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EFICIENCIA ENERGETICA EM OBRAS DE REABILITACAO NO SERVICO
PUBLICO: UMA PROPOSTA METODOLOGICA PARA ORIENTAR AO PROCESSO
DE DECISAO PROJETUAL

RESUMO:

O objetivo da tese diz respeito ao desenvolvimento de uma proposta com base
argumentativa e estruturada com a finalidade de subsidiar a inclusao de agdes de
eficiéncia energética (AEE) em projetos de reabilitacdo de prédios publicos de
escritorios. Constata-se uma recorrente auséncia nos processos de reabilitagdo
predial da consideragdo de estratégias para fins de eficiéncia energética. Como
subsidio a resolugdo do problema, desenvolveu-se uma metodologia com base
l6gica capaz de integrar o planejamento energético aos processos de reabilitagdo. A
metodologia foi aplicada a um contexto real de planejamento da contratagcdo de
retrofit para um complexo predial do IBGE, seguindo uma abordagem de
pesquisa-acdo, o que possibilitou explorar a aplicabilidade da proposta, identificar
desafios e extrair aprendizados para sua replicacdo. A base argumentativa foi
organizada sob cinco etapas: (1) mapeamento de oportunidades, (2) previsao e
recomendagdo de AEE, (3) analise de viabilidade, (4) escolha das AEE e (5)
planejamento da medigao e verificagdo (M&V). A metodologia estabelecida também
foi comparada com o Guia para Eficiéncia Energética nas Edificagcbes Publicas,
demonstrando-se uma compatibilidade de diretrizes. Além disso, a estrutura modular
metodoldgica oferece maior flexibilidade para compor diferentes arranjos contratuais,
adaptando-se a diversos contextos da administracdo publica. A aplicagdo da
metodologia no caso estudado revelou gargalos como a falta de articulagdo entre
questbes construtivas e as AEE, caréncia de capacitacdo técnica, entraves
contratuais e a inexisténcia de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) na
Instituicdo. Ainda assim, o modelo mostrou-se promissor para apoiar decisdes que
vao de reformas pontuais a retrofits completos, promovendo uma légica de melhoria
continua. Finalmente sdo propostas diretrizes para replicagdo, com énfase na
integracdo entre o SGE e o Plano de Logistica Sustentavel (PLS), o que contribui
para alinhar os objetivos de eficiéncia energética as decisdes técnicas e

orgamentarias da gestao publica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Edificios publicos, Reabilitagcao, Retrofit



ENERGY EFFICIENCY IN REHABILITATION WORKS IN PUBLIC SERVICE: A
METHODOLOGICAL PROPOSAL TO GUIDE THE DESIGN DECISION-MAKING
PROCESS

ABSTRACT

The aim of this thesis is to develop a structured argumentative framework to support
the inclusion of Energy Efficiency Actions (EEASs) in rehabilitation projects for public
office buildings. A recurring issue in building rehabilitation processes is the lack of
consideration for energy efficiency strategies. To address this, a logically based
methodology was developed to integrate energy planning into rehabilitation
processes. The methodology was applied in a real context involving the planning of a
retrofit contract for an IBGE building complex, following an action research approach.
This allowed the exploration of the proposal’s applicability, the identification of
challenges, and the extraction of lessons for replication. The argumentative
framework was organized into five stages: (1) mapping of opportunities, (2)
forecasting and recommendation of EEAs, (3) feasibility analysis, (4) selection of
EEAs, and (5) planning of measurement and verification (M&V). The established
methodology was also compared with the Guide for Energy Efficiency in Public
Buildings, demonstrating compatibility of guidelines. Moreover, its modular structure
provides flexibility for composing different contractual arrangements, adapting to
various contexts of public administration. The application of the methodology in the
case study revealed critical issues such as the lack of integration between
constructive aspects and EEAs, shortage of technical training, contractual
constraints, and the absence of an Energy Management System (EMS) within the
institution. Nevertheless, the model proved to be promising in supporting decisions
ranging from targeted renovations to full retrofits, promoting a logic of continuous
improvement. Finally, guidelines for replication are proposed, with emphasis on
integrating the EMS with the Sustainable Logistics Plan (SLP), contributing to the
alignment of energy efficiency goals with the technical and budgetary decisions of

public management.

Keywords: Energy efficiency, Public buildings, Rehabilitation, Retrofit.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

As transformagdes globais impulsionadas pela crise energética e pelas mudancgas
climaticas colocam o setor da construcao civil em evidéncia, dada sua expressiva

participagdo no consumo de recursos naturais e energéticos.

No Brasil, além de desempenhar papel estratégico no desenvolvimento econémico e
social, o setor enfrenta o desafio adicional de modernizar e recuperar um parque
edificado que envelhece e se degrada progressivamente. Nesse cenario, a
reabilitacdo de edificacbes desponta como alternativa essencial, capaz de alinhar a
gestdo dos ativos publicos as demandas contemporéneas de sustentabilidade e
eficiéncia (EPUSP, 2009).

Diversos fatores destacam a importancia desse segmento, como o envelhecimento e
a degradacéao progressiva do parque edificado, o aumento da taxa de vacancia e as
restricdes ao crescimento urbano indiscriminado impostas pelos planos diretores
municipais (Galvao, 2012). Além da perspectiva econbmica, a reabilitacdo de
edificios representa uma oportunidade para a implementacdo de novas praticas

alinhadas a sustentabilidade, incluindo medidas voltadas a eficiéncia energética.

A relevancia das edificagcbes no consumo de energia é reconhecida pela Lei
10.295/2001, que trata da Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional da
Energia. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020), as edificacoes
(residenciais, comerciais e publicas) representam cerca de 50% do consumo total de
eletricidade no pais. Embora o setor publico consuma apenas 9% desse total, ele
desempenha papel essencial na formulagao de politicas e na promogéo de praticas
de eficiéncia energética, além de ser um dos principais demandantes da industria da

construgéo (Timm e Passuello, 2021).

Nesse contexto, destaca-se a aplicagdo da etiquetagem de eficiéncia energética em
edificacbes (ENCE/PBE Edifica), cuja adog¢ao pode reduzir o consumo de energia
em cerca de 30% em edificios existentes, por meio da implementagao de sistemas
eficientes, e em até 50% em novas edifica¢des, reforgando seu potencial estratégico

para o setor (Melo; Sorgato e Lamberts, 2014).

Ao longo de minha trajetdria profissional no IBGE, atuando na elaboragdo de



documentos para contratacdo de obras e servicos de engenharia, vivenciei
diretamente os desafios da incorporacdao de critérios de sustentabilidade nas
licitagcbes. Desde 2007, diante das crescentes exigéncias por praticas mais
sustentaveis, houve esforgos internos para qualificar essas contratagcdes. Em uma
dessas iniciativas, buscou-se apoio de instituigdes certificadoras, como a Fundacéao
Vanzolini, para apoiar projetistas na incorporagcao de solugbes ambientalmente
responsaveis. No entanto, tais tentativas esbarraram em dificuldades técnicas,
custos elevados e na auséncia de cultura institucional consolidada sobre o tema, o

que comprometeu sua continuidade.

Mesmo com a publicacdo das Instrucbes Normativas n°® 01/2010 e n° 02/2014 da
SLTI/MPOG e com a obrigatoriedade da etiqueta PBE Edifica em novos projetos e
retrofits, na pratica, a aplicagao efetiva dessas diretrizes ainda é rara. Os editais
frequentemente trazem exigéncias genéricas, que dificultam tanto a atuacdo dos
projetistas quanto o acompanhamento técnico por parte das equipes responsaveis

pela fiscalizagao.

Essa vivéncia profissional, marcada pela dificuldade de operacionalizar exigéncias
ambientais de forma objetiva, motivou o desenvolvimento de uma proposta
metodoldgica que contribua para a tomada de decis6es mais fundamentadas nos
projetos de reabilitacdo de edificios publicos. A pesquisa apresentada nesta tese
surgiu do desejo de construir uma base técnica clara, capaz de orientar as decisdes
desde as fases iniciais do projeto, reduzindo incertezas e ampliando a efetividade

das Ac¢des de Eficiéncia Energética (AEE).

Para isso, propde-se a formulagcdo de uma base argumentativa estruturada,
fundamentada em procedimentos técnicos organizados de forma logica, voltada a
selecdo e incorporagdo de AEE em projetos de reabilitacdo de edificios publicos. A
proposta é testada em um complexo predial real, no contexto do planejamento para
contratagao do projeto executivo de retrofit, o que permite examinar suas limitagcoes
e potencialidades e gerar diretrizes replicaveis para outras iniciativas da

administragao publica.
1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Apesar da importancia estratégica da eficiéncia energética e das oportunidades

associadas a reabilitagdo de edificios publicos, a adogdo de AEE nesses projetos



ainda é limitada. Isso ocorre, em parte, pela auséncia de metodologias estruturadas
que orientem a tomada de decisédo de forma clara e fundamentada, considerando as

especificidades do setor publico.

Além disso, observa-se a caréncia de ferramentas que auxiliem na articulagéao entre
diagndstico técnico, previsdo de desempenho, analise de viabilidade e selecdo de
medidas eficientes. Em ambientes institucionais, essa lacuna resulta em decisdes

fragmentadas e pouco orientadas para resultados mensuraveis.
1.3  OBJETIVOS DA PESQUISA
1.3.1 Objetivo geral

Estabelecer uma base argumentativa estruturada que subsidie a tomada de decisdo
para a inclusdo de agdes de eficiéncia energética (AEE) em projetos de reabilitagéo

de prédios publicos de escritorios.
1.3.2 Objetivos especificos

* Analisar os desafios enfrentados na aplicacdo da base argumentativa
estruturada durante a fase de planejamento para contratacdo do projeto

executivo de retrofit de um complexo predial do parque edificado do IBGE;

» Definir diretrizes e critérios que viabilizem a inclusdo de AEE nos processos

de planejamento e contratagao;
« Avaliar a aplicabilidade da légica metodoldgica proposta em um contexto real,

* Propor caminhos para sua replicagdo em contextos semelhantes da

administragao publica.
1.4 JUSTIFICATIVA
A relevancia desta pesquisa decorre de trés dimensdes principais:

* Técnica: ao oferecer uma estrutura de apoio a decisdo com base em dados e

critérios objetivos;

» Institucional: ao abordar diretamente as limitagbes enfrentadas por érgaos

publicos na contratagao e implementagcao de solugdes eficientes;

* Académica: ao contribuir com a consolidagdo de metodologias aplicadas a

reabilitacéo de edificios existentes com foco em eficiéncia energética.



A adocgédo de uma abordagem fundamentada na pesquisa-agado confere a tese um
carater reflexivo e situado, valorizando a experiéncia profissional da autora como

servidora publica atuante no campo investigado.
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa tem como objetivo propor uma base argumentativa estruturada
para orientar a tomada de decisdo quanto a inclusdo de Acgbes de eficiéncia
energética (AEE) em projetos de reabilitacdo de edificios publicos de escritorios.
Para isso, adotou-se como estratégia metodoldgica a pesquisa-agao, considerando
a insergao direta da pesquisadora no ambiente institucional estudado e sua atuacao
na formulacdo, acompanhamento e proposicdo de solugbes ao problema

investigado.
1.5.1 Classificagado da pesquisa

Conforme a classificacdo de Moresi (2003), a presente pesquisa pode ser assim

caracterizada:

* Quanto a natureza: Pesquisa aplicada, voltada a solucdo de um problema

pratico identificado no contexto da administragao publica.

* Quanto a forma de abordagem: Qualitativa, com analise interpretativa de

dados técnicos, documentos institucionais e experiéncias vividas.

* Quanto aos fins: Exploratéria e propositiva, ao buscar compreender os
desafios da inclusdo de AEE e ao propor uma base argumentativa

estruturada;

* Quanto aos meios: Pesquisa-agado, com atuacio ativa da autora no campo de
estudo, enquanto servidora publica e responsavel direta por parte dos

processos analisados.
1.5.2 Justificativa da escolha metodolégica

A escolha da pesquisa-acao se justifica pela natureza do problema abordado e pela
posicao da pesquisadora como arquiteta atuante no IBGE, o que lhe proporciona
uma perspectiva interna do processo decisorio, das barreiras institucionais e das
praticas administrativas relacionadas a contratacdo de projetos de reabilitacdo. A
proximidade com o objeto de estudo ndo compromete a neutralidade da analise,

mas sim fortalece a relevancia dos dados produzidos, ao permitir uma abordagem



situada, critica e transformadora.
1.5.3 Estrutura geral da base argumentativa estruturada

A base argumentativa estruturada tem como objetivo auxiliar na tomada de deciséo
durante a fase conceitual de projetos de reabilitagdo de edificios publicos de
escritorios, com énfase na inclusdo de acgbes de eficiéncia energética (AEE). O
desenvolvimento da proposta seguiu uma abordagem estruturada, que reflete a

l6gica da propria pesquisa:

» Definicdo do contexto: Delimitagcdo do escopo de aplicacéo, considerando as

caracteristicas e desafios da reabilitagcao de edificios publicos;

* Aplicacdo ao complexo predial analisado: Analise pratica da proposta,

avaliando sua viabilidade e limitagoes;

+ Sistematizagdo dos resultados: Organizacdo dos achados para possibilitar

replicabilidade e embasamento técnico para futuras decisoes.

Essa estrutura permite que a base argumentativa estruturada seja aplicada nao
apenas na resolucdo de um caso especifico, mas também adaptada a contextos
institucionais semelhantes, favorecendo maior eficiéncia e sustentabilidade nas

decisdes de projeto (Lacerda et al., 2013).
1.5.4 Contexto da implementagao da base argumentativa estruturada

Antes da aplicagdo da base argumentativa estruturada, € essencial delimitar com
precisdo o contexto em que a proposta foi construida e testada. A seguir, sado
apresentadas as condicbes especificas que influenciaram sua formulagdo e sua

adequacao a realidade institucional e tipolégica do caso estudado.

O Quadro 1 sintetiza os trés principais elementos que moldaram a aplicacido da
metodologia: o tipo de decisdo que se buscava subsidiar, a fase do processo de
reabilitacdo em que essa decisdo se insere e a tipologia da edificagdo analisada.
Esses elementos ajudam a compreender os limites e as possibilidades da proposta,
indicando os cuidados necessarios para sua replicacdo em outros contextos da

administracao publica.



Quadro 1: Contexto da implementacdo do método proposto

Contexto da implementacao da metodologia

Objeto da decisao Execucdo de Obras de reabilitacio com
Incremente de Eficiéncia energética

Fase da reabilitagio Concepcao do projeto

Tipologia de edificios Edificios Publicos de escritérios

Fonte: Autora

Com esse recorte bem definido, a pesquisa pbéde ser conduzida de forma
sistematica, estruturando os capitulos da tese em consonancia com a légica de

desenvolvimento da proposta.
1.5.5 Etapas metodologicas
Definigao do problema e contexto

A etapa inicial da pesquisa baseou-se nos principios do pensamento sistémico
(Andrade, 2014), buscando compreender de forma integrada os fatores que
dificultam a inclusdo de agdes de eficiéncia energética (AEE) em obras de
reabilitacdo no setor publico. No caso especifico do IBGE, essa analise contemplou
aspectos administrativos, técnicos e operacionais inter-relacionados, conforme

descrito a seguir:

e |evantamento de barreiras institucionais e normativas que limitam a

incorporagao de AEE nos processos de licitagao e contratagao;

e Identificacdo de conflitos entre setores envolvidos, divergéncias de interesse

e entraves burocraticos que dificultam abordagens integradas;

e Reconhecimento da auséncia de praticas consolidadas de planejamento

energético nas etapas iniciais de projetos de reabilitagao.
Construgéo da base argumentativa estruturada

A partir da analise do contexto, foi elaborada a base argumentativa estruturada,

composta por:

* Mapeamento das oportunidades de melhoria do desempenho energético do

projeto de reabilitacio.



Definicdo dos processos de previsao e recomendagdes.
Analise da relagao custo-beneficio para as AEE propostas
Escolha das AEE

Planejamento de etapas de medig&o e verificagdo (M&V).

Aplicagdo ao complexo predial analisado

A aplicabilidade foi realizada em um complexo predial do IBGE, estruturada em trés

eixos:

Levantamento e analise de dados: incluindo idade, clima, materiais

construtivos, tipologia, plantas arquiteténicas e histérico de manutencgao;

Selecado das AEE: baseadas nas patologias com maior pontuagdo na matriz

GUT e relacionadas aos Usos Significativos de Energia (USE);

Sistematizagao das diretrizes: organizacdo dos resultados e formulacao de

recomendagdes para replicacido em outros edificios publicos.

Consolidagéo dos resultados e discussdo

A sistematizagao dos dados coletados sob consideragao de objetivos:

Organizar diagnosticos energéticos e levantamento de patologias.

Definir critérios para priorizagdo das AEE, com base na matriz GUT,

viabilidade técnica, impacto energético e custo-beneficio.
Elaborar recomendacgdes técnicas replicaveis.

Desenvolver um modelo metodolégico validavel em diferentes contextos da

administragao publica.

Dessa forma, a estrutura metodoldgica adotada reforga a aplicabilidade da pesquisa,

alinhando-se ao seu objetivo central e contribuindo para a melhoria da eficiéncia

energética em obras publicas de reabilitacéo.

1.6

ESTRUTURA DA TESE

A tese esta organizada em seis capitulos, que se articulam de modo a construir uma

linha argumentativa coerente entre a fundamentagao tedrica, o desenvolvimento

metodoldgico e a aplicabilidade da proposta de base argumentativa estruturada para

a inclusdo de agdes de eficiéncia energética (AEE) em obras de reabilitagdo de



edificios publicos.

O Capitulo 1 — Introducdo. Apresenta-se o contexto geral da pesquisa, delimitagao
do problema, objetivos (geral e especificos), justificativa e relevancia do tema, a
metodologia adotada — baseada na abordagem de pesquisa-acdo — e a estrutura

da tese.

O Capitulo 2 — Referencial Tedrico. Reune os fundamentos que embasam o estudo,
organizados em quatro frentes: marcos normativos e institucionais da eficiéncia
energética em prédios publicos; complexidade da insercdo de AEE em projetos de
reabilitacdo, com énfase na necessidade de uma argumentagdo racional para
subsidiar a tomada de decisao; critérios para estruturagdo da base argumentativa; e
os conceitos fundamentais sobre reabilitagdo, como vida util, manutencdo e

patologias construtivas.

O Capitulo 3 — Desempenho Energético em Edificios Publicos. Aprofundam-se
conceitos sobre um sistema de gestdo de energia, os procedimentos para
diagnostico energético e os parametros utilizados em processos de benchmarking,
destacando ainda dispositivos legais que incentivam a inclusdo da eficiéncia

energética em obras e servigos de engenharia.

O Capitulo 4 — Andlise da Situagcao Atual do Objeto de Estudo. Apresenta-se o
contexto da edificacdo publica utilizada como caso aplicado, incluindo aspectos
construtivos, operacionais, consumo de energia, intervengdes anteriores e
pré-diagndstico energético, além do cruzamento entre anomalias construtivas e os

usos significativos de energia.

O Capitulo 5 — Proposi¢cao da Base Argumentativa Estruturada com aplicagdo ao
Caso concreto do IBGE. Organizada em cinco etapas - mapeamento das
oportunidades de melhoria do desempenho energético, previsdo e recomendagéao de
AEE, analise de viabilidade, escolha das AEE, planejamento da medicédo e
verificagdo (M&V) - demonstrando seus potenciais e limitagcbes a luz das
particularidades institucionais e contratuais envolvidas. A proposta € comparada ao
Guia para Eficiéncia Energética nas Edificagbes Publicas, com destaque para a

flexibilidade de sua estrutura modular frente aos diferentes arranjos contratuais

Por fim, o Capitulo 6— Conclusdes Finais. Os resultados s&o relacionados conforme

os objetivos propostos, discussao sobre os aspectos bem-sucedidos, as limitagdes



enfrentadas, as licbes extraidas da aplicacdo e as possibilidades de replicacdo em

outros contextos da administragao publica.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo compde o primeiro bloco do referencial tedrico e tem como objetivo
apresentar o embasamento necessario para estabelecimento dos principios da
reabilitacdo de edificios, com foco nas particularidades no ambito da administracao
publica. Busca-se estabelecer critérios orientadores para a pratica da reabilitacdo de
edificios publicos, incluindo a adogao de agdes de eficiéncia energética (AEE), além
de fornecer fundamentos para analises quantitativas que embasem a tomada de

decisao.
2.2 MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL DA EFICIENCIA ENERGETICA EM PREDIOS PUBLICOS

A eficiéncia energética em edificagdes publicas tem sido objeto de crescente
atencdo pelo poder publico, tanto pela necessidade de reduzir os impactos
ambientais quanto pela obrigagdo de promover o uso racional dos recursos publicos
(Brasil, 2017; Correia, 2019; Eletrobras, 2021; GCCE, 2022; Maciel, 2021).

