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Resumen

As decisGes de projeto que influenciam na redugdo de gastos energéticos de uma edificagdo frequentemente consideram apenas a
fase de operagdo do edificio. Como a energia operacional representa o maior consumo energético de um edificio ao longo do seu
ciclo de vida, reduzi-la torna-se o aspecto mais abordado nas fases de projeto, construgdo e operagdo. No entanto, a literatura de
paises norte-americanos, asiaticos e europeus mostra que o uso de solugdes energeticamente eficientes, em alguns casos, reduz a
demanda operacional em detrimento do aumento exagerado da energia incorporada, colocando em risco os beneficios sustentaveis
visados para a vida util da construgdo. No caso da América do Sul e mais especificamente do Brasil, poucos estudos foram
encontrados que relacionassem tais decisGes e suas consequéncias. Tendo isso em vista, este trabalho tem por objetivo investigar a
relagdo entre energia operacional e energia incorporada resultante da adicdo de elementos de protecdo solar nas fachadas de
saletas comerciais de um edificio de escritdrios que opera em modo misto na cidade de Sdo Paulo. O método utilizado consiste em
uma pesquisa experimental na qual foram empregadas as ferramentas EnergyPlus para avaliagdo de energia operacional e a
ferramenta SimaPro para a avaliagdo de energia incorporada. Os resultados desta pesquisa demonstram que, para as condigdes
estudadas, em 87,5% dos casos a adigdo de elementos de protegdo solar nas fachadas das saletas comerciais resulta na redugdo da
energia total (operacional mais incorporada) e dos indices de emissdes de carbono na atmosfera. A partir das andlises de cenarios,
conclui-se que a escolha de um material com baixa energia incorporada para os elementos de protegao se mostra decisiva para a
obtengado de resultados mais positivos no ciclo de vida.

Palabras claves: Energia operacional; energia incorporada; saletas comerciais; elementos de protegdo solar.
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Abstract

The design decisions that influence the reduction of energy consumption in a building frequently consider only the operational
phase of the building. As the operational energy represents the highest energy consumption of a building throughout its life cycle,
reducing it becomes the most important aspect addressed in the design, construction and operation phases. However, the literature
from North American, Asian and European countries shows that the use of energy efficient solutions, in some cases, reduces
operational demand at the expense of the excessive increase of embodied energy, endangering the sustainable life benefits. In
South America and more specifically in Brazil, few studies were found that related such decisions and their consequences. This
paper aims to investigate the relationship between operational and embodied energy resulting from the addition of solar shading
devices on the fagades of cellular office rooms of a mixed-mode office building in the city of Sdo Paulo. The method consists of an
experimental study in which the EnergyPlus software tool is used to evaluate the operational energy and the software SimaPro is
used to calculate the embodied energy. Results demonstrate that, for the studied conditions, in 87.5% of the cases the addition of
solar protection devices to the fagades of the office rooms results in a reduction of the total energy (operational and embodied
energy) and the global warming potential (GWP). The scenarios analysis show that the choice of a low embodied energy material
for the shading devices is decisive to obtain more positive life cycle results.

Keywords: Operational energy; embodied energy; office room; solar protection devices.

A preocupagdo com a redugdo do consumo de energia em edificagdes tem ganhado maior ateng¢do no Brasil nos ultimos anos,
tendo em vista que, de toda a energia elétrica consumida no pais, aproximadamente 47% destina-se a este uso final (LAMBERTS,
DUTRA e PEREIRA, 2014). Desta porcentagem, cerca de 15% corresponde ao consumo de edificios comerciais, sendo os sistemas de
iluminagdo e ar condicionado os usos finais de energia de maior representatividade nesta tipologia (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA,
2014). Segundo os dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018), caso ndo sejam trabalhadas estratégias de eficiéncia
energética nas edificagbes, o uso de energia para resfriamento poderd mais que dobrar até 2040, devido ao aumento do uso de ar
condicionado.

