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RESUMO  

 

A Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) é uma certificação 

americana adotada em mais de 160 países, ela visa incentivar e promover boas 

práticas no que tange a sustentabilidade na construção civil. Seu objetivo principal 

é garantir que a construção de empreendimento ou retrofit tenha baixo impacto 

ambiental e que a utilização desse empreendimento ocorra sem que haja criação 

de agentes nocivos a saúde dos usuários e ao meio ambiente. Uma construção 

LEED pode diminuir o consumo de energia elétrica em até 50%, o consumo de 

água em até 40% e aumentar a valorização do imóvel em aproximadamente 7,5%, 

sem contar nos ganhos ecológicos e menor gasto com manutenções.  

O presente trabalho procura destacar a importância da aplicação da certificação 

LEED junto a norma ASHRAE 90.1-2010, evidenciando que essas ferramentas 

certificam não somente os novos empreendimentos mas também 

empreendimentos existentes.  

Com base em levantamentos de dados in loco (no local), foi realizado um estudo 

em um empreendimento existente na zona sul de São Paulo, abordando os temas 

iluminação, vidros de janelas e climatização. Foram propostos cenários de 

substituição das luminárias fluorescentes por LED, substituição de vidros de janela 

por vidros com melhor fator solar além da substituição do sistema de ar-

condicionado obsoleto por equipamentos do tipo VRF. Em complemento às 

adequações propostas e com base nos dados obtidos na pesquisa de campo, foi 

feita uma simulação comparativa computacional adotando variados cenários de 

eficiência energética com o objetivo de avaliar as melhores estratégias em estudos 

de viabilidade técnico-econômica do projeto em questão. 

Haja vista os resultados da modelagem computacional, foi aplicada a metologia 

LEED no tema de Energia e Atmosfera, para avaliar o empreendimento segundo 

o pré-requisito “Desempenho Mínimo Energético”, sendo este critério o mais 

complexo de toda a metedologia por envolver todos os sistemas prediais, além 

dos impactos da arquitetura de envoltória.  

 Palavras chave: LEED, sustentabilidade, eficiência energética. 



 

ABSTRACT  

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) is an American 

certification adopted in more than 160 countries, it aims to encourage and promote 

good practices regarding sustainability in civil construction. Its main objective is to 

ensure that the construction of a project or retrofit has a low environmental impact 

and that the use of this project takes place without creating harmful agents to the 

health of users and the environment. A LEED building can reduce electricity 

consumption by up to 50%, water consumption by up to 40%, and increase the 

value of the property by approximately 7.5%, not counting the ecological gains and 

lower maintenance costs. 

The present work seeks to highlight the importance of applying LEED certification 

with the ASHRAE 90.1-2010 standard, showing that these tools certify not only 

new ventures but also existing ones. 

Based on in loco data surveys (on-site), a study was carried out in an existing 

development in the south of São Paulo, addressing the themes of lighting, window 

glass, and air conditioning. Scenarios were proposed for replacing fluorescent 

lighting with LED, replacing window glass with a better solar factor, as well as 

replacing the obsolete air conditioning system with VRF-type equipment. In 

addition to the proposed adjustments and based on the data obtained in the field 

research, a comparative computational simulation was carried out, adopting 

different energy efficiency scenarios, with the objective of evaluating the best 

strategies in technical-economic feasibility studies for the project in question. 

In view of the results of the computational modeling, the LEED methodology was 

applied in the Energy and Atmosphere theme, to evaluate the project according to 

the prerequisite "Minimum Energy Performance", this criterion being the most 

complex of the entire methodology as it involves all systems buildings, in addition 

to the impacts of the surrounding architecture. 

 Keywords: LEED, sustainability, energy efficiency. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A escassez de recursos naturais vem criando uma conscientização 

mundial que está fazendo com que empresas, governos, organizações e 

toda sociedade reflita acerca de melhores práticas de utilização e 

aproveitamento dos recursos existentes. 

Além da escassez dos recursos naturais, alguns fatores foram 

determinantes para a mudança de postura em diversos setores no mundo 

todo, como por exemplo, propiciar maior segurança e saúde aos 

operários, cuidados com a terra, com o bairro e entorno das construções, 

além de controle e gestão de resíduos de obra por meio de melhores 

práticas e uso das tecnologias. Essas tecnologias chegam com a função 

de otimizar o uso da água, da energia e reduzir a emissão de gases 

poluentes nocivos à saúde, visando sempre obter resultados que 

apresentem confiabilidade, baixo custo em manutenção e longevidade ao 

longo da vida útil do empreendimento. 

Baseado nessa ideia, ao passar dos anos, o setor da construção civil vem 

se reformulando e buscando implantar projetos usando metodologias que 

visam mitigar impactos socioambientais, nesse novo contexto de 

construção com baixo impacto ao meio ambiente, foram criadas 

metodologias de construção sustentável ou verdes, denominados “Green 

Buildings”. 

Os “Green Buildings” são tendência mundial e o Brasil está entre os quatro 

países com maior quantidade de construções de edificações verdes 

certificadas pela metodologia de certificação LEED (Leadership in Energy 

and Environmental Design), sendo esta, a mais utilizada e reconhecida 

internacionalmente como principal métrica de avaliação de edificações 

sustentáveis nos quesitos de eficiência energética e hídrica, redução da 

poluição nas obras, impacto do terreno, incentivo ao uso de transporte 

público, uso de materiais com menor impacto ambiental, conforto 

ambiental, qualidade interna e bem estar dos ocupantes. 



15 
 

A fim de adaptar-se à cultura, clima e economia do Brasil e baseando-se 

nas principais certificações de edificações como Building Research 

Establisment Environmental Assessment Method (BREEAM), Deutshe 

Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen (DGBN) e principalmente a 

metodologia LEED, foram criadas certificações específicas atendendo 

normas técnicas e legislações brasileiras. Os Selos PBE Edifica e AQUA, 

que são metodologias nacionais, surgiram da adaptação de certificações 

internacionais e atualmente também são aplicados no Brasil, concorrendo 

inclusive com a Certificação LEED. 

Em Edificações Verdes, estabelecendo uma análise de 2007 a 2016, o 

Brasil economizou 348 milhões de dólares, dos quais 251 milhões foram 

provenientes do setor de energia, 11 milhões evitando possíveis impactos 

que seriam causados por mudanças climáticas e 86 milhões, de medidas 

de redução da poluição do ar e da terra. (SEBRAE, 2018).  

A metodologia de certificação sustentável é uma atual e futura realidade, 

sua contribuição para a construção civil se tornou claramente perceptível, 

de modo que, em vários casos é indispensável e até obrigatória, essa 

metodologia está sendo buscada não somente pela demanda dos 

investidores e incorporadores, mas também pela demanda dos próprios 

locatários, usuários e da sociedade. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Principal 

 

 Adotando o método avaliativo da certificação LEED na sua versão 

atual, em conformidade com a norma ASHRAE Standard 90.1-2010, o 

objetivo principal deste trabalho se encontra na avaliação das 

modificações e adequações necessárias que deverão ser executadas em 

uma edificação existente de salas comerciais e corporativas, de modo a 

se obter maior otimização energética do empreendimento e assim calcular 

a viabilidade de implementação da certificação nessa tipologia de 

construção. 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Apresentar de forma resumida a metodologia de certificação LEED 

na tipologia Building Design and Construction (BD+C) for Core and 

Shell (CS), focando no tema “Energia e Atmosfera”, detalhando o 

pré-requisito “Desempenho mínimo energético” para edifícios 

comerciais e corporativos; 

 Sugerir estratégias de alteração de sistemas de iluminação 

artificial, ar condicionado e envoltória para o estudo de caso de 

edificação de salas comerciais existente, destacando os pontos de 

maior dificuldade e desafios no retrofit, para atendimento dos 

requisitos da certificação LEED; 

 Avaliar o potencial de eficiência energética com o uso de software 

de modelagem ou simulação computacional de acordo com os 

requisitos da metodologia LEED. 
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3. JUSTIFICATIVA     

 

A escolha do tema da certificação LEED para esse tipo de tipologia foi 

feita devido a necessidade e dificuldade que os empreendimentos de 

salas comerciais de pequena área, geralmente abaixo de 100 m2 de área 

privativa, encontram em otimizar o consumo de energia elétrica e demais 

recursos que são utilizados nas construções, já que a grande maioria dos 

projetos comerciais que optam e buscam a certificação LEED são grandes 

torres corporativas com grandes lajes de escritórios, com áreas acima de 

500 m2.  

De modo geral a certificação LEED visa a viabilização desta metodologia 

para quaisquer tipos de empreendimentos, independente do seu porte e 

tipologia, já que existe uma diversidade de empreendimentos certificados 

não somente fora do Brasil, mas também no nosso país, tais como, 

indústrias, hospitais, laboratórios, data centers, museus, estádios, 

galpões logísticos, dentre outros. (GBC BRASIL, 2021) 

A metodologia LEED e as normas de referência contidas nela, como a 

ASHRAE Standard 90.1-2010, focada principalmente na questão de 

eficiência energética, é a principal diretriz técnica que apresenta 

parâmetros e indicadores de eficiência de equipamentos, materiais e 

sistemas, sendo inclusive usada em outras metodologias, como o PBE 

Edifica e AQUA, com o objetivo principal de estabelecer a eficiência de 

forma sistêmica  em empreendimentos, trazendo não somente benefícios 

econômicos ao longo da operação, mas também ambiental, através da 

redução das emissões de gases de efeito estufa.  

O foco do presente trabalho, por meio de métrica LEED, é calcular a 

viabilidade de certificação de um edifício existente e mostrar que 

edificações antigas podem ser eficientes.  

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho focará na apresentação 

de um estudo de caso de um edifício comercial existente na cidade de 

São Paulo, levantando as necessidades e estratégias de eficiência 

energética, com a aplicação de uma modelagem computacional 
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comparativa, de modo a avaliar os resultados e implementar estudos de 

viabilidade técnico-econômicos para tornar a edificação sustentável e 

certificável LEED. 