No Brasil, essa relevancia tem sido consolidada por meio de marcos legais e

programaticos, dentre os quais se destacam:

e A Lei n® 10.295/2001, que institui a Politica Nacional de Conservagéao e Uso

Racional de Energia;

e Os planos de médio e longo prazo coordenados pelo Ministério de Minas e
Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), como o Plano
Nacional de Energia (PNE) e o Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE);

e O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL, que determina que
concessionarias de energia elétrica invistam parte de sua receita operacional
liguida em projetos de eficiéncia energética, com énfase em edificagbes

publicas.

Entre as iniciativas mais expressivas esta o Programa Nacional de Conservacgao de
Energia Elétrica (PROCEL), criado em 1985 e executado pela Eletrobras, que
incentiva e promove acgdes estruturadas como reformas em prédios publicos, adogao
de tecnologias renovaveis e melhoria de sistemas prediais por meio de chamadas

publicas (MME; ANEEL, 2021). Essas chamadas vém ganhando maior transparéncia
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e sofisticagdo técnica, priorizando setores estratégicos como saude, educagéo e

administragao publica.

Outro instrumento de governanca relevante é o Plano de Logistica Sustentavel
(PLS), de adocédo obrigatoria pelos 6rgdos da Administragdo Publica Federal,
conforme o Decreto n°® 7.746/2012. O PLS integra o planejamento estratégico das
instituicées, o Plano Plurianual (PPA) e a Estratégia Federal de Desenvolvimento
(Decreto n° 10.531/2020), promovendo diretrizes de racionalizacdo do uso de
recursos com énfase nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como
energia limpa, inovagao, cidades sustentaveis e padrdes responsaveis de consumo
(SF, 2019).

Além de orientar o Plano de Contratagdes Anual (PCA) e os documentos licitatorios
como o Estudo Técnico Preliminar (ETP), Projeto Basico (PB) e Termo de Referéncia
(TR), o PLS vem sendo explorado como ferramenta de apoio a gestdo de energia. O
Senado Federal (2019) identificou mais de 350 agdes alinhadas aos ODS, das quais
54 estavam diretamente relacionadas a eficiéncia energética. Essas acbdes foram

classificadas em quatro categorias:
e Dispéndio de recursos, quando envolvem investimentos financeiros;
e Praticas e processos, para agdes incorporadas a rotina organizacional,

e Estudos e benchmarking, envolvendo levantamentos, comparagdes e padroes

sustentaveis;
e Educacao ambiental, voltada a sensibilizacdo e mudanca cultural institucional.

Contudo, uma analise das acgdes propostas revelou que apenas 39% das AEE
identificadas exigiam dispéndio de recursos, e a maioria delas se referia a
intervengdes pontuais e de menor porte, como substituicdo de lampadas por LED ou
instalacdo de sensores de presencga. Apenas duas agdes envolviam intervencdes
fisicas mais significativas, como a modernizacéo do sistema de ar-condicionado na
Camara dos Deputados e a instalagao de brises no Tribunal de Justica do Distrito
Federal e Territérios (TUDFT). Esse panorama sugere que as AEE adotadas via PLS
ainda estdo desconectadas das oportunidades geradas pelas obras de reabilitagdo
predial, deixando de aproveitar plenamente o potencial técnico e financeiro desses

momentos de intervencao.
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Essa lacuna revela uma assimetria entre planejamento estratégico e intervengao
técnica, indicando a necessidade de articulagao mais efetiva entre o PLS, os setores
responsaveis por obras e reformas e os nucleos institucionais de sustentabilidade e

energia.

Paralelamente, experiéncias internacionais oferecem inspiracdo para o
fortalecimento das politicas publicas brasileiras no setor. Paises como Reino Unido
(Energy Efficiency Accreditation Scheme), Franca (Direction Générale de I'Energie et
des Matiéres Premiéres), Alemanha (Deutsche Energie-Agentur), Estados Unidos
(ESPC - Energy Savings Performance Contracts) e Portugal (Programa P3E) vém
implementando estratégias integradas de eficiéncia energética no setor publico com

alto grau de institucionalizacédo (MME, 2011).

Ainda assim, mesmo com esse arcabouc¢o legal e programatico em expansao, a
adocdo de AEE permanece pontual e desarticulada no setor publico brasileiro.
Fatores como a caréncia de capacitacdo técnica, a fragilidade dos sistemas de
gestao de energia e a dificuldade de quantificacdo dos resultados obtidos continuam
a dificultar sua implementacao efetiva (Brasil, 2017; CCGE, 2022; Contijo; Silveira e
Palhares, 2022; Silva, 2024; Timm e Passuello, 2021).

Esse paradoxo institucional — entre normas que exigem sustentabilidade e uma
realidade operacional que nao oferece instrumentos adequados — revela a urgéncia
de estratégias integradas e tecnicamente robustas, capazes de alinhar
planejamento, contratagdo e execucdo das intervencgbes fisicas nos edificios

publicos.

Nesse sentido, a metodologia proposta ndo apenas chama atengdo para essas
lacunas, mas também busca enfrenta-las: ao estruturar etapas claras, contribui para
orientar e apoiar equipes com diferentes niveis de capacitagdo; ao sistematizar
procedimentos decisérios, oferece um referencial organizativo que pode suprir a
auséncia de sistemas formais de gestdo de energia; e, ao incorporar previsdes e

mecanismos de medicao e verificacao, viabiliza a quantificagao dos resultados.

Assim, este item n&o apenas contextualiza a eficiéncia energética como um dever
institucional regulado por normas e planos estratégicos, mas também evidencia as
fragilidades que comprometem sua efetiva implementagdo, o que permite

estabelecer as bases para a abordagem metodoldgica proposta nos capitulos a
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seqguir.
2.3 RECONHECIMENTO DO PROBLEMA COMPLEXO

Apesar da existéncia de diretrizes institucionais e de um aparato normativo voltado a
promog¢ao da eficiéncia energética, como visto no item anterior, a transformagao
dessas diretrizes em solugdes concretas encontra diversas barreiras no setor
publico. Essas dificuldades nao se limitam a questdes operacionais, mas derivam,
sobretudo, da complexidade inerente as decisdes relacionadas a reabilitagdo de

edificagées com insergédo de AEE.

Embora seja obrigatério que o profissional responsavel por projetos inclua agdes de
eficiéncia energética nos editais de licitagao de obras publicas, como mencionado no
texto introdutdrio, a definicdo de premissas eficazes para atender a essa demanda
enfrenta desafios significativos. A implementagdo dessas agbes é dificultada por

lacunas como a falta de compreensao sobre a complexidade inerente ao tema.

Problemas complexos s&o caracterizados pelo elevado numero de opgdes e agdes
disponiveis, pela incerteza presente na maioria das situagées do mundo real, pela
natureza imprecisa dos dados e pela diversidade de partes interessadas envolvidas
(Zopounidis; Pardalos, 2010). No ambito da arquitetura, a complexidade comecga na
caracterizagcao do edificio, que envolve aspectos como materialidade, dimensdes,
implantagdo no terreno, caracteristicas do envelope e comportamento frente as
variaveis climaticas e ambientais (Borba et al.,2015; Brasil, 2017; Fontenelle, 2012;
Fontenelle, 2016; GCCE, 2022). A solugdo de projeto, portanto, deve buscar a

melhor conciliacdo entre essas caracteristicas interdependentes.

Além disso, qualquer alternativa de projeto deve considerar restricbes legislativas,
concepgoes estéticas do arquiteto e limitagdes impostas pelas caracteristicas fisicas
do imovel (Fontenelle, 2012). Em projetos de reabilitacdo, como na substituicao de
sistemas HVAC', algumas solugdes podem ser inviaveis estética ou tecnicamente
devido a necessidade de intervengdes na fachada ou ao ruido excessivo. Por isso, é
essencial avaliar as vantagens e desvantagens de cada sistema em relacdo as

especificidades do edificio e seu uso (Campanhola; Michels e Martins, 2014).

Outro fator que amplia essa complexidade é a crescente demanda por desempenho

das edificagdes. Normativas como a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia

Y HVAC é a sigla em inglés para Heating, Ventilation and Air Conditioning
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(ENCE), a norma de desempenho, a agenda ambiental em contrata¢des publicas e
os principios constitucionais em intervengdes em prédios publicos, como, eficiéncia,
legalidade, impessoalidade, entre outros, exemplificam as exigéncias impostas ao
processo projetual. Contudo, os indicadores que auxiliam na tomada de decisao
frequentemente envolvem parametros imprecisos e sujeitos a incertezas (Correia,
2019; Grillone et al., 2020; Maciel et al., 2023; Pessba, 2016; Silva, 2021; Silva,
2024; Trevizano, 2007).

Por exemplo, projegdes de receitas e custos para analise de viabilidade econémica e
financeira estdo sujeitas as incertezas do mercado, como variagdes na tarifa de
energia elétrica, oscilagdes no pregco dos materiais de construgcéo e alteragdes em
politicas publicas ou incentivos fiscais. Além disso, especificacdbes de materiais
quanto a durabilidade e vida util muitas vezes s&o inexistentes ou sujeitas a
alteragdes por praticas construtivas ou manutengéo inadequada (Pagliari; Costella;
Pilz, 2018). Essa impreciséao também afeta o desempenho do edificio, pois algumas
solugbes de projeto apresentam comportamentos conflitantes (LI et al., 2021).
Grandes aberturas de janelas, por exemplo, favorecem a iluminagao natural, mas
aumentam as cargas térmicas, impactando o conforto interno. Similarmente, o
estado de deterioragcdo do imovel pode incentivar a reabilitacdo, mas inviabilizar

acodes de eficiéncia energética devido a restri¢gdes financeiras.

Diante desse cenario, as incertezas e os conflitos entre critérios dificultam a
obtencdo de uma solugao ideal, pois n&do € possivel definir uma fungao objetivo que
contemple a realidade do problema. Além disso, a multiplicidade de atores
envolvidos torna a decisdo fruto de julgamentos coletivos, nos quais valores e
experiéncias individuais levam a diferentes interpretacbes sobre as alternativas
apresentadas. No contexto de projetos arquitetdbnicos, € comum que os diversos
interessados apontem solugdes 6timas distintas, inviabilizando a identificagdo de um

compromisso plenamente satisfatério (Fontenelle, 2012; Trevizano, 2007).

Obras de reabilitacdo e suas solugbes arquitetbnicas sao influenciadas por
dimensdes técnicas, culturais, ambientais, sociais, econdmicas e arquitetbnicas
(Kracka e Zavadaskas, 2013) (Figura 1). O estado atual do edificio reflete decisdes
passadas, enquanto seu estado futuro dependera das escolhas feitas no presente
(Correia, 2019; Maciel et al., 2023; Maciel, 2021; Timm e Passuello, 2021; GCCE,

2022), incluindo selecdo de materiais, durabilidade, estética, solugbes técnicas,
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manutencao e uso.

Figura 1: Processo de reabilitagao de edificios sustentaveis
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Fonte: Adaptado de Kracka e Zavadaskas (2013)

No caso de reabilitacdo na esfera governamental, essas dimensdes sdo ampliadas,
demandando uma abordagem integrada para equilibrar critérios muitas vezes
conflitantes. A analise de problemas complexos deve considerar as implicacdes de
uma abordagem multidimensional, conciliar distintas perspectivas e ponderar as

opinides das partes interessadas.

Assim, a reabilitacdo de edificios publicos com insercao de AEE envolve decisdes
complexas, marcadas por multiplos critérios, incertezas e interesses diversos. A
dificuldade em definir premissas eficazes decorre da natureza multidimensional do
problema, que exige equilibrio entre aspectos técnicos, legais, estéticos e
operacionais. Reconhecer essa complexidade ¢é essencial para justificar a
necessidade de uma base argumentativa estruturada, capaz de apoiar decisdes

fundamentadas, como sera aprofundado nos itens seguintes.
2.4 NECESSIDADE DA ARGUMENTAGAO RACIONAL

A complexidade envolvida nas decisdes relacionadas a reabilitagdo de edificios
publicos com insercéo de Agdes de eficiéncia energética (AEE), conforme discutido
no item anterior, evidencia a necessidade de um processo decisorio estruturado, que

ultrapasse a intui¢cao individual ou a busca exclusiva por solugdes de menor custo.
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Nesse contexto, a argumentagdo racional surge como ferramenta essencial para
garantir que as escolhas sejam justificaveis, sustentaveis e alinhadas aos principios

que regem a administracéo publica.

A argumentagcdo racional baseia-se na construgdo de um raciocinio logico,
fundamentado em evidéncias, dados mensuraveis e critérios previamente definidos.
Em projetos de retrofit energético, essa abordagem é ainda mais relevante, uma vez
que envolve investimentos significativos, resultados esperados de longo prazo e
multiplos objetivos a serem conciliados, como conforto ambiental, redugdo do

consumo de energia, durabilidade das solugdes adotadas e viabilidade técnica.

Pesquisas recentes apontam que estratégias bem planejadas alcangam redugdes
expressivas no consumo € nas emissoes, (MME; GlZ, 2022; Sharma et al., 2022)
implementagcdo de ag¢des de eficiéncia energética pode ter alguns desafios quando
ndo ha uma integracdo entre as analises de custo e ciclo de vida (Brasil, 2023;
Correia, 2019; Anarene et al., 2024). Por outro lado, Grillone et al. (2020), MME e
GlZ (2022) e outros (GCCE, 2022; Silva, 2024) destacam o potencial inexplorado de
eficiéncia energética, dificultado pela auséncia de metodologias robustas para
avaliar os impactos. Venegas et al. (2023) e Correia (2019) evidenciam a lacuna de

estudos que alinhem certificagdo energética e politicas de retrofit.

No Brasil, a Instru¢do Normativa n® 2/2014 do MPOG determina a obrigatoriedade
da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), com classificacdo "A",
para novas edificagdes publicas federais e para retrofits. Essa exigéncia representa
um importante instrumento de respaldo técnico para a selecdo de AEE e, quando
devidamente observada, oferece seguranca juridica e técnica as decisdes
administrativas. No entanto, sua aplicagao pratica ainda é limitada, tanto na fase de
projeto quanto em edificagdes construidas (Correia, 2019). A nova Lei de Licitagdes
(Lei n® 14.133/2021) reforga a busca por solugdes sustentaveis, mas nao explicita a
exigéncia da ENCE, o que reforga a importancia de que a adogao de AEE seja

acompanhada de justificativas técnicas bem fundamentadas.

Dessa forma, quando a ENCE for exigida e observada, tende a fortalecer a
argumentagao técnica e a reduzir questionamentos por parte dos érgaos de controle.
Por outro lado, na auséncia desse instrumento, torna-se ainda mais essencial que as

decisdes estejam amparadas em critérios objetivos e transparentes, assegurando a
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eficiéncia e a legalidade da contratacdo (Alencastro, 2014; Correia, 2019; Kepner e
Tregoe, 1981; Maciel, 2021; Silva, 2024).

Portanto, a necessidade da argumentagao racional em projetos de reabilitagdo com
insercdo de AEE esta diretamente associada a complexidade do problema e a
obrigatoriedade de justificar tecnicamente as escolhas realizadas. Esse tema sera
aprofundado nos itens seguintes, que tratam dos critérios que devem nortear a

tomada de decisao no ambito da administragao publica.
2.5 CRITERIOS DE TOMADA DE DECISA0 PELA ADMINISTRAGAO PUBLICA

A definicdo dos critérios que orientam as decisdes em projetos de reabilitagdo com
insercao de AEE é fundamental para garantir a legitimidade técnica e juridica das
escolhas feitas pela administracdo publica. A auséncia de diretrizes claras pode
levar a escolhas arbitrarias, dificultar a justificativa das decisdes perante os 6rgaos
de controle e comprometer os resultados esperados em termos de eficiéncia e

sustentabilidade.

No contexto das obras publicas, os principios da economicidade, da eficiéncia e da
isonomia devem ser observados de forma permanente, conforme estabelecido na
Constituicdo Federal e na Lei n° 14.133/2021. A escolha por incluir ou nao
determinada AEE deve ser pautada por critérios objetivos, que permitam avaliar
tanto a pertinéncia da medida quanto seus impactos no desempenho, no custo e na

sustentabilidade da solugéo projetual adotada.

Esses critérios também funcionam como parametros orientadores para projetistas e
contratados, alinhando as propostas técnicas as diretrizes da administragao e
evitando a apresentacdo de solugdes incompativeis com os objetivos institucionais.
Além disso, a clareza desses critérios facilita a avaliagdo das propostas durante a
licitacdo, reforga a transparéncia e assegura que 0s recursos serdao empregados

com base em uma logica técnica consistente.

A literatura especializada aponta a necessidade de se considerar, ao menos, trés
aspectos centrais na formulagado desses critérios (Araujo e Rodrigues, 2012; Castro,
2006).

e Eficiéncia energética da solugédo proposta: considera o potencial de redugao

de consumo de energia e melhoria no desempenho ambiental;
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e Viabilidade financeira: avalia o custo-beneficio da AEE, considerando

investimentos, manutengao e payback esperado;

e Afinidade com o objeto da reabilitagdo: verifica se a AEE esta alinhada com

as necessidades e oportunidades do edificio especifico.

Outros aspectos como ergonomia, fluxo arquitetbnico e estética podem ser
considerados, mas, no ambito desta pesquisa, a prioridade é demonstrar que é
possivel estabelecer uma estrutura argumentativa baseada nesses trés pilares para

sustentar a tomada de decisdo quanto a adoc¢éo das AEE.

Esses critérios serdo utilizados nos capitulos seguintes para orientar a selegao e a
justificativa das medidas propostas, demonstrando sua coeréncia com os objetivos
institucionais e sua capacidade de produzir beneficios mensuraveis para o servigo

publico e para a sociedade e meio ambiente como um todo.
2.6 O PROCESSO DE PREVISAO E RECOMENDAGAO.

A inclusdao de Agdes de eficiéncia energética (AEE) em projetos de reabilitacdo de
edificios publicos requer ndo apenas justificativas normativas ou politicas, mas
também fundamentagdo técnica baseada em projecbes quantificaveis de
desempenho. Nesse contexto, os processos de previsdo e recomendagao surgem
como ferramentas fundamentais para estimar os impactos esperados de cada agao
proposta, fornecer parametros comparativos entre alternativas e contribuir para a

racionalidade do processo decisoério.

Esses processos permitem antecipar o comportamento energético de uma
edificagcdo reformada e avaliar a relagdo entre investimentos realizados e os
beneficios esperados. Além de fornecerem insumos técnicos para os critérios de
selecdo das AEE, esses métodos auxiliam a estabelecer expectativas realistas e
mensuraveis sobre os ganhos de eficiéncia energética, sendo particularmente
relevantes para fundamentar tecnicamente os documentos que compdem o0s
processos licitatorios, como os Estudos Técnicos Preliminares (ETP) e os Termos de
Referéncia (TR).

A literatura técnica apresenta trés principais abordagens para esses processos:

deterministicas, hibridas e baseadas em dados (Grillone et al., 2020).

Métodos Deterministicos
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Baseiam-se em simulagdes energéticas detalhadas de edificios (Building Energy
Simulation — BES), utilizando principios fisicos para prever o comportamento
energético em diversos cenarios. Exemplos incluem o uso do EnergyPlus, (Zangheri
et al, 2018) para avaliacdo de retfrofits na Unido Europeia, com beneficios
expressivos em consumo de energia. Tais métodos podem ser enriquecidos com
dados reais, como contas de energia e questionarios, conforme mostrado por

Macias et al. (2018), aumentando a confiabilidade dos resultados.
Métodos Hibridos

Combinam simulagdes tradicionais com técnicas baseadas em dados, como
aprendizado de maquina. Ascione et al. (2017) utilizaram redes neurais artificiais
para prever impactos de retrofit em edificios comerciais na ltalia. Algoritmos
genéticos também foram empregados por Magnier e Haghighat (2010) para otimizar
multiplos objetivos simultaneamente. O método simplificado do PBE Edifica
(Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes), regulamentado pela Instrugao
Normativa INI-C, também pode ser classificado como uma abordagem hibrida, por
combinar simulagdes energéticas com modelagens estatisticas baseadas em redes

neurais. Esse método sera tratado em maiores detalhes no Capitulo 4.
Métodos Baseados em Dados

Utilizam auditorias energéticas e histéricos de consumo para prever padrdes e
recomendar intervengdes. Marasco e Kotokosta (2016) validaram classificadores
baseados em regras como alternativa a auditorias completas. Regressoes
multivariadas e andlise de agrupamento sdo técnicas recorrentes, especialmente em

estudos com grandes bancos de dados.

