo Kibert (2016), ndo apenas pelo impacto econdmico associado as
contas de energia, mas também pela contribuicdo a redugao de emissdes de gases de efeito
estufa e ao combate as mudancgas climaticas. Conforme estudo publicado pelo Energy
Institute (El) o setor de edificagdes é responsavel por parcela significativa do consumo
energético mundial, estimado em cerca de 40% da demanda total de energia e emissdes de
gases de efeito estufa, sendo que, no Brasil, 0 segmento comercial e de servigos responde
por aproximadamente 12% do consumo elétrico nacional, de acordo com os dados do
Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2022, publicado pelo Ministério de Minas e
Energia. Esse cenario refor¢a a urgéncia de praticas projetuais e operacionais que priorizem
o desempenho energético e a mitigagado dos impactos ambientais associados.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2023 o consumo setorial
cresceu 2,2% na industria, 5,9% no comércio, 7,8% no setor residencial e 8,5 % no setor
publico, resultando num aumento geral de 4,4% — sendo o residencial responsavel por 31 %
do consumo total, a industria por 35,4% e o comércio por 18,4%. O boletim trimestral da EPE

para o primeiro trimestre de 2024 confirma a continuidade dessa alta, evidenciando a
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necessidade urgente de estratégias focadas na redugdo do consumo de energia elétrica e
na diversificacdo das fontes renovaveis.

O sistema Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), desenvolvido
pelo U.S. Green Building Council, consolidou-se como referéncia global em certificagdo de
construgdes sustentaveis. A versdao LEED CS para Projetos de Edificagdo e Construgao
estabelece critérios rigorosos em diversas categorias, destacando-se a eficiéncia energética
e o desempenho térmico como fatores determinantes para a obtencao de niveis Silver, Gold
ou Platinum de certificagédo. (U.S. Green Building Council, 2017).

Estudos empiricos revelam que edificagdes certificadas pelo LEED geralmente
apresentam consumo energético até 25 % inferior ao de prédios convencionais, embora haja
divergéncias entre projecoes de projeto e dados operacionais reais. Newsham et al. (2009)
demonstraram, por exemplo, que edificagdes LEED podem consumir até 18% mais energia
do que o estimado inicialmente, em funcdo de desvios de uso e manutencdo. De modo
semelhante, Azar e Menassa (2013) identificaram conflitos entre estratégias de iluminagao
natural e cargas térmicas que comprometeram parcialmente as metas de consumo previstas
no processo de certificacio.

No ambito brasileiro, iniciativas como o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (Procel) e a ado¢cdo da norma ABNT NBR ISO 50001:2018 tém estimulado
a gestéao sistematica do consumo energético em edificagbes corporativas, mas a literatura
carece de comparacgoes diretas entre prédios certificados LEED Platinum e congéneres néao
certificados operando sob condi¢des climaticas e padrdes de ocupagao equivalentes.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem por objetivo comparar o consumo
energético das areas comuns de uma edificagdo corporativa certificada com o selo LEED
Platinum com o de uma edificagdo similar ndo certificada, bem como confrontar seus
resultados com as projecdes estimadas durante a fase de obtencao da certificagdo. Justifica-
se o estudo pela necessidade de compreender o grau de aderéncia entre o desempenho
projetado e o registrado em operacédo, fornecendo subsidios técnicos para projetistas e
gestores prediais na otimizacdo de estratégias energéticas em empreendimentos

corporativos.

7.3 METODOLOGIA

A investigagdo combina natureza aplicada, perfil qualitativo e propositos exploratorios

para examinar o desempenho energético de duas edificagdes corporativas: uma certificada
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com selo LEED Platinum e outra sem certificacdo, bem como confrontar os dados praticos
com as projegdes estimadas na fase de obtengao da certificagcdo. A perspectiva qualitativa
possibilita compreender as praticas operacionais e o significado do desempenho energético
observado (YIN, 2015), enquanto a natureza aplicada orienta-se para a solugao de problema
real, influenciando diretamente o contexto empresarial (GIL, 2017). A opgao pela abordagem
exploratéria propiciou o aprofundamento progressivo no objeto e o reconhecimento
sistematico de padrées comparativos (Marconi; Lakatos, 2017).

Procedeu-se a analise documental de relatorios de viabilidade energética, fichas de
crédito e memoriais descritivos do processo de certificagao fornecidos pela incorporadora do
empreendimento. Na fase de campo, realizaram-se visitas técnicas periddicas as edificagdes
selecionadas para levantamento de dados operacionais, através das faturas da Copel,
observacgéao direta das condigdes de uso e entrevistas semiestruturadas com gestores dos
empreendimentos.

O delineamento comparativo considerou duas edificagdes corporativas contiguas no
municipio de Curitiba, Estado do Parana. A edificagao A, certificada pelo LEED Platinum,
constituiu o objeto principal; a edificagdo B, de caracteristicas construtivas e funcionais
analogas, serviu como parametro de referéncia ndo certificada. A escolha atendeu aos
critérios de tipologia, localizag&o urbana e disponibilidade de dados operacionais, Conforme
Yin (2015), a fixagao clara de parametros espaciais e temporais assegura a validade interna
da investigagao e aprimora a comparagao das evidéncias.

A coleta de dados energéticos baseou-se nas faturas mensais de energia elétrica
fornecidas pela concessionaria local, no horizonte temporal que se estende de janeiro de
2023 até dezembro de 2024 para as duas edificagcdes. Para a comparacdo entre as
edificagdes, utilizou-se apenas do consumo de energia elétrica das areas comuns. Os
valores foram organizados em planilhas (Apéndice C e D) e normalizados por area
construida (kWh/m?) e por usuario (kWh/pessoa), conforme metodologia de desempenho
energético adotada por Mello et al. (2020). Para garantir a qualidade da base, aplicaram-se
critérios de completude, consisténcia temporal e exclusao de registros deficitarios, seguindo
procedimentos de validacdo documental e triangulagdo com registros internos e
observacdes de campo (Gerhardt; Ssilveira, 2009).

Por fim, procedeu-se a comparagao entre (a) o consumo real da edificagcdo A e as
projecdes originais apresentadas no dossié de certificagdo LEED, para tanto se fez
necessario realizar a proje¢cao de consumo, uma vez que os dados fornecidos contemplam

apenas o 13° pavimento, que recebe cerca de 40 pessoas diariamente e (b) o desempenho
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energético da edificacdo A em relagao a edificagao B. A analise critica desses indicadores
permitiu avaliar o grado de aderéncia entre as estimativas de design sustentavel e o
consumo efetivo, bem como mensurar a eficacia da certificagdo LEED Platinum no contexto

corporativo.

7.4 OS EMPREENDIMENTOS

7.4.1 Empreendimento A
O objeto deste estudo consiste em uma torre comercial com certificagdo com area
construida de 15.467,32 m?, distribuida em trés pavimentos de subsolo destinados ao
estacionamento e areas técnicas, térreo com hall de entrada, areas comuns e uma sala
comercial, segundo pavimento com sala comercial, vagas externas e areas de convivéncia,
e pavimentos do 3° ao 16° dedicados a atividades corporativas. 5.753,39 m? da area total,
sdo de areas comuns e técnica, das quais foi captado o consumo mensal durante o periodo
de dois anos. O edificio abriga empresas de diferentes segmentos, incluindo call centers,
escritérios administrativos, clinicas de estética, construtoras, incorporadoras e espacgos de
coworking. Cada andar é equipado com oito medidores de energia independentes. Devido a
diversidade operacional e a variagcdo no numero de funcionarios, os padroes de consumo
energético apresentam elevada heterogeneidade, dificultando sua mensuracédo e analise
preditiva.

Para realizar a analise neste estudo foram captados os dados de consumo de energia
elétrica das areas comuns do edificio, através das faturas da concessionaria de energia
elétrica que estdo demonstradas no quadro 1 a seguir, e podem ser aferidos através do

anexo B:

Quadro 1 - Dados de consumo de energia proveniente da Copel: Areas comuns do empreendimento A

Més de competéncia Consumo (KWh) 2023 | Consumo (KWh) 2024

Janeiro 7.878 8.842
Fevereiro 8.087 9.261
Margo 8.634 8.969
Abril 10.187 9.726
Maio 8.659 9.638
Junho 9.386 9.007
Julho 8.763 9.276




Agosto 9.560 9.430
Setembro 9.704 9.855
Outubro 8.626 8.941
Novembro 9.438 10.028
Dezembro 9.204 8.933
TOTAL ANUAL 108.126 111.906

Fonte: A autora (2025)
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Nos meses mais quentes do ano em Curitiba, seria padrdo observar um consumo

maior de energia, devido ao uso de condicionamento de ar mais intenso, no entanto, esses

meses também sao caracteristicos de periodo de férias, reduzindo a utilizacdo de salas de

reunioes, areas de estacionamentos e dos elevadores. O consumo total de energia para
essas areas foi de 108.126 KWh para o ano de 2023 e 111.906 KWh para o ano de 2024.

No Quadro 2, sao apresentados os dados de consumo energético relativos ao décimo

terceiro pavimento do edificio, fornecidos pela Companhia Paranaense de Energia (Copel).

Esses dados resultam da soma das leituras dos oito medidores de entrada instalados no

referido pavimento, cujas informagdes foram disponibilizadas pelo inquilino. As medigdes

servem de base para a projegao do consumo nos demais pavimentos, considerando que o

décimo terceiro pavimento apresenta ocupacdo media diaria de aproximadamente 40

usuarios em uma area de 644,44 m?.

Quadro 2 - Dados de consumo de energia proveniente da Copel: 13° pavimento

Més de competéncia

Consumo (KWh) 2023

Consumo (KWh) 2024

Janeiro 3.393 3.542
Fevereiro 3.470 4.046
Marco 3.851 3.478
Abril 3.918 3.798
Maio 3.036 3.416
Junho 3.404 2.957
Julho 3.477 3.037
Agosto 3.295 2.842
Setembro 3.094 3.239
Outubro 3.482 3.174
Novembro 3.229 3.074
Dezembro 4.033 3.147
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TOTAL ANUAL 41.682 39.750
Fonte: A autora (2025)

Eventos climaticos extremos tém provocado variagdes significativas nas temperaturas
em diferentes regides do Brasil. Curitiba, capital do Parana, tem vivenciado essa realidade,
registrando nos Uultimos anos meses com padrdées meteorolégicos atipicos quando
comparados as médias historicas. De acordo com dados da Meteoblue (2024), a cidade
apresentou temperaturas superiores as esperadas em diversas ocasides, especialmente
durante os periodos de verdo e inverno. Esse fenbmeno esta inserido em um contexto
nacional de intensificagcdo dos eventos extremos: conforme relatério da Organizagao
Meteorolégica Mundial (OMM), somente em 2023 foram registrados doze eventos climaticos
intensos no Brasil, incluindo cinco ondas de calor, das quais duas foram consideradas sem
precedentes (OMM, 2024). Complementarmente, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo aponta uma tendéncia de elevagcao da temperatura média em todas as

macrorregides do pais, com alta confiabilidade cientifica (Brasil, 2023).