4. METODOLOGIA     

 

 A metodologia utilizada para realização deste trabalho foi definida 

em função dos processos descritos abaixo: 

 

Primeiro Processo: Identificação do objetivo do trabalho, que consiste 

no estudo de viabilidade de adequação de empreendimentos de salas 

comerciais de pequena área existentes para atendimento das premissas 

de eficiência energética de acordo com a certificação LEED (Leadership 

in Energy and Environmental Design) e norma ASHRAE 90.1-2010.  

 

Segundo Processo: Realizar a revisão bibliográfica e fundamentação 

teórica do tema por meio de pesquisas nos acervos de monografias do 

PECE, artigos, revistas, catálogos de equipamentos, sites específicos e 

todo meio direcionado a certificação LEED com o foco voltado para a 

gestão do recurso energia elétrica, eficiência e sustentabilidade. 

 

Terceiro Processo: Realizar um estudo de caso com o intuito de obter 

uma solução para a situação levantada no primeiro processo, levantar as 

condições atuais do projeto, sugerir adequações sempre visando a 

utilização da certificação LEED como instrumento e ferramenta. Com 

base nos dados levantados, será elaborado uma modelagem 

computacional comparativa evidenciando os ganhos de eficiência em 

energia com a aplicação das adequações atendendo a certificação LEED 

e o Apêndice G da norma ASHRAE 90.1-2010.  

 

Quarto Processo: Realizar a análise e estudo dos resultados obtidos na 

modelagem computacional comparativa, aplicando a metodologia da 
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certificação LEED e a norma ASHRAE 90.1-2010 para determinação da 

eficiência energética e seus impactos na certificação.  

 

Quinto Processo: Realizar o estudo de viabilidade econômica do 

projeto, calculando o investimento com as adequações e retrofit da 

planta, sugerir melhorias e por fim deixar as conclusões finais. 

 

5. ESTADO DA ARTE 

 

 Este capítulo abordará especificamente a certificação LEED no 

ramo da construção civil, a sua aplicação em prédios corporativos e 

comerciais, dados dos empreendimentos comerciais com salas conforme 

área certificada e área dos conjuntos privativos. Buscará também obter 

maior eficiência em empreendimentos aplicando método LEED v4 

BD+C:CS concomitante a utilização da metodologia de modelagem 

energética segundo ASHRAE 90.1-2010. 

5.1 Certificação LEED no mercado da Construção Civil 

 

Criada e 1993 pela USGBC (United States Green Building Council) a 

metodologia LEED, do inglês “Leadership in Energy and Environmental 

Design” é uma das certificações mundiais mais importantes e utilizadas 

na construção de edifícios verdes. Ela nasceu da reunião entre diversos 

líderes, especialistas, fabricantes, instituições normativas e 

universidades, com o objetivo principal de criar uma metodologia para 

conduzir e orientar projetos a se tornarem sustentáveis e/ou serem 

concebidos de forma sustentável e fornecerem alta performance ao longo 

da operação. 

Pelo fato de atender diversas tipologias de construção essa certificação 

possui ampla utilização, até mesmo pelo fato de poder ser aplicada em 

qualquer fase que a construção esteja, seja ela uma nova construção, 

grandes reformas e/ou adequações, plantas em produção como data 
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centers e unidades de saúde, e até mesmo em análises de 

empreendimentos com áreas a serem comercializadas (venda ou 

locação).  

 

Para o desenvolvimento da metodologia LEED houve um grande apoio e 

participação de diversos órgãos e instituições como a ASHRAE (American 

Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc), 

EPAct (Energy Policy Act), IESNA (Illuminating Engineering Society of 

North America), ANSI (American National Standards Intitute), dentre 

outras. Diversos fornecedores de produtos e equipamentos como TOTO 

USA, CARRIER, DAIKIN, TRANE, JOHNSON CONTROLS e 

HONEYWELL também apoiaram a certificação, assim como respeitadas 

universidades e órgãos públicos como Harvard Green Campus Institute, 

Florida University, a US Environmental Protection Agency (US EPA) e o 

US Department of Energy (US DOE). (ERG 004-PECE, 2020) 

 

No Brasil a primeira certificação LEED aconteceu em 2007, nos anos 

seguintes, a LEED se consolidou no País, com registros e certificações de 

diversos empreendimentos de diferentes tipologias e, mesmo com toda a 

crise política e financeira do país em 2018, o Brasil assumiu a quarta 

posição mundial dentre os países com maior número de projetos 

registrados e certificados, fora dos Estados Unidos. (GOINGGREEN, 

2019).  

 

Observa-se na figura 5.1 que o Brasil ocupa o quarto lugar totalizando 16 

milhões de m² brutos de projetos certificados, ficando atrás somente de 

Índia, Canadá e China que lidera o Ranking com 68 milhões de m² brutos 

de projetos certificados. 
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Figura 5.1 Ranking Mundial de Projetos com Selo LEED. 

Fonte: GBC Brasil, (2018). 

 

 Os projetos com certificação LEED no Brasil estão distribuídos 

entre os estados brasileiros, como pode ser analisado na figura 5.2. São 

Paulo é o estado com o maior número de certificações LEED totalizando 

737, seguido de Rio de Janeiro com 223, segundo dados do GBC Brasil 

no ano de 2018. Isso mostra o quão o estado de São Paulo é engajado 

em projetar edifícios sustentáveis e eficientes. (GBC Brasil, 2018). 

 

 

Figura 5.2 - Cenário Brasileiro dos Projetos com selo LEED. 

Fonte: Dados GBC Brasil (2018) 
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5.1.1 Níveis de Certificação LEED 

 

Para que um empreendimento receba certificação LEED, ele precisa 

atender aos pré-requisitos obrigatórios do tema que foi enquadrado 

segundo sua tipologia de edificação, sua característica e finalidade, e 

também precisa atender os créditos do tema, pois esses créditos que 

contabilizam pontos ao empreendimento.  

Empreendimentos que cumprem com os pré-requisitos obrigatórios e 

atingem uma pontuação de no mínimo 40 pontos através dos créditos 

atendidos, alcançam certificado LEED, a variação da quantidade de 

pontos alcançados é quem diz qual classificação se enquadrará o 

empreendimento, conforme abaixo: 

 

 Certificado: Empreendimentos que cumprem com os pré-

requisitos obrigatórios e totalizam uma pontuação entre 40 e 49 

pontos.  

 

 Silver: Empreendimentos que cumprem com os pré-requisitos 

obrigatórios e totalizam uma pontuação entre 50 e 59 pontos.  

 

 Gold: Empreendimentos que cumprem com os pré-requisitos 

obrigatórios e totalizam uma pontuação entre 60 e 79 pontos.  

 

 Platinum: Empreendimentos que cumprem com os pré-requisitos 

obrigatórios e totalizam uma pontuação entre 80 e 110 pontos.  

 

A pontuação máxima alcançada para classificação de empreendimentos 

na certificação LEED é equivalente a 110 pontos. 
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Figura 5.3 – Classificação e Pontuação LEED. 

Fonte: Dados GBC Brasil, (2019). 

5.1.2 Versões da Certificação LEED   

 

Na intenção de sempre evoluir no processo de construção de 

empreendimentos sustentáveis, a metodologia LEED nunca deixou de 

atualizar suas versões de método avaliativo. A cada versão atualizada, as 

premissas foram aprimoradas, os critérios foram se tornando mais 

restritivos, as normas técnicas de referência foram atualizadas, e os pré-

requisitos e créditos foram adicionados e reescritos. Desta forma, 

empreendimento classificado na versão 1 da certificação LEED como 

“Gold”, atualmente não obteria classificação na LEED v4, mostrando a 

evolução do nível e dos critérios ao longo das atualizações das versões. 

A figura 5.4 a seguir mostra o avanço dessa evolução das versões da 

certificação LEED desde a sua origem.  

 

 



24 
 

 

Figura 5.4 – Evolução das Versões do Selo LEED. 

Fonte: ERG-004 -Aula PECE, (2021). 

5.2 Sustentabilidade em empreendimentos corporativos e comerciais 

 

Analisando o cenário brasileiro em relação as edificações certificadas e 

com base nas tipologias dos empreendimentos, nota-se na figura 5.5 que, 

edificações de escritórios e comerciais somam 49,5% dos edifícios 

certificados pela LEED. (GBC BRASIL, 2019).  

 

 

Figura 5.5 – Registros LEED por Tipologia, cenário brasileiro. 

Fonte: Dados GBC Brasil, (2019). 
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5.3 Selo LEED v4 BD+C: Core and Shell, em edifícios Comerciais de São 

Paulo 

 

Como supracitado no capítulo anterior, a maioria das edificações 

certificadas LEED no Brasil são localizadas no estado de São Paulo, onde 

49,5% das certificações e registros são de construções de edifícios 

corporativos comerciais.  

Em tabela disponibilizada pelo GBC Brasil, foram elencados os 

empreendimentos comerciais LEED v4 BD+C: CS certificados e 

registrados no estado de São Paulo. 

 A tabela exibe os projetos conforme nome, área do conjunto de salas, 

área total certificada, nível de certificação ou registro e pontuação 

alcançada no LEED.  
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Tabela 5.1 – Empreendimentos Corporativos com Selo LEED BD+C: CS conforme 

área. 