Cada abordagem possui vantagens e limitagdes: métodos deterministicos sao
robustos, mas pouco escalaveis; hibridos s&o precisos, mas exigem alto poder
computacional; e os baseados em dados sao rapidos e escalaveis, mas dependem

de dados de qualidade.

A auséncia de estrutura consolidada para avaliagdo técnica na fase inicial dos
projetos dificulta previsbes precisas de impacto (Grillone et al., 2020). Ferramentas
como EnergyPlus e DesignBuilder sdo amplamente recomendadas (Brasil, 2017;
Correia, 2019; Gonzalo; Santamaria e Burgos, 2023; Maciel et al., 2023;), assim

como seu uso é previsto na INI-C do PBE Edifica (Brasil, 2022), para estimativas de
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economia energética, sendo especialmente relevante para chamadas publicas,
como as do Procel, que incentivam o setor privado a implementar projetos de

eficiéncia energética em edificios publicos existentes.

A etiquetagem do PBE Edifica também desempenha um papel fundamental na
certificacdo do potencial de redugcdo do consumo de energia. Edificios novos
construidos de acordo com as diretrizes do PBE Edifica podem economizar até 50%
no consumo de energia elétrica, enquanto grandes reformas podem alcancar
reducdes de até 30% (Brasil, 2017; Maciel, 2021).

Dessa forma, os processos de previsdo e recomendacao fornecem um suporte

valioso para o planejamento e implementacgao de estratégias de retrofit energético.
2.7  RELAGAO cusTo - BENEFicio bas AGOES DE EFICIENCIA ENERGETICA (AEE)

No contexto do uso do dinheiro publico, a Constituicdo Federal aponta dois
principios a serem observados: o principio da eficiéncia e o principio da
economicidade. O primeiro determina que a administracdo publica deve buscar o
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. O segundo, previsto no artigo 70
da Constituicdo Federal de 1988, exige que os resultados sejam alcangados com o
menor custo possivel, sem comprometer a qualidade e garantindo a celeridade na

prestacao dos servigos publicos.

O consumo eficiente de energia elétrica, nesse sentido, esta diretamente alinhado
ao principio da eficiéncia, uma vez que despesas desnecessarias com energia e a
manutencdo de equipamentos obsoletos representam ma alocacdo dos recursos
publicos. Por outro lado, o principio da economicidade exige que os investimentos
em AEE proporcionem beneficios reais, e que os recursos empregados para sua
adogao sejam os mais econdmicos possiveis, considerando os impactos ao longo do

ciclo de vida da edificacao.

Nesse cenario, a analise de custo-beneficio das AEE torna-se um componente
central do processo decisorio. Essa analise deve considerar ndo apenas os custos e
beneficios previstos durante a elaboragdo do projeto, mas também os resultados
obtidos durante a operacdo da edificacdo, possibilitando ajustes e corregcdes com

base em dados reais.

A literatura técnica apresenta trés principais indicadores que auxiliam na avaliagao

da viabilidade econdmico-financeira de AEE (Quadro 2):
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Quadro 2: Indicadores de viabilidade econémico-financeira

Denominagao Simbolo Unidade
Valor presente liquido VPL R%
Indice de beneficio-custo IBC adimensional
Tempo de payback FPayback anos

Fonte: autora

A analise de viabilidade inicia-se com a estimativa do consumo evitado, ou seja, do
valor que deixara de ser gasto com energia apos a implementacao da AEE. Essa
estimativa pode ser calculada por meio de um fluxo de caixa projetado, que
contempla os investimentos necessarios, os custos operacionais e os beneficios

financeiros esperados ao longo do tempo.

Entretanto, os beneficios de uma AEE nao se restringem a economia financeira.
Melhorias operacionais, como o aumento da confiabilidade dos sistemas, o conforto
dos usuarios, a produtividade dos servicos prestados e os impactos ambientais
positivos, também devem ser levados em conta. Por isso, mesmo em situagbes em
que o retorno financeiro nao seja imediato, esses fatores podem justificar a escolha
da acao, especialmente em ambientes institucionais que prezam pela qualidade dos

servigos publicos.

A escolha dos indicadores e critérios a serem utilizados depende do contexto
institucional. Algumas instituigdes publicas ja adotam parametros especificos para
avaliar investimentos. Em outras, recomenda-se a adogcdo de metodologias
consolidadas, como aquelas previstas em programas do PROCEL ou da ANEEL,

que ja incorporam analises de custo-beneficio e indicadores técnicos reconhecidos.

Dessa forma, a analise de viabilidade econédmico-financeira contribui diretamente
para a consolidacdo de uma tomada de decisdo mais robusta e responsavel na
administragcdo publica. No entanto, embora o retorno financeiro seja um critério
essencial, ele ndo deve ser analisado isoladamente. E necessario também verificar
se as acgbes propostas guardam afinidade com o objeto da reabilitagao, ou seja, se
respondem de forma coerente as demandas especificas do edificio em questao e as
suas possibilidades de intervencéo. Essa relagao entre oportunidade e contexto sera
aprofundada nos itens a seguir, que tratam da vida util das edificagdes, das

patologias e anomalias prediais, e da percep¢ao do usuario como elementos
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fundamentais para sustentar tecnicamente e justificar a adogéo das AEE.
2.8 A VIDA UTIL DAS EDIFICAGOS E GESTAO DA OBSOLESCENCIA

A tomada de decisdo sobre intervengdes de eficiéncia energética em edificagcdes
publicas ndo pode prescindir da analise do ciclo de vida dos sistemas construtivos e
da prépria edificagdo. A avaliacdo da vida util e da obsolescéncia técnica e funcional
dos componentes prediais permite identificar oportunidades reais de intervencéo e

fundamentar a adogdo de AEE com maior preciséo.

Entender como os diferentes elementos do edificio se deterioram ao longo do tempo
— e como essa deterioragdo pode comprometer o desempenho energético — é
essencial para garantir que as AEE propostas ndo apenas respondam as demandas
imediatas, mas também estejam alinhadas ao horizonte de uso da edificagc&o. A vida
util torna-se, assim, um critério adicional de coeréncia entre a proposta de

intervencgao e o contexto técnico da reabilitagao.

Este item apresenta os principais conceitos relacionados a durabilidade,
obsolescéncia e manutencao das edificacbes, abordando também a normatizagao
vigente sobre o tema. Além de subsidiar a decisdo quanto a pertinéncia das AEE,
essa analise contribui para a construgdo de uma base argumentativa mais sélida, ao
evidenciar que muitas agdes de eficiéncia energética sao viabilizadas — ou exigidas

— por conta da condigao fisica e funcional dos edificios.

A reabilitagdo, conforme indicado por Fontenelle (2016), € definida como “qualquer
intervencdo de médio ou grande porte sobre um edificio que amplie a sua vida util”.
Este é o conceito de reabilitagdo adotado nesta pesquisa, servindo como referéncia
central para as discussdes que seguem. No caso desta tese, ha ainda a premissa de

tornar o edificio energeticamente mais eficiente.

Considerando o ciclo de vida do imoével, observa-se que sua vida util se inicia
quando entra em operagado e se encerra com o inicio de sua decadéncia. Douglas
(2006), propdée um conceito mais amplo de ciclo de vida, englobando desde a
pré-existéncia até a pos-existéncia do edificio, passando pelas etapas de
planejamento, projeto, construgdo, uso, intervencédo, decadéncia, demoligdo e

processamento de residuos (Figura 2).
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Figura 2: A insergéo da vida util no ciclo de vida da edificagao

CICLO DE VIDA
DECADENCIA

PLANEJAMENTO PROJETO CONSTRUGAD uso DEMOLIGAD PROCESSAMENTO

INTERVENGAO
VIDA UTIL

PRE-EXISTENCIA EXISTENCIA POS-EXISTENCIA

Fonte: Fontenelle (2016)

A ampliacdo da vida utii de um edificio esta diretamente relacionada as
transformagdes sofridas em cada uma de suas camadas constituintes. Essas
transformacgdes ocorrem em ritmos distintos, uma vez que os materiais empregados
apresentam diferentes resisténcias e sofrem solicitacbes variadas (Brand, 1995).
Para Méquignon (2011) a durabilidade de um elemento depende também da relagao
entre os demais componentes do edificio: assim, quando um elemento esta incluido
em outro, o fim de vida do elemento hierarquicamente superior acarreta o fim de vida

do elemento inferior, como ilustrado na Figura 3.



Figura 3: Esquema de dependéncia dos elementos para a vida util.
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Fonte: Adaptado de Méquignon (2011)

A ABNT por meio da norma de desempenho, estabelece limites minimo e superior
para a vida util dos componentes da edificagcdo. Essa vida util € denominada vida util
do projeto (VUP) uma expectativa, em anos, baseada no atendimento as normas
técnicas para garantir que os sistemas alcancem sua durabilidade potencial. A VUP
nao deve ser confundida com a durabilidade ou a vida util real do imével, pois estas
se iniciam quando o produto entra em operagao e se extinguem quando ele deixa de

cumprir sua fungao prevista.

O célculo da VUP deve considerar os efeitos de falhas no desempenho do sistema,
a facilidade ou dificuldade de manutencdo e reparagdo e o custo da corregao,
incluindo impactos sobre outros subsistemas afetados. Para que a VUP se confirme
na pratica, € essencial que as condicdes de exposicao, especificacbes de

manutengao e uso estejam detalhadas na documentacao do imovel (ABNT, 2013).

No entanto, além da deterioracao fisica, outros fatores podem exigir intervengao,

como a obsolescéncia, caracterizada pela desatualizagdo do imovel em relagao as



25

necessidades contemporaneas. Douglas (2006) identifica diferentes tipos de
obsolescéncia: econbmica, funcional, fisica, social, legal, estética, tecnolégica e
locacional. A obsolescéncia difere da deterioragdo, pois € uma decisdo humana,
enquanto a deterioragdo € impulsionada por agentes naturais e pelo uso. Além
disso, a obsolescéncia pode ocorrer antes da deterioracio fisica do imovel, tornando

necessarias intervengdes antes do fim da vida util dos materiais (Figuras 4 e 5).

Figura 4: Relagao entre deterioracéo e obsolescéncia
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Fonte: Douglas (2006)
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No setor publico, a deterioracdo tem maior peso na decisdo de realizar obras de
reabilitacdo, devido a escassez de recursos para manutencao (Guimaraes; Carasek
e Cascudo, 2004). A obrigatoriedade da inspecao predial periédica em diversos

municipios impde obrigagbes aos gestores quanto a melhoria do desempenho do
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imovel e pode gerar implicagdes juridicas em caso de negligéncia.

O conceito de vida util, quando analisado em conjunto com o estado de
obsolescéncia técnica e funcional dos edificios, evidencia a necessidade de
planejamento de longo prazo nas intervencgdes. No contexto das AEE, isso implica
nao apenas avaliar a viabilidade técnica das medidas, mas também verificar se
essas acoes estdo sendo aplicadas em sistemas que ainda oferecem potencial de
desempenho ou se, ao contrario, ja atingiram niveis criticos de desgaste e exigem
substituicdo. Esta analise serve de fundamento para a compreensdo do proximo
item, que aborda a manutengdo predial como um instrumento decisivo para
prolongar a vida util dos componentes construtivos, preservar o desempenho

energético e garantir a efetividade das AEE propostas.
2.8.1 Manutencgao

A manutencao predial € um dos pilares fundamentais para assegurar a durabilidade
e o desempenho das edificagées ao longo do tempo. A ABNT NBR 15575-1 (2013)
define durabilidade como "a capacidade da edificagdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas fungdes ao longo do tempo e sob condigbes de uso e
manutencido especificadas. Assim como acontece na Norma de Desempenho, a
NBR 17170 também reforca que as garantias estdo atreladas ao uso e a operagao
correta da edificacdo e de seus sistemas, componentes e equipamentos como
também relacionadas a execugao correta dos programas ou planos de manutencéo
desenvolvidos e realizados pelos proprietarios em observancia a NBR 5674. Dessa
forma, a auséncia de praticas de manutencao compromete a vida util da edificagao e

pode configurar negligéncia do responsavel técnico.

A Norma de Desempenho também define desempenho como:” o comportamento em
uso de uma edificacdo e seus sistemas”. Segundo Gomide et al. (2021) esse
conceito abrange os niveis de segurancga, habitabilidade e sustentabilidade da
edificagédo e serve de base para a manutengao das fungbes previstas em projeto. A
norma de desempenho estabelece ainda critérios técnicos que orientam a
funcionalidade ao longo da vida util projetada, reafirmando a manutengdo como

condicdo indispensavel para o alcance desses parametros.

Do ponto de vista legal, a legislacdo brasileira também responsabiliza civil e

penalmente os gestores por omissdes quanto a manutengéo predial. O artigo 186 do
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Cddigo Civil estabelece que aquele que, por negligéncia, causar dano a outrem
comete ato ilicito. J& o Cdodigo de Defesa do Consumidor veda a prestagdo de
servicos em desacordo com normas da ABNT, como a NBR 5674, que trata da
gestdo de manutengcdo. O Cddigo Penal, por sua vez, prevé penas para lesbes

causadas por negligéncia em edificagoes.

Em fungdo dessas exigéncias, recomenda-se que sindicos, administradores ou
gestores publicos contratem empresas especializadas e exijam a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART) ou o Registro de Responsabilidade Técnica (RRT)
dos profissionais envolvidos. Segundo Lapo (2017), o custo anual de manutencgéo de
um imovel deve variar entre 1% e 2% do valor necessario para a reconstrugdo da

edificacdo nas mesmas condigdes.

Entretanto, apesar das diretrizes normativas e legais, o cenario brasileiro ainda é
marcado por deficiéncias na manutengao predial. Conforme indicam Gomide et al.
(2019):

* 98% das edificagbes vistoriadas ndo possuem um programa de manutengao

formalizado;

* 100% nado ajustam seus planos de manutencdo conforme a idade das

instalacoes;
» Ha deficiéncia na revisao e analise dos planos existentes;
» O registro historico de intervencdes ¢é inexistente ou ineficaz;
» As recomendacgdes dos fabricantes frequentemente sdo desconsideradas;
* Nao ha controle efetivo sobre a execucao dos planos;
* A definicao de responsabilidades pela execucéo das tarefas é falha.

A norma de desempenho (ABNT, 2013) apresenta a inspeg¢ao predial como
ferramenta fundamental nesse contexto. Trata-se da verificacdo técnica das
condicdes de uso e de manutencao preventiva e corretiva da edificacdo. As agoes

corretivas identificadas podem demandar, inclusive, obras de reabilitagao.

A durabilidade dos componentes construtivos, em consonancia com a Vida Util de
Projeto (VUP), deve ser constantemente monitorada. A manutengdo adequada nao

apenas prolonga a vida util do edificio, como também assegura o desempenho
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energético pretendido, evitando intervengbes mais custosas e imprevistas. Assim,
torna-se evidente que a manutencao regular e bem planejada é parte indissociavel
da gestao publica responsavel e do sucesso das AEE implantadas em projetos de

reabilitagc&o.
2.9 PATOLOGIAS, FALHAS E ANOMALIAS CONSTRUTIVAS

A primeira etapa de qualquer obra de reabilitacdo se constitui na elaboragao do
diagnostico do edificio. Como ja mencionado, as decisdes aqui tomadas sao
determinantes para melhorar o desempenho futuro da edificacdo. Assim, a
possibilidade de ganhos em eficiéncia energética deve ser também considerada

nessa etapa.

Portanto, a inspegao predial pode ser concebida como um importante elemento
incentivador das reformas e com potencial para desencadear um processo de

melhoria de desempenho energético da edificagao

A inspecgao predial compreende analises de cunho técnico e, portanto, deve ser
realizada por profissional capacitado, tendo como objetivo analisar a edificagdo
sobre suas condigbes de seguranga, salubridade e conforto dos usuarios, como
também questbes relacionadas a perda de desempenho ou funcionalidade das
instalagdes (Gomide et al.,, 2019). O profissional que executa a inspecao deve
também identificar a frequéncia e adequagao dos procedimentos de manutencao

praticados no prédio.

E aconselhavel, portanto, a contratacdo de uma equipe multidisciplinar habilitada
para o desempenho dessa fungcdo (ABNT, 2020). A necessidade de que a avaliagao
seja multidisciplinar ja se faz notar nas praticas impostas pela Lei n® 6.400 do estado
do Rio de Janeiro (RJ, 2013), que tornou obrigatoria a realizagao de inspecgao predial

periddica nos iméveis da cidade.

Essa legislacdo estabelece uma lista sistémica de itens que devem ser vistoriados
de modo a constatar o estado de conservagao e funcionamento da edificagéo, seus
sistemas e subsistemas, para que sejam mantidas as condigdes minimas
necessarias a seguranga, a habitabilidade e a durabilidade da edificagdo. Os itens
elencados dizem respeito a estrutura, vedacbes e revestimentos, esquadrias,
impermeabilizagdes, instalacbes hidrossanitarias, elétricas, de gas, de

ar-condicionado, de ventilagdo, de exaustdo mecanica e de elevadores, sistemas de
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coberturas, sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas e sistemas de
incéndio.
Assim, um dos principais motivadores de uma obra de reabilitacdo predial € o leque

de opcdes que se abre quando da inspecdo, com a identificacdo de anomalias e

falhas de uso, falhas de operagao ou manutencao.

No entanto, mesmo com seu grande potencial para dar inicio a uma reabilitacdo na
qual se contemple ganhos em eficiéncia energética, a norma de inspecao predial,
NBR 16.747 (2020), ndo € explicita quanto a necessidade de verificagdo de
desempenho energético, de tal forma ao destacar que as analises sejam baseadas
nos requisitos das normas existentes a época da construcao. Além disso, ainda que
faca mencao a inclusdo dos requisitos de sustentabilidade, destaca apenas
requisitos de durabilidade e manutenibilidade da edificagao, sendo indefinida quanto

ao seu impacto ambiental.

Pode-se entdo concluir que existe uma lacuna quanto a investigagdo do impacto
ambiental em decorréncia do consumo ineficiente de energia elétrica na etapa de
diagndstico do edificio. Dessa forma, torna-se claro que o cabedal de normas
relacionado aos processos de reabilitagcao/inspecao predial, devem ser combinados
com o diagnéstico energético, que sera tratado em capitulo especifico, para a
obtencao da completude de informag¢des necessarias as propostas de reforma que
se originarao a partir dessas informacdes. O diagndstico energético sera tratado em

capitulo a parte.

Essa compreensdo sobre falhas e anomalias prediais, no entanto, deve ser
aprofundada a partir dos instrumentos técnicos que permitem sua deteccdo e
classificagao. Entre eles, destaca-se a inspecao predial, tema do préximo item, cuja
funcdo normativa, preventiva e diagndstica sera analisada com maior detalhamento

a segquir.
2.9.1 Inspecgao predial

A crescente adogdo de leis municipais que tornam obrigatéria a realizagdo de
inspecbes prediais periddicas, como a legislagdo vigente no estado do Rio de
Janeiro, evidencia a consolidagdo desse instrumento como um componente
essencial da gestdo publica responsavel. Ademais, ja se discute em ambito nacional

a regulamentacao da obrigatoriedade dessas inspegdes, o que reforga a importancia
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de se compreender seus objetivos, critérios e implicagdes técnicas.

Pode-se afirmar que a pratica da inspegao predial € uma das ferramentas do campo
da engenharia diagnéstica, criada pela necessidade de aperfeicoar a qualidade do
edificio durante sua construgcé&o e ao longo de sua vida util (Gomide et al., 2019). A
engenharia diagnédstica, conforme os autores, baseia-se em metodologias que se
assemelham aos procedimentos da medicina, organizando-se em torno de trés

grandes dimensodes: sintomatologia, etiologia e terapéutica.

A sintomatologia refere-se a constatagédo e analise dos sintomas e condig¢des fisicas
das anomalias construtivas, realizada por meio das ferramentas de vistoria e
inspecao. Vistoria € a constatagcdo técnica in loco de determinada condicao,
enquanto inspecdo € uma analise técnica baseada em informagdes genéricas e na

experiéncia do engenheiro diagnostico.

A etiologia diz respeito a determinacédo das causas, mecanismos de agao e fatores
agravantes das patologias, utilizando-se de auditorias e pericias. Ja a terapéutica
envolve os estudos de reparagao das falhas, com base em auditorias, pericias e

consultorias técnicas.

Essas ferramentas se organizam em uma hierarquia que vai da vistoria a
consultoria, conforme a complexidade e profundidade do diagndstico necessario
(Figura 6). Assim, considera-se nesta pesquisa que a inspec¢ao predial, no contexto
da reabilitacdo, deve ser compreendida dentro da abordagem mais ampla da

engenharia diagnostica.
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Figura 6:Hieraquia dos métodos de engenharia diagndstica em edificagbes
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Fonte: Gomide et al. (2019)

A ABNT NBR 16.747 (2020) estabelece diretrizes para a realizagdo da inspecgéo
predial e define sua finalidade como a verificacdo técnica das condicdes de uso,
manutencdo, seguranga e funcionalidade da edificacdo. A norma também enfatiza
que a avaliacdo deve contemplar todos os sistemas construtivos e instalagdes,
sendo os estudos especificos exigidos conforme a natureza e tipologia da

edificagao.