Como a energia operacional representa o maior consumo energético de uma edificagdo ao longo do seu ciclo de vida, reduzi-la
torna-se o aspecto mais importante abordado pelos projetistas e entidades correlatas (RAMESH, PRAKASH e SHUKLA, 2010). O
projeto de edificios energeticamente eficientes tem como enfoque, portanto, a redugdo de sua energia operacional, o que pode ser
obtido por meio do uso de tecnologias passivas e ativas. Reduzir a energia operacional, no entanto, implica, na maioria das vezes,
em um aumento da energia incorporada por meio da implementagdo de materiais e tecnologias mais elaboradas, que demandam
maior consumo de energia para sua fabricagdo (RAMESH, PRAKASH e SHUKLA, 2010). A energia incorporada consiste na energia
utilizada durante a fase de construcdao do edificio, ou seja, é a energia consumida para a fabricagdo de todos os materiais
construtivos, instalagdes e montagem; desde a extragdo, beneficiamento e transporte até o seu descarte no fim de vida do edificio
(GOMES et al. 2018).

As edificacGes apresentam, portanto, uma participagdo importante no consumo de energia ndo apenas em sua fase operacional,
mas também nas fases de produgdo dos materiais, construgdo, manutengdo e demoligdo. Um edificio utiliza energia ao longo de
todo o seu ciclo de vida, ou seja, da constru¢do a demoli¢do; sendo esta energia consumida direta e/ou indiretamente. Torna-se
interessante, nesse sentido, adotar uma abordagem baseada na analise de energia do ciclo de vida (Life Cycle Energy Analysis —
LCEA), que considera toda a energia consumida por um edificio ao longo da sua vida, incluindo tanto a energia operacional como a
energia incorporada (ZOU et al., 2018). A avaliagdo do ciclo de vida (Life Cycle Analysis - LCA) é definida nas normas ISO 14040
(2006a) e ISO 14044 (2006b) como a quantificagdo do impacto ambiental potencial de um produto ou servigo.

Em levantamento bibliografico realizado sobre o tema, verificou-se que a relagdo entre energia operacional e incorporada em
edificagdes ganhou maior notoriedade na literatura cientifica recente, visto que grande parte das publicagdes sobre o assunto sdo
dos ultimos quatro anos. Nas bases de dados internacionais, apenas um artigo relata estudos realizados em paises da América
Latina, sendo a maioria referente a paises europeus, asiaticos e norte-americanos. Trata-se, portanto, de um tema pouco explorado
na literatura de forma geral e, em especial, no Brasil, que ainda apresenta publicagdo bastante escassa. Quando encontradas, as
publicag¢Bes brasileiras tratam, majoritariamente, de edificios residenciais (GOMES et al., 2018).
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Ramesh, Prakash e Shukla (2010) indicam que a maioria dos estudos de caso encontrados na literatura sdo de paises com clima
temperado, onde se utiliza o éleo e o gas para calefagdo e, consequentemente, para grande parte da energia operacional
consumida nas edificagdes. Em sua revisdo da literatura, os autores enfatizam que sdo necessarios estudos para climas tropicais
pois, além da diferenciagdo do clima, as matrizes energéticas sdo distintas dos paises europeus, asiaticos e norte-americanos; e a
demanda por resfriamento artificial € maior, o que traz outra configuragdo ao problema. Como justificativa para tal afirmagdo, os
autores ainda acrescentam que a analise de energia no ciclo de vida depende das fontes primarias de energia de um determinado
local e da eficiéncia de conversdo dos processos de produgdo de materiais. Se a fonte de energia for alterada de fdssil para
renovavel, o impacto ambiental muda drasticamente.

Copiello (2017), ao fazer uma analise da literatura existente, verifica os paradoxos existentes no consumo de energia de uma
edificagdo. O autor cita estudos que mostram que, para atingir valores elevados de eficiéncia energética, a energia incorporada
despendida pelos edificios pode aumentar expressivamente, muitas vezes se igualando ou até ultrapassando o consumo de energia
operacional, se for considerado todo o ciclo de vida do edificio. No artigo, o autor conclui que, muitas vezes, a busca pela eficiéncia
energética “a qualquer custo” acaba tendo um efeito contrario, gerando menos beneficios energéticos quando a analise é realizada
sob a perspectiva do ciclo de vida da edificagdo.