Nome do Projeto ÁREA PRIVATIVA 
COMERCIAL m² 

ÁREA TOTAL 
CERTIFICADA   m² Nível Certif. Pontos  

J.K Square 180,00 34.035,95 REGISTRADO NA 
 

Riverview Corporate 
Tower 184,00 54.537,98 Gold 60 

 

 
Edifício Varanda Torre 

A 200,00 9.184,95 REGISTRADO NA 
 

 
Edifício Panorama 

Paulista 403 13.468,98 REGISTRADO NA 
 

 

Nove de Julho 421,00 4.953,03 REGISTRADO NA 
 

 

Edifício Jorge Salomão 534,00 10.938,03 Silver 50 
 

 

PAE 600,00 6.503,02 REGISTRADO NA 
 

 

Atílio x Leopoldo 603 10.565,95 REGISTRADO NA 
 

 

G4M FARIA LIMA 650 16372,02 REGISTRADO NA 
 

 
CMCB - Edifício 

Corporativo 800 22.331,93 REGISTRADO NA 
 

 

Dynamic 909 4.911,96 REGISTRADO NA 
 

 

Hire 1 Rebouças 1000 12.692,97 REGISTRADO NA 
 

 

Luna 1118 35.028,99 REGISTRADO NA 
 

 
Edifício Corporativo 

Centenário 1.300,00 13.221,03 Gold 65 
 

 

GTIS - JK 1400 54.655,97 REGISTRADO NA 
 

 
 

Fonte: Dados GBC Brasil, (2021). 

 

A figura a seguir, exibe os projetos comerciais em São Paulo com selo 

LEED, destacando o percentual de certificação segundo a área dos 

conjuntos privativos.  
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Figura 5.6 – LEED BD+C: CS percentual de projetos certificados segundo área. 

Fonte: GBC Brasil, (2019). 

 

5.4 Eficiência energética na Certificação LEED 

 

 Para buscar o selo LEED os projetos são avaliados conforme sua 

tipologia, a seguir serão apresentadas as tipologias existentes na 

metodologia LEED e com detalhes será explanada a tipologia LEED 

BD+C, que é a tipologia no qual o empreendimento do estudo de caso 

está enquadrado. São 5 as tipologias existentes na certificação LEED e 

cada tipologia possui sua característica específica e procura atender 

temas distintos, a diferença entre as tipologias existe para que se possa 

projetar empreendimentos de morfologia e seguimentos variados, as 

tipologias são: 

 

 
Figura 5.7 – Tipologias LEED. 

Fonte: ERG-004 -Aula PECE (2021) 

20%

20%

60%

Percentual por Área dos Empreendimentos Comerciais 
LEED v4 BD+C: Core and Shell, 

Registrados e Certificados no estado de São Paulo.

 Área 100 a 300m²

 Área 300 a 500m²

 Área 500 a 1400m²
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 Projeto de Edificações e Construção (BD+C); 

 Projeto de Interiores e Construção (ID+C); 

 Operações e Manutenção (O+M); 

 Desenvolvimento de Bairro (ND); 

 Casas e Edifícios Residenciais Multifamiliares de Poucos Andares 

(HOMES); 

Todas as tipologias de avaliação analisam os empreendimentos em 

temas, onde cada tema possui pré-requisitos obrigatórios e créditos 

atribuídos, atendendo os pré-requisitos e créditos do tema avaliado o 

empreendimento alcança a pontuação total desse tema, ao atender os 

pré-requisitos e créditos totais de todos os temas o empreendimento 

chega a sua pontuação máxima de 110 pontos. 

 A tipologia de certificação LEED BD+C avalia os empreendimentos 

em oito extensões distintas, são elas:  

 New Construction (Novas construções e Grandes Reformas); 

 Core and Shell (Retrofits em Núcleos e Envoltórias); 

 Schools (Escolas); 

 Retail (Varejo); 

 Data Centers (Centro de Armazenamento de Dados); 

 Warehouses & Distribution Centers (Galpões e Centros de 

Distribuição); 

 Hospitality (Hospedagens); 

 Healthcare (Hospitais e centros de Medicina); 

 

 Cada extensão acima avalia o empreendimento com base em nove 

temas, que são direcionados para cada disciplina do projeto avaliado, os 

temas são:  

 Processo Integrativo (IP); 

 Localização e Transporte (LT) 

 Terreno Sustentável (SS) 
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 Eficiência Hídrica (WE) 

 Energia e Atmoesfera (EA) 

 Materiais e Recursos (MR); 

 Qualidade do Ambiente Interno (EQ); 

 Inovações (IN); 

 Prioridades Regionais (RP); 

 

 
Figura 5.8 – Tipologias e Temas LEED. 

Fonte: GBC Brasil, (2020). 

 

 Como supracitado, será elucidada a tipologia BD+C, mais 

precisamente, será abordada a certificação LEED BD+C: Core and Shell, 

com enfoque no tema “Energia e Atmosfera”. Como a intenção do 

presente projeto é apresentar maior eficiência em edifícios comerciais, 

dentro do tema “Energia e Atmosfera” serão avaliados dois parâmetros 

avaliativos desse tema: 

 Pré-requisito: Desempenho Mínimo Energético; 

 Crédito: Otimizar Desempenho Energético; 

 

 



30 
 

Tabela 5.2 – Tema Energia e Atmosfera, pré-requisitos e créditos. 

 

 
Fonte: Dados GBC Brasil, (2021). 

 

5.4.1 Método de Avaliação da tipologia LEED BD+C: Core and Shell 

(Retrofit) 

 

 O empreendimento do estudo de caso, será avaliado conforme 

certificação LEED BD+C: Core & Shell,  essa certificação é emitida pelo 

Green Building Council, e assegura que todos os empreendimentoss 

certificados seguem as normas de otimização do consumo dos recuros 

energéticos, assegura também a economia nos sistemas de ar 

condicionado, Iluminação, sistemas elétricos, áreas comuns, coberturas, 

envoltórias, elevadores e etc. 

 A certificação garante uma redução nos danos ambientais e 

econômicos que normalmente são causados pelo excesso de consumo 

de energia, levando o empreendimento a atingir um nível mínimo de 

eficiência energética para os seus sistemas. 

5.4.1.1 Energia e Atmosfera (EA) – Pré-requisito e Crédito 

 

No presente trabalho foram utilizadas estratégias para obtenção de 

maior eficiência de recursos, buscando adequar salas comerciais 

existentes em ambientes nos padrões LEED. As alterações propostas 
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foram acerca da iluminação do ambiente, sistema de ar-condicionado e 

envoltória.  

Dentro do âmbito da eficiência energética, o tema “Energia e 

Atmosfera” é o mais importante dentre os temas, pois além de contabilizar 

a maior quantidade de pontos em relação aos demais temas, ele incentiva 

o consumo consciente dos recursos energéticos e visa a melhor 

performance do empreendimento. Para este trabalho foram considerados 

somente os critérios da certificação LEED conforme a seguir:  

 Pré-requisito: Desempenho Mínimo Energético (EA); 

 Crédito: Otimizar Desempenho Energético (EA); 

5.4.1.2 Pré-Requisito: Desempenho Mínimo Energético (EA): 

 

A intenção desse pré-requisito é otimizar a concepção e 

especificação dos projetos arquitetônicos e sistemas prediais, usando 

referências prescritivas e ferramentas de modelagem energética com o 

principal objetivo de se obter projetos com as melhores estratégias e 

tecnologias mais eficientes e econômicas, antes da fase de execução, 

além de prever a otimização dos custos operacionais que são altamente 

relevantes ao longo da vida útil do empreendimento. 

Na modelagem energética deve haver a inclusão de todos os 

custos associados ao consumo de energia, sendo que para o atendimento 

deste pré-requisito da certificação LEED, o desempenho energético do 

projeto deverá apresentar uma redução de, no mínimo, 5% no custo anual 

de energia para novos empreendimentos, ou 3% para empreendimentos 

existentes em Retrofit, ou 2% para empreendimentos comerciais ou 

corporativos (Core and Shell), em relação ao modelo de referência 

(Baseline), conforme o Apêndice G da norma ASHRAE 90.1-2010.  
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5.4.1.2.1 Pré-requisito: Desempenho Mínimo Energético (EA) - Passo a 

Passo: 

 

Passo 1: Com base na localização do projeto, identificar a zona climática 

conforme ASHRAE 90.1–2010, Apêndice B. 

Passo 2: Avaliar os projetos de arquitetura e sistemas prediais que devem 

atender os itens mandatórios conforme prescrito na norma ASHRAE 90-

1-2010 e apresentados de forma resumida a seguir, nas seguintes 

seções: 

 Seção 5.4 – Envoltória: Requisitos de desempenho mínimo 

relacionados aos sistemas de envoltória da edificação, como 

referência de parâmetros físicos (resistência térmica, absortância 

(α), transmitância térmica, fator solar etc.) dos materiais da 

envoltória (vidros, cobertura, vedações externas etc.) em função da 

zona climática;  

 

 Seção 6.4 – Ar-condicionado e ventilação mecânica: Requisitos de 

desempenho relacionados à concepção dos projetos de ar-

condicionado, eficiência mínima de equipamentos de refrigeração 

(COP, IPLV etc.), requisitos mínimos de controle dos 

equipamentos, sistemas de isolamento térmico das tubulações 

etc.;  

 

 

 Seção 7.4 – Aquecimento de Água: Requisitos de desempenho 

relacionados à eficiência dos equipamentos de aquecimento de 

água de uso doméstico, controle dos sistemas de aquecimento de 

água, isolamento térmico das tubulações etc.; 

 

 Seção 8.4 – Energia: Requisitos de desempenho dos projetos dos 

sistemas elétricos estabelecidos através de critérios de 

dimensionamento dos condutos elétricos com limitações de queda 
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de tensão (máximo de 2% de queda de tensão em trechos de 

alimentadores e 3% em ramais terminais); 

 

 Seção 9.4 – Iluminação: Requisitos de desempenho que 

estabelece limites de potência de iluminação (densidade de 

potência de iluminação ou W/m2) nos ambientes internos e 

externos, além de requisitos de controle de iluminação; 

 

 Seção 10.4 – Motores Elétricos, Tomadas, Sistemas de 

Pressurização e Elevadores: Requisitos de desempenho de 

equipamentos, como eficiência mínima de motores elétricos 

trifásicos, controles de tomadas elétricas em áreas de trabalho, 

sistemas de controles de bombas de pressurização, requisitos de 

eficiência e controles de iluminação e ventilação das cabines de 

elevadores etc. 

