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Resumo

Os edificios tém um enorme papel no aumento do consumo de energia e nas emissdes de CO2. As
edificacdes também sdo importantes para a transicdo da sociedade para uma economia de baixo
carbono, com maior eficiéncia energética ¢ menores impactos ambientais. Esta pesquisa teve como
objetivo identificar por meio de uma revisdo sistematica da literatura estudos relevantes existentes
sobre o tema eficiéncia energética em edificios comerciais e analisar sua conexao com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e as Mudangas Climaticas. As bases de dados Web of Science ¢
Scopus foram utilizadas com critérios de busca especificos e resultaram em 227 artigos publicados na
ultima década. Esta pesquisa ilustra uma abordagem abrangente relacionada ao panorama da relagdo
entre artigos com os ODS e as mudangas climdticas. Além disso, a discussdo da revisdo da literatura
destaca exemplos que mostram beneficios e barreiras para a implementacdo da eficiéncia energética
em edificios comerciais, mostrando suas caracteristicas relevantes.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Edificagdes comerciais; ODS; Mudangas climaticas.
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Buildings have a huge role in the increase of energy consumption and in the energy-related CO2
emissions. Buildings are also important to the society transition to a low-carbon economy, with
increased energy efficiency and lower environmental impacts. This research aimed to identify through
a systematic review of the literature relevant existing studies on the theme of energy efficiency in
commercial buildings and analyze their connection with Sustainable Development Goals (SDG) and
Climate Mitigation. The databases Web of Science and Scopus were used with specific search criteria
and resulted in 227 articles published in the last decade. This research illustrates a comprehensive
approach related to the panorama of the relation between articles and SDGs and climate mitigation.
In addition, the discussion of the literature review highlights examples with benefits and barriers for
the implementation of energy efficiency in commercial buildings, showing its relevant features.

Keywords: Energy efficiency; Commercial buildings; SDG,; Climate change.

1. Introducgao

O setor da construcao ¢ um componente vital para o crescimento econdomico de paises em
desenvolvimento e desenvolvidos. De acordo com Dixit (2017), aproximadamente 48% do
consumo de energia global ¢ atribuido a construcdo e operacdo de edificios. A energia ¢é
consumida em todas as etapas do ciclo de vida dos materiais de constru¢do, desde a extragao
das matérias-primas até a fabricagdo, transporte, instalagdo, manutencdo, demolicdo e
reciclagem no final da vida 1til do edificio (Huberman e Pearlmuter, 2008).

Entretanto, a utilizacdo de materiais de constru¢do locais, verdes, ecologicos, alternativos,
energeticamente eficientes, duraveis e de baixo consumo de energia pode reduzir o consumo
de energia nos edificios e melhorar a eficiéncia energética geral, o que contribui para alcancar
as 169 metas dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos em 2015
pela Agenda 2030. A sustentabilidade energética ¢ um objetivo fundamental a ser atingido,
que estd diretamente ligado aos ODS 7, 9 e 13. O sétimo ODS visa assegurar o acesso
confiavel, sustentavel, moderno e acessivel a energia para todos, incentivando a diversificacao
da matriz energética por meio de fontes alternativas, renovaveis e limpas. O nono ODS
dedica-se a "Industria, inovagao e infraestrutura", promovendo a constru¢do de infraestruturas
resilientes que possam impulsionar uma industrializa¢do inclusiva e sustentavel, estimulando
a inovacao. O ODS 13, por sua vez, enfoca a agdo climatica, buscando adotar medidas
urgentes para combater as mudangas climaticas e seus efeitos globais. Devido a ampla gama
de metas estabelecidas pela Agenda 2030, formuladores de politicas e lideres comunitarios em
nivel regional e local precisardo avaliar facilmente as implicacdes econdmicas, sociais e
ambientais de suas estratégias, de forma integrada a médio e longo prazo.