Tokede et al. (2018) indicam que ha uma tendéncia global de construcdo de prédios com menores demandas de energia
operacional, devido as normas e regulamentag@es internacionais de eficiéncia energética. Deste modo, a relagdo habitual entre
energia operacional (80%) e energia incorporada (20%) vem sendo alterada nos ultimos anos, de tal forma que a energia
incorporada dos materiais de construgdo vem representando até 40% do impacto ambiental gerado.

Depreende-se, portanto, que a matriz energética é de grande relevancia para a analise de energia no ciclo de vida de uma
edificagdo. Em 2018, a participagdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira correspondeu a 45,3% do total, se
mantendo como uma das mais elevadas do mundo (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2019). Deste modo, as analises disponiveis
na literatura ndo se aplicam, em sua maioria, ao caso brasileiro, sendo relevante o estudo e a ampliagdo da literatura acerca do
tema em paises tropicais com matrizes energéticas renovaveis. Em vista disso, este trabalho tem por objetivo investigar a relagdo
entre a energia operacional e a energia incorporada resultante da adigdo de elementos de prote¢do solar nas fachadas de saletas
comerciais de uma saleta comercial de um edificio de escritérios que opera em modo misto na cidade de S3o Paulo.

O método de trabalho consistiu em uma pesquisa experimental, fundamentada em estudo de caso. O trabalho dividiu-se em trés
etapas, detalhadas a seguir.

Modelo de referéncia e cenarios

Um banco de dados composto por 153 edificagdes de escritérios que operam em modo misto (ventilagdo natural e ar
condicionado), localizadas na cidade de Sdo Paulo (NEVES et al., 2017; PEREIRA, 2019) foi utilizado, juntamente com dados
coletados na literatura especializada, como base para a definicdo de um modelo de referéncia para o presente estudo, apresentado
na Tabela 1. Este modelo contém os parametros e valores necessarios para caracterizar a problematica em questdo.

Os valores dos parametros fixos do cenario base foram estabelecidos com base nas seguintes referéncias: cargas internas
(ocupagdo, iluminagdo artificial e equipamentos) obtidas na NBR 16401 (ABNT, 2008) e no manual Input Output Reference
(ENERGYPLUS, 2016b); dados do sistema de ar condicionado e de padrdes de uso baseados nos Requisitos Técnicos da Qualidade
para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) (INMETRO, 2018). Demais informagdes,
como dimensdes do ambiente, materiais e componentes construtivos opacos e transparentes definidos com base em consulta ao
banco de dados (NEVES et al., 2017; PEREIRA, 2019), sendo considerados os valores médios para as variaveis continuas e casos mais
recorrentes para as variaveis categoricas.
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Tabela 1. Dados do cenario base. Fonte: Autores, 2019.

Parametros Valores Referéncia
Area da sala 39,2 m? (PEREIRA, 2019)
. . o pavimento intermediario de um edificio de 12

Geometria Altura do pavimento 6° andar andares (PEREIRA, 2019)

Pé-direito 2,50 m (PEREIRA, 2019)
Percentual de Abertura na o
Fachada (PAF) 25% (PEREIRA, 2019)
Esquadria _ .
Area efetiva dt.e abfrtura para 64% (PEREIRA, 2019)
ventilacao
Fator Solar (FS) 62% (vidro colorido) (PEREIRA, 2019)
Vidro A A N 2 ;
Transmitancia térmica (U 5,8 W{In K (vidro (PEREIRA, 2019)
value) simples)
Transmitancia térmica (U) 2,38 Wim2.K Parede de bloco de concreto com argamasssa
Capacidade térmica (CT) 258,6 kJ/m2.K dos dois lados (esp. 0,28 m) (ABNT, 2005)
Envoltéria opaca
Absortancia solar 0,5 (cor média) (PEREIRA, 2019)
Emissividade 0,9 (material opaco) (PEREIRA, 2019)

. Tipo Split sistema de ar condicionado mais recorrente em
Sistema de ar P P edificios comerciais (ELETROBRAS, 2008)
condicionado

Eficiéncia 3,23 W/W Nivel APROCEL (INMETRO, 2018)
Ocupacao 65 W/m? ABNT, 2008
Cargas internas Iluminacao 9,7 W/m? Nivel A PROCEL (INMETRO, 2018)
Equipamentos 10,7 W/m2 ABNT, 2008
Padrao de uso Dias de Seﬁa}? adas8as INMETRO, 2018
Ventilacdo natural Cruzada adjacente (PEREIRA, 2019)