 

Passo 3:  

 Identificar os principais sistemas prediais consumidores de energia 

do empreendimento; 

 Estabelecer a demanda energética (elétrica e térmica) para o 

projeto no processo inicial de concepção dos projetos;  

 Comprovar a eficiência energética do projeto através de 

modelagem computacional de energia dos sistemas prediais para 

avaliar o atendimento do pré-requisito da certificação LEED e, de 

acordo com a meta estabelecida de eficiência definida no crédito 

“Otimização do Desempenho Energético”. A modelagem 

computacional energética será detalhada nos capítulos a seguir.  
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5.4.1.2.2 Modelagem Energética para Certificação LEED 

 

A modelagem/simulação computacional energética dos projetos de 

edificações, pode ser desenvolvida por diversos softwares de mercado, 

como o EnergyPlus®, IES®, TRACE® 700, E-Quest®, Carrier E-20, 

Design Builder® etc.  

Essa simulação só é válida desde que o software atenda os padrões da 

ASHRAE 140-2011, que são:  

 Simular desempenho em todas as 8760 horas do ano, tendo a 

capacidade de avaliar as variações dos horários de ocupação pelos 

usuários e a relação com os diversos sistemas existentes no 

edifício, como iluminação, ar-condicionado, equipamentos etc.; 

 Considerar as curvas de desempenho em cargas parciais; 

 Aceitar criação de dez ou mais zonas térmicas; 

 A Simulação deve representar todos os fluxos de calor, serem 

combinados com ambiente externo e integrada com os demais 

sistemas usados no empreendimento; 

 Devem ser acrescidas as entradas (inputs) de dados de 

temperatura, carga demandada e iluminação, essencial para uma 

perfeita modelagem computacional.  

Neste trabalho será utilizado a ferramenta de modelagem 

computacional chamada de Energy Plus®. Este software foi criado pelo 

Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) e permite ampla 

flexibilidade de criação de modelos tridimensionais dos projetos 

arquitetônicos, bem como a inserção e criação de equipamentos e 

sistemas, já que possui códigos de programação abertos, sendo, por este 

motivo, muito usado pelas academias e universidades. Além disso, a 

estrutura do software permite que sejam inseridos dados externos como, 

banco de dados climáticos, módulos de cálculos térmicos, métodos de 

cálculos de transferência de calor etc., como ilustrado na figura 5.9 a 

seguir.  
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Figura 5.9 – Estrutura geral do Energy Plus. 

Fonte: Adaptado de Crawley, (2000). 

 

O Energy Plus® possui biblioteca com set-points padrão podendo 

ser aplicado em edificações de características comuns, assim otimizando 

a utilização dos recursos pois estabelece integração entre sistemas. Pelo 

fato de conseguir definir densidade de iluminação e carga elétricas 

consegue criar cenários de operação do empreendimento respeitando seu 

horário de ocupação. A seguir a figura 5.10 mostra o gerenciamento 

integrado do programa. 
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Figura 5.10 – Modelagem do Energy Plus. 

Fonte: Adaptado de Crawley, (2000). 

 

Para gerenciamento dos resultados obtidos no Energy Plus® foi 

utilizado o aplicativo Open Studio, que possui compatibilidade com 

Windows, Linux e sistemas operacionais Mac. A interface gráfica do 

aplicativo é obtida por meio do SketchUp, que possibilita uma modelagem 

geométrica do empreendimento, além de possibilitar a personalização de 

dados como parâmetros físicos dos materiais e estratégias arquitetônicas 

como alterações da orientação solar, inclusão de sistemas de proteção 

externas (brises soleil, peitoril) e sombreamento de edificações vizinhas. 

Todas as informações da edificação modelada ficam armazenadas em 

arquivo único de extensão Open Studio Model (.osm).  

Dessa forma devido as possibilidades que a ferramentas 

possibilitam, foram criados diversos cenários de avaliação para serem 

analisados, em função da máxima eficiência energética que pode ser 

obtida no projeto. 
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5.4.1.2.3 Desempenho Mínimo Energético (EA) - Simulação de energia de 

todo o edifício - Passo a Passo: 

 

Passo 1: Identificar a ferramenta de modelagem computacional de 

energia 

Momento de escolher o software de modelagem ou simulação 

computacional de energia para realizar as análises de performance e 

desempeno energético. 

As qualificações do software de simulação de energia devem ser 

cautelosamente conferidas, a fim de atestar que a modelagem energética 

tenha precisão e esteja de acordo com as normas e pré-requisitos. 

 

Passo 2: Montar a geometria e o modelo de simulação  

De acordo com os projetos de arquitetura deverão ser criados os 

modelos em 3D no software de modelagem, sendo possível a utilização 

de ferramentas mais “amigáveis” de interface (Ex: SketchUp) para 

levantamento dos parâmetros geométricos (coordenadas) dos ambientes 

(zonas térmicas) para inserção no software de modelagem, neste caso o 

Energy Plus®. 

É importante observar que a montagem do modelo deve ser feita 

também considerando a orientação do projeto em relação ao globo 

terrestre, e, as condições de localização do projeto, tais como latitude, 

longitude, altitude, já que os softwares de modelagem levam em 

consideração a trajetória solar, que possui total influência nas questões 

de geração de carga térmica e aproveitamento da luz natural, que varia 

ao longo do dia e dos meses do ano.  

Logo, após a montagem do modelo e da volumetria do projeto 

considerando as condições locais, já é possível fazer algumas avaliações 

de estratégias passivas de arquitetura com objetivo de reduzir as 

demandas internas de resfriamento, como melhoria da orientação solar 

do edifício, estudos da forma da edificação, implementação de proteções 
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externas solares (brises soleil, peitoril) nas fachadas mais desfavoráveis - 

Oeste e Leste, e melhoria das especificações dos materiais da envoltória, 

como vedações externas, vidros, isolamento térmico, etc.    

 

Passo 3: Elaborar o modelo baseline 

Após a montagem do modelo, o próximo passo é inserir os 

parâmetros físicos e energéticos da envoltória, tais como Coeficiente 

Global de Transferência de Calor (U) dos materiais, Fator Solar dos Vidros 

(FS), além das demandas elétricas (W/m2) dos sistemas de iluminação, 

equipamentos (cargas de tomadas, bombas hidráulicas, elevadores, etc.), 

sistema de ar-condicionado e ventilação mecânica e demais sistemas que 

demandam energia (Ex: sistema de aquecimento de água com boiler 

elétrico).  

Todos esses parâmetros, no modelo baseline, estão referenciados 

e apresentados na norma ASHRAE 90.1-2010, de acordo com os 

procedimentos detalhados no Apêndice G dessa mesma norma. Neste 

apêndice, são levadas em consideração o tamanho do empreendimento 

em área condicionada, para determinação do tipo de sistema de ar-

condicionado (sistema indireto ou direto), eficiência dos equipamentos de 

refrigeração em função da capacidade do sistema (COP e IPLV), 

prescrição dos parâmetros físicos da envoltória (U, FS, R etc.) em função 

da zona climática do projeto, cargas de iluminação em função das 

atividades dos ambientes e cargas de equipamentos. Além disso, são 

também consideradas a taxa de ocupação de pessoas, bem como as 

vazões de ar externo que são relevantes para o cálculo de carga térmica. 

Após montado o modelo baseline, deve ser inserido no software as 

tarifas de energia para obtenção do custo ao longo do tempo. Com isso, 

basta executar a modelagem energética que simulará e calculará todas 

as correlações das condições externas e internas do projeto, em função 

das demandas energéticas dos sistemas prediais ao longo de um ano, 

obtendo-se como resultados, o consumo (kWh) e demanda (kW) de 

energia anual ou mensal, total ou parcial de cada sistema (iluminação, ar-
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condicionado, equipamentos etc.), além do custo total anual de energia 

do modelo baseline do projeto.  

Passo 4: Elaborar o modelo do projeto proposto 

A modelagem do projeto proposto é a mais fácil de executar, já que 

todas as informações e parâmetros energéticos desse modelo serão 

obtidas nos projetos arquitetônicos e de sistemas prediais concebidos.  

Portanto, os parâmetros físicos e energéticos da envoltória serão 

obtidos nas especificações dos projetos de arquitetura, as demandas 

elétricas de iluminação e equipamentos serão obtidas nos projetos 

elétricos ou luminotécnicos, assim como as especificações dos 

equipamentos de ar-condicionado e ventilação mecânica, que serão 

encontradas nos projetos de ar-condicionado. 

Porém, o Apêndice G da norma ASHRAE 90.1-2010 estabelece 

algumas regras de consideração de modelagem dos projetos propostos e 

baseline, que são resumidos a seguir: 

 Taxa de ocupação: a população e a taxa de ocupação ao longo do 

tempo nos dois modelos (baseline e proposto) devem ser as 

mesmas; 

 Taxa de renovação de ar externo: determinada em função do 

projeto proposto de ar-condicionado, sendo que, como a população 

e a taxa de ocupação são as mesmas nos dois modelos, a taxa de 

renovação de ar do projeto, que tem relação direta com a 

população, também deverá ser a mesma nos dois modelos 

(baseline e proposto); 

 Horários de ocupação e operação dos sistemas: o calendário de 

ocupação do edifício (Ex: edifício opera das 8:00h às 19:00h, de 

acordo a porcentagem variável da taxa máxima de ocupação) e 

operação dos sistemas (Ex: iluminação, equipamentos de ar-

condicionado, ventilação etc., operam de acordo com uma 

programação horária pré-estabelecida) devem ser os mesmos nos 

dois modelos (baseline e proposto); 
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 Tarifas de energia: a tarifa de energia deve ser a mesma nos dois 

modelos (baseline e proposto); 

 Cargas de equipamentos (bombas, tomadas, elevadores etc.): as 

cargas de equipamentos deverão apresentar o mesmo valor nos 

dois modelos (baseline e proposto). Caso haja algum estudo de 

eficiência energética de algum equipamento (Ex: uso 

computadores com baixo consumo), este estudo deverá comprovar 

que o equipamento se encontra acima do padrão de mercado, 

através de medições validadas por algum órgão competente. 