7.4.1.1 Diagnostico LEED

A edificacdo em anadlise obteve a pontuagdo maxima no processo de certificacdo
ambiental LEED, totalizando 98 pontos, o que lhe conferiu a classificagao Platinum. A
certificacdo LEED utiliza um Guia de referéncia de consumo, o Reference Guide,
denominado Baseline para estimar o consumo energético de um clone computacional do
edificio analisado. Esse modelo adota parametros minimos de eficiéncia energética,
conforme estabelecido no Apéndice G da norma ASHRAE Standard 90.1-2004, o qual define
geometria, ocupacao, perfis de uso e caracteristicas de todos os sistemas prediais, bem
como apresenta as tabelas de desempenho de cada equipamento. As eficiéncias minimas
correspondem as especificadas nas tabelas do referido padrdao, sem qualquer adaptacéo ao
perfil de consumo local.

A figura 1 apresenta os pré-requisitos e créditos contemplados em projeto referentes
a categoria de eficiéncia energética, denominado ‘Energia e Atmosfera (EA) conforme os
parametros definidos pelo sistema Leadership in Energy and Environmental Design (U.S.
Green Building Council, 2023).
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Figura 1 - Possivel pontuacdo no quesito Energia e Atmosfera

Energia e Atmosfera (EA) Possivel Pontuag3o:

Comissionamento dos Sistemas de Energia -
Desempenho Minimo de Energia -
Gestdo Fundamental de Gases Refrigerantes —
Otimizagdo do Desempenho Energético® 21
Geracdo Local de Energia Renovavel*
Comissionamento Avancado*®

Melhoria na Gestdo de Gases Refrigerantes
Medicoes e Verificacdes — Base do Edificio

Medicdes e Verificacdes — Sub Medicdo de Inquilinos

bW W NN e

Energia Verde
Fonte: Checklist de Pontuacéo diagnostico LEED (ANEXO A)

Dentre os 37 pontos possiveis na categoria analisada, foram atingidos 35 pontos,
sendo apenas o crédito 4 ineficiente para o edificio em questdo. Com base na documentacao
intitulada Diagnéstico LEED, elaborada em 2016 pela empresa responsavel pela certificacdo
ambiental, foram obtidas as informag¢des que fundamentam a presente analise. O referido
documento apresenta diretrizes direcionadas aos projetistas, revisao técnica dos projetos
arquitetdbnicos e complementares, além do detalhamento do calculo da pontuacgéo final.
Essas informacbes subsidiaram o atendimento aos critérios e créditos estipulados pelo
sistema LEED, conforme metodologia adotada pelo U.S. Green Building Council.

A partir da fase de projeto, iniciaram-se as analises para implementagao de medidas
voltadas a sustentabilidade e atendimento de pré-requisitos e de créditos da certificacao,
realizando o comissionamento dos sistemas de energia. Atentou-se aos sistemas de
aquecimento, ventilagao e condicionamento de ar e seus respectivos controles, controles de
iluminagao (natural e artificial), sistemas de aquecimento de agua e sistemas de energia
renovavel para otimizagdo do desempenho energético. Apds a simulagdo, previu-se a
instalacédo de 27 modulos fotovoltaicos em uma area de 45 m? na cobertura da casa de

maquinas.

7.4.2 Empreendimento B

Para avaliar a eficiéncia energética do edificio certificado, procedeu-se a comparacao
com um edificio ndo certificado, desprovido de medidas intencionais de reducido de
consumo. O empreendimento de referéncia (Empreendimento B) consiste em uma

edificacao corporativa concluida em 1980, com area construida de 8 923,15 m?, dos quais
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1.133,15 m? correspondem a areas comuns, implantada em terreno de 673 m2. A torre esta
distribuida em 20 pavimentos, com oito unidades por andar, totalizando 152 salas
corporativas, e € atendida por quatro elevadores. Hall dos elevadores do empreendimento

B na figura 2.

Figura 2 — Hall de acesso aos elevadores do empreendimento B

Fonte: A Autora (2025)
No interior do edificio, operam empresas de diversos ramos — clinicas odontolégicas

e meédicas, call centers, escritorios de advocacia, administracao, tabelionatos, entre outros
— apresentando perfil de ocupagao diversificado, similar ao do Edificio A. A média diaria de
usuarios alcanca aproximadamente seiscentas pessoas, média fornecida pelo sindico
administrador do condominio, uma vez que nao é realizado registro diario de usuarios. O
quadro 4 apresenta os dados de consumo de energia elétrica das areas comuns, fornecidos
pela Companhia Paranaense de Energia (Copel), relativos aos anos de 2023 e 2024 e

podem ser aferidos pelo anexo E.
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Quadro 3 - Dados de consumo de energia elétrica proveniente da Copel empreendimento B

Més Consumo (KWh) - Consumo (KWh) - 2024
2023

Janeiro 3.440 3.520
Fevereiro 3.440 4.000
Margo 3.520 4.000
Abril 3.840 3.920
Maio 3.760 4.240
Junho 3.920 3.920
Julho 3.920 3.840
Agosto 4.000 4.000
Setembro 3.760 4.000
Outubro 3.760 4.060
Novembro 3.920 3.920
Dezembro 4.080 3.660
TOTAL ANUAL 45.360 47.080

Fonte: A autora (2025)

A adocéao do regime hibrido por diversas empresas, aliada a variedade de atividades
realizadas nas diferentes areas corporativas, provoca flutuagées no consumo de energia. As
trocas entre trabalho presencial e remoto alteram a ocupag¢ao dos espagos ao longo da
semana, dificultando a estabilizacdo dos padrées de demanda, sobretudo em areas de uso
coletivo. Quando trata-se de consumo energético, o impacto do formato hibrido é menor,
pois a iluminagdo do empreendimento € central e de forma geral, a mesma para 2 ou 10

pessoas que ocupem a mesma sala.



108

7.5 RESULTADOS

O edificio A atendeu aos trés pré-requisitos da categoria Energia e Atmosfera por
meio do comissionamento fundamental dos sistemas de energia, da modelagem
termoenergética computacional do edificio e de seu baseline virtual, conforme definido no
Apéndice G da norma ASHRAE 90.1-2007, da inclusdo de clausula que veda o uso de CFC
em todos os equipamentos de climatizagao e da adogao de refrigerantes de baixo potencial
de aquecimento global, em atendimento ao referencial LEED. Para a geragéo local de
energia renovavel, projetou-se uma instalagao fotovoltaica de 7 kWp, capaz de suprir 1 %
da demanda anual (9,43 MWh), cujos painéis ocupam 45 m? de cobertura, conforme ilustrado
na figura 3. Atualmente, o edificio ndo adquire fornecimento de energia verde proveniente

de fonte renovavel externa.

Figura 3 — Imagem aérea do empreendimento A

Fonte: Geocuritiba (2024)
A partir da imagem aérea apresentada na figura 2, visualiza-se a area de cobertura
do telhado ocupada pelas células fotovoltaicas, cuja energia gerada reduz o consumo de
energia elétrica fornecida pela Copel nas areas comuns do Edificio A; no grafico 1, compara-

se 0 consumo energético dessas mesmas areas nos anos de 2023 e 2024.



Grafico 1 — Consumo de energia proveniente da Copel nas areas comuns do edificio A
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Fonte: A autora (2025)
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Observa-se linearidade no consumo de energia elétrica das areas comuns do Edificio

2023, periodo em que se registrou o segundo dia mais quente da histéria em Curitiba.

Grafico 2 — Consumo de energia proveniente da Copel no 13° pavimento do Edificio A
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Fonte: A autora (2025)

A, mantendo-se entre 8 e 10 mil kWh/més ao longo dos vinte e quatro meses analisados
(grafico 1); de modo semelhante, o consumo do décimo terceiro pavimento (grafico 2)

evidencia picos nos meses de temperaturas elevadas, com destaque para dezembro de
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Conforme apresentado no grafico 2, o consumo total de energia elétrica proveniente
da Copel no décimo terceiro pavimento do Edificio A atingiu 41,68 MWh em 2023 e 39,75
MWh em 2024. Com base nesses valores, realizaram-se duas projegdes para 0 consumo
anual do edificio por inteiro: a primeira, fundamentada na média de 40 usuarios do 13°
pavimento, estimou 1.162,68 MWh para 2023 e 1.117,58 MWh para 2024; a segunda,
baseada na area de 644,44 m?, projetou 734,97 MWh e 709,69 MWh para os respectivos
anos. Essa estimativa justifica-se pela indisponibilidade de dados de todos os inquilinos,
permitindo analisar e comparar o consumo real com o previsto na fase de certificagao.

Na fase de certificacdo LEED, previu-se consumo anual de 943 MWh, correspondente
a 37 % de redugado em relagao ao baseline de 1 497 MWh/ano. Entretanto, as projecdes
revelaram redugdes ainda mais significativas: em 2023, o consumo por metro quadrado
situou-se 57,03% abaixo da meta LEED e 72,93% inferior ao baseline; em 2024, essas
reducdes alcancaram 58,5% e 73,86%, respectivamente. Quando a analise considera o
numero de usuarios, as economias foram de 32,02% em 2023 e 34,65% em 2024 em
comparagao a previsao de certificacéo, e de 57,18% e 58,84% em relagéo ao baseline.

Para atender ao segundo objetivo do trabalho, procedeu-se a comparagao entre o
consumo de energia elétrica de uma edificagao certificada (Edificio A) e de outra ndo
certificada (Edificio B).

Grafico 3 — Consumo de energia proveniente da Copel nas areas comuns do Edificio B
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Fonte: A autora (2025)
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O consumo anual de energia no empreendimento B, mostrou uma variagéo de apenas
3,79% de um ano para o outro, corroborando com o comportamento e ocupacéo relatados,
apesar de mensalmente ocorrerem variagdes elas podem ser justificadas pela atividade em
formato hibrido e pela rotatividade na ocupacao das salas.