A Figura 1 apresenta os cenarios comparativos investigados. As variag0es de elementos de protegdo solar consideraram brises
contendo aletas verticais e horizontais, com angulos verticais de sombreamento (AVS) de 22,5° e 45° (Figura 2). Foram também
analisadas quatro variages na orientagdo solar da saleta comercial com ventilagdo adjacente: N-O, N-L, S-L e S-O (faces voltadas
para o exterior).

(a) Cenario base (b) AVS =22,5° (c) AVS = 45°
Figura 1. Modelo de Referéncia (A), Cenario com brise 22,5° (B), Cendrio com brise 45° (C), Fonte: Autores, 2019.
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Figura 2. Brise com AVS = 22,5° (a), brise com AVS = 45° (b), Fonte: Autores, 2019.

Calculo da energia operacional

Para quantificar o consumo de energia operacional dos cenarios, simulages computacionais foram realizadas no software
EnergyPlus, uma ferramenta desenvolvida pelo Departamento de Energia Norte-americano (DOE) e validada pela ASHRAE Standard
140 (ASHRAE, 2017). A geometria do modelo de referéncia e cenarios foi modelada por meio do plugin Euclid para SketchUp, que
possui inferface com o EnergyPlus. O calculo do consumo de energia operacional foi realizado por meio do arquivo climatico no
formato EnergyPlus weather file (EPW) da cidade de S3o Paulo, elaborado com base nos dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMet) (LABEEE, 2018).

Para modelagem da ventilagdo natural foi utilizado o mddulo AirflowNetwork, que realiza calculos de pressdo, fluxo de ar,
temperatura e umidade dos nds e das trocas de calor sensivel e latente (ENERGYPLUS, 2016a). As simulagdes foram realizadas em
uma base anual, para todos os cenarios previamente definidos. A energia operacional foi analisada em termos de consumo anual de
energia (KWh/mz.ano) do sistema de ar condicionado. A analise destes resultados busca identificar as principais estratégias que
propiciam um melhor desempenho termoenergético da edificagdo na fase de operagdo.

Calculo da energia incorporada e emissdo de gases de efeito estufa

Foram calculados, para cada cendrio, os impactos ambientais ligados ao consumo de energia ao longo do ciclo de vida da edificagao,
considerando-se a insercdao dos elementos de protecdo solar com duas opgGes de materiais: aco zincado e aluminio, ambos
materiais amplamente utilizados para esse fim no mercado brasileiro. As diretrizes para a avaliagdo do ciclo de vida estdo
fundamentadas na I1SO 14040 (2006a) e na ISO 14044 (2006b). Tais normas foram utilizadas para a definicdo do objetivo e escopo da
analise de inventario do ciclo de vida (ICV), da para a avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e para a interpretagdo dos
resultados, apresentados na Tabela 2. Na sele¢do das etapas do ciclo de vida indicadas pela EN 15978-2011 (Figura 3), sdo
consideradas apenas as etapas de extragdo ao chdo de fabrica (A1 — 4) e a etapa de transporte dos materiais para descarte apds a
demoligdo (C2), tanto no processo de instalagdo dos brises nas fachadas quanto no descarte apds os 50 anos de vida util.

Tabela 2. Aspectos e métodos selecionados para modelagem ACV. Fonte: Autores, 2019.

Aspectos e Métodos

Objetivo Calcular os impactos ambientais dos materiais nos diferentes cenarios de retrofit da
envoltéria
Escopo/fronteira do sistema Bergo ao chéo de fabrica, descarte do material utilizado no retrofit no fim de vida / etapas
Al1-4,B5e C2
Periodo de referéncia 50 anos
Unidade funcional kg para kWh/ano
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Base de dados inventario Ecoinvent 2.2
Metodologia de avaliacdo de impacto CML 2001 e CED (Cumulative Energy Demand)
Indicadores Energia Incorporada, mudangas climaticas (CO2eq)
Informagdo suplementar
Informagdo do ciclo de vida do edificio (EN15978 (2011)) além do ciclo de vida do
edificio
Al1-3 A4-5 B1-7 c1-4 D
Estagio de produto Process_o Fase de Uso Fase de fim de vida Beneficios ? cargas além do
construtivo sistema