Com relagado ao desempenho energético, a norma de inspegao predial, estabelece
que as analises sejam pautadas nos requisitos normativos vigentes a época da
construgcdo. Embora mencione a necessidade de considerar aspectos de
sustentabilidade, a norma limita-se a requisitos de durabilidade e manutenibilidade,
sem explicitar parametros relacionados ao impacto ambiental. Dessa forma,
identifica-se uma lacuna na etapa de diagndstico técnico das edificagbes, uma vez
que o consumo ineficiente de energia elétrica — e seus efeitos ambientais — nao é

abordado de forma sistematica.

O Quadro 3 apresenta os principais componentes normalmente avaliados em
inspecdes prediais de edificios comerciais, residenciais e de escritorios, incluindo
areas comuns internas e externas, sistemas construtivos, instalagcbes e

equipamentos.
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Quadro 3:Componentes habituais de verificacdo em uma inspecao predial comercial,

residencial e de escritérios

Areas comuns externas e internas

Térreo

Subsolos

Escadaria e halls
Cobertura

Atica

Sistemas construtivos
Fundacdes

Estruturas

Fechamentos

Esquadrias

Rewestimentos intzrnos

Fachadas

Impermaabiizacies

Inztalagoes

Instalacoes elétricas

Instalactes SPDA

Instalagdes hidraulicas
Instalacdes de tzlefonia

Instalagoes de seguranga contra incéndios

Equipamentos

Elevadores
Freszurizacio
Ar-condicionado

Automacio

Guarita, jardins, estacionamentos, drsas de lazer, halls,
vestiarios, compariimenta da lizeira, quadros e salas dos
medidores 455 concessionarias ste.

agas de estacionamento, salas de pressurizagao, sala dos
geradores, reservatdrios inferiores, casa de bombas ste.

Corrimaons, portas corta-fogo, shaffs eto.
Casa de magquinas dos elevadores, barriletes ato.

Terraco ou telhado

Sapatas, blocos, muros de amime, estacas efic.

Filares, wigas, lajes, copsples ic

Alvenarias, placas de concreto, placas dy-wall, divisdrias eto.
Fortas, janelas, vitros, portdes, grades, basculantes etc.

Pizos, forros & paredes de cimentado, gesso, ceramica,
placas melaminicas, placas de concreto, pedras, tacos de
madeira, pinturs. eis

Argamassa pintada, textura, pele de vidro, placas metalicas
e,

Mantas & protecdes mecanicas

Entrada, casa dos medidares {cantro de medicia), quadros,
fiazdes, pontos de luz, interruptores, fomadas et

Cabos, focsdores, ponteiras e aterramentos

Reservatdrios, bombas de recalque, registros, tubulagbes,
vahmulas, rales, torneiras, loucas sanitdrias, sifbes sto.

Zwadro de entrada, central telefinica, DG, fiagdes. aparshhos
de recencdo Bl

Camas de hidrantes, mangueiras, ponteiras, porias corta-
fago, detectarss de fumaca, quadros de controle, sprinkiers,
=xtintores etc.

Guias, maguinas, cabina, portas, sinalizacies afc.
Ventilzdores, quadros, tubulacies etc.
Shillers, fancoils, tubulaghes, grades, efc.

Fiagoes, quadros ete.

Fonte: Gomide et al. (2019)

Entretanto, a corregcdo dos problemas detectados depende, em ultima instancia, da
capacidade financeira do responsavel pela edificacdo. Por esse motivo,

recomenda-se o uso de ferramentas auxiliares, como a matriz GUT (Gravidade,
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Urgéncia e Tendéncia), que permite estabelecer graus de prioridade para as

intervencdes a serem realizadas.

Portanto, a inspecao predial deve ser integrada ao processo de diagndstico técnico
da edificacdo e entendida como uma ferramenta que fornece subsidios ndo apenas
para garantir a seguranca e o desempenho funcional do edificio, mas também para
fundamentar a selecdo de AEE e outras estratégias de reabilitacdo sustentaveis e

orientadas por evidéncias.
2.9.2 A matriz GUT

Como etapa complementar a inspecgao predial, torna-se necessario aprofundar os
critérios de priorizagdo das intervencdes identificadas nos diagndsticos técnicos.
Essa necessidade ganha especial importancia em contextos de restricdo
orcamentaria, nos quais € fundamental hierarquizar as acgdes corretivas e
estratégicas. A Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) surge como uma
ferramenta metodologica util nesse processo, por permitir a transformacao de

avaliagdes qualitativas em indicadores quantitativos que orientam as decisoes.

A norma de inspecéao predial (ABNT, 2020) propde uma classificagdo em trés niveis
de prioridade, porém, essa estrutura pode ser insuficiente em contextos mais
complexos, pois tende a classificar a maioria das anomalias como prioridade
maxima, dificultando a distincdo entre falhas criticas e aquelas de menor impacto
imediato. Nesse cenario, a Matriz GUT oferece uma alternativa mais sensivel e

precisa.

Desenvolvida originalmente por Kepner e Tregoe (1981) e adaptada para o setor da

construgao civil, a metodologia GUT avalia as anomalias a partir de trés parametros:
e Gravidade (G): intensidade do impacto ou dano causado;

e Urgéncia (U): tempo disponivel para a corre¢do antes que ocorra

agravamento;
e Tendéncia (T): probabilidade de evolugao da falha caso nao seja tratada.

Cada parametro recebe uma nota, e o indice final pode ser obtido por adicdo ou por

multiplicagdo dos valores atribuidos, resultando em um ranking de prioridades

Para aplicar essa ferramenta, € essencial que o profissional responsavel considere

variaveis como o grau de deterioracdo do sistema, condi¢des ambientais, qualidade
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dos materiais e métodos construtivos empregados, eventual mudanga de uso do
edificio, bem como o histérico de manutencdo ou mudancas no entorno dentre
outras. O Quadro 4, adaptado de Gomide et al. (2019), apresenta uma sugestao de

pontuagéo para os graus de comprometimento de cada parametro da matriz:

Quadro 4: Classificagao dos graus de comprometimento da matriz GUT

Classificagio dos graus de comprometimento da matriz GUT

Grau MNota Gravidade Urgéncia Tendéncia
Maximo 10 Risco a vida dos usudrios, colapso da edificacio, dano Evolugdo Em ocorréncia
ambiental grave imediata
Alto 8 Risco de ferimento aos usuarios, avaria ndo recuperavelna  Evolucio a curto A ocorrer
edificacdo, contaminacgdo localizada prazo
Médio & Insalubridade aos usudrios, deterioracio elevada da Evolucio a Prognostico para
edificacdo, desperdicio dos recursos naturais médio prazo breve
Baixo 3 Incémodo aos usuarios, degradacio da edificacdo, uso ndo Evolucdo a Progndstico para
racional dos recursos naturais longo prazo adiante
Minimo 1 Depreciacdo imobiliaria Néo evoluira Imprevisto

Fonte: Gomide et al. (2019)

A aplicacdo da matriz GUT permite uma ordenacdo comparativa das anomalias
encontradas, com base em critérios técnicos uniformizados. Isso garante maior
objetividade na alocagao de recursos e na definicao das etapas de um projeto de
reabilitacdo, especialmente quando se deseja incluir agdes de eficiéncia energética
(AEE).

Por fim, cabe destacar que a matriz deve ser adaptada a natureza especifica de
cada sistema construtivo ou instalagao predial, considerando normas técnicas e
objetivos funcionais distintos. Por exemplo, sistemas estruturais de concreto exigem
énfase na durabilidade e estabilidade, enquanto instalagdes elétricas priorizam a
seguranga e a continuidade operacional. Portanto, embora padronizada em seu
formato, a matriz GUT requer interpretagdo técnica criteriosa para garantir sua

efetividade como instrumento de apoio a decisao.

Por conseguinte, pode-se inferir que a definicdo dos conceitos e diretrizes
especificas de cada um dos enfoques da matriz GUT — gravidade, urgéncia e
tendéncia — € um assunto complexo e bastante influenciado pela experiéncia dos

profissionais que executam a inspegao e dos que a analisam.

Nesta pesquisa, sua aplicagdo busca identificar anomalias que, por seu grau de
criticidade, podem servir como vetores para intervengdes prioritarias associadas as
AEE. Dessa forma, a matriz GUT atua como ferramenta estratégica para integrar

diagnosticos técnicos e decisdes de refrofif com foco em desempenho e
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sustentabilidade.

Este capitulo tratou do marco legal e institucional, dos fundamentos da
argumentagao racional e dos critérios de tomada de decisdo pela Administracédo
Publica, além de discutir aspectos relacionados ao ciclo de vida das edificacbes e as
patologias construtivas. Com base nessas questbes, o capitulo seguinte foca
especificamente no desempenho energético, abordando conceitos, ferramentas e
métodos que dao suporte a aplicacado pratica da eficiéncia energética em obras de

reabilitagc&o.



36

3 DESEMPENHO ENERGETICO

3.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo compde o segundo bloco do referencial tedrico e tem como obijetivo
apresentar os instrumentos técnicos que fundamentam a avaliagdo do desempenho
energético de edificacdes publicas. A avaliagao criteriosa do desempenho energético
é fundamental para identificar oportunidades de melhoria, justificar a adogédo de
acdes de eficiéncia energética (AEE) e embasar a selegcao das alternativas mais

adequadas no contexto de projetos de reabilitagcao.

Cabe destacar, desde ja, que todos os instrumentos técnicos que serao discutidos—
embora distintos em finalidade e escopo — compartiham um mesmo desafio: a
caréncia de capacitagao técnica nas equipes publicas. Esse gargalo, ja identificado
no Capitulo 2, pode comprometer tanto a aplicacao direta dos instrumentos quanto a
qualidade da contratacdo de servigos especializados, funcionando como um
condicionante transversal para a efetividade de todo o processo de avaliagcdo de

desempenho energético.
3.2  SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA (SGE)

A adogdo de Sistemas de Gestdo de Energia (SGE) representa um passo
estratégico para a melhoria continua do desempenho energético nas edificacbes
publicas. Esses sistemas sao estruturados com base em diretrizes organizacionais,
procedimentos operacionais, metas de desempenho e mecanismos de
monitoramento, que juntos visam promover o uso eficiente da energia e a redugao

de desperdicios.

Entre as principais referéncias sobre gestdo de energia, destaca-se a norma ABNT
NBR ISO 50001: Sistemas de Gestdo da Energia, amplamente reconhecida e
adotada. Os principios gerais dessa norma, resumidos na Figura 7, incluem a
responsabilidade da alta dire¢gdo em garantir o funcionamento eficaz do sistema, a
formulacdo de uma politica energética abrangente, o planejamento detalhado que
orienta a implementagcdo do programa, € um processo continuo de verificagdo e

analise para assegurar a melhoria continua (CBCS, 2016).

Figura 7: Modelo de Sistema de gestado da norma ISO 50.001
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Fonte: Fossa (2016)

O conceito de gestdo de energia surge da percepc¢ao de que iniciativas isoladas de
eficiéncia energética, mesmo quando bem implementadas, frequentemente carecem
de continuidade. Mudangas pontuais em tecnologias, sem o devido
acompanhamento sistematico, tendem a produzir beneficios limitados e de curta
duragdo. Assim, a necessidade de um mecanismo mais abrangente impulsionou o
desenvolvimento de sistemas de gestao energética que promovem o uso racional da
energia de forma continua e estruturada. Entre os beneficios dessas abordagens
estdo a redugdo das emissbes de gases de efeito estufa, maior seguranca

energética e aumento da produtividade.

A norma ISO 50001: 2011 destaca a importancia do compromisso da alta diregao e
da formacédo de uma equipe dedicada a gestao energética. O CBCS (Conselho
Brasileiro de Construgdo Sustentavel) identificou que cerca de 20% das
recomendagdes de eficiéncia energética para edificios publicos estavam
relacionadas a gestdo. Edificios com gestores especificos para manutencdo e

operagao apresentaram melhor desempenho e maior eficiéncia (CBCS; PNUD e
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MMA, 2017).

No Brasil, o Bloco U da Esplanada dos Ministérios tornou-se referéncia com a
certificacao 1SO 50001, apds a criacdo da Comissao Interna de Conservacao de
Energia (CICE). Outros exemplos relevantes incluem o Tribunal de Contas do
Estado de Mato Grosso e o edificio-sede do MME e do Ministério do Turismo, com

apoio da GIZ 2.

Segundo o livro Eficiéncia Energética: Teoria & Pratica (Marques, Haddad e Guardia,
2007), desenvolvido com o apoio do PROCEL Educacédo, a CICE é considerada
fundamental no processo de eficientizagdo do consumo de energia, funcionando
como o nucleo de gestdo que traduz, no ambito das empresas e dos 6rgaos
publicos, os principios mais amplos de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE).
Seu porte varia conforme a dimens&o da organizagdo, devendo contar com pelo
menos trés integrantes — incluindo um coordenador — e abranger diferentes areas,

como administrativas, técnicas e de comunicacao.

Cabe a CICE a condugao das agdes centrais do programa de gestao energética:
diagnostico, controle dos indices e comunicagao de resultados. No setor publico, o
Decreto n° 99.656/1990 tornou obrigatéria sua criagdo em 6rgados da Administracéo
Federal com consumo anual acima de 600.000 kWh, estabelecendo-a como
indicador de porte e de compromisso institucional com a eficiéncia energética (MME,
2011).

Contudo, a simples existéncia formal de uma CICE néao é suficiente para assegurar
os resultados esperados. Para que o SGE cumpra seu papel, € necessario que a
comissao disponha de condi¢des institucionais e técnicas adequadas, incluindo
capacitacao, apoio da alta direcdo, acesso a dados confiaveis e integracao com os
demais instrumentos de gestdo. Sem essas condigbes, o sistema se torna fragil,
funcionando apenas de forma burocratica e incapaz de sustentar a melhoria

continua do desempenho energético.

A implantacdo de um SGE pode preceder o diagndstico energético, pois fornece
uma visao integrada do consumo e estabelece bases de referéncia que facilitam a

detecgcao de desvios e oportunidades de intervencdo. Dessa forma, o SGE atua

2 A GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit) é uma agéncia alem3 de cooperagdo
internacional que trabalha em parceria com governos, setor privado e sociedade civil em diversos paises,
incluindo o Brasil, para promover o desenvolvimento sustentavel
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tanto como instrumento de gestdo quanto como ponto de partida para futuras agbes

de eficiéncia energética (AEE).

No contexto da reabilitagdo de edificios publicos, a existéncia de um SGE facilita a
coleta e organizagdo de dados historicos de consumo, promove a continuidade das
praticas de eficiéncia energética apds a implantacédo das AEE e reforga a cultura
institucional voltada para a melhoria continua. Por esses motivos, o SGE é
considerado um pilar fundamental para a avaliagdo do desempenho energético no

setor publico.

Além disso, a presenca de um SGE tem o potencial de suprir uma lacuna recorrente:
a desconexdao entre as diretrizes do Plano de Logistica Sustentavel (PLS) e as
oportunidades de eficiéncia energética associadas as obras de reabilitacdo. Como
qualquer contratacdo de obras e servicos de engenharia deve observar as
orientagdes do PLS, o direcionamento explicito desse instrumento para o SGE cria
uma ponte obrigatéria entre planejamento estratégico, contratagdes e execugao das
intervengdes. Dessa forma, evita-se que as AEE previstas nos PLS sejam tratadas
como iniciativas isoladas — frequentemente de carater administrativo ou operacional
— e se garante sua integragédo as oportunidades estruturais que emergem durante
as reabilitagdes. Assim, o SGE se consolida como mecanismo de articulagao entre
politica institucional e pratica projetual, mitigando a fragmentagao identificada no

Capitulo 2 e reforcando a conexado com o problema central da pesquisa.

Os sistemas de gestdo energética também fornecem critérios claros para priorizar
oportunidades de melhoria. Os principais aspectos considerados nesse processo de

priorizagao incluem:
e Identificagdo de usos significativos de energia (USE);
e Estabelecimento de metas de reducédo de consumo;
e Definicao de sistemas de priorizacado de acgdes.

Os itens a seguir detalham cada um desses aspectos, reforcando como eles se
articulam para orientar decisdes consistentes no planejamento e implementacao de

Acdes de eficiéncia energética em edificios publicos.
3.2.1 Identificagao dos Usos Significativos de Energia (USE)

E fundamental que as agdes de eficiéncia energética (AEE) propostas sejam
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fundamentadas no reconhecimento dos Usos Significativos de Energia (USE) dentro
da instituigdo. Os USE correspondem a usos finais que sdo responsaveis por um
consumo substancial de energia e/ou apresentam um potencial significativo para
melhoria no desempenho energético. Este conceito € diretamente embasado nas
diretrizes da norma ISO 50001.

Nao é razoavel ou viavel desenvolver acdes de melhoria de desempenho energético
em todo o conjunto de usos de energia de uma organizacdo. A identificacdo dos
USE orienta o processo de priorizagdo das oportunidades, garantindo que as ag¢des
adotadas sejam concentradas nos processos e sistemas considerados mais

relevantes do ponto de vista da melhoria do desempenho energético.

A observagdo detalhada das condicbes de uso e consumo de energia,
especialmente nos elementos que consomem mais energia (USE), € fundamental
para identificar oportunidades de melhoria do desempenho energético. Os USE séao
um elemento essencial no planejamento, sendo foco da Revisdo Energética para
direcionar os esfor¢os de melhoria continua. A lista de USE é uma entrada para a
definicdo de objetivos, metas energéticas e planos de agdo. Recomenda-se também
estabelecer um ou mais Indicadores de Desempenho Energético (IDE) para cada
USE identificado.

Cada sistema classificado como USE deve ser dimensionado e caracterizado
adequadamente, incluindo variaveis como condicdes climaticas, taxa de ocupacéao
do edificio e estado de manutencéo dos equipamentos. O potencial de economia de
energia esta associado aos aspectos operacionais dos equipamentos que compdem
os USE, sendo fundamental estabelecer parametros operacionais adequados para

garantir a maior eficiéncia possivel.

Tais sistemas devem receber manutencdo preventiva constante, e recomenda-se
que sejam monitorados por meio de um sistema de gerenciamento de energia, 0 que
permite avaliar continuamente seu desempenho, identificar desperdicios e corrigir
desvios. O desempenho energético dos USE deve ser monitorado, medido,

analisado e avaliado de forma sistematica como parte da avaliagdo do SGE.

Além disso, os USE identificados devem receber atencéo especial dos gestores de
energia, uma vez que seu acompanhamento continuo possibilita ajustes

operacionais relevantes. Apdés a implementacdo de agdes de melhoria, € possivel
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que um determinado uso deixe de ser classificado como significativo, reforcando a

necessidade de revisao periddica do sistema de gestdo de energia.
3.2.2 Calculo das Metas

As metas estéo diretamente associadas aos Indicadores de Desempenho Energético
(IDE) e servem para avaliar a situagao real do desempenho energético, por meio da
comparagao com a Linha de Base Energética (LBE). Essa comparagao permite
verificar se a meta prevista estda sendo cumprida e, consequentemente, se ha

melhoria do desempenho energético.

As metas energéticas sao incluidas nos planos de agdo, que reunem o0s
procedimentos necessarios para atingir os objetivos definidos. O conteudo minimo

de um plano de agao inclui:
e A identificagdo das atividades a serem realizadas;
e As metas vinculadas a essas atividades;

e O método pelo qual sera verificado o atingimento da meta e, portanto, a

melhoria do desempenho energético.

Normalmente, as metas sido definidas de acordo com os critérios S.M.A.R.T., que
significa: Specific, Measurable, Attainable, Relevant, Time Based (Especifico,

Mensuravel, Atingivel, Relevante e "Com prazo")

O aspecto mensuravel é fundamental, e a associacdo com os IDE e com a LBE € o
que permite a mensuragao objetiva do desempenho. O cumprimento dessas metas
contribui de maneira direta para a melhoria continua da eficiéncia energética na

instituicdo, em conformidade com os principios da norma ISO 50001.

No contexto internacional, como na General Services Administration (GSA) dos
Estados Unidos, que estabelece diretrizes para contratagdes de construgcdes novas,
modernizagcoes e alteragdes em prédios publicos. a definicdo prévia de metas
energéticas orienta os projetos de novas construgdes ou reformas®. (GSA, 2018;
Mattos e Bastos, 2021).