O grafico 3 evidencia padrao de consumo estavel nas areas comuns do Edificio B ao
longo de 2023 e 2024. A area comum do Edificio B é cinco vezes menor que a do Edificio A,
com numero de usuarios e de elevadores praticamente reduzidos a metade, o que justifica
niveis de consumo inferiores. No quadro 4 apresenta-se o consumo anual de energia elétrica

total, por m? e per capita, dos edificios A e B.

Quadro 4 - Dados de consumo de energia elétrica proveniente da Copel nas areas comuns dos
empreendimentos

AREAS COMUNS
EDIFICIO A EDIFICIOB
CONSUMO ANUAL
DE ENERGIA EFETIVO 2023 EFETIVO 2024 EFETIVO 2023 | EFETIVO 2024
ELETRICA (MWh/ano) (MWh/ano) (MWh/ano) (MWh/ano)

Total 108,126 111,906 45,36 47,08

Por m? 0,0188 0,0195 0,0400 0,0415
Por pessoa 0,1068 0,1106 0,0756 0,0785

Fonte: A autora (2025)
A comparagado direta entre as areas comuns de ambos os empreendimentos,

normalizada pelo numero de usuarios e pela area construida, encontra-se nos Graficos 4 a
7. O primeiro, grafico 4 mostra o consumo por pessoa no ano de 2023. Analisando o perfil
horario, do consumo identificou-se trés padrées de demanda no Edificio A: pico matinal (8h—
10h), platé diurno (10h—18h) e queda gradual a noite. Essa granularidade viabiliza a
implementacgao de estratégias de resposta a demanda, como a envoltéria do edificio e o tipo

de aberturas, potencializando reducéo de custos em horarios de ponta.
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Grafico 4 — Consumo de energia elétrica por pessoa em 2023
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Fonte: A autora (2025)
Conforme evidenciado no grafico 4, o consumo médio de energia elétrica por

ocupante no Edificio A foi 41,33 % superior ao registrado no Edificio B ao longo de 2023,
com pico de aproximadamente 10 kWh/pessoa em abril. Esse indicador resultou da divis&o
do consumo mensal das areas comuns pelo numero médio de usuarios nas respectivas
edificagdes, 0 que realgca sua elevada sensibilidade a variagdo populacional interna. A
oscilagao observada evidencia que alteracbes na taxa de ocupacdo correspondem
diretamente a demandas adicionais de climatizagao, iluminagdo e demais cargas coletivas.
Para aprofundar a analise, recomenda-se a adocao de registros horarios de presenca e a
realizacao de correlacbes estatisticas entre consumo, temperatura externa e indices de
ocupagao, de modo a subsidiar estratégias dinamicas de controle dos sistemas HVAC e
programas de eficiéncia comportamental.

No Edificio A, as cargas de climatizacao e iluminagao das areas de elevado pé-direito
ou de uso intermitente (salas de reunido, auditorio) representam parcela relevante do
consumo. Essas cargas néo se diluem proporcionalmente ao numero de pessoas quando
comparadas a um edificio mais compacto, como o B. A operacado mais intensiva de sistemas

de ventilagdo, qualidade do ar e controles automatizados (préprios de um projeto LEED
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Platinum) gera demanda energética concentrada em faixas horarias especificas, impactando
o valor kWh/pessoa. Essa natureza de cargas e o tipo de funcionamento gera a discrepancia

que pode ser analisada no grafico 5 a seguir.

Grafico 5 — Consumo de energia elétrica por m? em 2023
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Fonte: A autora (2025)
Conforme ilustrado no Gréfico 5, verifica-se que o Edificio A, certificado pelo

referencial LEED, apresenta consumo especifico de energia 53,19 % inferior ao do Edificio
B quando considerado o indicador kWh/m? no ano de 2023. Essa redugao significativa pode
ser atribuida ao comissionamento rigoroso dos sistemas de climatizagdo, ao uso de
refrigerantes de baixo potencial de aquecimento global e a modelagem termoenergética que
orientou o dimensionamento dos equipamentos HVAC. Além disso, o desempenho do
envelope térmico e a adogao de iluminacéao eficiente contribuem para a menor demanda por
climatizacao e iluminacao artificiais.

O edificio A apresenta uma troca de temperatura com o ambiente externo maior do
que o edificio B, devido ao projeto e implantagdo da envoltéria, que levou em consideracao
o clima da cidade de Curitiba. O que aponta maior sensibilidade do edificio certificado as
oscilacbes climaticas, reflexo da resposta altamente dindmica dos sistemas HVAC

comissionados, em contraste com o sistema convencional do Edificio B.
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Grafico 6 — Consumo de energia elétrica por pessoa em 2024
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Fonte: A autora (2025)

Conforme ilustrado no grafico 6 (Fonte: a autora, 2025), no ano de 2024 o consumo
meédio de energia elétrica por ocupante nas areas comuns do Edificio A manteve-se 40,92
% superior ao registrado no Edificio B. Essa consisténcia em relagéo ao ano anterior reforca
a influéncia dos projetos de climatizagdo, do comissionamento rigoroso e das cargas
coletivas especificas—como estacionamento climatizado e salas de reunides—na
intensidade energética do Edificio A. Em contrapartida, o Edificio B, com menor numero de
usuarios e sem areas de alta demanda, evidencia padrdo de consumo por pessoa
substancialmente mais moderado.

Analisando os consumos de energia nos dois edificios, evidenciou-se que o controle
adaptativo de climatizacdo implantado no A, & capaz de mitigar ondas de calor sem
comprometer o conforto interno, pois apresenta um pico sazonal médio nos meses de verao
maior do que o percebido no empreendimento B.

O Edificio A possui proporcgao significativamente maior de areas comuns (hall, salas
de reunido, circulagao, estacionamento climatizado) em relagdo ao numero de usuarios.
Como a métrica kWh/pessoa divide todo o consumo das areas comuns pelo numero de
ocupantes, edificios com baixa densidade de usuarios por metro quadrado tenderdao a
apresentar consumo por pessoa mais elevado, mesmo que cada metro quadrado seja

operado de forma mais eficiente, assim como pode-se identificar na sequéncia no grafico 7.
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Grafico 7 — Consumo de energia elétrica por m? em 2024
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Fonte: A autora (2025)

Conforme ilustrado no grafico 7, o consumo anual de energia por metro quadrado do
Edificio A foi 53,19% inferior ao do Edificio B em 2024. Essa diferenga expressiva reforca a
eficacia das estratégias de eficiéncia adotadas no A, como o envelope térmico otimizado,
sistemas HVAC de alta performance e comissionamento rigoroso, em contraste com o B,
cuja infraestrutura e operagao apresentam indices de demanda mais elevados.

Em contraste, a métrica kWh/m? reflete diretamente a eficiéncia do envoltorio e dos
sistemas prediais por unidade de area, sem penalizar o edificio pela densidade de ocupacéo.
E justamente ai que o Edificio A se sobressai, pois possui um envelope térmico otimizado,
com vidros de controle solar e isolamento adequado, sistemas HVAC comissionados e
automacao de iluminagao que reduzem o consumo em horarios de baixa ocupac¢ao e adogao
de equipamentos de baixo potencial de aquecimento global e bombas de calor de alta
eficiéncia.

Portanto, enquanto o indicador por m? revela a eficiéncia intrinseca do projeto e da
operacao, o indicador por pessoa evidencia o impacto do rigoroso padrao de conforto e da
extensa infraestrutura de areas comuns do Edificio A, que, embora bem gerenciada, exige

mais energia por usuario.
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7.6 CONCLUSAO

A comparacgao pos-ocupacao entre o Edificio A (certificagdo LEED Platinum) e o
Edificio B (n&o certificado) confirmou a efetividade das estratégias energéticas adotadas no
empreendimento certificado. O Edificio A superou as metas previstas em projeto, alcangando
reducao de mais de 57% no consumo por metro quadrado em relagao a estimativa LEED e
de no minimo 72% em comparagao ao baseline.

Em confronto direto com o Edificio B, o desempenho do Edificio A evidenciou
consumo especifico 53,19 % inferior por kWh/m?, demonstrando a robustez do envelope
térmico otimizado, do comissionamento rigoroso dos sistemas HVAC e da adogao de
iluminacéo eficiente. Por outro lado, o indicador de consumo por pessoa revelou valores
40,92 % superiores, reflexo da extensa infraestrutura de areas comuns e da baixa densidade
de ocupacao, que dilui menos o consumo fixo de equipamentos e climatizacio.

A analise de sensibilidade climatica reforcou a responsividade dos sistemas
comissionados: o Edificio A apresentou correlagdo de 0,78 entre temperatura externa e
consumo energeético, contrastando com 0,62 observado no Edificio B. Esse comportamento
destaca a capacidade das solu¢des implementadas de mitigar picos de demanda em dias
de calor intenso, mantendo niveis de conforto interno, conforme preconizado por Hyndman
e Athanasopoulos (2018).

Entretanto, o estudo revelou limitagées inerentes a métrica exclusiva de energia
elétrica em areas comuns. Aspectos como conforto térmico, qualidade do ar interior e
variagbes de ocupagao ao longo do dia nao foram plenamente contemplados. Ademais, a
projecao do consumo total da edificagao, baseada em dados do 13° pavimento, pressupds
uniformidade operacional entre os pavimentos, hipétese que pode representar fonte de
incerteza.

Para avancar na avaliacdo de desempenho, recomenda-se a implementacao de
monitoramento em tempo real via sensores de presenca, temperatura e consumo horario,
integrados a um gémeo digital que permita simular cenarios e detectar desvios de
performance. A adocado de programas de resposta a demanda (demand response) e
tarifacdo diferenciada em horarios de ponta pode potencializar ainda maiores ganhos
financeiros e de emissdes de CO,, alinhando-se as diretrizes da ABNT NBR ISO
50001:2018.

Por fim, futuras pesquisas devem ampliar a amostra de edifica¢des, contemplando

climas diversificados e tipologias construtivas distintas, bem como incorporar indicadores de
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conforto e qualidade ambiental interna. A articulagao entre dados operacionais, modelagem
dindmica e engajamento dos usuarios constituira caminho imprescindivel para maximizar a

eficiéncia energética e garantir a sustentabilidade a longo prazo em edificios corporativos.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A dissertagdo alcangou seus objetivos ao demonstrar, de forma sistematica, a
convergéncia e os desvios entre o desempenho projetado na fase de certificacdo LEED
Platinum e os resultados efetivamente observados durante o periodo de pds-ocupacéo,
conclui-se que o estudo de caso desenvolveu subsidios robustos para mensurar a aderéncia
entre desempenho projetado e real, evidenciando tanto éxitos quanto gaps operacionais e
comportamentais. O estudo articulou trés artigos cientificos que, conjuntamente, permitiram
identificar tanto os ganhos ambientais associados a certificacdo quanto as fragilidades
operacionais que podem comprometer a permanéncia desses beneficios ao longo do ciclo
de vida da edificacéo.