Reutilizagdo/ Recupera¢do/
Potencial de reciclagem

Al - Matéria-prima
A2 - Transporte
A3 - Manufatura
A4 - Transporte
A5 - Construgdo — processo de instalacdo
B1 - Uso
B2 - Manutencdo
B3 - Repracdo
B4- Reforma
B5 — Energia Operacional utilizada
B6 — Agua Operacional utilizada
C1 - Demoligdo
C2 -Transporte
C3 — Processamento de residuos
C4 - Descarte

Figura 3. Etapas do ciclo de vida de edificagdes - (EN15978-2011). Fonte: Gomes et al, 2018. Traduzido pelos autores.

A ferramenta SimaPro 8.5 foi utilizada para a modelagem de ACV dos cenarios, juntamente a base de dados Ecoinvent v2.2, que
possibilita mudangas na matriz energética do software para a brasileira, se aproximando aos parametros nacionais de produgao.
Essas mudancas sdao muitas vezes necessdrias, pela falta de dados brasileiros nas bases existentes (MUNARIM, 2014; GOMES e
SILVA, 2015).

A avaliagdo de impacto do ciclo de vida adotou a abordagem do impacto evitado, ou seja, os efeitos incorporados e recorrentes do
ciclo de vida da edificagdo existente ndo sdo contabilizados (MUNARIM, 2014). Sendo assim, foram incluidos na andlise de ciclo de
vida do fluxo de energia os efeitos incorporados dos materiais empregados exclusivamente nos elementos de protegdo solar
adicionados, inclusive transporte da sua fabricagdo para o canteiro de obras e o seu descarte apds 50 anos de uso.

Para a AICV foi utilizado o método de Demanda Energética Acumulada (Cumulative Energy Demand - CED), que calcula a demanda
total de energia primaria no ciclo de vida dos materiais (MUNARIM, 2014), incluindo a demanda total de energia para fornecer uma
unidade de energia operacional somada a energia incorporada nos materiais utilizados. Utilizou-se também o método CML, que
aborda diversas categorias de impacto, incluindo a emissdo de CO,eq. O CML é um manual holandés que apresenta diretrizes
operacionais para um estudo de ACV, baseado nas normas ISO 14040 (2006a) e I1SO 14044 (2006b). Possui uma abordagem
midpoint e seus modelos de caracterizacdo foram selecionados a partir da revisdo de metodologias existentes (MENDES, BUENO,
OMETTO, 2016).
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A Figura 4 apresenta a analise de energia operacional relativa a adicdo dos elementos de prote¢do solar na fachada. Nota-se que
para as fachadas orientadas para N-O e S-O os resultados de reducdo ultrapassaram 45% para brises a 22,5° e 50% para brises a 45°.
A orientagdo S-L obteve menores ganhos percentuais em relagdo ao modelo base mas, em termos absolutos, esta orientagdo foi a
que obteve melhor desempenho energético para ambos os modelos de brises (Figuras 4 e 5).

o

BASE 4,6 41 2,7 4,2
(kWh/m?.ano) {(kin/mano} (kWh/mz.ano) (kWh/mZ.ano)
BRISE -45,7% 25 -36,6% 2,6 -25,9% 2,0 -45,2% 23
22,5 (kWh/mZ2.ano) (kWh/mZ2.ano) (KWh/m2.ano) (KWh/m?2.ano)
BRISE 20 29
> : : 18 1,9
45 -56,5% (kWh/m?.ano) -46,3% ({kwh/m?.ano) -33,3% (kwh/m?.ano) - 54,8% (kWh/m2.ano)

Figura 4. Energia operacional (kWh/m?.ano) para condicionamento do ar das saletas comerciais. Fonte: Autores, 2019.

5
4

4.6
4.1 4.2
2.6 2.7
25 22 2.3
2.0 2.0 18 1.9
0
N-O N-L S-L S-0

M Base M Brise 22,5° M Brise 45°

w

N

kWh/m2.ano

Figura 5. Energia operacional (kWh/m?2.ano) para condicionamento do ar das saletas comerciais. Fonte: Autores, 2019.