Segundo o ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2022), a construcao de edificios ¢ fundamental para a transi¢do para uma economia de
baixo carbono e focada em eficiéncia energética. A categoria de constru¢ao conhecida como
Zero Energy Buildings (ZEB) é composta por edificios que geram energia renovavel
suficiente para compensar suas emissdes de gases de efeito estufa durante toda a sua vida 1til
(US DEPARTMENT OF ENERGY, 2022). Para obter essa qualificacao, ¢ necessario levar em
consideracao fatores como projeto, materiais, sistemas de aquecimento, refrigeragdo,
iluminacao e eletrodomésticos (ALTAN et al., 2013), nao apenas na fase de projeto, mas
também durante a construg¢do e operagdo do edificio. De acordo com a Agéncia Internacional
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de Energia (2021), os edificios sdo responsaveis por 37% das emissdes globais de CO2 ao
longo de seu ciclo de vida, destacando a necessidade de melhorar a intensidade energética dos
edificios e fazer a transicdo para fontes de energia com emissdes zero para enfrentar as
mudancas climaticas.

Ao adotar estratégias de conservacdo e eficiéncia energética, novas edificagcdes tém o
potencial de reduzir a demanda de energia em 50% em relagdo as tradicionais (ASHRAE,
2011) e ainda contribuir para diversos aspectos da sustentabilidade e dos ODS. Portanto, ¢
essencial que as infraestruturas urbanas sejam planejadas tendo como base os pilares do
desenvolvimento sustentavel. Logo, a seguinte pesquisa teve como objetivo verificar estudos
de implementagdes de eficiéncia energética em edificagdes comerciais a fim de estabelecer
relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e as mudangas climaticas.

2. Procedimentos Metodoldogicos

Uma revisao sistematica foi realizada a fim de obter respostas ao objetivo proposto.
Conforme indicado por Camarasa et al. (2019), uma revisdo sistematica responde a um
proposito claro e a uma questdo de pesquisa baseada em uma abordagem de busca com
critérios para incluir/excluir artigos e caracterizd-los (Camarasa et al., 2019). Seguindo os
passos sugeridos por Levy et al. (2022), a revisao sistematica comega com a busca dos artigos
por meio de um banco de dados, seguida da triagem e filtragem dos artigos encontrados e, em
seguida, avaliacdo dos mesmos quanto a elegibilidade, para assim proceder a analise dos
dados e conclusdes.

Portanto, para aprofundar o conhecimento sobre o tema abordado, esse estudo delineou
como questdo de pesquisa: “Qual ¢ o estado da literatura cientifica internacional sobre o tema
de eficiéncia energética em edificios comerciais?”. Segundo Caiado et al. (2017), esta
pesquisa pode ser descrita como exploratoria e descritiva, envolvendo coleta de dados de duas
fontes, e tem abordagem qualitativa, mapeando as principais areas da andlise de sintese
tematica. As bases de dados utilizadas para identificar as publicagdes mais relevantes sobre
este tema especifico foram Scopus e Web of Science, devido as extensas areas que ambas
cobrem.

A combinagdo de palavras-chave utilizada para identificar os artigos nas bases de dados
foi: (“commercial building®” AND “energy efficiency”) aplicada ao titulo, resumo e
palavras-chave. A busca foi limitada a alguns critérios de inclusdao/exclusdo, e a selegao
centrou-se em artigos de acesso aberto em inglés, publicados entre os anos de 2012 a 2022,
nas areas de pesquisa de engenharia, energia, ciéncia ambiental, ciéncia da computagdo,
ciéncias sociais, ciéncias da terra e planetarias.

Para a andlise, os trabalhos duplicados (coletados em ambas as bases de dados) foram
excluidos. Em seguida, foram verificados titulo e resumo, a fim de eliminar estudos nao
alinhados com o objetivo da pesquisa. Por fim, foi realizada uma analise do texto completo
dos artigos do Porfolio Bibliografico, para que cada artigo pudesse ser analisado em termos da
conexao do estudo com os ODS e as mudancas climaticas (Viegas et al., 2016).