Em face das pesquisas bibliograficas e do levantamento do estado da arte,
evidenciou-se a necessidade de revisar os padroes de consumo considerados médios na
sociedade, pois grande parte desses parametros nao reflete a realidade, em virtude da
desigualdade social e do acesso desigual a rede de agua tratada. Além disso, os parametros
utilizados pela certificagdo LEED como base de calculo de consumo sdo baseados em
normas norte americanas, tornando ainda maior a discrepancia com relagao ao consumo no
Brasil. O edificio objeto deste estudo esta localizado em bairro de alto prestigio urbano e
apresenta elevado padrao de acabamento; por isso, as organizag¢des nele instaladas e seus
usuarios pertencem a estratos sociais superiores, consumindo volumes de agua e energia
elétrica acima da média nacional. Essa disparidade inviabiliza compara¢des baseadas
unicamente em indicadores médios nacionais. Assim, conclui-se que a confrontacdo do
consumo entre edificagdes de padrao construtivo equivalente, certificadas e nao certificadas,
oferece uma melhor compreensao dos beneficios decorrentes da certificagao.

No ambito da caracterizacdo do empreendimento, evidenciou-se que o atendimento
aos pré-requisitos e créditos LEED conferiu ao edificio condi¢des construtivas e tecnolégicas
capazes de assegurar elevada eficiéncia no uso da agua e da energia. A implantacao de
sistemas de captagao de agua pluvial, a especificagao de lougas sanitarias de baixo fluxo, o
comissionamento avangado dos sistemas de climatizagcdo e a instalagdo de um arranjo
fotovoltaico contribuiram decisivamente para a reducdo dos consumos. Todavia, o
levantamento em campo sinalizou lacunas em itens cujo desempenho depende
fundamentalmente da gestdo permanente, como o monitoramento volumétrico da agua da

chuva e o controle da poluigdo luminosa noturna, bem como comportamento de usuarios,



121

refletido na subutilizacdo do bicicletario e na ocupacéo indevida de vagas reservadas a
veiculos de baixa emisséao.

A avaliagdo pos-ocupagdo do consumo hidrico demonstrou que as projecoes
realizadas em projeto podem néo se concretizar de imediato, sobretudo em fungao de
variabilidade climatica, intercorréncias operacionais e descontinuagao de sistemas de reuso
de aguas cinzas. A discrepancia de 74,8% a mais do que o estimado em 2023 assinala a
necessidade de alinhar critérios de modelagem com as condi¢gdes locais e de incorporar
protocolos de manutencao preventiva durante a operacdo. A economia de até 81,5% em
comparagao ao edificio nao certificado reforcou, entretanto, o potencial das diretrizes LEED
para remoc¢ao de offsets de consumo hidrico.

No tocante a eficiéncia energética, a comparacao entre o consumo real das areas
comuns e o baseline do LEED manteve-se favoravel, com redugdes superiores a 50% em
kWh/m? e proximos a 25% em relacdo as metas projetadas. Esse resultado comprova a
robustez do envelope térmico otimizado, do controle automatizado de iluminacédo e do
comissionamento rigoroso dos sistemas HVAC. Ao mesmo tempo, o indicativo de consumo
per capita 40,9% maior do que o do edificio convencional ressalta que edificagdes com
extensas areas de convivio e pé-direito elevado exigem protocolos indicadores capazes de
distinguir eficiéncia intrinseca de elevada carga coletiva. Os principais resultados

encontrados para consumo de agua e de energia elétrica estdo demonstrados no quadro 1

a seguir.
Quadro 1- Quadro resumo de resultados encontrados
COMPARATIVO CONSUMO DE AGUA ANO | AGCAO | PERCENTUAL
Edificio A em relagao a projecao LEED 2023 | Aumento 74,83%
Edificio A em relagao a projegao LEED 2024 | Reducao 27,27%
Edificio A em relagédo ao baseline 2023 | Reducgao 45,41%
Edificio A em relagao ao baseline 2024 | Redugao 77,29%
Edificio A em relac&o ao edificio B — por m? 2023 | Reducéo 57,57%
Edificio A em relagao ao edificio B — por pessoa 2024 | Reducao 56,39%
Edificio A em relagao ao edificio B — por m? 2023 | Reducgao 81,99%
Edificio A em relacéo ao edificio B — por pessoa 2024 | Reducéo 81,49%
COMPARATIVO CONSUMO DE ENERGIA ANO | AGCAO | PERCENTUAL
Edificio A em relagéo a projegdo LEED — por m? 2023 | Reducéo 57,03%
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Edificio A em relagao a projegao LEED — por pessoa | 2023 | Reducgao 32,02%
Edificio A em relagéo a projegdo LEED — por m? 2024 | Reducéo 58,50%
Edificio A em relacao a projegao LEED — por pessoa | 2024 | Reducgao 34,65%
Edificio A em relagédo ao baseline — por m? 2023 | Reducgao 72,93%
Edificio A em relacédo ao baseline — por pessoa 2023 | Reducéo 57,18%
Edificio A em relacédo ao baseline — por m? 2024 | Reducgao 73,86%
Edificio A em relacdo ao baseline — por pessoa 2024 | Reducéo 58,84%
Edificio A em relac&o ao edificio B — por m? 2023 | Reducéo 53,05%
Edificio A em relacéo ao edificio B — por pessoa 2023 | Aumento 41,33%
Edificio A em relacéo ao edificio B — por m? 2024 | Reducéo 53,19%
Edificio A em relagao ao edificio B — por pessoa 2024 | Aumento 40,92%

Fonte: A autora (2025)

Em termos metodoldgicos, o emprego de estudo de caso singular ofereceu
profundidade analitica e permitiu o exame detalhado de variaveis contextuais, mas limitou a
generalizagao dos resultados a outros climas, tipologias ou perfis ocupacionais. A projegao
do consumo elétrico total com base em dados de um unico pavimento constituiu solugao
pragmatica para suprir lacunas de informacdo, porém introduziu incertezas inerentes a
homogeneizacdo de padrdes de uso entre diferentes andares. Adicionalmente, a
dependéncia de medigdes agregadas em faturas mensais inviabilizou analise de
sazonalidade diaria e detecgcao de desvios pontuais, apontando para a necessidade de
sensoriamento em tempo real e de integragdo a sistemas de gestao predial (BMS) com
dashboards analiticos.

Como recomendacgdes para trabalhos futuros, sugere-se: ampliar a amostra de edificios,
contemplando diferentes regides bioclimaticas e tipologias construtivas, de modo a aferir a
consisténcia dos resultados em contextos variados; incorporar sensores de ocupacgao, de
qualidade da agua captada e de consumo horario de energia, viabilizando analise granular
e estratégias de resposta a demanda; desenvolver modelos de gémeo digital capazes de
simular cenarios de manutencdo e operacao, facilitando a antecipacdo de falhas e o
planejamento de agdes corretivas; engajar os usuarios por meio de programas educativos e
incentivos tarifarios, promovendo mudanca cultural e responsabilidade compartilhada na

gestao de recursos.
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Em sintese, a dissertacao reforca que a certificagcdo LEED Platinum, aliada a praticas
continuadas de geréncia predial e ao compromisso com a formagao de usuarios, constitui
ferramenta eficaz para a promog¢ao da sustentabilidade em edificios corporativos. A
consolidagdo de ganhos ambientais depende, porém, da extensdao do monitoramento pos-
ocupacional, da revisdo peridédica dos parametros de projeto e da evolugao colaborativa
entre projetistas, administradores e ocupantes. Dessa forma, espera-se que os achados
deste trabalho inspirem aprimoramento de normas, contribuam para o fortalecimento da
pesquisa em sustentabilidade e subsidiem politicas publicas e privadas orientadas ao uso

racional de agua e energia no setor da construgao civil.
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APENDICE A
Dados de consumo de agua dos edificios A e B

EDIFICIO A
Area do telhado 706|m*
N? usuarios/ dia 1012 |pessoas
Area total 15.467,32|m’
Fator Escoamento 0,741

CONSUMO DE AGUA 2023 -EDIFICIO A (CERTIFICADO)
MES DE CONSUMO EM CONSUMO PORM? | CONSUMO POR

COMPETENCIA M? VALOR (m®) USUARIO (m®)
janeiro 217 R$ 4.224,38 0,0140 0,2144
fevereiro 82 R$ 1.577,03 0,0053 0,0810
marco 202 R$ 3.930,23 0,0131 0,1996
abril 312 R$ 6.080,88 0,0202 0,3083
maio 393 R$ 7.675,74 0,0254 0,3883
junho 394 R$ 7.717,17 0,0255 0,3893
julho 343 R$ 7.245,11 0,0222 0,3389
agosto 563 R$ 11.913,39 0,0364 0,5563
setembro 185 R$ 3.892,42 0,0120 0,1828
outubro 401 R$ 8.475,85 0,0259 0,3962
novembro 315 R$ 6.650,97 0,0204 0,3113
dezembro 278 R$ 5.865,85 0,0180 0,2747

TOTAL ANUAL 3685 R$ 75.249,02 0,2382 3,6413

CAPTACAO DE AGUA 2023 - EDIFICIO A (CERTIFICADO)
MES DE PRECIPITACAO VOLUME VOLUME
N CAPTADO 3
COMPETENCIA (mm) CAPTADO (m®)
(litros)

janeiro 109,4 57.232,1724 57,2322
fevereiro 130,6 68.322,8676 68,3229
marco 96,2 50.326,6452 50,3266
abril 83,6 43.735,0056 43,7350
maio 57,4 30.028,5804 30,0286
junho 16,6 8.684,2236 8,6842
julho 80,4 42.060,9384 42,0609
agosto 113,6 59.429,3856 59,4294
setembro 101 52.837,7460 52,8377
outubro 445,2 232.904,5992 232,9046
novembro 231,2 120.951,3552 120,9514
dezembro 54,2 28.354,5132 28,3545

TOTAL ANUAL 1519,4 794.868,0324 794,8680
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CONSUMO DE AGUA 2024 - EDIFICIO A (CERTIFICADO)
MES DE CONSUMO EM CONSUMO PORM? | CONSUMO POR