Somente desta forma, poderá ser considerada a melhor eficiência 

do equipamento no modelo proposto em relação ao modelo 

baseline.   

Logo, analogamente ao modelo baseline, basta executar a 

modelagem energética que simulará e calculará todas as correlações das 

condições externas e internas do projeto, em função dos parâmetros e 

especificações dos projetos de arquitetura e sistemas prediais propostos 

pelos projetistas, obtendo-se como resultado, no caso da certificação 

LEED, o custo anual de energia do modelo proposto. 

Em função das melhorias de especificações dos projetos, podem 

ser criados vários cenários de modelagem para avaliação dos impactos 

de cada estratégia incorporada nos cenários. Logo, podem ser criados 

vários modelos propostos para estudo dos resultados para a escolha da 

melhor condição final dos projetos de arquitetura e sistemas prediais. 

 

Passo 5: Determinar economia com redução dos custos de energia 

Em função dos resultados de custo anual de energia dos modelos 

baseline e proposto, basta fazer a comparação para obter a diferença de 

custo entre os dois modelos, destacando-se que, no caso do pré-requisito 

de Desempenho Mínimo Energético da certificação LEED, deve-se 

atender uma redução de, no mínimo, 5% no custo anual de energia para 

novos empreendimentos, ou 3% para empreendimentos existentes em 



41 
 

Retrofit, ou 2% para empreendimentos comerciais ou corporativos (Core 

and Shell), em relação ao modelo de referência baseline. 

 

 

5.4.1.3 Crédito: Otimizar Desempenho Energético  

 

 Dentro da metodologia de certificação LEED este critério ou crédito 

é o que disponibiliza maior quantidade de pontos quando comparado a 

todas as categorias da certificação, sendo que, quanto melhor for o 

resultado, ou seja, quanto mais eficiente for o modelo proposto, em termos 

de redução de custo anual de energia em relação ao modelo baseline, 

mais pontos serão disponibilizados neste crédito, que poderão variar de 

1(um) a 18 (dezoito) pontos, de acordo com a Tabela 5.3 abaixo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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Tabela 5.3 – Pontuação conforme Tipologia por economia percentual de Energia. 

 
Fonte: Manual BDCv4, pág. 406 Otimização do Desempenho Energético, (2013). 

 

Portanto, o critério mais relevante da certificação LEED leva em 

consideração a avaliação sistêmica dos projetos de arquitetura, que 

possui influência direta com os projetos de sistemas prediais, mostrando 

que, quanto melhor a otimização integrada das disciplinas, resultando na 

redução das demandas internas, juntamente com as avaliações das 

melhores tecnologias e estratégias de eficiência dos sistemas prediais 

(iluminação, ar condicionado, sistemas de aquecimento, etc.), mais 

racional, econômico e sustentável será o projeto, viabilizando a obtenção 

da certificação LEED para qualquer tipologia de construção.    
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6. ESTUDO DE CASO 

 

Nesse estudo será avaliado o ganho de eficiência energética em um 

edifício com de salas de escritório de pequena área (abaixo de 100 m2). 

Inicialmente será apresentado o projeto na conjuntura atual e em seguida 

será apresentado o projeto proposto.  

O empreendimento será analisado segundo a Tipologia BD+C: CS LEED 

(Corel & Shell, Núcleo e Envoltória) atendendo o tema específico “Energia 

e Atmosfera” e será feita simulação computacional usando “Baseline” 

como parâmetro de comparação, segundo o Apêndice G da norma 

ASHRAE 90.1-2010.  

A ideia principal é chegar nos valores de economia de consumo através 

da análise de eficiência dos sistemas de Iluminação, envoltória (vidros) e 

ar-condicionado.  

Com os resultados e cenários obtidos será realizado um estudo de 

viabilidade econômica afim de apresentar o retorno obtido numa possível 

implantação do sistema proposto. 

 

6.1 Caracterização do Projeto Atual 

 

Trata-se de um empreendimento existente, localizado na região Sul 

da cidade de São Paulo com área total de aproximada 6.820m² e área dos 

conjuntos do andar tipo que variam de 90m² à 92m². O empreendimento 

não pode ter nome e localização revelada por pedido do proprietário.  
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6.1.1 Layout projeto Atual  

 

O empreendimento comercial possui dois conjuntos de salas por 

andar, os conjuntos possuem arquitetura típica com áreas que variam 

90m² à 92m². Na figura a seguir está destacada a arquitetura do andar 

tipo e disposição dos sistemas de iluminação, ar condicionado e envoltória 

(vidros) de cada conjunto. 

Figura 6.1 – Layout Atual Andar Tipo. 

Fonte: Adaptado, Projeto Arquitetônico, (2008).  
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6.1.2 Envoltória Projeto atual (Vidros)  

 

Em análise de campo (in loco), foram obtidos dados dos vidros 

utilizados atualmente nas salas comerciais do empreendimento, o vidro 

utilizado é do fabricante GlassecViracon, esse vidro laminado faz controle 

solar, possui uma transmissividade luminosa de 48% e fator solar de 

aproximadamente 45% com variação e tolerância de 3% para mais ou 

para menos. A seguir foto dos vidros laminados do projeto atual.  

 

Figura 6.2 – Modelo de vidros e esquadrias. 

Fonte: Própria.   
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6.1.3 Sistema de Ar-Condicionado Atual 

 

O sistema de ar-condicionado atual do empreendimento é do tipo Self-

contained, ou seja, cada unidade condensadora atende individualmente 

uma unidade evaporadora. No andar tipo existem quatro unidades 

condensadoras e quatro evaporadoras, são três equipamentos de ar com 

capacidade equivalente à 36.000 Btu/h cada, e um único equipamento 

com capacidade igual à 9.000 Btu/h. O sistema de ar-condicionado atual 

conta com equipamentos de diferentes marcas como: FUJITSU, HITACHI 

e CARRIER. 

 

A seguir modelo de evaporadora tipo duto utilizada no sistema de 

ar-condicionado atual:  

 

Figura 6.3 – Ar-Condicionado Self-Contained. 

Fonte: Fujitsu, (2021).   

6.1.4 Sistema de Iluminação Atual 

 

O sistema de Iluminação atual é composto por luminárias de 

sobrepor do tipo calha e luminárias de embutir tpo plafon. Estão sendo 

utilizadas atualmente lâmpadas fluorescentes tipo T8 (2x32W) nas 

luminárias de sobrepor e lâmpadas compactas frias (2x15W) nas 

luminárias embutidas.  A tabela a seguir apresenta a LPD (Densidade de 

Potência de Ilumindação) do projeto, conforme condições atuais de 

iluminação para os ambientes. 
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Tabela 6.1 – Densidade de Potência de Iluminação Modelo Atual 

 

Equipamentos 
Modelo 
Atual 

Equipamentos Internos (W/m²) 

Corredores 9,31 

Áreas Técnicas 3,69 

Hall 
Elevadores 

9,56 

Salas 
Comerciais 

10,88 

Sanitários 12,23 

Escadas 9,31 

Garagem 1,03 

Total 9,01 

 

 Fonte: Energy Plus, (2021). 
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Na figura a seguir, observa-se o tipo de luminárias existentes nas 

salas comerciais do empreendimento.  

 

 

Figura 6.4 – Sistema de Iluminação Atual. 

Fonte: Própria   

 

6.2 Caracterização do Projeto Proposto 

 

Na caracterização do projeto proposto, serão abordadas as 

adequações em disciplinas específicas para obtenção de maior 

desempenho energético no empreendimento.  
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6.2.1 Layout projeto Proposto 

 

Na figura a seguir destaca-se o layout do projeto proposto e a 

disposição dos sistemas conforme adequações propostas para a 

iluminação, ar-condicionado e envoltória.  

Figura 6.5 – Layout Andar Tipo Projeto Proposto. 

Fonte: Adaptado, Projeto Arquitetônico, (2008). 
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6.2.2 Envoltória Projeto Proposto (Vidros)  

 

Para alcançar maior aproveitamento energético no sistema de 

envoltória foram propostas algumas adequações. Na intenção de obter 

melhor eficiência térmica e excelente acabamento externo, foi sugerida a 

utilização de paredes externas do tipo shadow box. Pensando na 

cobertura do projeto, o modelo proposto trouxe a ideia da utilização de 

laje de concreto impermeável. 

Com o intuito de obter a máxima eficiência dos 28,2% de área 

envidraçada existente no empreendimento, foi sugerida a troca por vidros, 

buscando os de melhor fator solar. Os vidros sugeridos são laminados e 

fazem o controle de luminosidade, possuem transmissividade luminosa 

em torno de 35% e fator solar de aproximadamente 30% com variação e 

tolerância de 3% para mais ou para menos. A tabela a seguir traz detalhes 

de envoltória do modelo proposto: 

 

Tabela 6.2 – Dados de envoltória modelo proposto 

 

Envoltória Modelo Proposto 

Parede Externa  
Shadowbox  

U-Factor [W/m².K]= 1,702 

Cobertura 
Laje de Concreto com Impermeabilização 

U-Factor [W/m².K] = 2,458 

Vidros 

GlassecViracon - GA 181 

U-Factor [W/m².K] = 5,7 

Fator Solar (FS) = 33% 

Transmissão Luz Visível (TLV) = 35% 

Área Envidraçada Fachada = 28,2% 

 

Fonte: Energy Plus, (2021). 
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6.2.3 Sistema de Ar-Condicionado Proposto 

 

No projeto proposto o sistema de climatização sugerido é o VRF 

(Fluxo de Gás Refrigerante Variável), esse sistema de climatização 

trabalha com uma unidade condensadora externa central atendendo 

diversas unidades evaporadoras internas. 