A Figura 6 mostra os resultados referentes demanda energética acumulada para brises em aluminio. Considerou-se, no calculo
realizado, a energia incorporada da rede elétrica (proporcionalmente ao consumo de energia operacional), da produgdo e do
transporte do material até o local da obra (cidade de S3o Paulo). Verificou-se uma redugdo no consumo energético total entre os
cendrios proporcionalmente menor, em relagdo a redugdo obtida pelo calculo da energia operacional (Figura 4), o que se deve a alta
qguantidade de energia utilizada na produgdo do aluminio e na grande distancia percorrida para chegar a cidade de Sdo Paulo, visto
que 91% da extragdo da bauxita para produgdo de aluminio provém do estado do Pard. No entanto, mesmo com os altos gastos
energéticos para a produgdo e o transporte do aluminio, a utilizagdo dos elementos de protecdo solar ainda se mostra favoravel em
trés das quatro orientagOes solares. Uma excegao se faz ao cenario com orientagao S-L, em que a utilizagdo dos brises aumentou a
demanda energética acumulada. Este resultado se deve a menor eficiéncia do brise na redugdo da energia operacional, visto que
esta é uma orientagdo de fachada que necessita menor protegdo contra a radiagdo solar direta, fazendo com que os altos gastos

IV Congreso Latinoamericano de Simulacién en Edificios / 17-18 Octubre 2019 / Mendoza (Argentina)
IBPSA Argentina.

207



ging Performance Simulation Association / Argentina - Brasil — Chile

IBPSA LATAM
201 9 Mendoza, Argentina

energéticos com produgdo e transporte dos elementos de protegdo solar ndo compensem a economia de energia obtida na

operagdo da edificagdo.
o

BASE 9,1 81 53 8,3
(kWh/m2.ano) (kwh/m?.ano) (kWh/m?2.ano) (kwWh/m?2.ano)
BRISE 22969 6,4 -19.8 6,5 +1.9% 5,4 -28.9 5,9
22,50 (kWh/mZ.ano) (kwh/m?.ano) (kWh/mZ.ano) (kWh/mZ.ano)
BRISE 6.1 6,5
, ) 5,8 58
45° -33% (kwh/mZ.ano) -19.8% ((kWh/m?.ano) +9.4% ((kWh/m2.ano) -31% ((kWh/m2.ano)

Figura 6. Demanda energética acumulada (kWh/m?2.ano) das saletas comerciais, considerando o uso de brises em aluminio . Fonte:
Autores, 2019.

O aluminio possui densidade menor que o ago zincado e, consequentemente, menor massa para um mesmo volume; contudo, a
energia despendida na extracdo da matéria-prima, no tratamento da alumina e no seu transporte é superior a energia gasta no
processo de produg¢do do aco zincado. Isso se deve aos altos impactos causados pela produgdo do aluminio primario, que utiliza
3,5% da eletricidade mundial e causa 1% das emissdes de CO, globais (CULLEN et al., 2013). Apesar do alto potencial de utilizagdo
do aluminio secundario (reciclado), devido a longa vida util de edificios, a quantidade disponivel de sucata de aluminio em fim de
vida ainda é limitada. O volume reciclado é muito inferior as necessidades atuais, por isso a maior parte do fornecimento ainda se
faz com o aluminio primario (RIBEIRO, 2012). No Brasil, o aluminio reciclado atende apenas 20 a 25% da demanda atual deste
metal, sendo a demanda restante atendida pelo aluminio primario (HYDRO, 2019).

Em vista disso, faz-se relevante comparar os elementos de prote¢do solar produzidos em aluminio com os produzidos em ago. A
Figura 7 apresenta os resultados do célculo de demanda energética acumulada resultante do uso de elementos de protegdo solar
em aco zincado. Neste caso, todas as orientagdes solares e ambos os modelos de brises apresentaram redugdo na energia
incorporada em relacdo ao modelo base. Se comparados aos resultados obtidos com o elemento de protegdo solar em aluminio
(Figura 8), observa-se uma maior redugdo da demanda energética acumulada, para todos os cendrios analisados. Observa-se
também uma redugdo proporcional mais proxima a observada na Figura 4, que apresenta os dados de economia energética
operacional. Isso se deve ao fato do ago possuir menores indices energéticos de produgdo, em relagdo ao aluminio, tendo em vista
seu alto potencial de reciclagem e reutilizagdo (ACO BRASIL, 2019). Além disso, a distancia percorrida para transportar o ago é
menor, sendo a maior parte das siderurgias nacionais localizadas no estado de Minas Gerais.