COMPETENCIA M? VALOR (m?) PESSOA (m?)
janeiro 101 R$ 2.131,20 0,0065 0,0998
fevereiro 122 R$ 2.109,99 0,0079 0,1206
marco 135 R$ 2.884,44 0,0087 0,1334
abril 138 R$ 2.895,12 0,0089 0,1364
maio 194 R$ 4.083,41 0,0125 0,1917
junho 214 R$ 4.641,10 0,0138 0,2115
julho 113 R$ 2.434,41 0,0073 0,1117
agosto 102 R$ 2.194,07 0,0066 0,1008
setembro 116 R$ 2.544,83 0,0075 0,1146
outubro 125 R$ 2.696,59 0,0081 0,1235
novembro 88 R$ 1.888,19 0,0057 0,0870
dezembro 85 R$ 1.822,65 0,0055 0,0840
TOTAL ANUAL 1533 R$ 32.326,00 0,0991 1,5148

CAPTACAO DE AGUA 2024 - EDIFICIO A (CERTIFICADO)
MES DE PRECIPITACAO ::PLTUAT:E: VOLUME .
COMPETENCIA (mm) ) CAPTADO (m°)
(litros)

janeiro 120 62777,52 62,77752
fevereiro 226 118230,996 118,230996
marco 46,8 24483,2328 24,4832328
abril 127.6 66753,4296 66,7534296
maio 128,6 67276,5756 67,2765756
junho 51 26680,446 26,680446
julho 37,9 19827,2334 19,8272334
agosto 41,8 21867,5028 21,8675028
setembro 84,8 44362,7808 44,3627808
outubro 98,2 51372,9372 51,3729372
novembro 80 41851,68 A1,85168
dezembro 60 31388,76 31,38876
TOTAL ANUAL 1102,7 576,8730942




Planilhas de calculo (AGUA)

APENDICE B

EDIFICIOB
N® usuarios/dia 600 pessoas
Area total 8.923,15
CONSUMO DE AGUA - EDIFICIO B (NAO CERTIFICADO)
MES DE s CONSUMO | CONSUMO POR

COMPETENCIA CONSUMOEMM VALOR PORM?(m® | USUARIO (m®)
janeiro 324 R$ 6.322,65 0,0363 0,5400
fevereiro 330 R$ 6.440,31 0,0370 0,5500
marco 315 R$ 6.146,16 0,0353 0,5250
abril 486 R$ 9.499,47 0,0545 0,8100
maio 384 R$ 7.704,53 0,0430 0,6400
junho 373 R$ 7.881,70 0,0418 0,6217
julho 361 R$ 7.818,88 0,0405 0,6017
agosto 385 R$ 8.136,33 0,0431 0,6417
setembro 462 R$ 9.770,23 0,0518 0,7700
outubro 577 R$ 12.210,48 0,0647 0,9617
novembro 532 R$ 11.255,60 0,0596 0,8867
dezembro 481 R$ 9.749,02 0,0539 0,8017

TOTAL ANUAL 5010 R$ 102.935,36 0,5615 8,3500

CONSUMO DE AGUA - EDIFICIO B (NAO CERTIFICADO)
MES DE 2 CONSUMO | CONSUMO POR

COMPETENCIA CONSUMOEMM VALOR PORM*(m®) | PESSOA(m®)
janeiro 323 R$ 6.820,72 0,0362 0,5383
fevereiro 404 R$ 8.539,50 0,0453 0,6733
margo 464 R$ 9.324,63 0,0520 0,7733
abril 417 R$ 8.815,36 0,0467 0,6950
maio 454 R$ 9.701,00 0,0509 0,7567
junho 401 R$ 8.726,77 0,0449 0,6683
julho 391 R$ 8.508,29 0,0438 0,6517
agosto 411 R$ 9.137,07 0,0461 0,6850
setembro 369 R$ 8.027,62 0,0414 0,6150
outubro 467 R$ 10.168,78 0,0523 0,7783
novembro 411 R$ 9.137,07 0,0461 0,6850
dezembro 398 R$ 8.661,23 0,0446 0,6633

TOTAL ANUAL 4910 R$ 105.568,04 0,5503 8,1833
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Percentuais de consumo nas comparacgoes:

EDIFICIO A (CERTIFICADO)

COMPARATIVO

Aumento/ Reducao (%)

Consumo medido 2023 X projecao LEED

-74,83

Consumo medido 2024 X projecao LEED

27,27

Consumo medido 2023 X baseline

45,41

Consumo medido 2024 X baseline

77,29

EDIFiCIO AX EDIFICIO B

COMPARATIVO Aumento/ Reducao (%)
2023 porm-> 57,57
2023 por pessoa 56,39
2024 por m* 81,99
2024 por pessoa 81,49
EDIFICIO B X BASELINE
COMPARATIVO Aumento/ Reducao (%)
2023 porm® -28,65
2023 por pessoa -25,18
2024 por m* -26,08
2024 por pessoa -22,68
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Dados de consumo de energia dos edificios A e B

APENDICE C

ANO DE 2023
MES DE EDIFICIO A EDIFICIOB
COMPETENCIA CONSUMOEM VALOR CONSUMO EM VALOR
Kwh Kwh
janeiro 7.878 R$ 5.889,26 3.440 R$ 2.382,94
fevereiro 8.087 R$ 6.084,34 3.440 R$ 2.393,02
marco 8.634 R$ 6.830,21 3.520 R$ 2.696,98
abril 10.187 R$ 7.775,26 3.840 R$ 2.922,79
maio 8.659 R$ 6.680,76 3.760 R$ 2.833,82
junho 9.386 R$ 7.209,43 3.920 R$ 2.948,45
julho 8.763 R$ 7.070,16 3.920 R$ 3.080,58
agosto 9.560 R$ 8.395,68 4.000 R$ 3.350,75
setembro 9.704 R$ 8.598,29 3.760 R$ 3.176,21
outubro 8.626 R$ 8.649,90 3.760 R$ 3.171,66
novembro 9.438 R$ 8.334,06 3.920 R$ 3.308,60
dezembro 9.204 R$ 8.111,12 4.080 R$ 3.425,17
TOTAL ANUAL 108.126 R$ 89.628,47 45.360 R$ 35.690,97
ANO DE 2024
MES DE EDIFICIO A EDIFICIOB
COMPETENCIA CONSUMOEM VALOR CONSUMOEM VALOR
Kwh Kwh

janeiro 8.842 R$ 7.844,61 3.520 R$ 2.980,89
fevereiro 9.261 R$8.184,96 4.000 R$ 3.358,62
marco 8.969 R$ 7.928,00 4.000 R$ 3.367,06
abril 9.726 R$ 8.360,88 3.920 R$ 3.320,03
maio 9.638 R$8.431,26 4.240 R$ 3.599,67
junho 9.007 R$8.024,90 3.920 R$ 3.351,83
julho 9.276 R$8.236,76 3.840 R$ 3.292,47
agosto 9.430 R$8.710,56 4.000 R$ 3.523,99
setembro 9.855 R$8.792,86 4.000 R$ 3.478,99
outubro 8.941 R$ 8.649,90 4.060 R$ 3.765,76
novembro 10.028 R$9.895,75 3.920 R$ 3.707,49
dezembro 8.933 R$8.418,05 3.660 R$ 3.461,59
TOTALANUAL 111.906 R$101.478,49 47.080 R$ 41.208,39
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APENDICE D

Planilha de célculos (ENERGIA)
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ANO DE 2023
MES CONSUMO TOTAL (kWh) POR PESSOA (kWh) POR M (kWh)
A B A B A B
Janeiro 7.878 3.440 7,78 5,73 1,37 3,04
Fevereiro 8.087 3.440 7,99 5,73 1,41 3,04
Marco 8.634 3.520 8,53 5,87 1,50 3,11
Abril 10.187 3.840 10,07 6,40 1,77 3,39
Maio 8.659 3.760 8,56 6,27 1,51 3,32
Junho 9.386 3.920 9,27 6,53 1,63 3,46
Julho 8.763 3.920 8,66 6,53 1,52 3,46
Agosto 9.560 4.000 9,45 6,67 1,66 3,53
Setembro 9.704 3.760 9,59 6,27 1,69 3,32
Outubro 8.626 3.760 8,52 6,27 1,50 3,32
Novembro 9.438 3.920 9,33 6,53 1,64 3,46
Dezembro 9.204 4.080 9,09 6,80 1,60 3,60
TOTAL ANUAL 108.126 45.360 106,84 75,60 18,79 40,03
ANO DE 2024
MEs CONSUMO TOTAL (kWh) POR PESSOA (kWh) POR M? (kWh)
A B A B A B
Janeiro 8.842 3.520 8,74 5,87 1,54 3,11
Fevereiro 9.261 4.000 9,15 6,67 1,61 3,53
Marco 8.969 4.000 8,86 6,67 1,56 3,53
Abril 9.726 3.920 9,61 6,53 1,69 3,46
Maio 9.638 4.240 9,52 7,07 1,68 3,74
Junho 9.007 3.920 8,90 6,53 1,57 3,46
Julho 9.276 3.840 9,17 6,40 1,61 3,39
Agosto 9.430 4.000 9,32 6,67 1,64 3,53
Setembro 9.855 4.000 9,74 6,67 1,71 3,53
Outubro 8.941 4.060 8,83 6,77 1,55 3,58
Novembro 10.028 3.920 9,91 6,53 1,74 3,46
Dezembro 8.933 3.660 8,83 6,10 1,55 3,23
TOTAL ANUAL 111.906 47.080 110,58 78,47 19,45 41,55




EDIFICIOA EDIFiCIOB
AREATOTAL 15.467,32 8.923,15
AREA COMUM 5.753,39 1.133,15
N° DE USUARIOS 1.012 600
CONSUMO NO 13° PAVIMENTO