3.2.3 Sistemas de priorizagao de agoes

O sistema de priorizagdo de agbes dentro de um Sistema de Gestdo de Energia

® O Facilities Standards for the Public Buildings Service - P100, é o documento que estabelece os padrdes de
instalagdes para o servigo de edificios publicos nos EUA
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(SGE) regido pela ABNT NBR ISO 50001 € um componente crucial do processo de
planejamento. Ele €& necessario porque nao € razoavel, ou mesmo viavel,
desenvolver acbes de melhoria de desempenho energético em todo o conjunto de

usos de energia de uma determinada organizagao.

O processo de priorizacdo baseia-se na identificacdo de dois elementos centrais

durante a Revisao Energética*:

e Usos Significativos de Energia (USE): Estes sdo os usos finais que
consomem uma quantidade substancial de energia e/ou tém um consideravel
potencial para melhoria. A identificacdo dos USE por si sO ja orienta a
priorizacdo, direcionando as agdes para 0sS processos e sistemas mais

relevantes do ponto de vista da melhoria do desempenho energético.

e Oportunidades de Melhoria do Desempenho Energético: Estas oportunidades
sao identificadas através da observacao e analise detalhada das condigdes
de uso e consumo de energia, fazendo perguntas sobre a necessidade de
equipamentos, medidas para consumir menos energia, alternativas
tecnolégicas etc. Envolver diversos funcionarios no processo de identificacao

de oportunidades pode gerar mais ideias.

Para selecionar quais oportunidades identificadas devem ser implementadas, a

avaliagao normalmente envolve a analise de ao menos trés fatores:
e Potencial de redu¢cado do consumo de energia;
e Investimento necessario;
e Dificuldade de implementacéo.

Ferramentas visuais como graficos de bolhas (Figura 8) podem ser utilizadas para
apoiar a tomada de decisdo. Neles, as oportunidades sao representadas
graficamente com base no investimento e na dificuldade de implementacdo, de
forma que as bolhas mais préximas a intersecdo dos eixos (baixo investimento,

baixa dificuldade) indicam a¢des com maior potencial de retorno.

* A revisdo energética é uma etapa principal do planejamento energético dentro de um Sistema de Gest3o de
Energia (SGE) baseado na ABNT NBR ISO 50001. As atividades envolvidas incluem: levantamento dos usos finais
e tipos de energia consumidos, identificacdo dos Usos Significativos de Energia (USE) e identificacdo de
oportunidades para melhoria do desempenho energético. Fazendo um paralelo com o diagnéstico energético,
este é um tipo de estudo ou ferramenta (definido em outra norma, a ISO 5002) que pode ser utilizado para
suportar essa revisao.
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Figura 8: Exemplo de grafico de bolha utilizado na sele¢cao de oportunidades
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Fonte: Fossa e Sgarbi (2016)

As oportunidades priorizadas, resultantes desse processo, tornam-se insumos
fundamentais para a definicdo dos objetivos, metas energéticas e planos de acéo.
Esses planos de acgdo, por sua vez, devem reunir os procedimentos necessarios
para atingir os objetivos definidos, incluindo a identificacdo das atividades, as metas

correspondentes e os métodos de verificagao de sua eficacia.
3.3 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Embora o diagnostico energético ndo constitua um requisito formal da ABNT NBR
ISO 50.001, ele se apresenta como uma ferramenta estratégica complementar no
contexto da gestdo energética. A norma ABNT NBR ISO 50.002, que trata
especificamente do diagnostico energético, fornece diretrizes que podem embasar a
revisdo energética dentro de um sistema de gestdo de energia, conferindo-lhe maior
robustez técnica e precisdo analitica. Assim, mesmo que o diagndstico ndo seja
exigido pela ISO 50.001, ele pode ser utilizado de forma integrada para fortalecer os
fundamentos do planejamento energético e aumentar a eficacia das agbes de

eficiéncia energética.

A fase de planejamento energético do SGE exige uma analise abrangente do uso e
consumo de energia da organizagao ou edificio. Essa analise é realizada por meio

de um diagndstico energético, cujo objetivo é identificar areas de uso significativo de
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energia e oportunidades para melhorar o desempenho energético.

O diagnéstico energético deve ser parte integrante do programa de gestdo de
energia, funcionando como uma ferramenta essencial para a compreensao do perfil
energético e o planejamento de agdes. O diagndstico deve estar alinhado aos
parametros e objetivos definidos na politica energética da organizagado, como retorno
financeiro minimo aceitavel para implementacdo de acbes, além de considerar

informacdes sobre possiveis reformas ou modernizagdes planejadas no edificio.
Os resultados do diagnostico permitem:

e Compreender o perfil de consumo energético existente;

e Definir uma linha de base para calcular economias futuras;

e [Estabelecer metas de consumo;

e Criar um plano de ag¢ao para implementar ou aprofundar estudos sobre acdes

de eficiéncia energética (AEE).

Mesmo na auséncia de um sistema formal de gestdo de energia, o diagndstico pode
ser motivado por outros fatores, como a necessidade de reduzir custos com energia

ou minimizar impactos ambientais adversos (Mitsidi, 2016).

As recomendacgdes técnicas da ASHRAE 211 (ANSI, 2018) estabelecem padrbes
para auditorias energéticas em edificios comerciais nos Estados Unidos, e fornecem
orientagcdes sobre as tarefas a serem executadas por auditores, dependendo do

nivel de servigo contratado. Em uma auditoria basica, sao incluidos:
e Avaliagdo geral do edificio;

e Comparagdo do consumo energético com um referencial de mesma

categoria;

e Identificacdo de agdes potenciais de eficiéncia energética, desde agdes de
custo zero até aquelas que exigem investimento de capital;

e Relatérios com estimativas de economia caso as metas de eficiéncia sejam
atingidas.

Programas como a chamada publica de eficiéncia energética das distribuidoras de
energia elétrica, que financiam projetos para consumidores de todos os setores,

incluindo o publico, recomendam a parceria com Empresas de Servicos de
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Conservagdo de Energia (ESCOs). Essas empresas avaliam o potencial de
eficiéncia energética e executam projetos, oferecendo vantagens como o regime de
empreitada integral, que elimina a necessidade de processos licitatorios e concentra

a responsabilidade em uma unica entidade (ANEEL, 2016).

No entanto, em reabilitagdes de edificios publicos realizadas por processos
convencionais de licitacdo, os custos de contratacdo de ESCOs precisariam ser
arcados com recursos proprios. Como alternativa para contornar restricoes
orgcamentarias, algumas iniciativas tém promovido o uso de equipes técnicas
internas para a realizagcdo de diagndsticos. Um exemplo € a Rede de Aprendizagem
em Eficiéncia Energética e Geragao Distribuida em Edificios Publicos (RedEE —
Edificios Publicos), que capacita instituigdes publicas para a realizacdo de
diagnosticos energéticos e desenvolver agdes de eficiéncia energética e integragao
de geragéo distribuida (MME, GIZ, 2022).

Independentemente da abordagem utilizada, o diagndstico energético deve seguir

algumas etapas essenciais:

e Levantamento preliminar de informagdes basicas: Inclui dados gerais do
edificio.
e Coleta detalhada de informagdes: Analise de faturas de energia elétrica,

medi¢des e controles, entre outros.

e Visita técnica: Avaliagao in loco do funcionamento do edificio e identificagéo

de fatores que influenciam no consumo de energia.

e Calculo do consumo por uso final: Utilizagao de ferramentas apropriadas para

detalhar o perfil energético.

e Elaboragdo do relatério de diagndstico: Consolidando as informagbes e

identificando oportunidades de melhoria.

Com base nesse diagndstico, sdo sugeridas acdes de eficiéncia energética (AEE)
para otimizar o consumo energético e reduzir custos. O diagndstico ndo apenas
identifica problemas, mas também capacita a organizagdo para implementar
solucdes praticas e sustentaveis, tornando-se um componente essencial de qualquer

estratégia de gestao energética.
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34 BENCHMARKING ENERGETICO

Dando continuidade ao processo de avaliagdo do desempenho energético, o
benchmarking surge como uma ferramenta estratégica complementar ao diagnostico
energético. Enquanto o diagndstico fornece uma analise detalhada do consumo e
das oportunidades de melhoria no contexto especifico de uma edificagdo, o
benchmarking amplia essa analise ao permitir a comparagdao com padrdes internos e
externos, conferindo maior objetividade e embasamento as decisdes relacionadas a

eficiéncia energética.

O termo "benchmarking", de origem anglo-saxdnica, refere-se ao processo de
medi¢ao e comparagcdo com um padrao de referéncia. Desenvolvido para atender a
necessidade de padrées de comparagdo mais detalhados, o benchmarking se
concentra no mapeamento de processos € no aprimoramento continuo,
especialmente em um cenario de alta competitividade e crescentes exigéncias de
qualidade. Embora seja mais consolidado nos Estados Unidos e na Europa, o uso
do benchmarking no Brasil tem crescido desde a década de 1990, sendo
reconhecido como uma ferramenta valiosa para a gestdo empresarial (Albertin; Kohl
e Elias, 2015).

De acordo com Camp (1994, Apud Albertin; Kohl e Elias, 2015), os beneficios do
benchmarking (Quadro 5) incluem maior eficiéncia, identificagédo de boas praticas e
suporte ao planejamento estratégico. Esses beneficios, frequentemente associados
ao setor privado, podem ser adaptados para organizagdes publicas, especialmente

em iniciativas de eficiéncia energética.
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Quadro 5: Beneficios do benchmarking

Empresa sem benchmarking Empresa com benchmarking
1. Definigdo das necessidades do cliente
Baseada no "achismo” e impreciso. Baseada no mercado, criteriosa e precisa.
2. Estabelecimento de objetivos e metas
Pouco foco externo, reativo e retardatario. Exequivel, pri-ativo e focada na lideranca.
3. Medigéo da produtividade

Caminho mais facil, com menos resisténcia e sem Solucio de problemas reais, compreensdo do desempenho e
conhecimento das “forcas e fraquezas”. baseada nas melhores praticas.

4. Competitividade

Voltada para dentro com mudancas esperadas e Compreensdo da concorréncia, novas ideias para processos e
evolutivas sem muitas responsabilidades. tecnologias testadas com responsabilidade.

5. As melhores praticas

Sindrome do “n&o invente agui” com solucdes esperadas.  Busca por mudancas com muitas opcdes e inovagdes.

Fonte: Albertin; Kohl e Elias (2015)

No contexto da eficiéncia energética, o benchmarking pode ocorrer de duas formas

principais:

e Benchmarking Interno: Compara o desempenho do edificio antes e depois da
implementacédo de agdes de eficiéncia, utilizando linhas de base especificas,

utilizado no sistema de gestédo energética SGE.

e Benchmarking Externo: Compara o consumo energético do edificio com
referéncias do setor, permitindo avaliagdes rapidas e identificando potenciais

de melhoria.

O benchmarking externo apresenta uma ampla gama de aplicagées (Borgstein e
Lamberts, 2014):

e Definir niveis tipicos de consumo energético para comparagdes rapidas.
e Valorizar iméveis com eficiéncia energética superior.

e Servir como base para programas de eficiéncia energética.

e Oferecer parametros para projetos de edificagbes eficientes.

e Implementar sistemas de etiquetagem de eficiéncia energética, concedendo

selos com base em benchmarks.



48

Organizagbes internacionais, como o Chartered Institution of Building Services
Engineers (CIBSE) no Reino Unido, publicam benchmarks para diversas tipologias
de edificagbes, muitas vezes incorporados a legislacdo nacional. Nos Estados
Unidos, o portal Energy Star Portfolio Manager, usado por mais de 260 mil edificios,
permite comparagdes rapidas e padronizadas de consumo energético, abrangendo
mais de 40% dos espagos comerciais construidos no pais (Borgstein e Lamberts,
2014).

No Brasil, problemas operacionais e ma gestdo em edificagbes certificadas como
sustentaveis podem levar a consumos superiores aos de edificios comuns,
reforcando a necessidade de benchmarks baseados em dados reais (CBCS, 2013).
Desde 2013, o Conselho Brasileiro de Construgcao Sustentavel (CBCS) tem liderado
iniciativas para criar benchmarks e bases de dados de consumo energético, com
destaque para o programa Desempenho Energético Operacional em Edificacbes
(DEO) (Borgstein e Lamberts, 2014).

Em parceria com o Projeto PNUD BRA/09/G31°, e a Eletrobras, o CBCS
desenvolveu benchmarks especificos para edificios publicos administrativos no
ambito do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL).

Esses benchmarks séo classificados em duas categorias principais (CBCS, 2016):

e Benchmark Tipico: Representa edificios com sistemas adequados e operagao

eficiente, sem grandes desperdicios.

e Boas Praticas: Refere-se a edificios com sistemas e operagdes otimizados,
sendo uma meta de desempenho ideal alcancavel por meio de agdes de

eficiéncia energética (AEE) e programas de gestao energética.

Em margo de 2021, a plataforma DEO foi ampliada, passando a incluir 14 novas
tipologias de edificios além das trés iniciais (agéncias bancarias, escritorios

corporativos e edificios publicos administrativos). Essa atualizagéo visa:
e Criar indicadores de benchmarks de desempenho energético.

e Possibilitar diagndsticos energéticos completos para edificios ineficientes.

> O Projeto PNUD BRA/09/G31 - “Transformac3o do mercado de eficiéncia energética no Brasil” - tem o objetivo
de influenciar e desenvolver o mercado de eficiéncia energética em edificagbes comerciais e publicas e se
insere no contexto do Projeto 3E que tem como principal agéncia executora o Ministério de Meio Ambiente
(MMA)
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Avaliar a qualidade ambiental e a satisfagdo dos usuarios.

Apoiar a formulagao de politicas publicas

O procedimento para obtencdo de benchmark de consumo energético € especifico

para cada tipo de edificagdo. No caso de edificios publicos administrativos, segundo

0 CBCS (2017) séo as seguintes caracteristicas relacionadas:

Edificios publicos das esferas federal, estadual, municipal e empresas

publicas.

Edificios com grandes variagbes de tamanho, idade e tecnologia de

ar-condicionado.

Quanto ao condicionamento de ar podem ser completamente condicionados,
parcialmente condicionados ou contar com condicionamento apenas em

ambientes criticos.

Nem todos os edificios atingem niveis minimos de conforto ou qualidade
ambiental - é necessario avaliar isso antes de realizar exercicios de

benchmarking.
A presenca de datacenters dentro do edificio ndo é uma regra.

Na maioria dos casos, a ocupacao do edificio € de um Unico usuario, mas ha
muitos exemplos de edificios compartilhados com outras organizagbes

publicas ou privadas.

Dessa forma, considerando as variaveis descritas do edificio, é possivel determinar

seu consumo tipico e identificar boas praticas, o que permite analises detalhadas por

sistema, como ar-condicionado e iluminagao (CBCS; PNUD e MMA, 2017). Maciel et

al. (2023) destacam que a obtencdo de dados reais em larga escala facilita o

conhecimento do desempenho energético das edificacbes e pode impulsionar a

adogao de medidas de eficiéncia energética no setor da construgéo civil, embora

ainda sejam necessarias mais investigacoes.

Assim, o diagndstico simplificado, baseado em modelos estatisticos menos robustos,

permite analises rapidas e exige pouco conhecimento técnico, mas pode apresentar

maior incerteza nos resultados, especialmente em edificagbes com geometrias e

parametros de controle mais simples (Maciel et al., 2023).
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3.5  ProcesSo be MEDICAO E VERIFICAGAO

A Medicao e Verificacdo (M&V) é o processo que utiliza medi¢cdes e analises para
estimar, com precisdo, as economias reais de energia geradas em uma instalagao
devido a implementacgédo de agdes de eficiéncia energética ou estratégias de gestao

de energia (Grillone et al., 2020).

No contexto de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE), a M&V desempenha um
papel transversal e indispensavel. Ela esta intimamente ligada ao monitoramento e
analise do desempenho energético, sendo essencial para sustentar a melhoria
continua e fundamentar decisdes estratégicas com base em dados confiaveis. Sem
a M&V, o SGE perde uma ferramenta-chave para validar resultados e manter sua

eficacia ao longo do tempo.

Embora a M&V seja amplamente utilizada em SGE, seu escopo transcende esses
sistemas. Pois, também é aplicada em projetos de eficiéncia energética, contratos
de desempenho, chamadas publicas de distribuidoras de energia elétrica, entre
outros contextos (MME e GIZ, 2022). Sua flexibilidade permite adaptagbes a
diferentes finalidades, desde a comprovacado de economias em projetos de retrofit

até a validacado de metas de eficiéncia energética.

A M&V é um processo em constante evolugdo, com métodos amplamente
documentados em diretrizes como o Protocolo Internacional de Medigdo e
Verificagdo de Desempenho (IPMVP), proposto pela Efficiency Valuation
Organization (EVO). Esse protocolo estabelece terminologia padrdo e boas praticas
para quantificar economias energéticas apdés a implementacdo de Acgdes de

eficiéncia energética (AEE), e define quatro opgdes principais (Grillone et al., 2020):

e Opcido A: Isolamento Parcial do Retrofit. Mede parte do consumo do

equipamento impactado pela AEE, com estimativas para alguns parametros.

e Opcao B: Isolamento Completo do Retrofit. Mede todos os parametros

relevantes, sem estimativas, para avaliar o impacto total.

e Opcéao C: Edificio Inteiro: Usa medidores de servigcos publicos para avaliar o
desempenho energético global. Indicado quando as economias sé&o

significativas.

e Opcao D: Simulagao Calibrada: Utiliza softwares de modelagem energética
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com calibracdo baseada em dados reais.

Esses métodos sdo amplamente utilizados para validar economias energéticas e

proporcionar confianca aos investidores, governos e outras partes interessadas.

Um elemento fundamental da M&V ¢é a linha de base energética, que serve como
referéncia quantitativa para comparagdes antes e depois das melhorias
implementadas. Técnicas modernas, baseadas em dados, sao utilizadas para
desenvolver modelos de linha de base e estimar economias com maior precisdo
(Grillone et al., 2020):

e Estatistica tradicional: Regressdes lineares e nao lineares (como o PRISM).

e Machine Learning: Redes Neurais Artificiais, Random Forests e Gradient

Boosting Machines.

e Métodos Bayesianos: Incorporam atualizagbes em tempo real para ajustes

operacionais.

O processo de M&V deve ser conduzido por profissional certificado CMVP (Certified
Measurement & \Verification Professional), seguindo principios fundamentais:
precisdo (uso de métodos e instrumentos adequados para reduzir incertezas),
exaustividade (consideragcado de todas as variaveis relevantes que possam impactar
0 consumo), conservadorismo (adogdo de premissas e calculos cautelosos para
evitar superestimar economias), consisténcia (aplicagdo uniforme dos métodos ao
longo do tempo), relevancia (foco em informagdes realmente uteis para a decisdo) e
transparéncia (documentacédo clara e verificavel do processo). A adogao desses

principios garante a confiabilidade dos resultados.

Além disso, a M&V deve ser planejada desde o inicio do projeto. A instalacdo de
equipamentos de medicdo com antecedéncia pode ser necessaria para capturar a
sazonalidade do consumo, e a definicdo da linha de base energética deve ocorrer

antes da implementagao das AEE, garantindo a comparacéao correta dos dados.

Diversos fatores podem impactar a linha de base, exigindo ajustes ao longo do

tempo, como:
e Condigdes climaticas;

e Mudanca de area construida;
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e Alteracgdes na ocupacao e operacgao do edificio;
e Inclusdo ou substituicdo de equipamentos/sistemas;
e Mudancgas no padrao de uso e comportamento dos usuarios.

Embora relacionada ao contexto de auditorias energéticas, a M&V & um processo
independente e subsequente, voltado a validacdo da eficacia das acodes
implementadas. Sua padronizacdo internacional e a certificacdo profissional

asseguram a confiabilidade e a aceitagao de seus resultados.

Em resumo, a M&V sustenta a credibilidade dos projetos de eficiéncia energética,
fornece a base para a melhoria continua e contribui para a efetividade dos
investimentos realizados no setor publico e privado. Além disso, responde a um dos
principais gargalos identificados no Capitulo 2: a dificuldade de quantificagdo dos
resultados obtidos. Ao estabelecer metodologias padronizadas e internacionalmente
reconhecidas, a M&V mitiga essa deficiéncia, permitindo que as economias sejam
aferidas de forma confiavel. Essa funcédo é decisiva ndo apenas para comprovar 0s
ganhos energéticos decorrentes de acgbes de reabilitagdo, mas também para
viabilizar contratos de performance, monitorar o cumprimento das metas de
economia de energia estabelecidas pelo governo e assegurar o alinhamento com os

objetivos internos das instituicées publicas.
3.6 AFERICAO DO CONFORTO AMBIENTAL NA PERSPECTIVA DO USUARIO

Apds a etapa de validagdo técnica das agdes de eficiéncia energética (AEE) por
meio de medigdes e comparagdes objetivas — como as realizadas no processo de
medig¢ao e verificagdo (M&V) —, é necessario integrar a perspectiva do usuario ao
processo de avaliagdo do desempenho das edificagbes. Essa dimensio subjetiva €
muitas vezes negligenciada nos projetos de retrofit, mas possui papel fundamental
na identificagdo de necessidades latentes e na legitimagdo dos resultados
alcancados. A afericdo da percepcado do conforto e da qualidade ambiental dos
ambientes pelos ocupantes fornece subsidios valiosos para o aprimoramento

continuo das intervencgdes realizadas.