O estudo iniciou com um banco de dados de 2.735 artigos (1.797 da Scopus e 938 da Web
of Science). Aplicando os critérios de filtragem nas bases de dados (ano de publicagao,
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idioma, tipos de documentos e areas de busca), o numero foi reduzido para 415 artigos (255
da Scopus e 160 da Web of Science). Excluindo os artigos duplicados, restaram 294 artigos.
Apos analise de titulo e resumo, e selecionando-se apenas artigos de estudo de caso (ou seja,
implementa¢do pratica/andlise de casos reais em edificios comerciais), 88 artigos compuseram
a amostra do Portfolio Bibliografico. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 1.

LITERATURA CIENTIFICA

palavras-chave: “commercial building®” AND “energy efficiency”

Web of Science: Scopus:
160 artigos 255 artigos

l |
|4IS anigns*l

*exclusdo dos artigos duplicados

A 4
294 artigos

—»  revisdo titulo e resumo: 67 artigos
y excluidos

g

227 artigos

i

Figura 1. Mapeamento da busca sistematica de artigos.

3. Aplicacoes e/ou Resultados

Dos 88 artigos analisados, 27 artigos mencionaram a conexao de seu conteido com os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel. Em relacdo as mudangas climaticas, 43 artigos
mencionaram sua contribui¢do em relagdo ao tema. A Figura 2 apresenta a analise SWOT dos
artigos e os principais pontos relevantes das discussoes dos artigos sobre a tematica estudada.

Nota-se que a maioria dos artigos com conexdao com os ODS foram publicados a partir do
ano 2017 e ao longo dos anos houve maior aprofundamento a tematica e suas interrelagdes.
Entre os anos de 2020 e 2021 houve maior adesdo a tematica estudada, 51,11% dos artigos
utilizados neste estudo estdo relacionados com a Agenda 2030 e/ou mudangas climaticas no
intervalo de tempo de dois anos. Além disso, os resultados da andlise dos artigos acima e suas
conexodes com a temdtica das mudangas climaticas, indicaram que apenas dois deles (4,44%)
ndo abordaram o tema de mudancas climdticas e a contribuicdo do estudo para a acdo
climatica) os outros quarenta e trés (95,56%) mencionaram ou abordaram o termo de forma
geral. Em relagdo ao ODS 7, 60% dos artigos mencionaram-no direta ou indiretamente em
suas discussdes e conclusdes. Contudo, quanto aos ODS 9 e 11, apenas um artigo relaciona de
forma mais direta as metas relacionadas a estes objetivos. Observa-se que apesar da tematica
“Eficiéncia Energética” estar atrelada a mais de um dos ODS, o sétimo objetivo ainda € o
mais representativo nas analises e mengdes nos trabalhos.
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Figura 2. Analise SWOT dos Resultados do Levantamento

4. Discussoes

As mudancas climaticas sdo consideradas um dos maiores desafios enfrentados pela
humanidade atualmente. Existe uma mobilizacdo global para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em todos os setores, e a construgdo € responsavel por aproximadamente 40% do
consumo de energia e um terco das emissoes de gases de efeito estufa em todo o mundo.
Portanto, ¢ essencial que o setor da constru¢do desempenhe um papel de lideranca na luta
contra o aquecimento global e as mudancas climaticas (ALAZAZMEH E ASIF, 2021; LI et
al., 2021; MAFIMISEBI et al., 2020). E importante destacar que a sustentabilidade a longo
prazo dos edificios, especialmente aqueles com fachadas de vidro, ¢ fortemente influenciada
pelos efeitos das alteragdes climaticas e pela disponibilidade de recursos (WU E FLEMMER,
2020). Nos Estados Unidos, os edificios comerciais sdo responsdveis por uma parcela
significativa da emissao de didoxido de carbono (TOUZANI et al., 2018). Além disso, para
combater os efeitos de longo prazo da urbanizag¢do e das mudancas climaticas, ¢ fundamental
que os edificios, infraestrutura e espagos abertos sejam adequadamente preparados para
enfrentar esses desafios (RAJAPAKSHA, 2019).