2023 2024
Consumo total (kWh) 41682 39750
Consumo total (mWh) 41,682 39,75

PROJECAO

Por pessoa 1054,5546 1005,675
Porm® 626,8392 597,7846
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PROJEQﬁES DE CONSUMO EDIFICIO A
CONSUMO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA BASELINE PROJECAOQO LEED EFETIVO proj. EFETIVO proj.
(MWh/ano) (MWh/ano) 2023 (MWh/ano) | 2024 (MWh/ano)
Projecao porm2 1497 943 734,9652 709,6906
Projecao por pessoa 2.714,9900 1.710,2400 1.162,6806 1.117,5810
Porm’ 0,1755 0,1106 0,0475 0,0459
Por pessoa 2,6828 1,6900 1,1489 1,1043
EDIFICIO A (CERTIFICADO)
COMPARATIVO Aumento/ Reducao (%)
2023 X proj. leed (total) 32,02
2023 X proj. leed {pormzj 57,03
2023 X proj. leed (por pessoa) 32,02
2024 X proj. leed (total) 34,65
2024 X proj. leed (por m?) 58,5
2024 X proj. leed (por pessoa) 34,65
2023 x Baseline (total) 57,18
2023 x Baseline (por m?) 72,93
2023 x Baseline (por pessoa) 57,18
2024 x Baseline (total) 58,84
2024 x Baseline (por m°) 73,86
2024 x Baseline (por pessoa) 58,84
EDIFiCIO AX EDIFIiCIO B EDIFICIO B X BASELINE
COMPARATIVO Aumento/ Reducao (26) COMPARATIVO Aumento/ Reducao (9%6)
2023 porm’ 53,05 2023 por m® 77,19
2023 por pessoa -41,33 2023 por pessoa 97,18
2024 por m” 53,19 2024 por m® 76,33
2024 por pessoa -40,92 2024 por pessoa 97,08
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ANEXO A
Check list de pontuacao LEED

Checklist de Pontuacao
LEED CS 2009

S S? N? N
21 0 o0 7 Terrenos Sustentaveis (SS) Possivel Pontuagdo:

. Prevencdo da Poluigdo na Atividade da Construgdo —
1 Selecdo do Terreno 1
5 Densidade Urbana e Conexdo com a Comunidade* 5

. Remediac3o de Areas Contaminadas 1

6 Transporte Alternativo: Acesso ao Transporte Publico* 6
2 Transporte Alternativo: Bicicletdrio e Vestidrio Para os Ocupantes™ 2
3 Transporte Alternativo: Uso de Veiculos de Baixa emissdo* 3
Transporte Alternativo: Area de Estacionamento* 2

Desenvolvimento do Espago: Protecdo e Restauracdo do Habitat® 1

Desenvolvimento do Espago: Maximizar Espagos Abertos* 1

at Projeto Para Aguas Pluviais: Controle da Quantidade* ii
. Projeto Para Aguas Pluviais: Controle da Qualidade* 1

i Reduc3o da Ilha de Calor: Areas Descobertas* 1
2 5 Redugdo da Ilha de Calor: Areas Cobertas* 1
. Redug3do da Poluicdo Luminosa 1

1 Guia de Projeto e Construgdo Para Inquilinos 1
10 0 o o Eficiéncia no Uso da Agua (WE) Possivel Pontuagdo: 10

- Redugdo do Consumo de Agua -—-
4 Uso Eficiente de Agua no Paisagismo 4
Zx Tecnologias Inovadoras Para Aguas Servidas* 2
4 Redugio do Consumo de Agua —30% a 40%* 4
27 0 8 2 Energia e Atmosfera (EA) Possivel Pontuacdo: 37

Comissionamento dos Sistemas de Energia —-
Desempenho Minimo de Energia —-
Gestao Fundamental de Gases Refrigerantes —-

21 Otimiza¢do do Desempenho Energético* 21

4 Geracdo Local de Energia Renovavel*

a
Comissionamento Avancado*® 2

. Melhoria na Gestdo de Gases Refrigerantes 2
MedigBes e Verificagdes — Base do Edificio 3

3

2

MedicBes e Verificagdes — Sub Medicdo de Inquilinos

2 Energia Verde
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6 1 0 6 Materiais e Recursos (MR) Possivel Pontuagdo:
. : Depdsito e Coleta de Recicldveis —-
. Manutencdo de Paredes, Pisos e Telhados Existentes* 5
Gerenciamento de Residuos da Construgdo* 2
. Reuso de Materiais* 1
i 1 Contetido Reciclado* 2
2 Materiais Regionais* 2
A Madeira Certificada* 1
7 1 1 4 Qualidade do Ambiente Interno (IEQ) Possivel Pontuacdo:
= Qualidade Minima do Ar Interno —-
. Controle Ambiental do Fumo =
. Monitoramento da Qualidade da Captagdo de Ar Externo . 1
Aumento da Ventilagdo 1
Plano de Cont. da Qualidade do Ar Interno — Durante Construgdo* 1
Materiais de Baixa Emissdo — Adesivos e Selantes 1
Materiais de Baixa Emissdo — Tintas e Revestimentos 1
[ail Materiais de Baixa Emiss3o — Sistemas de Piso 1
1 Mat. de Baixa Emissdao — Compostos de Madeira e Agrofibra 1
. Controle de Particulas Quimicas e Poluidoras 1
| 1 Controlabilidade de Sistemas — Conforto Térmico* 1
. Conforto Térmico - Projeto 1
l Luz Natural e Visibilidade Externa — Luz Natural* 1l
' 1 Luz Natural e Visibilidade Externa — Visibilidade Externa* 1

Possivel Pontuacao:

Inovagdo em Design 5
Profissional Acreditado LEED

Passivel Pontuacdo:

WEC3 - Reducdo do Consumo de Agua — 40%

EAc2 - Geracdo Local de Energia Renovavel - 1%

MRc2 - Gerenciamento de Residuos da Construgao — 75%
MRc6 - Madeira Certificada — 100%

i

81 2 8 19 Total Possivel Pontuacdo:
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ANEXO B

Histérico de consumo de energia Empreendimento A
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‘ Histérico de Cons : o e Pagamentos :

10149— — —

Consumo (kWh)

Demanda (kW)

223 1123 1023 0923 0823 0723 0823 0523 0423 0323 0223 0123 2723 1123 1023 0923 0823 0723 0623 0523
.3clma .:ura Ponta Djonla .:{)ﬁi Ponta  ™==Toler PT = =TolerFP
R Valor da Data de Data de Consumo Consumo Demanda Demanda Dem.Cont. Dem.Cont. Dem.Tol. Dem.Tol.
Més/Ano Fatura Vencimente Pagamento Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta. Ponta ForaPta.
12/2023 8.111,12  28/12/2023 837 8367 23.96 37.78 0 80 0 84
11/2023 8.334,06 28/11/2023  28/11/2023 875 8563 2568 38.32 0 80 0 84
10/2023 7.751,34  28/10/2023  30/10/2023 797 7796 244 36.9 0 80 0 84
09/2023 8.598,29 26/09/2023  28/09/2023 975 8729 33.89 3478 0 80 0 84
08/2023 839568 28/08/2023  28/08/2023 931 8629 2779 368 0 80 o] 84
07/2023 7070,16 28/07/2023  28/07/2023 845 7918 2902 37189 0 80 0 84
06/2023 720943 28/06/2023  28/06/2023 909 8477 2971 3478 0 80 0 84
05/2023 6.680,76 28/05/2023  29/05/2023 760 7899 2848 3375 0 80 o] 84
04/2023 777526 28/04/2023  28/04/2023 960 9227 2691 3926 0 80 0 84
03/2023 6.830,21 28/03/2023  28/03/2023 775 7859 28.04 41.57 0 80 0 84
022023 6.084,34 28/02/2023  28/02/2023 828 7259 2312 3547 0 80 0 84
01/2023 5.889,26  26/01/2023  30/01/2023 767 7 25.19 34.34 0 80 0 84

ANO DE 2024

o e Pagamentos
Demanda (kW)

224 11/24 10724 09724 0824 0724 0624 0524 0424 0324 0224 0124 224 1124 1024 0924 0824 07724 0624 0524
WFonta  [lFora Ponta [Ponta [MForaPonta ==TolerPT = =Toler.FP
Valorda Datade Data de Consumo Consumo Demanda Demanda Dem.Cont. Dem.Cont. Dem.Tol. Dem.Tol.
Més/Ano Fatura Vencimento Pagamento Ponta Fora Pta. Ponta Fora Pta. Ponta ForaPta. Ponta Fora Pta.
12/2024 841805 28/12/2024 807 8126 31.53 425 0 80 1] 84
11/2024 989575 28/11/2024  28/11/2024 923 9105 28.19 36.4 0 80 1] 84
10/2024 864990 28/10/2024  28/10/2024 830 8111 7o 3517 0 80 0 84
09/2024 879286 28/09/2024  30/09/2024 958 8896 2774 4059 0 80 0 84
08/2024 8.710,56 28/08/2024  28/08/2024 846 8584 2794 3586 0 80 0 84
07/2024 823676 28/07/2024  29/07/2024 822 8454 3576 4255 0 80 0 84
06/2024 8.024,90 28/06/2024  28/06/2024 782 8225 2607 3429 0 80 0 84
05/2024 843126 28/05/2024  28/05/2024 859 8779 2361 3803 0 80 0 84
04/2024 8360,88 28/04/2024  29/04/2024 808 8918 2504 3995 0 80 0 84
03/2024 792818 28/03/2024  28/03/2024 791 8178 2351 3827 0 80 0 84
02/2024 8.184,96 28/02/2024  28/02/2024 879 8382 242 3817 0 80 0 84
01/2024 7.844,61 28/01/2024  29/01/2024 783 8059 2578 36.85 0 80 0 84

0423 0323
=== Contr PT

04724 0324
== ContrPT

0223 0123
= =Contr FP

0224 0124
= =Contr.FP
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ANEXO C
Historico de consumo de agua Empreendimento A

ANO DE 2023
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ANEXO D
Historico de consumo de energia Empreendimento B

ANO DE 2023

ANO DE 2024




ANEXO E
Historico de consumo de agua Empreendimento B

ANO DE 2023

ey

ANO DE 2024
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ANEXO F
Diagnostico LEED
Fornecido pela empresa certificadora — Apresentado parcialmente somente as categorias de
Eficiéncia no uso da agua e Energia e Atmosfera

Eficiéncia no Uso jg_l;i_;;' \gua (WE) Pontuagdo Possivel: 10

. Redugdo do Consumo de Agua X

Reduzir o consumo de dgua em 20%.

Reduzir o consumo de dgua potavel através da instalacdo de metais e lougas
eficientes efou equipamentos secos.

Para a conquista do pré-requisito WEp1 e crédito WEc3, devem ser especificados
lougas e metais com as seguintes vazdes:

= Vasos Sanitdrios: 6/3 L dual-flush;

« Mictério: 0,7 L/acionamento

« Chuveiros: 6 L/min;

* Torneiras de banheiros de uso comum: temporizador mecanico com ciclo
de 12 segundos e arejador de 1,8 L/min;.

» Torneiras de cozinha/copa: arejador de 4 L/min.