BASE 9,1 8,1 53 8,3
(kWh/m?.ano) (kWh/m?.ano) (kWh/mZ2.ano) (kWh/mZ.ano)

BRISE -40,7% 5,4 - 30,99 5,6 -17% 44 -39,89 5.0
22,5° (kwh/m?.ano) (kWh/m?.ano) (kWh/mZ2.ano) (kWh/mZ2.ano)

4,6 4,9 4,2 4,3
45° -49,5% (kWh/m?.ano) -39,5% ((kWh/m?.ano) -20,8% ((Wh/m2anc] -48,2% (Wh/mano)

Figura 7. Demanda energética acumulada (kWh/m?.ano) das saletas comerciais, considerando o uso de brises em ago zincado.

Fonte: Autores, 2019.
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Figura 8. Demanda energética acumulada (kWh/m2.ano) com o uso de brises em aluminio (a) e em ago zincado (b) Fonte: Autores,

2019.

A Figura 9 mostra os resultados obtidos no calculo do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential - GWP), indicado
pela quantidade de kg de CO,eq emitida na atmosfera. Verificou-se a energia elétrica consumida como um indicador de emissdes
de CO,eq, pois em todos os cenarios em que houve redugdo do consumo de energia operacional das saletas comerciais, reduziu-se
a emissdo de CO,eq na atmosfera. Os valores de GWP para produgdo e transporte do aluminio e do ago zincado resultaram bastante
similares, para todos os cendrios analisados. A produg¢do de aluminio possui maior impacto que a produgdo do ago zincado, quando
analisada isoladamente, mas a elevada densidade do ago eleva seu indice de GWP com transporte, aproximando seus valores

potenciais de aquecimento global com os do aluminio.
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Figura 9. Carbono Incorporado (kg CO, eq) com o uso de brises em aluminio (a) e em ago zincado (b) Fonte: Autores, 2019.

A presente pesquisa contribui para a discussdo sobre a relagdo entre o consumo de energia operacional e energia incorporada em
edificagdes, a partir da adigdo de elementos de protegdo solar nas fachadas de saletas comerciais de um edificio de escritdrios que
opera em modo misto, localizado na cidade de Sdo Paulo. Como a energia operacional representa o maior consumo energético de
edificagdes ao longo do seu ciclo de vida, reduzi-la ainda é o aspecto mais abordado por projetistas que procuram criar ou
remodelar edificios buscando a eficiéncia energética. Reduzir a energia operacional, no entanto, implica em um aumento da energia
incorporada por meio da implementagdo de materiais e tecnologias que demandam maior consumo de energia para sua produgdo,
transporte, manutengdo e demoligdo. Neste sentido, os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram a importancia da analise do

ciclo de vida e os impactos ambientais consequentes das decisdes de projeto.
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Os resultados indicaram que o uso de elementos de protegdo solar reduziu a demanda acumulada de energia da saleta comercial
estudada, em 88% dos casos. Nota-se, nos cenarios analisados, uma relagdo direta entre a orientagdo solar da fachada e o consumo
de energia operacional, fazendo com que a adigdo de brises ndo seja vantajosa para os cenarios de brises de ago zincado dispostos
nas fachadas com orientagdo solar favoravel (S-L).

Para o estudo de caso analisado, o uso do ago zincado nos elementos de protegdo solar foi mais favoravel, em termos de impactos
energéticos ao longo do ciclo de vida da edificagdo, do que o uso do aluminio, sendo o principal motivo deste resultado o impacto
energético da produgdo do aluminio. E importante ressaltar que o periodo de referéncia do ciclo de vida foi de 50 anos, sem
necessidade de manutengdes.
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