Com o objetivo de mitigar as alteragdes climaticas, ¢ necessario implementar melhorias
ambiciosas na intensidade energética dos edificios, como os NZEB, em conjunto com a
transi¢ao energética para a eletrificagao livre de emissdoes (ZHONG et al., 2021; SHUJA et
al., 2021). Para alcancar a neutralidade energética, ¢ essencial maximizar o uso de energia
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renovavel produzida localmente e atingir o nivel ideal de desempenho energético em
edificios, o que requer previsdes confidveis da demanda de energia de curto prazo (com
resolucdo inferior a um dia), de acordo com Walker et al. (2020). Mukhtar et al. (2021)
destacam que, para contribuir para a reversao das mudangas climaticas, ¢ importante projetar
edificios energeticamente eficientes considerando todas as fases, uma vez que a edificagdo
afeta significativamente o consumo de energia, as emissdes de carbono e a adaptacao e
resiliéncia ao clima (WANG et al., 2019). Além disso, os edificios com altos padrdes de
economia de energia ndo apenas consomem menos energia, mas também sao menos sensiveis
as mudancas climaticas, especialmente o aquecimento global. Portanto, o desenvolvimento de
edificios com alto padrao de economia de energia sera benéfico para melhorar o conforto
humano e reduzir as emissdes de CO2 (LI et al., 2018).

De acordo com Alwan et al. (2021), o setor da construcao civil esta enfrentando a pressao
de adotar medidas globais de sustentabilidade para atender aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). No entanto, um dos desafios que ainda existem ¢ a limitacdo do uso do
sistema BIM para melhorar a qualidade do design, aumentar a produtividade e permitir uma
melhor colaboracao. Na realidade, para alcangar as metas de sustentabilidade, o BIM também
deve ser adotado como uma estrutura na analise da reducdo de energia e pode ser aplicado em
diferentes etapas de projetos.

De acordo com Thyer et al. (2018), as analises de retrofit indicam que a adogdo de medidas
simples para tornar um modelo de negdcio mais sustentavel, como ag¢des de retrofit em
eficiéncia energética, pode resultar em impactos positivos na diminui¢do de gases do efeito
estufa. Além disso, a adogdo de sistemas combinados de geragdo de calor e energia (CHP),
fotovoltaicos (PV) e refrigeradores de absor¢do (ABCs) em edificios NZEB pode maximizar a
eficiéncia energética elétrica e térmica, reutilizando o calor desperdicado de sistemas CHP
com ABCs e energia renovavel de sistemas fotovoltaicos (Kim et al., 2017). De fato, adotar
uma abordagem integrada para retrofits de energia aumenta a eficiéncia energética, bem como
a economia de carbono, e ¢ fundamental para atingir as metas urgentes de agdo climatica.
Segundo Sherman et al. (2021), essa abordagem tem o potencial de aumentar a taxa de retrofit
para mais de 1%, o que € necessario para atender as metas de reducdo de energia e carbono.
Reduzir o consumo de energia de aquecimento € um passo importante para atingir as metas de
economia de energia e combater as mudancgas climaticas, especialmente em areas com frio
severo (Song et al., 2020).