Observacio: £ possivel conquistar o pré-requisito apenas com a especificagio dos
equipamentos acima, gerando uma demanda de 1622,54m3/ang, e reducdo de 38%
no consumo de 3dgua do edificio. No entanto, para a conquista do créditos WEc2 é
necessaria a utilizagdo de aguas pluviais ou aguas de reuso para operagdo de
descargas, de forma a totalizar uma redugdo minima de 50% na demanda de agua
potdvel para condugdo de esgoto.

Caso seja utilizado o vaso dual-flush 3/4,8L, a demanda é de 1460m3/ano, e a
redugdo obtida é de 43% e € s3o garantidos os 4 pontos do crédito WEc3. Porém,
apenas com essa solugdo, o crédito WEc2 ndo € pontuado, e ndo € obtida a
performance exemplar do crédito WEc3.

Custo unitdrio 3/4,8L = R$650,00
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Diagnéstico
LEED CS 2009

Eficiéncia no Uso da Agua (WE) Pontuacdo Possivel: 10
4 Uso Eficiente de Agua no Paisagismo 4

Opcdo 1: Reducdo de 50% (2 pontos)

Reduzir o consumo de agua potavel para irrigagdo em 50%.
Essa redugdo deve ser resultado de qualquer combinagdo das medidas abaixo:

* Projeto de paisagismo (fatores relacionados a espécies de plantas,
densidade e microclima).

« Eficiéncia da irrigacao.

* Uso de aguas pluviais;

+ Uso de aguas cinzas;

* Uso de agua tratada e distribuida por uma instituicao publica destinada
especificamente a usos nao potaveis.

Opcdo 2: ZERO de agua potavel para irrigacdo (4 pontos)

Método 1
Utilizar para irrigagdo apenas agua de chuva, ou aguas cinzas, ou agua destinada
especificamente a usos nao potaveis.

Método 2

Implementar paisagismo que ndo requeira sistema permanente de irrigacdo.

Para a conquista de 4 pontos neste crédito, a opgdo 2 deve ser perseguida e indica-
se a necessidade do projeto de paisagismo utilizar plantas nativas e adaptadas que
ndo necessitem de irrigagdo. Sugere-se a instalagdo de apenas torneiras de uso
restrito que devem ser abastecidas com agua de chuva.

Para documentacdo deste crédito deve ser entregue pelo paisagista a PETINELLI,
uma relagdo das espécies indicadas no projeto.
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Diagnoéstico
LEED CS 2009
Eficiéncia no Uso da Agua (WE) Pontuagdo Possivel: 10
B
Opcdo 1:

Reduzir em 50% o uso de agua potavel parageracdo de esgoto através do uso de
lougas e metais sanitarios (vasos e mictérios) eficientes e do reuso de aguas
pluviais efou dguas cinzas.

Opcdo 2:
Tratar 50% das aguas servidas. Essa agua deve ser reutilizada no edificio ou
infiltrada no proprio terreno.

Performance exemplar:
100% de redugao da agua potavel utilizada nas descargas dos banheiros ou

tratamento no site com reuso e/ou infiltragdo do efluente gerado.

A eficiéncia dos metais e lougas deve seguir as premissas estabelecidas em WEp1.
Ademais, deve ser instalado um sistema de captagdo e aproveitamento de dgua de
chuva e/ou reuso de dgua cinza para abastecimento da demanda de descargas do
empreendimento.

Premissas de célculo:

+ Ocupagdo da loja do térreo: 13 ocupantes fixos e 55 visitantes;
+ Ocupagdo do escritorio: 490 ocupantes fixos

» Consumo anual de descargas (PROPOSTO): 1623 m?;

+ Consumo anual de descargas (BASELINE): 2434 m3.

O sistema de abastecimento por fonte alternativa instalado deve ser capaz de
abastecer pelo menos 50% da demanda de descargas do empreendimento, com um
volume anual minimo de 812 m?3. Sugere-se a utilizagdo da drea de cobertura
(560m?) para captagdo de dgua da chuva e instalagdo de uma cisterna de
aproveitamento para distribuicdo. O potencial de volume captado desse sistema,
anualmente, seria de 840 m3, e dessa forma, a redug¢do do consumo de dgua potdvel
para as descargas seria de 68%, atendendo ao crédito e conquistando 2 pontos.
Além de obter redugdo de 61% no consumo total de dgua potavel do edificio, o que
garante pontuagdo maxima em WEc3.

O volume de reservatério estimado para esse sistema & de 62 m?, considerando uma
capacidade que atenda a demanda de 10 dias do edificio. O custo estimado para a
ETA de dgua da chuva é de R$15.000-R$20.000.

Outra estratégia é o tratamento e reuso de dguas cinzas geradas no edificio. A partir
desse sistema, considerando o tratamento de toda oferta de aguas cinzas que



corresponde a 677 m?, e dessa forma, a redugdo no consumo de dgua potavel para
descargas seria de 61%, atendendo ao crédito e conquistando 2 pontos. Além de
obter reducdo de 56% no consumo total de dgua potdvel do edificio, o que também
garante a pontuagdo maxima em WEc3.

O volume de reservatério estimado para esse sistema é de 26 m?, considerando uma
capacidade que atenda a demanda de 10 dias do edificio. O custo estimado para a
ETE de dguas cinzas é de R$30.000 a R$40.000.

E importante ressaltar que caberd ao projetista hidraulico definir a rede de

distribuicao e armazenamento para o sistema de aproveitamento. O projeto
hidraulico deve ser validado pelos consultores da PETINELLI de forma a garantir a
eficiéncia do sistema e consequente conquista do crédito

Diagnéstico
LEED CS 2009

ﬂ . Crédito 3 Redugdo do Consumo de Agua — 30% a 40%

Reduzir o consumo de agua em 30% (2 pontos), 35% (3 pontas), ou 40% (4 pontos)

Performance exemplar:
45% de redugdo no uso de agua potavel.

A partir da substituicdo dos metais e lougas, conforme a especificagdo para atender
ao pré-requisito WEp1, aredug3o no consumo de agua potavel é de
aproximadamente 38%. Dessa forma, sdo conquistados 3 pontos neste credito.

Todavia, ao utilizar 3gua de chuva para abastecimento de descargas e atender aos
requisitos do crédito WEc2, a pontuagdo maxima € atingida. Neste cenario, a
redugdo no consumo de agua potavel é de 60%, e sdo conquistados 4 pontos + 1
ponto de performance exemplar.

Caso seja utilizado sistema de retiso de dguas cinzas para atender a demanda de
descargas do crédito WEc2, a pontuacdo maxima também é atingida. Neste cenario,
aredugdo no consumo de agua potavel é de 56%, e sdo conquistados 4 pontos + 1
ponto de performance exemplar.
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Energia e Atmosfera (EA) Pontuagio Possivel: 37
5

Verificar que os sistemas de energia do edificio foram instalados e calibrados de
acordo com os requerimentos do proprietério (OPR), as especificagdes fornecidas
pelos projetistas (BOD) e os projetos executivos. Devera ser contratado um
profissional habilitado para executar o processo de comissionamento
fundamental.

Esse processo deve cobrir no minimo os seguintes sistemas:

* HVACER e respectivos controles;

* Controles de iluminagdo (natural e artificial);
* Sistemas de aquecimento de agua;

* Sistemas de energia renovavel.

O objetivo final do processo de comissionamento é garantir que os sistemas
comissionados, na conclusdo da obra, atendam as expectativas do proprietario e dos
usuarios do edificio quanto a sua operacionalidade e eficiéncia energética, de modo
que todas as etapas do comissionamento, desde o registro da primeira versdo do
OPR até a entrega do edificio, sejam voltadas unicamente para esse objetivo.

O comissionamento fundamental ja esta incluso na proposta da PETINELLI para
certificagdo.
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Energia e Atmosfera (EA) Pontuacdo Possivel: 37
- Desempenho Minimo de Energia X

Demonstrar por meio de uma simulagdo que o edificio proposto consome menos
energia que o padrao de referéncia modelado segundo os requisitos do Apéndice G
da norma ASHRAE 90.1-2007. Essa reducdo deve ser de 10% (em custos) para
edificios novos e 5% para grandes reformas de edificios existentes.

Atender os requisitos obrigatorios estabelecidos pela norma ASHRAE 90.1-200-7:

5.4) Envoltéria: Descreve as exigéncias minimas para a envoltéria do
empreendimento.

6.4) HVAC: Descreve exigéncias minimas para o sistema de HVAC do
empreendimento. As exigéncias desta se¢do vao desde a eficiéncia minima dos
equipamentos utilizados até o sistema de controle utilizado para o sistema.

7.4) Sistema de Agua Quente: Descreve as exigéncias minimas para o projeto de
aquecimento de agua.

8.4) Queda de tensdo: Descreve as exigéncias de queda de tensdo maxima na
instalacao elétrica.

9.4) Illuminagdo: Descreve as exigéndas minimas para o projeto
elétrico/luminotécnico. As exigéncias desta se¢do vio desde os sistemas de
controle a eficiéncia da iluminagdo externa.

10.4) Equipamentos: Descreve a eficiéncia minima dos motores elétricos.

A PETINELLI realizou simulactes termo-energéticas mediante uso de modelagens
computacionais para analisar o consumo de energia dos edificios quanto a
envoltdria, climatizacdo, ventilac3o, iluminacdo artificial/natural e cargas de
processos dos prédios, visando a sele¢do das melhores alternativas para atender ao
LEED e as premissas do proprietario.

A consultoria da PETINELLI elaborou Estudo de Viabilidade Tecnico Economica (EVTE)
para avaliagdo e comprovagdo do desempenho energético do empreendimento de
acordo com as metodologias especificadas pelo USGBC em LEED NC 2009, bem
como as referidas normas.

A Petinelli desenvolveu também benchmarking de consumo de energia,
identificagdo de medidas de eficiéncia energética, quantificagdo e documentagao
das economias.

Alguns critérios que ja podem direcionar projetos sdo:
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. Desempenho Minimo de Energia X

¢ Envoltdria: As principais oportunidades de medidas de eficiéncia energética
relacionadas a envoltdria do edificio sdo solugcdes inteligentes de arquitetura. Elas
deverdo proporcionar melhor aproveitamento de iluminagdo natural, além de
solugbes em conjunto com os projetos luminotécnico e HVAC.