Na pratica, observa-se uma grande variagdo nos niveis de conforto ambiental
apresentados pelas edificagdes, o que sugere que um edificio pode ser eficiente
energeticamente, mas ainda assim nao proporcionar niveis minimos de conforto

térmico. Assim, para uma auditoria completa do edificio, é crucial que a verificacao
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energética seja conduzida simultaneamente com uma avaliagdo das condicbes

oferecidas de conforto ambiental (Figura 9).

Figura 9: Resumo do processo de avaliagao global de desempenho de edificages,

incluindo diagnosticos energéticos e de conforto
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Fonte: Adaptaddo de Mitsid (2016)

A afericdo do conforto ambiental na perspectiva do usuario envolve o uso de
ferramentas que ajudam a expressar seu grau de satisfagcdo em relagdo ao ambiente
enquanto realiza suas atividades laborais, sociais ou recreativas. Essa observagao é
de fundamental importancia tanto para promover intervengbées no ambiente
considerado quanto para criar um banco de dados que auxilie intervengdes dentro

da mesma tipologia.

Contudo, € comum observar que nos projetos de reabilitagdo de instalagdes, os
usuarios nao sao frequentemente considerados, sendo que muitas vezes o interesse
€ a reducao de custos por meio da eficientizacdo de sistemas. Assim, as avaliacoes
elaboradas para o processo decisorio ficam restritas a métodos e técnicas de

avaliagao de desempenho fisico obtidas a partir do ponto de vista do especialista.

Embora as avaliagbes da edificacdo frequentemente nao incluam a percepg¢ao do
usuario em seu escopo, € importante reconhecer que o usuario acaba por receber
beneficios diretos ou indiretos por agdes que envolvem as atualizagbes tecnologicas

implantadas. Portanto, em certa medida, € pertinente aferir a percep¢ao do usuario.
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E importante salientar ainda que os benchmarks energéticos assumem que os
"servigos energéticos" relacionados com o conforto térmico, renovagdo de ar e
outras variaveis de conforto ambiental sdo atingidos dentro dos edificios estudados,
sendo, portanto, uma variavel que precisa ser garantida para avaliar a adequagéao do
consumo de energia do edificio para comparagdo com o referencial de edificios de
mesma tipologia (CBCS, PNUD e MMA, 2017). Além disso, a manifestagdo do
usuario sobre os itens que deseja atualizar tecnologicamente pode ser um
importante indicador para a tomada de decisdo em relacdo as acdes de eficiéncia

energética propostas.

Para fazer essa verificagdo, um dos meétodos mais comumente adotados é o
questionario. Ono et al. (2018) listam uma série de cuidados que podem ser
tomados no processo de elaboragdo do questionario para que as perguntas sejam
efetivas e os dados obtidos sejam uteis para a pesquisa. Dentre eles destacam-se
(Quadro 6):

Quadro 6:Estruturacéo e elaboragéo do questionario

Etapa Opges

Definicdo dos objetives Abordagem geral {inclui todos os requisitos de desempenho do ambiente) ou
especifica

Piblico-alve e amostra Identificar os diferentes tipos de usuarios existentes no ambiente

Elaboracdo de perguntas ES"ITLJE'rad'a (nominal, ordinal ou intervalar) ou ndo estruturada (quantitativa ou
qualitativa)

Escalas de avaliacdo de opinido (unipolar ou bipolar)

Escalas de avaliacio Unipolar ou bipolar

Fonte: Autora

As normas internacionais 1SO10.551 (2019), especifica para conforto térmico e, e a
ISO 28.802 (2012) para conforto ambiental em geral, estabelecem, dentre outros

critérios, as escalas de avaliagao subjetiva de opiniao.

O modelo de Avaliagdo de Desempenho do Edificio, conhecido como BPE (Building
Performance Evaluation), estabelece que a satisfacdo do usuario deve ser
continuamente monitorada e alinhada a avaliacdo dos parametros de qualidade
ambiental. Essa abordagem permite uma adaptagdo de longo prazo para
proprietarios e gerentes de edificios. Castro (2022) propée uma metodologia

alinhada ao BPE, constituida de trés modulos:
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e Mobdulo Padrdao — Coleta de informacdes basicas do edificio, com dados

fisicos e subjetivos dos ocupantes.

e Modulo Completo — Aplicado apds implementagdao de ajustes, com nova

rodada de pesquisas de satisfacao.

e Modulo Avangado — Monitoramento continuo e institucionalizagdo de boas

praticas, com plataforma associada ao DEO.

Salienta-se ainda que € necessario considerar os aspectos éticos na aplicacao de
questionarios pelo pesquisador. Para tanto, o projeto de pesquisa deve ser
submetido ao Comité de Etica em Pesquisa via Plataforma Brasil. Os participantes
devem ser informados sobre os procedimentos, riscos e beneficios, e registrar seu

aceite formalmente.

De posse entdo dos dados estimados de consumo energético obtidos por meio do
diagnostico energético, e da afericdo da qualidade ambiental na perspectiva do
usuario, € recomendavel a realizacdo do benchmarking energético do edificio para

estabelecer o seu nivel de consumo com base no mercado brasileiro.
3.7 NOVA LEI DE LICITA(;OES

Dando continuidade a analise dos elementos que fundamentam decisdes de
reabilitacdo com insercdo de agdes de eficiéncia energética (AEE), é necessario
considerar os dispositivos legais que, embora nao prescrevam metodologias
especificas, oferecem respaldo juridico e diretrizes para decisbes baseadas em
critérios de sustentabilidade e desempenho. Nesse sentido, a Lei n°® 14.133/2021 —
nova Lei de Licitagcbes e Contratos Administrativos— representa um avanco
significativo no marco normativo brasileiro ao incorporar expressamente o0s

principios de eficiéncia e sustentabilidade nas contratagdes publicas.

A Lei n° 14.133/2021 (Brasil, 2022) introduz dispositivos relevantes para a incluséo
da eficiéncia energética em obras e servicos de engenharia, mesmo sem
estabelecer mecanismos detalhados para o calculo direto de redugdo de consumo
futuro de energia. Destaca-se, inicialmente, o artigo 11, que consagra o principio da
sustentabilidade como diretriz a ser observada em todo o processo licitatorio. Com
isso, abrem-se possibilidades para a exigéncia de solugbdes que contribuam para a
reducdo do consumo energético ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos

publicos.
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Outro instrumento previsto é a analise do custo do ciclo de vida (art. 33), que permite
a administragdo avaliar propostas considerando ndo apenas 0 menor preco inicial,
mas também os custos operacionais e de manutencao futuros. Essa abordagem
favorece a insergédo de critérios de eficiéncia energética, viabilizando contratagdes
que privilegiem solugbes mais vantajosas sob a ética econbmica e ambiental de

longo prazo.

Além disso, a nova lei traz a possibilidade de celebragdo de contratos de
performance, nos quais a remuneragédo do contratado esta atrelada ao alcance de
metas de desempenho previamente estabelecidas. Esse modelo é particularmente
eficaz na area de eficiéncia energética, pois permite que os pagamentos estejam
vinculados a economia de energia efetivamente obtida com a implementagao das
AEE.

Esses contratos podem contemplar tanto, intervencdes passivas — como melhorias
no isolamento térmico e na orientacdo das aberturas — quanto intervencdes ativas,
como a instalacdo de sistemas de climatizacdo de alta eficiéncia e de fontes
renovaveis de energia, a exemplo dos painéis fotovoltaicos. Ao combinar diferentes
estratégias, € possivel assegurar o alcance das metas de desempenho previstas no

contrato, proporcionando beneficios econdmicos, ambientais e operacionais.

Importante observar que a execugao do contrato de performance pode ser atribuida
a uma empresa distinta daquela responsavel pela elaboracdo do projeto. Nesse
caso, para que o modelo seja viavel, o contratado devera assumir as metas de
desempenho estabelecidas no projeto e ter acesso integral as informagdes
necessarias para sua execugao e eventuais adequagdes. O contrato deve prever
mecanismos objetivos para a validacdo das metas, tratamento de inconsisténcias

técnicas e definicdo clara de responsabilidades entre as partes.

A compatibilidade entre o projeto e as metas de performance é um dos pilares para
0 sucesso do modelo. Por isso, os estudos técnicos preliminares, também previstos
pela Lei n° 14.133/2021, tornam-se pegas-chave ao demonstrar a viabilidade das
intervengdes propostas, devendo incluir estimativas de economia energética e
simulagdées que sustentem as metas contratuais. Assim, a nova Lei de Licitagdes
cria o arcabougo necessario para fomentar contratagdes publicas mais eficientes,

inovadoras e sustentaveis, oferecendo base legal para a adocdo de AEE em
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projetos de reabilitagédo predial.

A andlise integrada dos instrumentos apresentados evidencia que a caréncia de
capacitacao técnica € um dos gargalos mais relevantes para sua efetiva adogéo. No
caso do SGE, a capacitagdo € indispensavel para a realizagdo de diagndsticos,
monitoramento e acompanhamento de resultados. Nos diagndsticos energéticos,
seja na execugao interna, seja na contratagdo externa, é necessario conhecimento
para especificar corretamente os servicos e interpretar os resultados. O
benchmarking energético exige dominio de metodologias de calculo e coleta de
dados, como as equacdes utilizadas pelo DEO. A medig¢ao e verificagdo, por sua
vez, demanda profissionais certificados (CMVP) para assegurar a confiabilidade dos
resultados, sobretudo quando vinculada a contratos de performance. Mesmo a
avaliagdo da percepcdo dos usuarios requer capacitagdo para a elaboragao e

aplicagao de questionarios adequados.

Assim, a falta de capacitagdo tende a agravar as limitagbes ja existentes,
impactando diretamente a qualidade da implementacdo dos instrumentos. Por outro
lado, a formalizagdo e institucionalizacdo de especificacbes pela Administracao
Publica pode reduzir essa dependéncia, instrumentalizando o processo de

contratagao externa e ampliando as condi¢gdes para superar esse gargalo.

Esse aspecto refor¢ga a necessidade de que o avango dos instrumentos técnicos seja
acompanhado de estratégias de capacitacdo e de fortalecimento institucional, em

consonancia com o problema central da pesquisa.

Dessa forma, as limitagdes e potencialidades discutidas aqui compdem o pano de
fundo para a sintese que se segue. Neste capitulo foram explorados os elementos
centrais para a avaliagdo do desempenho energético: sistemas de gestao,
diagndstico e benchmarking, medicao e verificagao, além de aspectos regulatérios e
ambientais. O préximo capitulo aplica essas referéncias ao objeto de estudo,
descrevendo o complexo predial escolhido, suas caracteristicas arquitetbnicas,

historicas e energéticas, de modo a contextualizar o caso analisado.
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4 DESCRIGCAO E DIAGNOSTICO ENERGETICO DO COMPLEXO
PREDIAL OBJETO DE ANALISE

4.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO CAPITULO

Procura-se no capitulo apresentar os aspectos relevantes do complexo predial
utilizado como exemplo para aplicar a base argumentativa estruturada proposta,
com a finalidade de observar concretamente as limitacbes e as possibilidades de
aplicagdo do método, particularmente no que se refere a identificacdo de

oportunidades de melhoria em eficiéncia energética.
4.2 JUSTIFICATIVA DE ESCOLHA

O edificio publico analisado localiza-se na cidade do Rio de Janeiro e pertence ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Trata-se de uma construgéo
que ja passou por intervencgdes voltadas a sua reabilitagado fisica e funcional. Uma
inspecao predial, realizada em 2022 por empresa contratada, identificou patologias
diversas, posteriormente documentadas em relatorio técnico. Ja o diagndstico
energético e a aplicagédo do benchmarking energético foram conduzidos pela autora

desta pesquisa.

A escolha deste edificio como estudo aplicado justifica-se por representar um caso
real e representativo da realidade do setor publico federal, no qual coexistem
demandas por modernizacéao, limitacdes orcamentarias e desafios institucionais para
a implementagcdo de melhorias em desempenho energético. Além disso a analise
contempla um contexto real de contratagdo para retrofit desse complexo, o que
permitiu explorar a abordagem, identificar desafios e extrair aprendizados para

replicagdes futuras.
4.3  LOCALIZAGAO, CARACTERIZAGAO CLIMATICA E CONDIGOES AMBIENTAIS

O complexo predial esta localizado no bairro do Maracana, zona norte da cidade do
Rio de Janeiro, inserido na regido administrativa de Vila Isabel. Situado a 22°54’ de
latitude Sul e 43°12’ de longitude Oeste, o local apresenta topografia acidentada, o

que influencia significativamente as dindmicas de ventilagao local (Farias, 2007).

O clima predominante é tropical quente e umido, com temperaturas médias mensais

variando entre 20 °C, nos meses mais frios, e 27 °C, nos mais quentes ° (Figura 10).

® O grafico de temperatura foi obtido pela plataforma projeteee a qual foi desenvolvida para ajudar arquitetos,
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E importante destacar que as médias mensais oferecem apenas uma visdo geral do
clima, sem refletir a experiéncia real de desconforto térmico em dias especificos.
Além disso, a localizagdo da estagdo meteoroldgica utilizada também influencia
diretamente os valores de temperatura registrados. Essa combinagao explica porque
os dados parecem indicar um Rio de Janeiro menos quente do que a percepgao

cotidiana sugere.

Figura 10:Grafico das temperaturas
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Quanto a umidade relativa, estd compreendida entre 77% e 89% (Figura 11). Os
ventos predominantes sopram do Sudeste durante o dia e do Oeste a noite, com
velocidades de até 4 m/s (Figura 12). Entretanto, o relevo local altera a diregao e
intensidade dos ventos, tornando indispensavel a consideragcdao de analises

microclimaticas especificas (Fontenelle, 2012).

professores e estudantes, com intuito de reunir informacgdes a respeito do clima, das estratégias bioclimaticas e
dos componentes construtivos para aplicagdo nos projetos de arquitetura, Os arquivos climaticos adotados pela
plataforma projeteee sdo os arquivos climaticos INMET 2016, disponiveis para download em

http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2016.


http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2016

Figura 11: Grafico de Umidade Relativa
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Figura 12: Rosa dos ventos da cidade do Rio de Janeiro
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Com a atualizacédo da NBR 15.220-3 em 2022 (ABNT, 2022), a cidade do Rio de

Janeiro passou a ser classificada na Zona Bioclimatica 4A (Levemente quente e

umida), substituindo o enquadramento anterior na Zona 8,

conforme a versdo de

2005 (ABNT, 2005). A nova norma, porém, ndo apresenta as estratégias

bioclimaticas associadas a cada zona, como fazia a versao anterior.

Apesar disso, a carta psicrométrica da cidade (Figura 13), elaborada a partir do Ano

Climatico de Referéncia (TRY), indica que cerca de 61% das horas anuais podem
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ser atendidas com estratégias passivas, como ventilagdo natural e uso de inércia

térmica. Apenas uma parcela menor do tempo requer climatizagao ativa (Figura 14).

Figura 13: Carta psicométrica da cidade do Rio de Janeiro com base no Ano
Climatico de Referéncia (TRY)
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Fonte: Lamberts; Dutra e Pereira (2019)

Figura 14: Grafico de percentagens das condigdes de conforto em ano tipico do Rio

de Janeiro
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Diante desse cenario, recomenda-se que o0s projetos arquitetdbnicos priorizem
estratégias passivas, como sombreamento eficaz das aberturas, ventilagdo cruzada
e selecdo criteriosa de materiais com bom desempenho térmico. As fachadas
voltadas para os quadrantes Norte, Leste e Oeste merecem especial atengao devido

a maior incidéncia solar.

Contudo, ainda que o zoneamento bioclimatico aponte para a viabilidade de

estratégias passivas durante boa parte do ano, estudos sobre o microclima local —
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como o de Farias (2007) — revelam limitagdes significativas a ventilagdo cruzada,
em razao da frequéncia de calmarias, da ocorréncia de ventos catabaticos quentes e
da presenca de ilhas de calor urbanas. Tais fatores indicam que, mesmo em regides
com alto potencial bioclimatico, pode ser necessario recorrer a climatizagao artificial

em determinados periodos para assegurar niveis adequados de conforto térmico.

Por fim, destaca-se que a baixa latitude da cidade, proxima ao Equador, implica
pequena variagao sazonal da trajetéria solar. Isso torna o controle passivo da
radiacdo solar um fator decisivo para o desempenho térmico e para a eficiéncia

energética do edificio.
4.4 CONTEXTO URBANO E HISTORICO DO CONJUNTO

O complexo da Canabarro, parte integrante do conjunto arquiteténico do IBGE, esta
situado na Rua General Canabarro, 706, no bairro do Maracana, zona norte do Rio

de Janeiro (Figura 15).

Até o final do século XVIIl, essa regidao era composta por caminhos que
atravessavam grandes latifundios canavieiros. Com o avango do crescimento
urbano, foi gradualmente incorporada a malha urbana da cidade, transformando-se
em uma area de alta densidade populacional e intensa atividade institucional e

comercial (Figura 16).

Figura 15: Unidade do IBGE, situada na Rua General Canabarro (em Vermelho)
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Fonte: Adaptado de Google Maps (2024)

Atualmente, o bairro apresenta uma paisagem urbana densa, marcada por edificios
altos, grandes avenidas e intenso fluxo de veiculos e pedestres. A vitalidade do local
€ reforgcada pela presenca de instituicbes de destaque, como o Centro Federal de
Educacdo Tecnolégica (CEFET e CEFETEQ), o Hospital Universitario Pedro
Ernesto, a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e o Estadio Jornalista

Mario Filho (Maracana), entre outros.

Essa concentracdo de equipamentos urbanos atrai uma populacdo flutuante
expressiva, o que amplia a movimentagado no entorno do edificio analisado e reforga
a importancia de estratégias que garantam conforto ambiental tanto no interior das
edificagbes quanto no espacgo urbano adjacente.
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Figura 16: Uso do solo e localizagdo dos pontos de observagéo para o trabalho de

campo no bairro realizado por Farias.

4.5

.13 Elaborado por Heitor Farias
¢ /
[J Residencial [J comércio B Religioso B Hdrografia
B Ensino B Eporte e lazer [l Favela [ Paca

Fonte: Farias (2007)

HiSTORICO DE MANUTENGAO E REFORMAS

O complexo Canabarro, atualmente composto por quatro edificagcbes denominadas

Blocos A, B, C e D, apresenta uma ocupacao diversificada e um histérico de

transformacdes que influenciam diretamente em seu desempenho fisico

e

energético. A planta de situagao do conjunto (Figura 17) ilustra a disposi¢cao das

edificagbes e seus usos especificos no ano de 2019, considerado nesta pesquisa

como referéncia temporal, por anteceder as alteragdes significativas de ocupagéao

decorrentes da pandemia e da adogdo do regime de teletrabalho. Essas novas

formas de utilizagdo do espago sdo também objeto do retrofit e suas implicagbes tém

impacto direto nos usos significativos de energia assim como na medigdo e

verificagdo como sera abordado no item 5.6.
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Figura 17: Planta de situacdo do complexo de prédios do IBGE situado a rua

General Canabarro, 706 e plantas com indicagdo dos usos especificos em 2019

Estacionamento

-
Dl
|4
— Eed L L
L
Bloco A 1° pavto Bloco B 1° pavto Bloco C e D 1° pavto
LEGENDA:

[ ] Escritério e area técnica | | Biblioteca [ | cpp [ ] Gréfiea

Fonte: Arquivo de plantas do IBGE
4.5.1 Histérico dos Blocos

O Bloco A, datado de aproximadamente 1945, foi originalmente projetado pelos

engenheiros civis Auguste Rendu’ e Hugo Arcuri para abrigar a farmacéutica Roche

7 0 Eng. Auguste Rendu foi um intelectual que compds a segunda geracdo de modernistas no Brasil e foi
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(Guebert, 2023). Passou a posse do IBGE em 2006, embora ja fosse utilizado pela
instituicdo desde a década de 1990. Os Blocos B, C e D foram incorporados
posteriormente, sendo o Bloco B uma construgéo intermediaria, o Bloco C adaptado
de um galpdo aberto para instalagdo da grafica, e o Bloco D ampliado para receber

um posto bancario e, posteriormente, a Agéncia Tijuca do IBGE.
4.5.2 Ocupacgao e Usos em 2019

Em 2019, o complexo abrigava diferentes setores do IBGE: o Bloco A concentrava
areas administrativas e servicos como biblioteca e servico médico; o Bloco B,
setores técnicos como o antigo Data Center e areas de treinamento; o Bloco C era
ocupado pela grafica e a subestagao; o Bloco D, por sua vez, sediava uma agéncia
de atendimento ao publico. A area util total era de 8.918,18 m?, com 39% destinada
a escritorios 24% a areas especificas (como grafica e CPD), 14% a areas de apoio e

23% a areas técnicas (Figura 18).