O sistema VRF permite o uso de tecnologia e automação para 

modular o funcionamento dos equipamentos de conforto de acordo com a 

demanda térmica de cada ambiente, assim propiciando uma operação 

mais eficiente e uma economia de energia, quando confrontado aos 

sistemas convencionais. Esse sistema é considerado um dos mais 

avançados na atualidade, pelo fato de operar diversos equipamentos 

simultaneamente, consumindo baixa energia elétrica. 

Analisando o layout do projeto proposto pode se observar o andar 

tipo separado em dois conjuntos, onde cada conjunto possui uma unidade 

condensadora central e três unidades evaporadoras distribuídas para 

atender o conforto dos ambientes. Os equipamentos propostos para 

climatização são do fabricante LG, a unidade condensadora é do modelo 

ARUM080LTE5, para cada conjunto do andar tipo foram propostas duas 

evaporadoras do modelo ARNU18M1A4 e uma evaporadora do modelo 

ARNU24M1A4 (capacidade de 18.000 e 24.000 Btus/h respectivamente). 

Para um melhor entendimento do sistema de ar-condicionado proposto, 

consultar documentos pós-textuais (Apêndice A e B, Anexo 3). 

Na figura a seguir observa-se as unidades evaporadoras e 

condensadoras propostas, o sistema proposto de climatização também 

adotará a refrigeração por equipamentos do tipo duto, para melhor 

aproveitamento de infraestrutura existente no empreendimento.  
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Figura 6.6 – Unidades Evaporadoras e Condensadora LG, VRF. 

Fonte: LG, (2021). 

6.2.4 Sistema de Iluminação Proposto 

 

No layout do projeto proposto, no sistema de Iluminação não foram 

modificadas as disposições das luminárias, como é percebido 

comparando os layouts apresentados (Atual e Proposto). Foi sugerida a 

troca das lâmpadas fluorescentes T8 (2x32W) e lâmpadas compactas E27 

(2x15W) por lâmpadas do tipo LED T8 (2x18W) e LED (2x7W) E27 

respectivamente, essa substituição foi proposta para as salas comerciais, 

sanitários e garagem do empreendimento comercial. 

A tabela a seguir apresenta a LPD (Densidade de Potência de 

Iluminação) do projeto proposto, avaliadas por ambiente. Comparando o 

modelo atual com modelo proposto, percebe-se que nos ambientes onde 

foram sugeridas as adequações luminotécnicas, houve alto ganho em 

densidade de potência de iluminação, dada em W/m².  
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Tabela 6.3 – Densidade de Potência de Iluminação Modelo Proposto 

 

Equipamentos Modelo Proposto 

Equipamentos Internos (W/m²) 

Corredores 9,31 

Áreas Técnicas 3,69 

Hall Elevadores 9,56 

Salas Comerciais 5,79 

Sanitários 5,71 

Escadas 9,31 

Garagem 1,03 

Total 5,69 

 

Fonte: Energy Plus, (2021). 

 

Na figura a seguir, observa-se os modelos de lâmpadas LED 

utilizadas no projeto proposto, em substituição as lâmpadas fluorescentes 

e compactas de baixa eficiência .  

 

 

Figura 6.7 Lâmpada Tipo LED. 

Fonte: GALAXYLED, (2021) 
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6.3 Modelagem Energética Metodologia LEED 

 

A eficiência energética do projeto será avaliada conforme 

metodologia LEEDv4 BD+C Core and Shell e parâmetros do Apêndice G 

da norma ASHRAE 90.12010.   

6.3.1 Entrada de Dados  

 

A tabela 6.4 a seguir apresenta os dados gerais considerados na 

modelagem energética, como localização, calendário de operação do 

edifício, tarifas de energia e arquivo climático, que, conforme os 

procedimentos de simulação do Apêndice G da ASHRAE 90.1-2010, são 

informações que devem ser consideradas e repetidas em todos os 

modelos (baseline e propostos).  

Tabela 6.4 – Dados gerais de entrada para Modelagem Energética. 

 

Dados Gerais  Modelo Baseline e Projeto Proposto 

Localização São Paulo - SP - Zona Sul 

Horário de 
Operação  

seg. - sex: 8h às 19h 

sáb: 09h às 13h 

dom: sem operação 

Tarifa ENEL  

Demanda (R$/kW) - 15,48 

TUSD Ponta (R$/MWh) - 642,12 

TE Ponta (R$/MWh) - 642,12 

TUSD F. Ponta (R$/MWh) - 79,97 

TE F. Ponta (R$/MWh) - 236,55 

Impostos da 
Tarifa ENEL 

ICMS - 18% 

PIS/COFINS - 5% 

Dados 
Climáticos  

BRA_SP_Sao.Paulo-
Congonhas.AP.837800_TMYx.2004-2018.epw 
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6.3.1.1 Montagem da geometria e do modelo 3D  

 

 

Figura 6.8 – Representação modelo 3D (Open Studio 2021). 

 

 

6.3.1.2 Cenário Baseline 

 

Para o projeto em estudo foram considerados as seguintes 

informações e parâmetros de cada sistema, de acordo com o Apêndice G 

da ASHRAE 90.1-2010. 

 

6.3.1.3 Envoltória do Baseline 

 

A tabela apresenta os valores e requisitos mínimos que os 

componentes de envoltória precisam atender segundo o Apêndice G da 

norma ASHRAE 90.1-2010. Na primeira coluna da tabela estão os 

componentes da envoltória e na segunda coluna os respectivos valores a 

serem utilizados como base no software de simulação. 
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Tabela 6.5 – Dados de envoltória modelo Baseline. 

 

Envoltória  Modelo Baseline 

Parede Externa  
Steel Framed  

U-Factor [W/m².K]= 0,705 

Cobertura 
Insulation Entirely above Deck  

U-Factor [W/m².K] = 0,273 

Vidros 

Metal Framing (All Other) 

U-Factor [W/m².K] = 4,26 

Fator Solar (FS) = 25% 

Transmissão Luz Visível (TLV) = 28% 

Área Envidraçada Fachada = 40% 

 

Fonte: Apêndice G, ASHRAE 90.1-2010, (2010). 
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6.3.1.4 Iluminação do Baseline 

 

Para a tipologia do projeto estudado, conforme área e finalidade de 

cada ambiente, seguem dados de iluminação utilizados na modelagem 

energética em conformidade com a Apêndice G da ASHRAE 90.1-2010 

 

Tabela 6.6 – Dados de Iluminação Baseline. 

 

Equipamentos 
Modelo 

Baseline 

Equipamentos Internos (W/m²) 

Corredores 9,31 

Áreas Técnicas 3,69 

Hall 
Elevadores 

9,56 

Salas 
Comerciais 

9,70 

Sanitários 9,70 

Escadas 9,31 

Garagem 2,70 

Total 8,44 

 

Fonte: Apêndice G, ASHRAE 90.1-2010, (2010). 

 

6.3.1.5 Ar-Condicionado do Baseline 

 

Assim como nos outros sistemas citados, as considerações do 

sistema de ar condicionado também são extraídos do Apêndice G da 

ASHRAE 90.1-2010. De acordo com este apêndice, em função da área 

condicionada e número de pavimentos do empreendimento, o tipo ed 

sistema de ar condicionado do modelo baseline deverá ser composto por 

sistema de água gelada, com chillers elétricos de condensação à água,  
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com torres de resfriamento, bombas primárias e secundárias e 

distribuição de ar por fancoils e caixas VAV.  

Em função da capacidade térmica do empreendiemnto, o modelo 

baseline deverá apresenta um chiller parafuso com capacidade nomimal 

de 121 TR e COP igual à 4,54 W/W. A torre de resfriamento é do tipo com 

ventiladores axiais, com capacidade nominal de 182 TR e uma vazão de 

água condensada de 100,5 m³/h. No Anexo 1 desse trabalho constam 

informações detalhadas do HVAC Baseline utilizado na modelagem 

energética.  

 

 

6.3.2 Modelagem Energética – Cenários 

 

Nos parágrafos dos tópicos seguintes serão apresentados os 

cenários obtidos via modelagem energética, posteriormente os resutados 

dos cenários serão explanados em tabela para melhor entendimento. 

Após as apresentações será discutida a atratividade dos cenários exibidos 

no âmbito da eficiência energética e viabilidade econômica. 

 

6.3.2.1 Cenário Baseline  

 

Esse cenário não é comparado a outro cenário já que será o 

modelo de referência conforme a ASHRAE 90.1-2010. Nele destacam-se 

os resultados obtidos a partir da modelagem considerando os dados de 

entrada apresentados, como localização, horário de operação, dados 

climáticos, valor da tarifa de energia, layout e tipologia do 

empreendimento, além das características dos ambientes do modelo 

baseline para os sistemas de ar condicionado, envoltória e iluminação.  
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Na simulação o consumo de energia elétrica dos sistemas de ar 

condicionado, equipamentos e iluminação, juntos totalizam 613.739,17 

KWh/ano, gerando um custo anual de energia de R$363.343,42, como já 

visto no sistema de ar condicionado deste cenário utiliza-se chiller, por 

meio da simulação constatou-se uma redução de carga térmica 

equivalente à 17,8 TR (Tonelada de Refrigeração) utilizando essa 

configuração de climatização. 

Os resultados desse cenário são utilizados como referencial 

comparativo para análise dos demais cenários. 

6.3.2.2 Cenário 1 – Empreendimento Modelo Atual  

 

O empreendimento objeto de estudo é existente, por esse motivo 

foi criado um cenário comparativo do mesmo em relação ao modelo 

Baseline. Este cenário contempla sistema Self-Contained (Ar 

condicionado), Vidros com Fator Solar de 49% ou FS49 e Iluminação 

fluorescente. O consumo elétrico desses sistemas citados, totalizam 

642.744,77 KWh/ano, assim gerando um custo elétrio de R$383.654,4 ao 

ano. 