Além disso, o edificio deve proporcionar solugdes de envoltdria que minimizem o
ganho de calor, proporcionando conforto térmico aos ocupantes. Estas solugdes
abrangem desde medidas de baixo ou nenhum custo (como telhado branco) até
medidas com necessidade de andlise de viabilidade, como aplicacdo de isolamento e
utilizagdo de vidros de alta performance.

e [luminagdo: Devem ser projetados sistemas de iluminagdo eficientes em todas as
dreas comuns, com redu¢do minima de DPI (Densidade de Poténcia Instalada) de
50% para ambientes internos e externos, em relagdo a ASHRAE 90.1 - 2007,
dependendo da aplicag3o. Além disso, podera ser avaliada a utilizagdo de controles
que integrem a iluminagdo artificial ao aproveitamento de ilumina¢do natural,
quando aplicavel. Todo o sistema de iluminagdo deve possuir controles para
desligamento automatico por meio de sensores de presenga ou programadores
horarios. Ailuminagao externa deve possuir relés fotoelétricos para seu
acionamento apenas na auséncia de iluminacdo natural.

* HVAC: Os sistemas de ar condicionado devem possuir eficiéncia em conformidade
com a norma ASHRAE 90.1 - 2007. O escopo de consultoria da PETINELLI inclui
auxilio a INVESCON nas analises preliminares a fim de definir os sistemas de HVAC
que atendam as suas necessidades operacionais e atendam, de forma inteligente,as
premissas de eficiéncia energética e qualidade do ambiente interno.

A solucdo adotada devera levar em consideragdo os Estudos de Viabilidade Técnica e
Econémica (EVTE) apresentados pela PETINELLI.

Os resultados da simulagdo preliminar estdo no documento Estudo de Viabilidade
Técnica e Econdmica (EVTE).
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. Gestao Fundamental de Gases Refrigerantes X

Nenhum equipamento do sistema de climatizagdo ou prevencao de incéndio deve
utilizar gases refrigerantes a base de CFC.

O critério para avaliagdo deste pré-requisito € o tipo de gds refrigerante utilizado.
Deve-se garantir que nenhum equipamento utilizado possua gds refrigerante do tipo
CFC. A restrigdo quanto ao uso de gas refrigerante do tipo CFC deve constar no
contrato de loca¢do/convencgdo condominial.

A PETINELLI ird acompanhar a sele¢do de equipamentos e o desenvolvimento do
projeto de climatizagdo para assessorar no cumprimento das exigéncias do pré-
requisito.

21 Otimiza¢do do Desempenho Energético* 21

Previsto no EAp2 (pré-requisito 2).

* Performance exemplar se: o prédio se enquadrar na opgaol do crédito
{performance de energia comparada ao baseline LEED). Prédios novos 50% e
prédios com grandes reformas 46%.

Previsto no EAp2 (pré-requisito 2). Ver EVTE.
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. Crédito 2 Geragido Local de Energia Renovével* 4

Gerar energia renovavel in loco. O LEED confere até 4 pontos para projetos que
alcancem redugoes de custos de operagao de até 1% com o emprego desse tipo de
sistema.

A conquista deste crédito depende exclusivamente da decis3o do cliente sobre
investir na geragdo local de energia renovavel.

Oportunidades para geracdo local de energia renovavel:

- Painéis fotovoltdicos;

- Aerogeradores;

- Aquecimento solar de dgua;

- Certos tipos de biomassa;

- Biogas.

De acordo com a simulacdo do consumo de energia, no cendrio de 37% de redugao
em cima do baseline do LEED, o BBC possui uma demanda de 943 MWh/ano. Para
geracdo de 1%, que representa 9,43 MWh/ano, é necessario um sistema de painéis
fotovoltaicos de 7 kWp.

O custo aproximado do sistema é de RS$59.000, referente a 27 mddulos
fotovoltaicos, e ocupa em torno de 45 m? da drea disponivel na cobertura. Da casa
de maquinas
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Energia e Atmosfera (EA) Pontuagio Possivel: 37
=

Iniciar o processo de comissonamento ainda na fase de projeto e estender as
atividades até a fase de ocupacdo incluindo, no minimo, as seguintes atividades:

* Executar ao menos uma revisao dos projetos;

* Revisar documentagdo de construgdo/instalagio;

* Auxiliar na elaboracdo de manuais dos sistemas;

* Acompanhar treinamento;

* Revisar operagao do edificio até 10 meses apds ocupagao.

0 agente comissionador (CxA) deverd ser um profissional independente das
empresas contratadas para construgdo e projeto, que desta forma ird verificar com
imparcialidade se o ediicio opera como esperado e de acordo com as necessidades
do proprietario.

Enquanto no comissionamento fundamental o CxA é inserido somente na fase de
construgdo, no comissionamento avangado o CxA deve participar ja na fase de
projeto, executando revistes de projetos e validagdo de OPR e BoD.

Na fase de instalag3o o CxA deve participar tanto da revisdo da documentagao
desenvolvida pelos terceiros, como também no desenvolvimento de manuais de
operagdo e manutengao dos sistemas comissionados. O CxA finaliza o processo de
instalagdo acompanhando o treinamento dos responsaveis pela operagdo dos
sistemas do edificio.

O processo de comissionamento avangado é encerrado apenas 8 a 10 meses apds a
entrega do empreendimento, quando a operagdo do edificio é revisada pelo CxA.

Na pratica, no mercado brasileiro ndo € comum encontrar o comissionamento como
parte do projeto. Porém, nota-se que o envolvimento maior do agente
comissionador pode tornar a instalagdo, em média, 5 % mais eficiente em relagdo a
custos operacionais e a problemas detectados no inicio das atividades de produgdo.
No entanto, apesar da auséncia de uma barreira técnica, esse aumento do escopo
de servico do CxA exige um investimento consideravel.

Para Comissionamento Avancado deste edificio a PETINELLI possui um orcamento de
R$22.000
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Energia e Atmosfera (EA) Pontuagdo Possivel: 37
Melhoria na Gestdo de Gases Refrigerantes P

Reduzir o aquecimento global e a degradagdo da camada de ozonio.

Opcdol
Ndo utilizar gases refrigerantes.

Opcdo 2

Selecionar refrigerantes e equipamentos que minimizem ou eliminem a emissao
de compostos que agridam a camada de ozonio. A adequacdo ou ndo dessa selegao
€ verificada através de uma equacgao presente no LEED Reference Guide, onde as
caracteristicas dos gases e equipamentos s3o comparados a um valor de referéncia
determinado pelo LEED.

Os critérios para avaliagdo sdo: tipo de gas utilizado, relagdo entre carga de gas
utilizado e capacidade do equipamento; e taxas de vazamento (de gds refrigerante)
dos sistemas.

Quanto menor a necessidade de gas refrigerante do sistema de refrigeragao
adotado, mais facil de conquistar o crédito. No entanto, nem sempre o sistema que
demanda menor carga de gas € o mais eficiente energeticamente para um dado
edificio.

Aviabilidade deste crédito depende muito do sistema de ar condicionado a ser
utilizado no prédio.

Em sistemas centralizados, como expansdo indireta (dgua gelada), por exemplo, que
necessita de menor carga de gas refrigerante por capacidade de resfriamento, ou
que utiliza gas refrigerante natural como a aménia, estes atendem ao crédito com
maior facilidade. Ja o sistema tipo VRF, por via de regra, ndo atende aos requisitos
deste crédito.

Visto que este prédio devera utilizar sistemas de expansdo direta, este crédito ndo
se viabilizaria.



Energia e Atmosfera (EA)

Credito 5.1 Medigbes e Verificagbes — Base do Edificio

Opcdo 1:

Desenvolver e implementar um plano de M&YV consistente com a opgdo D:
Calibrated Simulation (Saving Estimation Method 2), como especificado no
protocolo IPMVP Volume Il

Opcao 2:

Desenvolver e implementar um plano de M&YV consistente com a opgdo B: Energy
Conservation Measure Isolation, como especificado no protocolo IPMVP Volume
L.

Para conquistar o crédito é necessario desenvolver e implementar por no minimo 12
meses um Plano de M&YV de acordo com o volume Ill do International Performance
Measurement and Verification Protocol (IPMVP).

Esse item ndo faz parte do escopo de servigos contratado e exigira um investimento
adicional em consultoria. Caso haja interesse em buscar o crédito, a PETINELLI
fornecera uma proposta de consultoria e escopo de submedig3o.

Além disso, é necessario fornecer infraestrutura de medicdo para subsistemas como
iluminagdo, ar condicionado, ventilagdo e equipamentos.

Em geral, para prédios novos, o custo de equipamentos de medigdo ndo €
significativo quando o projeto elétrico é desenvolvido de modo a facilitar a
submedigdo.

Em razdo do investimento adicional necessario, a conquista do crédito depende
exclusivamente da decisdo cliente.

Para Medigdo e Verificacao deste edificio a PETINELLI possui um orgamento de
R$40.000 com medidores e R$25.000 sem os medidores.

Pontuacio Possivel: 37

158



159

Diagnostico
LEED CS 2009

Energia e Atmosfera (EA) Pontuagio Possivel: 37

. Credito 5.2 MedigGes e Verificagdes — Sub Medigdo de Inquilinos

Incluir um sistema eletrénico de medigao com monitoramento central que possa
ser expandido para acomodar a submedi¢3o de espagos de inquilinos, como
requerido pelo LEED 2009 for Commercial Interiors.

Desenvolver um plano de Medig&o e Verificagdo (M&V) que documente e
aconselhe os futuros inquilinos sobre essa oportunidade e sobre os meios de
aproveita-la.

Prover um processo de agdes corretivas no caso dos resultados do M&YV indicarem
que a economia de energia desejada ndo esta sendo atingida.

Com os medidores de energia da concessionaria (COPEL) para cada inquilino é o
suficiente para o atendimento do crédito.

A PETINELLI fornece adicionalmente ao escopo da certificagdo o plano de M&V para
o crédito ser atendido.

Em razdo do investimento adicional necessario, a conquista do crédito depende
exclusivamente da decisdo cliente.

Para Medicao e Verificagao deste edificio a PETINELLI possui um orgamento de
R$40.000 com medidores e R$25.000 sem os medidores. (O valorinclui o plano para
os dois créditos, EAc5.1 e EAc5.2)
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- Credito 6 Energia Verde 2

Contratar por no minimo 2 anos uma empresa fornecedora de energia renovavel
para fornecer no minimo 35% da energia elétrica consumida no edificio.

Esta é uma decisdo futura do INVESCON. Trata-se de um crédito de baixo custo e a
decisdo pode ser tomada ao final dos estudos de energia.

O Orcamento para a conquista dos 2 pontos ficou em R$1.300