O papel dos edificios verdes e com rotulo ecoldgico na redugdo do risco de mudanga
climatica ¢ reforcado pela implementagdo de politicas e divulgagdes ambientais mais
rigorosas, conforme destacado por Lee et al. (2022). O governo do Reino Unido é um
exemplo de esfor¢o governamental que estabeleceu requisitos mais rigorosos de eficiéncia
energética para edificios novos e existentes, com o objetivo de enfrentar a crise climatica
(AMIRKHANI et al., 2020). Além disso, h& diversas iniciativas de sustentabilidade
comunitaria em Cambridge, Massachusetts, como metas climaticas locais, distritos ecologicos
e esforgos para alcancar emissodes liquidas zero, como mencionado por Meng et al. (2017). Ja
o governo municipal de Pequim tem incentivado amplamente o uso de energia limpa para
substituir o consumo de carvao, conforme apontado por Liu et al. (2019). Tais agdes sao
importantes para promover praticas mais sustentdveis na constru¢do, reduzir o impacto
ambiental dos edificios e mitigar os efeitos das mudancas climéticas.
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Conforme os autores Carlson e Pressnail (2018), a mudanca climatica é amplamente
percebida como uma questdo importante pelo publico canadense, com 91% da populagdo
preocupada com o aquecimento global e 89% apoiando ac¢des imediatas para lidar com o
problema. No entanto, a projecdo para 2030 indica que o Canadd provavelmente nao
alcangard sua meta de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mesmo no cenario mais
otimista, que prevé uma reducdo de 6,7% em relacdo aos niveis de 2005. Enquanto isso, a
Dinamarca esta liderando o caminho na transi¢do para uma economia de baixo carbono, com
o plano nacional de energia dinamarqués estabelecendo a meta de que o setor de eletricidade e
aquecimento seja 100% baseado em energia renovavel até 2035 (CAI et al., 2018).
Mortazavigazar et al. (2021) destacam a Lei de Mudancgas Climaticas de Victoria de 201, que
tem como objetivo alcangar emissdes liquidas zero de gases de efeito estufa até 2050,
incluindo a transformagao do setor de construgdo comercial para atender a pressdo de uma
populagdo em rapido crescimento para aumentar as emissdes. Além disso, em setembro de
2020, o governo chinés anunciou sua meta de atingir pico de emissdao de CO2 até 2030 e
neutralidade de carbono até 2060, seguindo as metas estabelecidas pelo Acordo de Paris, com

outros paises também propondo metas semelhantes para reduzir as emissoes de CO2 (CHEN
etal.,2022).

5. Consideracoes Finais

Este estudo focou na revisdo sistematica da literatura sobre edificios comerciais e
eficiéncia energética, com objetivo de verificar como os estudos publicados vém abordando
os ODS e as mudangas climaticas.

A amostra de publicagdes analisadas evidencia a importancia do tema das mudancas
climaticas e aspectos relacionados, como economia de baixo carbono e a pressado internacional
por limitar as emissdes de gases de efeito estufa. De modo geral, os estudos analisados
apontam a conexao dos estudos de caso aplicados com o apoio a acdo climatica, e
principalmente com o potencial de reducdo de emissdes. Além das agdes de eficiéncia
energética (abordados nos estudos de caso), os artigos também dedicam ateng¢do a outros
aspectos importantes de mitigagdo da mudanca do clima, como a utilizagdo de energias

renovaveis.

Por outro lado, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel sao abordados em
menor intensidade. Dos artigos que incluiram a conexdo entre o estudo de caso e os ODS, a
maioria focou no ODS 7 e suas metas. Ha potencial para explorar mais a fundo a contribuicao
da eficiéncia energética em edificacdes comerciais com a Agenda 2030, e ao quanto os ODS
estao atrelados diretamente com as transformagdes a longo prazo nos padrdes de temperatura,
clima e comportamento humano.

As edificagdes possuem um alto impacto nas emissdes de carbono, por isso os
edificios precisam ser projetados com maior eficiéncia energética para diminuir seu consumo
de energia, emissdes de carbono e também sua adaptagdo e resiliéncia ao clima. Para as
edificagdes ja existentes, existem agdes de retrofit que podem auxiliar a diminuicdo do
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consumo de energia da construgdo, assim como contribuir para combater as mudancas
climaticas.
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