Figura 18: Area util total (1° grafico) area especifica (2° grafico)

AREA UTIL E ESPECIFICA

grafica
7%

area técnica
23%

ence/CTA
5%

Outra
24% livraria
1%
servigo
3 Biblioteca médico
area de o i
escritorio
39%

Fonte: Autora

A classificagdo das areas segue o Manual de Padrdo de Ocupagdo e

presidente do comité “Franca livre” no Brasil durante a segunda guerra mundial e em meio ao Estado Novo de
Getulio Vargas. Auguste Rendu formou-se engenheiro pela Ecole Centrale des Arts et Manufactures de Paris e
foi sécio [do arquiteto] Sajous durante aproximadamente dez anos, visto que o Ultimo registro de sua
participacdo é no projeto do Edificio Biarritz, protocolado na prefeitura em 1940, nesse periodo trabalharam em
projetos na cidade do Rio de Janeiro, como o Edificio Mesbla (centro), o Palacio do Comércio, a Igreja
Santissima Trindade (Flamengo), o Edificio Biarritz (Flamengo) e a sede grande da empresa Mestre et Blatgé, no
Passeio Publico, participando dos acontecimentos e inovagBes arquiteténicas do periodo, entre concursos
publicos e encomendas privadas. Na década de 50 assinou o projeto do edificio de 13 andares da Maison de
France juntamento com Jacques Pilon, edificio construido no centro histérico do Rio de Janeiro.
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Dimensionamento de Ambientes em Imdveis da Administragdo Publica Federal (ME,
2020), sendo divididas em:

e Areas de escritério: Destinadas ao trabalho administrativo (individual e

coletivo).

e Areas de apoio: Suporte as atividades administrativas, como auditérios,

refeitorios e depositos.

e Areas técnicas: Infraestrutura predial, como corredores, elevadores e

instalacoes.

e Areas especificas: Demandas exclusivas do 6rgdo, como graficas e

laboratorios.

E importante destacar que para consideragdo do método simplificado da INI-C que
sera visto em maiores detalhes no apéndice C, as areas designadas como biblioteca
e livraria funcionam como area de permanéncia transitoria, portanto ndo entram nos
célculos de carga térmica, enquanto os ambientes de ENCE/CTAe servico médico

sao englobados na categoria escritorio.

Circulagbes condicionadas, ou conectadas com ambientes de permanéncia

prolongada sao consideradas nas zonas térmicas.
4.5.3 Reformas e Condigoes Estruturais

Ao longo do tempo, o complexo passou por diversas intervengcbées sem um
planejamento estratégico de modernizagcdo. Reformas pontuais incluem a instalagéao
de aparelhos de ar-condicionado tipo split (em substituicdo a modernizagdo do
sistema central), a ampliagdo do Bloco A e a construgdo de um novo Data Center.
Essas modificagées, muitas vezes improvisadas, contribuiram para uma estrutura de
alta complexidade técnica, com coexisténcia de sistemas antigos e modernos,

especialmente nas instalacdes elétricas e hidrossanitarias.
Sistema de climatizagao

Um estudo técnico realizado em 2006 propds a substituicdo dos sistemas obsoletos
por novos sistemas centrais de climatizagdo. Entretanto, essas alteragcées n&o foram
implementadas. Como solucgao paliativa, aparelhos do tipo split e condicionadores de

janela foram gradualmente instalados para suprir as demandas de carga térmica.
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A maioria dos equipamentos instalados esta obsoleta, muitos com data de
fabricacdo de 2006 e operando com gas refrigerante R-22 (HCFC-22), cujo uso foi
restringido por seu elevado potencial de aquecimento global e de destruicdo da
camada de ozbénio. Além disso, a instalagdo de novos aparelhos de janela tornou
inoperantes os brises articulaveis originalmente existentes, comprometendo a
protecao solar passiva da edificagao e contribuindo para o aumento da carga térmica

nos ambientes internos.

Segundo relatério técnico da equipe de manutencdo, os aparelhos encontram-se

com a manutengao em dia, apesar das limitagdes tecnoldgicas.

4.5.4 Perspectiva geral de obras contratadas e previstas com datas

posteriores ao ano de referéncia 2019

Desde o ano de referéncia estabelecido pelo diagndstico energético, 2019, diversas
obras foram planejadas, contratadas ou executadas, refletindo uma sequéncia de
intervengdes voltadas para atender as demandas institucionais. No entanto, essas
acdes nao foram desenvolvidas sob a perspectiva do diagnostico energético que
sera apresentado posteriormente. A seguir, sdo listadas as obras ja realizadas, em

processo de execucao ou previstas para implementacdo em 2025.
Execucgéao do novo Data Center (2020) — obra concluida

O projeto foi contratado com base em diretrizes do Plano Diretor de TIC e do
Planejamento Estratégico da instituicdo. Embora ndo tenha se apoiado em
diagnostico energético, incluiu exigéncias explicitas de sustentabilidade, conforme a
Instrucdo Normativa MPOG n° 1/2010. Os critérios de eficiéncia energética
contemplaram: sombreamento externo, iluminacdo natural, equipamentos com alto
desempenho energético, reaproveitamento de aguas pluviais, uso de materiais

reciclaveis, e automacéao de iluminagdo com sensores de presenca.
Reforma para manutencao do envelope da Canabarro — obra em andamento

Motivada por laudo de inspecédo predial, a ser mencionado no item a seguir, a
intervencdo contemplou exigéncias ambientais e de eficiéncia energética previstas
em normativos como a Instru¢do Normativa SLTI/MP n° 02/2014 e a Resolugéo
CONAMA n° 307/2002. Entre os critérios abordados: uso da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), selecdo de materiais reciclaveis, gestao de

residuos e licenciamento ambiental.
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Instalacao de placas fotovoltaicas — obra prevista

Em fase de prospeccédo datada anteriormente ao ano de referéncia de 2019, a
implantacdo de geracdo fotovoltaica representa uma estratégia direta de
diversificacdo da matriz energética e redugdo do consumo convencional de
eletricidade. Ainda nao ha evidéncia de vinculacdo com metas quantitativas de

desempenho.

Retrofit da unidade Canabarro — obra em processo de planejamento para

contratagao

O projeto de retrofit da unidade Canabarro representa a primeira iniciativa em que se
buscou, ainda na fase de elaboracdo do edital, incorporar elementos da base
argumentativa estruturada proposta nesta pesquisa. Embora a contratacdo ainda
nao tenha sido concluida, a oportunidade de atuagcdo durante a fase de
planejamento permitiu observar, na pratica, os limites e as possibilidades de

aplicagao da estratégia em um processo de contratagao publica.

A principal particularidade dessa iniciativa reside justamente na tentativa de viabilizar
os subsidios previstos na base argumentativa estruturada, com o objetivo de
construir uma justificativa técnica para a inclusao de acgdes de eficiéncia energética
(AEE) que articule diagnéstico, planejamento e critérios objetivos de desempenho

energético.

Ao longo deste capitulo, serao discutidos os desafios e os aprendizados decorrentes
dessa experiéncia, oferecendo subsidios para refletir sobre a viabilidade, os limites e

o potencial de replicagdo da abordagem proposta em outras contratagées publicas.
4.6  ESTRATEGIAS PASSIVAS E CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS

O desempenho energético do complexo da Canabarro é influenciado por diversos
fatores passivos relacionados a sua envoltoria e orientagao solar conforme pode ser

visto nos Apéndices B e C. Abaixo segue um resumo das informagdes coletadas.

O bloco A possui fachadas com multiplas orientagdes (Figura 19), destacando-se a
fachada Noroeste — principal fachada do Bloco A —, com angulo de 332,50° em
relacdo ao norte verdadeiro. Essa fachada é especialmente critica devido a elevada
carga térmica recebida durante o periodo da tarde e carece de sombreamento

efetivo, pois os brises horizontais originais foram removidos e substituidos por vidros



70

duplos com persianas horizontais integradas entre as placas (Figuras 20 e 21).

Figura 19: Indicacao das fachadas do Bloco A

Fonte: Autora

Figura 20: Fachada NO (Bloco A)

Fonte: Foto tirada no local
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Figura 21: Fachada original do prédio principal do complexo da Canabarro

Fonte: Soares (1989)

Ja a fachada Nordeste do Bloco A, equipada com brises horizontais articulaveis e
verticais entre os vaos, demonstrou, mesmo com limitagbes operacionais,
desempenho superior ao da fachada equivalente no Bloco B, onde os brises

verticais sao fixos e de menor eficacia (Quadros 7, 8 e 9).

Quadro 7: Fachada NEb (Bloco A) e NE (Bloco B)

Fachada NEb (Bloco A) Fachada NE (Bloco B)

Fonte: Foto tirada no local
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Quadro 8: Carta solar com transposi¢ao do grafico de sombras e grafico de sombras

da fachada NEb (Bloco A)

Bloco A

Fachada NE (até 21 junho)

Fachada NE (apds 21 junho)

Grafico de sombras NEb

Latitude : -22.83
io_de_J anes

Trarsfendor - 6250

Latitude : -22.83 N
Rio_de_Janeio A
Transferidor : 62.50

Y T/ - X
J 180
y S

Alfa1:56.00
Alla2: 63,00

Betadl: 4300

/ Betad2: 62.00
/ Betael : 41.00 ™
y S Betae2:5900__| B

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagbes autora

Quadro 9: Carta solar com transposi¢ao do grafico de sombras e grafico de sombras

da fachada NE (Bloco B)

Bloco B

Carta Solar (até 21 junho)

Carta Solar (ap6és 21 junho)

Grafico de sombras

Latitude : -22 83
Rio_de_Janeito
Tiansfeiidor - 6250

y S N

Latitude : -22.83 2
Rio_de_laneiro A a
Transfendor : 62,50

N— .
1 y 'S

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagbes autora

Essa comparagdo entre blocos com a mesma orientagdo solar evidenciou que a

eficiéncia do sombreamento depende nédo apenas da geometria dos dispositivos,

mas também da manutengao e operabilidade ao longo do tempo.

A fachada Sudoeste, outra orientagao critica, apresenta sombreamento mais eficaz

no Bloco B, devido ao uso de brises verticais fixos bem dimensionados, enquanto no

Bloco A os brises horizontais imobilizados perdem sua capacidade adaptativa
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(Quadros 10, 11 e 12).
Quadro 10: Fachada SO (Bloco A) e fachada SO (Bloco B)

Fachada SO (Bloco A) Fachada SO (Bloco B)

Fonte: Foto tirada no local

Quadro 11: Carta solar com transposicdo do grafico de sombras e grafico de

sombras da fachada SO (Bloco A)

Bloco A

Carta Solar (apds 21 junho) Grafico de sombras

Latitude : -22.83 N Alfa1: 56,00 4
Rio_de_Janeiro Alfa2:63.00 o/
Transfendor : 24250

22 Jun,
240

Carta Solar (até 21 junho)

Latitude - -22 83
Rio_de_Janei

io_de_Janeiro
Translendor : 242 50

Y 28400
21 AR : 3 o e ] 235et
O ‘ Oz

|
200up L

2NoW/ 8, >
22Dez

ta dl : 4 . 3
tad2: 6200
eta ol - 41 no_I
etae2:5300__IBu

T N / T :

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagbes autora

Quadro 13: Carta solar com transposicdo do grafico de sombras e grafico de

sombras da fachada SO (Bloco A)

BlocoA

Fachada SO (até 21 junho) Fachada SO (ap6s 21 junho) Grafico de sombras




Latitude - -22.83
Rio_de_Jancito
Transfendor - 242 50

=2

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagbes autora

As analises completas dessas simulagdes encontram-se nos apéndices e reforgcam a
importancia do projeto detalhado e da manutencgéo para o bom desempenho térmico

das fachadas.

As demais fachadas do Bloco A, como NEa, SEa e SEb, também apresentam
caracteristicas relevantes. A fachada NEa e SEa adotam o mesmo sistema de
sombreamento da fachada principal; e a SEb mantém elementos de sombreamento

como brises verticais e vegetacédo densa, colaborando para o controle solar parcial.

O sistema construtivo segue tipologia tradicional, com estrutura em concreto armado
e vedagao em alvenaria ceramica. As coberturas variam em tipologia, sendo as lajes
impermeabilizadas do Bloco A as mais eficientes em termos de isolamento térmico,
enquanto telhados em fibrocimento apresentam maior carga térmica. Divisorias
internas combinam paredes de alvenaria com painéis leves de madeira. As
propriedades térmicas estimadas apontam para elevado ganho térmico,
especialmente nas paredes (U = 3,2 W/m?K) e nos vidros simples das esquadrias
(fator solar 0,87).

Diante desse panorama, recomenda-se a adogédo de estratégias passivas, tais

como:.

e Reativacido dos brises articulaveis da fachada com verificacdo de viabilidade

de substituicao da protecao existente por outras mais eficientes;
e Substituicdo dos vidros por modelos de maior eficiéncia térmica

e |Instalagdo de peliculas de alto desempenho térmico nos vidros das

esquadrias;

e Substituicdo de coberturas com baixa resisténcia térmica por solugdes com
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maior isolamento;

e Aproveitamento de vegetacdo e obstrugdes arquitetbnicas para

sombreamento natural;
e Pintura das superficies da fachada com revestimentos de baixa absortancia
e Reorganizacao dos ambientes internos visando otimizagdo da zona térmica.
e Aproveitamento da ventilagdo natural

Essas medidas tém o potencial de reduzir a carga térmica interna, melhorar o
conforto ambiental e diminuir a demanda por climatizagdo mecéanica, fortalecendo a
base argumentativa proposta nesta tese como instrumento de apoio a decisdo em

projetos de retrofit energético.

Com a analise integrada das patologias da edificagdo e das caracteristicas da
envoltoria, estabeleceu-se um panorama das condigdes atuais que impactam
diretamente o desempenho térmico e energético do complexo. As proximas segdes
(4.7 e 4.8) aprofundardo esse diagnéstico ao apresentar os resultados da analise
energética e de conservagao, evidenciando os usos significativos de energia e as

possibilidades concretas de intervengao.
4.7 DIAGNOSTICO ENERGETICO

Além das condi¢gbes construtivas levantadas na segao anterior, considera-se o
diagnodstico energético da edificagdo, etapa essencial para a proposi¢cao das Agdes

de eficiéncia energética discutidas em 5.2.
4.7.1 Identificagao dos Usos Significativos de Energia (USE)

Para a verificagdo do consumo de energia predial por uso final, foram consideradas

duas abordagens:

e Plataforma DEO — Benchmarking energético do CBCS: permite uma previséao
simplificada do consumo de energia com base em equagao especifica para
prédios publicos, conforme o relatério final do projeto de Benchmarking
desenvolvido pelo Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel (CBCS) em

parceria com o Procel/Eletrobras. (https://plataformadeo.cbcs.org.br/).

e Diagnoéstico energético da RedEE — Edificios Publicos — utiliza dados e

planilhas da Rede de Aprendizagem em Eficiéncia Energética para estimar o


https://plataformadeo.cbcs.org.br/
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consumo por uso final.
4.7.2 Aplicacao da equacao de benchmarking

Com a plataforma especifica do DEO/CBCS para edificios publicos fora de
operagao, os calculos foram realizados com base direta na equagao 1(CBCS, PNUD
e MMA, 2017), utilizando as constantes das tabelas de niveis tipico e de boas
praticas. Foram ajustadas variaveis como area util, area condicionada, area externa

iluminada, numero de ocupantes e consumo do Data Center (1.134.319 kWh/ano).

Equacéao 1: Equagao de Benchmarking para prédios publicos

’ / i+11
A N
(e S w00« i i)
i ot - or ot
A'-’u .
+ (Al— X E)] X {.l - Fﬂsmdnr)

Tot

bty ()

Onde, 7 = (T) € Erear = ATot
Fonte: CBCS, PNUD e MMA (2017)
Constantes:

p = densidade média de ocupagao = 0,0833 pessoas/m?

A = constante relacionada a consumos fixos do edificio (kWh/m?/ano)

B = constante relacionada ao impacto de clima (kWh/m#%/GHR)

C = constante relacionada ao impacto de populagao (kWh/pessoa/ano)

D = constante relacionada ao consumo de estacionamentos cobertos (kWWh/m?/ano)
E = constante relacionada ao consumo de iluminagao externa (kWh/m?#ano)

F = constante que representa a propor¢ao de energia consumida em horas de ponta

= 0,1 se ha geragdo em hora de ponta ou 0 se nao ha
G = constante relacionada ao consumo fixo de ar-condicionado (kWh/m?/ano)

Os valores das constantes definidas acima sao apresentados na Tabela 1.



Tabela 1: Valores das constantes utilizadas na equagéo de benchmarking
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Coeficientes Boa pratica | Tipico

A 51,86 55,16
G 21,44 25,94
GHR 14833,9 148339
B 0,0012 0,0014
p 0,0833 0,0833
C 480 480
D 10 14,4
E 2,3652 2,3652
F 0 0

Fonte: CBCS, PNUD e MMA (2017)

Ajustes metodolégicos: Como a unidade do IBGE escolhida € composta por quatro

prédios com uma unica fatura de energia, foram necessarios ajustes para aplicagéo

da equagao, que originalmente considera um unico edificio. Esse ajuste foi possivel

porque a forma construtiva ndo é um fator determinante para esse tipo de edificagao
(CBCS, 2017).

Area util total (ATot): Soma das areas Uteis dos quatro prédios (8.918,18m?)

Area condicionada (ACond): Soma das areas climatizadas, incluindo halls,

banheiros e espacgos adjacentes a areas condicionadas (depdsitos e copas).

Area de estacionamento coberto (AEst): N&o aplicavel, pois ndo ha

estacionamentos cobertos com iluminagéao e ventilagéo.
Area externa iluminada (Ailu): Correspondente & &rea livre do terreno.

Numero de ocupantes (N): Média de 200 pessoas no horario de operacao

(ano de referéncia: 2019).
Taxa de ocupagao média anual (T): Considerada como 100%.

Consumo do CPD (QCPD): Estimado com base em relatérios da empresa de
manutencao, totalizando 1.134.319 kWh/ano ou 127,19 kWh/m?

Dados de entrada: Os dados de entrada utilizados no calculo estdo detalhados no

Apéndice D.

Resultados: A equagido permitiu estimar os consumos tipicos (191,32 kWh/m?.ano)

e de boas praticas (182,16 kWh/m?.ano), conforme apresenta-se na Figura 22.
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Esses resultados foram desdobrados por uso final — ar-condicionado, iluminacgao,

tomadas e estacionamento (este ultimo considerado ndo aplicavel) — conforme
detalhado no Quadro 13.

Figura 22: Consumo tipico e de boas praticas obtidos pela equacédo do
benchmarking
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Edificacdo
Benchmarking
Boa pratica 182,16 kwh/m?2.ano
Tipico 191,32 kWh/m?.ano
Consumo Edificacio 263,58 kwh/m?2.ano

Fonte: Autora
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Quadro 13: Consumo de Boas praticas e tipico de acordo com o uso final

Uso final Ar-condicionado Tomadas e lluminagao Estacionamento
iluminagao interna externa
Equacéo o En ) (LN ( A At
(EF+ szFHR, X B:] 4+(z x,q.,_:::_-*":' xc) t\,q_._::,_ xE) A, xD)
N 4 i ‘ ®T
{Agomd
% | o jl W T
Consumo  boa 308 2264 1,53 0
pralica
(kwh/m*.ano)
Consur[io tipico 101,87 25,94 1,53 0
(kwh/m*.ano)

Fonte: Autora

No item seguinte, sdo apresentados os levantamentos de consumo por uso final,

permitindo a realizacdo de comparacdes entre os dados estimados e os dados reais.
4.7.3 Diagnéstico energético RedEE

Para viabilizar a avaliagdo do consumo real por uso final, foi realizado um
diagndstico energético conforme as diretrizes da Rede de Eficiéncia Energética
(RedEE). Utilizaram-se as planilhas disponibilizadas pela Rede de Aprendizagem, o
que permitiu estimar o consumo por categoria: ar-condicionado, iluminagéo e
equipamentos conectados as tomadas. O consumo do antigo Data Center foi
estimado com base em relatdrios técnicos fornecidos pela empresa responsavel pela
manutencdo. Algumas cargas, como bombas, elevadores e equipamentos da

grafica, ndo foram incluidas na analise.