Esse cenário apresenta um gasto excende de 5,6% quando 

comparado ao modelo Baseline, por consequência não atendendo o 

mínimo para a certificação LEED. 
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6.3.2.3 Cenário 2  

 

O cenário 2 é um modelo que contempla sistema de Ar 

condicionado Self-contained, iluminação LED e Vidros FS49. Com 

consumo anual de 559.182,43 KWh esse cenário gera custo anual de R$ 

335.094,62 apresentando uma redução de custo equivalente a 7,8% 

quando comparado ao custo do modelo baseline. Com essa economia 

percentual o cenário conseguiu conquistar 3 pontos no crédito de 

Otimização do Desempenho Energético da certificação LEED. Vale 

ressaltar também que nessa configuração o sistema de climatização 

confirmou uma redução de carga térmica equivalente a 5,5 TR. 

6.3.2.4 Cenário 3 

 

O cenário 3 apresenta sistema de Ar condicionado Self-contained, 

iluminação fuorescente e Vidros FS33, nessa configuração o custo 

elétrico anual chega a R$ 372.080,73 excendendo em 2,4% o valor de 

custo anual do modelo baseline, com isso esse cenário não atende o 

mínimo exigido pela certificação LEED. Interessante destacar que mesmo 

não atendendo o percentual necessário para certificar LEED, o cenário 

apresentou redução de carga térmica equivalente a 11,5 TR. 

6.3.2.5 Cenário 4 

 

  Este cenário apresenta sistema de Ar condicionado Self-contained, 

iluminação LED e Vidros de Fator Solar de 33% ou FS33. Essa 

configuração retorna uma redução de custo elétrico anual de 10,9% em 

comparação ao modelo baseline, fazendo com que esse cenário receba 

4 pontos no crédito de Otimização do Desempenho Energético da 

certificação LEED. Além da pontuação, outro ponto positivo é a  redução 

de carga térmica nesse cenário, equivalente a 16,9 TR. 



61 
 

6.3.2.6 Cenário 5 

 

O cenário 5 apresenta sistema de Ar condicionado VRF, iluminação 

fluorescente e Vidros FS49. Essa configuração apresenta uma redução 

do custo anual elétrico de 9,1% quando comparada ao modelo de 

referência Baseline, pelo percentual de economia conquistado o 

empreendimento garante 4 pontos no crédito de Otimização do 

Desempenho Energético da certificação LEED. Neste cenário o consumo 

de energia elétrica para o funcionamento do sistema de ar condicionado 

sofreu grande redução, por conta de estar sendo utilizado VRF para 

climatização. 

6.3.2.7 Cenário 6 

 

Esse cenário utiliza sistema VRF, iluminação LED e Vidros FS49. 

Com essa configuração o consumo de energia elétrica baixou 

consideravelmente levando o custo a uma redução de 21,5% quando 

comparado ao modelo de referência baseline, com esse percentual de 

redução de custo anual o empreendimento alcançou 10 pontos no crédito 

de Otimização do Desempenho Energético da certificação LEED, além de 

contribuir para uma redução de carga térmica equivalente a 5,5 TR.  

6.3.2.8 Cenário 7 

 

O cenário 7 apresenta sistema de Ar-condicionado VRF, 

iluminação fluorescente e Vidros FS33. O custo de energia elétrica anual 

dessa configuração equivale à R$ 324.058,08 expressando uma redução 

percentual de 10,8% em comparação ao modelo baseline, recebendo 4 

pontos no crédito de Otimização do Desempenho Energético da 

certificação LEED. Importante salientar que nesta configuração houve 

redução de carga térmica equivalente a  11,5 TR. 
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6.3.2.9 Cenário 8 

 

Neste último cenário o sistema de Ar condicionado proposto é o 

VRF, o sistema de iluminação contempla o uso de lâmpadas do tipo LED 

e os Vidros FS33. Somando a energia elétrica consumida nesse cenário 

chega-se a 476.072,31 KWh/ano, esse consumo gera um custo anual de 

R$ 279.405,84 e por consequência uma economia finaceira de 23,1% 

quando comparado ao modelo baseline. Este cenário é o que apresentou 

o melhor desempenho energético e a melhor pontuação, com 11 pontos, 

no crédito de Otimização do Desempenho Energético da certificação 

LEED, e por consequência, a melhor condição de redução de carga 

térmica, equivalente à 16,9 TR.   
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6.3.2.10 Resumo dos cenários de modelagem energética 

 

Como forma de facilitar a visualização das informações 

apresentadas acima do cenário baseline e dos 8 cenários modelados, 

segue abaixo a tabela resumo 6.7:  

 

Tabela 6.7 – Cenários Modelagem Energética. 

Consumo por Uso Final [kWh/ano] 

  Cenário Cenário 1 
Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

  Baseline Atual 
Sistema Baseline Self-FS49-FLU Self-FS49-LED Self-FS33-FLU Self-FS33-LED 

Ar-Condicionado 184.058,35 202.977,66 191.113,62 184.557,13 173.037,05 
Iluminação 203.698,56 213.784,85 142.086,55 213.784,85 142.086,55 

Equipamentos 225.982,26 225.982,26 225.982,26 225.982,26 225.982,26 

Consumo Total 
[kWh/ano] 613.739,17 642.744,77 559.182,43 624.324,24 541.105,86 

Custo Elétrico Anual 363.343,42 383.654,40 335.094,62 372.080,73 323.675,73 
Economia Baseline - +5,6% -7,8% +2,4% -10,9% 

Pontuação Eac - Não Atende 3 pontos Não Atende 4 pontos 

Redução Carga Term. -17,8 TR - -5,5 TR -11,5 TR -16,9 TR 
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Consumo por Uso Final [kWh/ano] 

  
Cenário 5 Cenário 6 Cenário 7 Cenário 8 

  
Sistema VRF-FS49-FLU VRF-FS49-LED VRF-FS33-FLU VRF-FS33-LED 

Ar-Condicionado 122.452,04 116.756,08 161.796,52 154.591,24 
Iluminação 213.784,85 142.086,55 213.784,85 142.086,55 

Equipamentos 225.982,26 225.982,26 225.982,26 225.982,26 

Consumo Total [kWh/ano] 562.219,15 484.824,89 601.563,63 522.660,05 

Custo Elétrico Anual 330.282,06 285.338,71 324.058,08 279.405,84 
Economia Baseline -9,1% -21,5% -10,8% -23,1% 

Pontuação Eac 4 pontos 10 pontos 4 pontos 11 pontos 

Redução Carga Term. - -5,5 TR -11,5 TR -16,9 TR 
 

Fonte: Energy Plus, (2021). 

6.3.2.11 Análise energética dos Cenários   

 

Avaliando os cenários apresentados após modelagem energética, 

é notável que o cenário 1 atual, seguido do cenário 3, são os piores dentre 

os cenários no âmbito da eficiência energética, já que o cenário 1 não 

apresenta nenhuma economia quando comparado ao modelo de 

referência baseline, e o cenário 3 apresenta apenas redução de carga 

térmica de 11,5 TR, levando ambos os cenários a não atenderem o 

mínimo necessário para a certificação LEED, que é de 2% de redução. 

Observando ainda a tabela 6.7, de modo geral, é possível perceber 

que o cenário 6 (VRF-FS49-LED) apresenta o menor consumo de energia 

elétrica para o sistema de ar condicionado, chegando a 116.756,08 

KWh/ano, assim contribuindo na redução do custo anual de energia 

elétrica.  

Os cenários que utilizaram como opção o sistema de iluminação 

com lâmpadas LED, sofreram redução no consumo de energia em 
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71.895,71 KWh/ano, contribuindo para a redução do custo anual de 

energia elétrica desses cenários.  

Analisando os cenários 2 (Self-FS49-LED) e 4 (Self-FS33-LED) 

nota-se que o único sistema diferente entre os cenários é o Fator Solar 

dos vidros (FS49 e FS33). Com base nisso é possível afirmar que, com a 

utilização do vidro de FS33, houve a redução considerável no custo anual 

de energia elétrica, assim aumentando o percentual de economia em 

comparação ao modelo baseline resultando em 4 pontos no LEED. 

Interessante observar o impacto de redução de carga térmica que, quando 

utilizado o vidro de FS49, se obteve redução de carga térmica equivalente 

à 5,5 TR, já utilizando vidros com FS33, a redução aumentou para 16,9 

TR, mostrando que a escolha de vidros com menor fator solar impacta 

diretamente na redução de carga térmica dos ambientes. 

 

Analogamente aos cenários 2 e 4 verificamos a influência da 

alteração dos vidros mantendo o mesmo sistema de ar condicionado 

(VRF) e iluminação (LED) nos cenários 6 (VRF-FS49-LED) e 8 (VRF-

FS33-LED). A utilização de vidros FS33 em relação aos vidros FS49, 

proporcionou uma redução maior no consumo anual de energia elétrica, 

refeltindo no menor custo anual de energia. Observa-se também, que, os 

mesmos valores de redução de carga térmica obtidos nos cenários 2 e 4, 

foram obtidos nos cenários 6 e 8 respectivamente, devido a melhoria do 

desempenho da envoltória com os vidros de menor fator solar.  

A mesma análise feita no parágrafo acima entre cenários pode ser 

aplicada para os cenários 5 e 7, que possuem mesma configuração de ar 

condiconado (VRF), porém com a opção de iluminação atual (lâmpadas 

fluorescentes ou FLU), mostrando a redução carga térmica de 11,5 TR no 

cenário 7, em função da escolha melhor do vidro.  

Finalmente, o cenário mais eficiente modelado foi o cenário 8, já 

que apresenta as melhores características de eficiência de envoltória 

(vidros FS33), sistema de ar condicionado eficiente (VRF) e iluminação 

LED. Este cenário mostra que o empreendimento tem condição de 



66 
 

atender o mínimo exigido para a certificação LEED (2% de redução de 

custo anual de energia em relação ao modelo baseline) e também pontuar 

11 pontos no crédito de de Otimização do Desempenho Energético da 

certificação LEED na sua versão atual v4, sem contar na redução de 16TR 

de demanda térmica de resfriamento para o sistema de ar condicionado.  

7. ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA 

 

Analisando os cenários apresentados no capítulo anterior e com 

base nos resultados obtidos, será realizado um estudo de viabilidade 

econômica que irá definir a atratividade financeira para investimento do 

projeto proposto para adequação. 
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7.1 Custos  

7.1.1 Custo individuais dos Sistemas  

 

Tabela 7.1 – Custo Aplicação 

Custo dos Sistemas 

  Custo Custo Custo 

  Equipamentos Mão-de-Obra Total 

Ar-Condicionado 
 R$        946.600,00   R$    189.320,00   R$    1.135.920,00  

VRF 

Iluminação 
 R$             3.416,00   R$             683,20   R$             4.099,20  

LED 

Equipamentos 
 R$        261.656,43   R$       52.331,29   R$        313.987,72  

Vidro FS33 

Total  R$    1.211.672,43   R$    242.334,49   R$    1.454.006,92  

 

Através dos cenários apresentados, análise energética e de custos 

individuais dos sistemas, é possível afirmar que os cenários mais atrativos 

no âmbito energético e financeiro são os cenários 4 (Self-FS33-LED) e 8 

(VRF-FS33-LED). O cenário 4 mesmo utilizando sistema Self-Contained 

para climatização apresenta boa eficiência, pontuação LEED e redução 

de carga térmica, sem contar que seu custo de implantação é 

relativamente baixo. 

  O cenário 8, mesmo tendo um custo maior que o cenário 4, 

apresenta a máxima eficiência obtida dentre todos os cenários expostos. 

Para um melhor entendimento dos custos expostos nessa tabela, 

consultar documento pós-textual ( Anexos 1 e 2). 
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7.1.2 Custos Cenários 

 

Serão apresentados os custos para implatação dos cenários 

denominados mais atrativos, ou seja, os cenários 4 e 8. Esses cenários 

são diferentes entre si e apresentaram custos e valores de eficiência 

distintos, como mostrado nas tabelas a seguir. 

7.1.3 Custos Cenário 4 

 

Tabela 7.2 – Custos Cenário 4 

  Custo Custo Energ. Anual Custo Energ. Anual 

  Total Cenário 4 (R$) Cenário Atual (R$) 

Ar-Condicionado 
 R$                    -    

 R$            323.675,73   R$            383.654,40  

Self-Contained 

Iluminação 
 R$       4.099,20  

LED 

Equipamentos 
 R$  313.987,72  

Vidro FS33 

Total  R$  318.086,92   R$            323.675,73   R$            383.654,40  
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7.1.4 Custos Cenário 8 

 

Tabela 7.3 – Custos Cenário 8 

Cenário 8 

  Custo Custo Energ. Anual Custo Energ. Anual 

  Total Cenário 8 (R$) Cenário Atual (R$) 

Ar-Condicionado 
 R$     1.135.920,00  

 R$           279.405,84   R$           383.654,40  

VRF 

Iluminação 
 R$             4.099,20  

LED 

Equipamentos 
 R$        313.987,72  

Vidro FS33 

Total  R$     1.454.006,92   R$           279.405,84   R$           383.654,40  
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7.2 Payback 

 

Foram apresentados os custos envolvidos nos cenários de 

otimização energética, utilizando esses valores de custo e receita (obtida 

a partir da economia de energia elétrica) serão apresentados os cálculos 

de payback para os cenários 4 e 8. 

 

7.2.1 Payback Cenário 4 

 

Tabela 7.4 – Payback Cenário 4 

Cenário 4 

Equipamentos VRF   R$                        -    

Iluminação LED  R$           4.099,20  

Vidros Fator Sola 33  R$       313.987,72  

Investimento Total (CAPEX)  R$       318.086,92  

Custo Elétrico Anual Cenário Existente  R$       383.654,40  

Custo Elétrico Anual Cenário 4  R$       323.675,73  

Receita Anual por Redução de Custos  R$         59.978,67  

Payback Simples   5 anos e 4 meses 
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7.2.2 Payback Cenário 8 

 

Tabela 7. – Payback Cenário 8 

Cenário 8 

Equipamentos VRF   R$        1.135.920,00  

Iluminação LED  R$                 4.099,20  

Vidros Fator Sola 33  R$            313.987,72  

Investimento Total (CAPEX)  R$        1.454.006,92  

Custo Elétrico Anual Cenário Existente  R$            383.654,40  

Custo Elétrico Anual Cenário 8  R$            279.405,84  

Receita Anual por Redução de Custos  R$            104.248,56  

Payback Simples  13 anos e 11 meses 
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8. CONCLUSÃO 

 

O avanço tecnológico atrelado a conscientização da sociedade em 

relação aos problemas mundiais de escassez de recursos naturais e 

poluição, são fatores que podem fortalecer a utilização de certificações 

como LEED (e outras), no ramo da construção civil no Brasil e no mundo.  

As construções verdes estão gradativamente crescendo seus 

números ao longo dos anos, pois a cada dia é mais perceptível pelos 

profissionais dessa área, a gama de benefícios que essas construções 

trazem. Por mais que o investimento em uma construção verde seja maior 

em relação a uma construção convencional, nos projetos sustentáveis 

existe a garantia de redução de consumo dos recursos naturais, 

ocasionando em uma economia financeira a longo prazo. Os projetos que 

podem ser planejados e idealizados segundo as diretrizes sustentáveis da 

certifcação LEED, por exemplo, tem vasta vantagem quando comparados 

à edificações já existentes. Pensando nisso o enfoque desse trabalho foi 

trazer a idéa de sustentabilidade para empreendimentos existentes, 

destacando que edificações antigas podem receber adequações que as 

tornem ambientes mais sustentáveis e confortáveis para o convívio.  

A utilização da LEED  para empreendimentos existentes com salas 

corporativas comerciais em conformidade com a norma ASHRAE 90.1-

2010 mostrou ser muito viavél, pois retornou bons resultados após 

modelagem energética. Para o projeto foram propostas adequações em 

disciplinas específicas, como iluminação, envoltória e ar-condicionado, 

essas disciplinas hoje consomem 642.744,77 KWh/ano e geram custo 

elétrico anual de R$383.654,40. Com a modelagem do projeto proposto 

comparado ao baseline, o cenário 8 registrou consumo elétrico total de 

476.072,31 KWh/ano gerando um custo elétrico anual de R$279.405,84 e 

uma economia financeira anual de R$104.248,56, quando comparado ao 

custo atual. Analisando o melhor cenário (cenário 8), comparado ao 

Baseline a modelagem do projeto proposto apresentou uma economia de 

energia de 23,1% assim avaliando o projeto proposto com 11 pontos na 

LEED atendendo o crédito “Otimizar Desempenho Energético (EA). 



73 
 

O empreendimento poderia ter alcançado uma pontuação alta com 

a análise dos demais temas da LEEDv4 BD+C: CS, porém a idéia principal 

desse estudo de caso foi propor soluções para otimização do máximo 

desempenho energético no empreendimento.  

Foi realizado um estudo de viabilidade econômica, a fim de calcular 

o retorno financeiro em caso de uma possível aplicação das adequações 

do projeto proposto ao empreendimento. Foram escolhidos os cenários 

mais atrativos para esse estudo, onde cada cenário possui um valor 

distinto de capital  investido para as implementações. No cenário 4, o 

investimento para aplicação do retrofit seria equivalente a R$318.086,92 

e o retono anual da aplicação seria de R$ 59.978,67, assim o payback 

desse projeto seria de 5 anos e 4 meses. No cenário 8 o investimento para 

aplicação do retrofit seria equivalente a R$1.454.006,92 e o retono anual 

da aplicação seria de R$104.248,56, assim o payback dsse projeto seria 

de 13 anos e 11 meses.  

Contudo, esse projeto atestou a viabilidade de certificação LEED 

em edificações existentes de salas comerciais de pequena áera², como é 

o caso desse empreendimento avaliado. 

Isso prova que todas as métricas e metodologias LEED, utilizadas 

nos projetos de grandes lajes, também podem ser aplicadas à projetos de 

menor porte, e que esses projetos retornam bons resultados de 

otimização do uso dos recursos energéticos.  

Esse mercado tende a crescer muito, pelo fato dessa tipologia de 

edificação (salas comerciais) apresentar uma alta demanda nas grandes 

cidades, levando os profissionais da construção civil a buscarem cada vez 

mais tecnologias que visam mitigar os impactos globais, construindo de 

forma sustentável. 
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Apêndice A – Modelagem Energética Ar-Condicionado - Modelo Baseline e 

Proposto. 

 

 

Fonte: HVAC, Apêndice G da ASHRAE 90.1-2010, (2010). 
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Fonte:  Energy Plus, (2021). 
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Fonte:  Energy Plus, (2021). 
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Apêndice B – Modelagem Energética Cenários e Resultados. 

 

Fonte:  Energy Plus, (2021). 
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ANEXO 1 – Orçamento Sistema De Iluminação, Fornecedor ÁREA. 

 

 

Figura A.1 – Orçamento empresa ÁREA, (2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

ANEXO 2 – Orçamentos Sistema De Ar-Condicionado. 

 

 

Figura A2.1 – Orçamento empresa BHP, (2021). 
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Figura A2.2 – Orçamento empresa EDMARCAS, (2021). 
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Figura A2.3 – Orçamento empresa EDMARCAS, (2021). 

 

 

Figura A2.4 – Orçamento empresa EDMARCAS, (2021). 
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Figura A2.5 – Orçamento empresa FRIGELAR, (2021). 
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Figura A2.6 – Orçamento empresa FRIGELAR, (2021). 
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ANEXO 3 – Dados Técnicos Evaporadoras e Condensadoras LG Sistema 

VRF. 

Tabela A3.1 – Dados e características das unidades evaporadoras LG. 

 

Fonte: LG – MODELO ARNUXXGM1A4, (2021). 
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Tabela A3.2 – Dados e características da unidade condensadora LG. 

 

Fonte: LG - ARUM080LTE5, (2021). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