O diagnéstico foi equivalente ao Nivel 2 da ASHRAE (Mitsidi, 2016) e contou com
entrevistas, inspecao fisica, andlise de plantas, levantamentos fotograficos e
modelagem em BIM. As informagdes de uso dos equipamentos foram estimadas
com base na rotina dos servidores, referéncia ao ano de 2019 e entrevistas com
técnicos de manutencdo. As limitagbes impostas pelo regime de teletrabalho

impediram medi¢des diretas em diversos setores.

As informacdes comparativas presentes na analise dos resultados foram extraidas
dos resultados do diagnostico energético realizado e da comparagao com os dados
do benchmarking do CBCS.
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4.7.4 Analise dos resultados

Os dados foram organizados por ambiente e analisados por uso final. A modelagem
em Revit possibilitou a atualizacdo de plantas e calculo das areas. Estimou-se o
consumo com base em poténcia, tempo de uso, fatores de uso e de carga. Os dados

permitiram a identificagao dos principais USE (Tabela 2):
o Data Center Antigo: responsavel por quase metade do consumo da unidade.

e Ar-condicionado: segundo maior consumidor, com consumo anual de 67,65

kwh/m?.ano, superior ao valor de boas praticas: 30,8 kwh/m?.ano.

e Tomadas: consumo de 45,5 kwh/m?.ano, superior ao tipico: 25,94 kwh/m2.ano

e ao de boas praticas: 22,64 kwh/m?.ano.

¢ lluminagdo: menor impacto (1,53 kwh/m?2.ano), refletindo a substituigdo por

ldmpadas LED.

Tabela 2: Usos finais do consumo energético

Usos finais do consumo energético Consumo (kwh/m?.ano) % do total
Ar-condicionado 67,65 2523

Data Center 127,19 47 44
Equipamentos de escrithrio (rede estabilizada) 31,06 11.58
lluminacio 7,63 2,84

Qutros usos 6,54 2,55
Cargas nao levantadas 27,74 10,35

Total 268,11 100%

OBS: Cargas nao levantadas: bombas, elevadores, impressoras da grafica etc.

Fonte: Autora
Comparagao com Benchmarking do CBCS

Ao comparar os valores levantados com os dados de consumo tipico e as boas
praticas estimadas pelo Benchmarking do CBCS, destacam-se os seguintes pontos
(Figura 23):

1. Climatizagdo: O consumo anual da unidade (67,65 kwh/m?.ano) esta abaixo

do consumo tipico de mercado (101,87 kwh/m?.ano), mas significativamente
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acima das boas praticas recomendadas (30,8 kwh/m?.ano), excedendo esse

valor em mais do dobro.

lluminagdo e Tomadas: O consumo total apurado que inclui o consumo de
equipamentos de escritorio, iluminacdo e outros usos, foi de 45,52
kwh/m2.ano (16,97%) superior tanto ao consumo tipico estimado (25,94
kwh/m?.ano) quanto ao de boas praticas (22,64 kwh/m?.ano), indicando um
gasto acima do esperado. No entanto, a discrepancia pode ser atribuida a
auséncia de uma rede estabilizada, o que resulta em um aumento do
consumo das tomadas quando comparado ao benchmarking estabelecido
pelo CBCS.

O consumo de energia era inicialmente elevado, mas apés a modernizagao
verificou-se uma reducgao significativa, ainda que sem dados quantitativos
para comprovar essa diferenga. Ressalta-se, adicionalmente, que uma das
limitacbes do benchmark do CBCS é a auséncia de parametros especificos

para data centers.

Cargas Nao Contabilizadas: Equipamentos como elevadores e bombas
utilizam tecnologias ultrapassadas, o que provavelmente resulta em um

consumo energético acima do necessario.
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Figura 23: Comparagéao dos usos finais com o Benchmarking do CBCS
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4.8 Estapo bE CoNSERVAGAO E IMPACTOS ENERGETICOS

Em 2022, foi realizada uma inspecao predial nos quatro blocos do complexo,
conduzida pela empresa Sigma Engenharia, em conformidade com a ABNT NBR
16747:2020. As anomalias observadas foram classificadas por Niveis de Intervencao
(NI) pela autora, e segundo o método GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), pela
empresa contratada. Laudos complementares sobre os sistemas de elevadores,
climatizagcdo e auséncia de SPDA também foram considerados. Os detalhamentos

completos estdo disponiveis no Apéndice A.

Este item aprofunda a relagdo entre as anomalias construtivas identificadas e seus
impactos potenciais sobre o desempenho energético das edificagées. O tratamento
articulado dessas informagcées complementa a abordagem introdutéria apresentada
nas secgdes anteriores e reforga a importancia da compatibilizacdo entre correcoes

construtivas e estratégias de eficiéncia energética.

A contabilizacdo do percentual de consumo por uso final (levantada pelo diagndstico
RedEE) em cada bloco poderia aprofundar a analise, mas ndo compromete a
qualidade da informagao no contexto da pesquisa, uma vez que o objetivo central foi

qualitativo: evidenciar a relacdo entre as anomalias prioritarias e os principais usos
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de energia no complexo como um todo. A escolha metodoldgica priorizou a
coeréncia entre escopo e propésito da tese, buscando indicar dire¢gdes estratégicas
para intervengdes integradas, e nao realizar uma avaliagdo comparativa de
desempenho entre blocos. Ainda assim, essa desagregagao podera ser util em

estudos futuros que visem a quantificacdo mais precisa das oportunidades.
4.8.1 Anomalias e falhas de Maior Relevancia
Foram identificadas anomalias criticas em todos os blocos, com destaque para:

Bloco A: falhas estruturais na marquise, sistema elétrico defasado e iluminagao
deficiente, infiltragbes na cobertura e comprometimento dos sistemas
hidrossanitario, tubulacdo de sucgdo e recalque inadequadas e de prevengao e

combate a incéndio.

Bloco B: sistema elétrico precario e iluminagcdo deficiente, auséncia de
guarda-corpos e deficiéncias na impermeabilizagdo da cobertura e

comprometimento dos sistemas de prevengao e combate a incéndio.

Bloco C: inexisténcia de sistema de alarme e detecgdo de incéndio, instalagbes

elétricas e iluminacao inadequadas e infiltracbes nas alvenarias e vedacgdes.

Bloco D: desabamento de forro por infiltragdo, exigindo manutencdo urgente nas

calhas.
Falhas estruturais na marquise

Embora as intervengbes na marquise ndo gerem ganhos diretos em eficiéncia
energética, representam oportunidade estratégica. O uso de andaimes ja instalados
poderia facilitar melhorias em outros sistemas, como HVAC, envoltéria ou instalagao

de sistemas fotovoltaicos, evitando retrabalho e otimizando custos.
Instalacbes elétricas e iluminagdo inadequadas

A modernizagdo das instalagdes elétricas pode gerar ganhos expressivos em
desempenho e seguranca. A substituicao de fiagao, quadros e disjuntores obsoletos,
aliada a elaboragdo de um projeto luminotécnico que assegure uniformidade na
distribuicao das luminarias e niveis adequados de iluminancia, € fundamental para
garantir conforto visual e eficiéncia energética. A adogao de sistemas de iluminagao
LED, sensores de presenca, automacgao predial e, sempre que possivel, a

integragdo com fontes de energia renovavel, contribuem diretamente para a
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racionalizacdo do consumo, promovendo ambientes mais eficientes e confortaveis

para 0S Usuarios.
InfiltragGes na cobertura

As infiltragdes recorrentes comprometem a integridade da envoltéria. A substituicdo
da manta impermeabilizante por solugdes refletivas ou isolantes térmicos pode
reduzir a carga térmica incidente e melhorar o conforto térmico interno, diminuindo a
necessidade de climatizacao artificial. Ainda que a substituicdo das telhas nao tenha
sido explicitamente indicada, essa possibilidade deve ser considerada em funcao de

seu potencial de melhoria no desempenho térmico.
Sistema hidrossanitario e elevatorio

As medidas corretivas preveem a substituicdo do sistema hidrossanitario e a
realizacao de reparos e manutencdo preventiva no sistema elevatério, além da
adogado de solugdes para reuso e captacdo de agua pluvial. Essas medidas
contribuem principalmente para a redugdo do consumo de agua potavel, aspecto
também contemplado nos critérios de etiquetagem do PBE Edifica (ENCE), que
reconhece a relagao entre uso racional de agua e sustentabilidade no desempenho
global da edificagdo. Em situagdes especificas, quando o aproveitamento de agua
pluvial ocorre por gravidade, pode haver ainda ganhos energéticos associados a
reducdo do volume de agua bombeada, ainda que pouco expressivos diante do

beneficio principal, que é a economia de agua potavel.
Sistema de alarme e detecgédo de incéndio

Além do papel essencial na seguranga, a integragcdo desses sistemas com
iluminagdo de emergéncia eficiente e com o controle automatizado de HVAC pode
reduzir o consumo em situagdes criticas. A reorganizagdo necessaria durante sua
instalacdo também representa oportunidade para substituicdo de sistemas obsoletos

de iluminacéo e légica.
Revestimentos e forros

A adocao de revestimentos externos em cores claras, vedagbes adequadas e forros
com melhor desempenho térmico contribui para a redugdo das cargas térmicas

internas e melhora o desempenho energético geral da edificagao.

As anomalias e/ou falhas identificadas demandam intervencdes classificadas entre
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reabilitacdo média e profunda, algumas exigindo desocupagéo parcial ou total dos
blocos. Para além da restauragdo da funcionalidade e seguranga, tais intervengoes
representam uma oportunidade concreta para incorporagao de acgdes de eficiéncia

energeética.

O capitulo apresentou a caracterizagdo do conjunto edificado, seu historico, suas
condigdes de conservagao e os resultados preliminares do diagndstico energético. A
partir dessas informagdes, o capitulo seguinte avanga para a testagem parcial da
base argumentativa estruturada, propondo a sistematizagcdo de etapas e a analise

de oportunidades de melhoria para o edificio estudado.
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5 TESTAGEM PARCIAL DA BASE ARGUMENTATIVA
ESTRUTURADA

5.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DO CAPITULO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a experiéncia pratica de aplicagéo
parcial da base argumentativa estruturada proposta nesta pesquisa, destacando
tanto os avangos alcancados quanto os obstaculos enfrentados. Com o intuito de
ampliar a discussdo, estabelece-se um paralelo com o Guia para Eficiéncia
Energética nas Edificacbes Publicas, buscando refletir criticamente sobre as

convergéncias e lacunas em relagao a proposta desenvolvida.

A partir dessa analise, pretende-se oferecer subsidios para o aprimoramento da

gestao e das contratagdes publicas voltadas a eficiéncia energética em edificagdes.
5.2 MAPEAMENTO DAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO

Este item corresponde a primeira etapa da base argumentativa estruturada proposta
nesta tese: o mapeamento das oportunidades de melhoria do desempenho
energético. Essa etapa consiste em identificar, com base no diagnostico energético e
nas condicdes técnicas da edificacdo, os pontos criticos que apresentam potencial
para ganhos em eficiéncia energética por meio da implementacao de acbes de

eficiéncia energética (AEE).

A condicdo atual do complexo predial reflete um historico de intervengdes pontuais,
realizadas sem planejamento integrado. Embora algumas melhorias tenham sido
implementadas ao longo do tempo, a auséncia de uma estratégia de eficiéncia
energética favoreceu solugdes paliativas e contribuiu para a deterioragdo do

conjunto.

A Tabela de Mapeamento das AEE elaborada para esta se¢ao (Quadro 15) relaciona
as anomalias técnicas identificadas nas vistorias com as oportunidades de
implementacdo de AEE, considerando os quatro usos significativos de energia

(USE): climatizagao, data center, iluminagao e tomadas.
A analise permitiu classificar as AEE segundo trés categorias:

1. AEE associadas simultaneamente as anomalias e aos USE: sdo aquelas
motivadas por falhas técnicas identificadas nas vistorias e que incidem

diretamente sobre sistemas de elevado consumo, como iluminacdo e
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distribuicao elétrica. Exemplos incluem a substituicdo de sistemas obsoletos

de iluminacédo e a instalagao de sensores de presenga e automacéo.

2. AEE fortemente associadas aos USE: sdo aquelas que incidem sobre os
principais usos de energia da edificagdo, mesmo sem correlagéo direta com
anomalias identificadas. Nessa categoria, as intervencgdes se justificam por
sua relevancia energética e se aproveitam das oportunidades geradas pela

abrangéncia da obra ou pela solugédo de outras anomalias. S&do exemplos:
» Substituicdo do sistema de ar-condicionado por solugdes mais eficientes;
* Modernizagao do Data Center;
* Aproveitamento da ventilagdo natural,

* Reorganizagdo dos ambientes internos visando otimizagdo do zoneamento

térmico;

* Requalificacdo de fachadas durante a instalacdo de andaimes para

recuperacao de marquises;
* Inclusdo de vegetacdo natural como sombreamento nas areas externas.

3. AEE associadas apenas as anomalias: sao agdes motivadas por falhas
detectadas nas vistorias, mas que nao tém relacao direta com os sistemas de
maior consumo. Nesses casos, as anomalias abrem janelas de oportunidade
para incorporar melhorias de desempenho energético, como ocorre com a
substituicdo de quadros elétricos antigos ou a instalagdo de painéis

fotovoltaicos durante obras na cobertura.

Essas constatagdes reforcam que a presenga de anomalias ndo abrange todo o
leque de possibilidades de AEE, mas oferece oportunidades estratégicas, que
podem ser ampliadas com uma abordagem integrada. A substituicao do sistema de
climatizagdo, por exemplo, ndo consta como prioridade no laudo técnico, mas pode

ser viabilizada caso o retrofit seja conduzido de forma abrangente.

Embora a substituicdo de lampadas tradicionais por LED tenha reduzido o consumo
de iluminagdo para 2,84% do total, ainda ha oportunidades de melhoria, como a
instalacdo de sensores de presenca, automacado predial e redistribuigdo das

luminarias para garantir iluminancia adequada e uniformidade.
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O caso do Data Center ¢ ilustrativo: embora ndo tenha sido implantado com foco em
eficiéncia energética nem esteja associado a anomalias construtivas, sua
modernizagao — incluindo redimensionamento da climatizagéo e controle remoto —
gerou significativa economia. Isso demonstra que a eficiéncia energética deve ser

estruturante no retrofit, e nao tratada como um apéndice técnico.

Outras AEE encontram-se destacadas nos apéndices B e C. A seguir, apresenta-se

0 resumo das principais propostas:

* Reativagdo dos brises articulaveis da fachada com verificagdo de viabilidade

de substituicao da protecao existente por outras mais eficientes;
» Substituicdo dos vidros por modelos de maior eficiéncia térmica;

* Instalagdo de peliculas de alto desempenho térmico nos vidros das

esquadrias

* Aproveitamento de vegetagdo e obstrucbes arquitetbnicas para

sombreamento natural;

* Impermeabilizagdo da cobertura com solugdes refletivas ou isolantes

térmicas;
» Substituigcao de telhas com melhor desempenho termoacustico;
» Pintura das superficies da fachada com revestimentos de baixa absortancia;
* Aproveitamento da ventilagdo natural,

* Reorganizagcdo dos ambientes internos visando otimizacdo do zoneamento

térmico;
» Substituicdo dos sistemas obsoletos de elétrica e de iluminacéo;
* Instalagao de sensores de presencga e automacgao predial,
* Uso racional de agua
* Instalagao de placas fotovoltaicas
» Substituicdo do sistema de ar-condicionado

Essas medidas representam acgdes viaveis e coerentes com o diagnostico
técnico-energético ja realizado, destacando o papel do retrofit como oportunidade

estratégica para integrar eficiéncia energética a modernizagéo predial.
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Quadro 15: Mapeamento das ag¢des de eficiéncia energética (AEE) com base nas

anomalias técnicas identificadas, considerando os usos significativos de energia

(USE).

ANOMALIAS f
FALHAS/
INTERVENCOES

Falhas estruturais
nas marquises do
4* antar —
Instalagdo de
andaimes na
fachada

Instalagbes
elétricas e
iluminagao
inadequadas —
Substituigdo

InfiltragOes na
Cobertura -
Substituicdo de
telhas e
impermeabilizacdo

Sistema
Hidrossanitario e
elevatorio —
substituicdo

Sigtema de Alarme
e Detecgdo de
Incéndio

Climatizagao

- Substituicdo do ar-condicionado (1)

- Brizes articulaveis
(reativarfinstalar/substituir) (1)

- \idros de maior eficiéncia térmica (1)
- Peliculas de alto desempenho (1)

- Pintura com baixa absortancia (1)
-Ventilagdo natural (1)

- Instalar sensores e automacdo

- Reorganizar ambientes para
zoneamento térmico (2)

- Impermeabilizagdoe da cobertura com
solugdes reflefivas ou isolantes
térmicas (2)

- Substituicdo das telhas com melhor
desempenho termoacustico (2)

- Instalagdo de painéis fotovoltaicos

(30

(1) AEE associada fortemente aos USE

(2) AEE associada simultaneamente aos USE e anomalias

(3) AEE associadas apenas as anomalias

USE
Data Center
M
M

Fonte: Autora

Numinagao

MIA

- Instalar zensores
e automacao (1)

- lluminacdo LED
(2)

- Reorganizar
ambientes para
zoneamento
térmico (1)

MIA

- Instalar
iluminagdo de
emergéncia
eficienta (2)

Tomadasg

MIA

MIA

MIA

- Uso racicnal de
agua potavel ©

(2

Por fim, ressalta-se que a avaliacdo do conforto na perspectiva do usuario, conforme

mencionado no item 3.6, constitui aspecto relevante para a composi¢ao da analise.

No entanto, este estudo ndo contemplou tal avaliagdo em razao do advento do

teletrabalho apds a pandemia, que inviabilizaria o convencimento dos participantes

para a realizacdo da pesquisa. Ademais, seria necessario recorrer a percepgoes

passadas, possivelmente distorcidas em relacdo a realidade vivenciada, o que

comprometeria a confiabilidade dos resultados.

O Guia para Eficiéncia Energética nas Edificagbes Publicas (CEPEL, 2024) parte do

Acdes de eficiéncia correlatas as falhas identificadas que impactem os USE
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diagndstico energético como principal motivador da identificagdo de AEE, enquanto
0 objeto de estudo apresentado mostra que o mapeamento de oportunidades de
melhoria do desempenho energético pode emergir de diversas fontes, incluindo as
anomalias construtivas previamente diagnosticadas. A analise das patologias do
complexo predial oferece janelas decisivas de oportunidade que, quando aliadas a
estratégias de eficiéncia energética, favorecem intervengdes com maior impacto e
viabilidade técnica. Essa articulagdo entre patologias e eficiéncia energética é
especialmente util em contextos de restricbes orcamentarias, descontinuidade
administrativa ou falta de vontade politica, permitindo que o retrofit seja executado

de forma escalonada, mas orientada por uma légica de melhoria continua.

Conclui-se, portanto, que a implementacao de AEE deve ser conduzida com base
em um diagnostico técnico-energético consistente e, sobretudo, vinculada a um
planejamento integrado que considere a interdependéncia entre os sistemas. Essa
abordagem aumenta ndo apenas a eficiéncia energética, mas também a vida util, o
conforto ambiental e a sustentabilidade financeira e operacional do edificio,
possibilitando que diferentes tipos de intervencado, desde reformas pontuais até o
retrofit completo, sejam conduzidos sob uma légica de melhoria continua orientada

por critérios técnicos de eficiéncia energética.
5.3  DEFINIGAO DO PROCESSO DE PREVISAO E RECOMENDAGAO

A etapa de previséo e recomendacao de acgdes de eficiéncia energética (AEE) pode
ser conduzida tanto por equipes técnicas internas quanto por meio da contratagao
de empresas especializadas. A escolha da abordagem depende diretamente da
estrutura organizacional do contratante, da complexidade do projeto e da

disponibilidade de recursos técnicos e financeiros.

A simulagcdo computacional tem sido amplamente utilizada como ferramenta de
apoio a essa etapa, por possibilitar analises integradas e detalhadas sobre o
desempenho energético de edificagdes. E recomendada por diversos autores
(Costa; Alvarez e Martino, 2021; Ferrador Filho; Aguiar e Kniess, 2018; Silva et al.,
2021) e reconhecida pela ENCE como a alternativa mais completa para avaliagéo do
desempenho energético (Brasil, 2022). Embora a ENCE apresente como solugao
alternativa o uso do método simplificado, voltado para contextos com restricbes

técnicas e operacionais, sinaliza a simulagdo como o caminho tecnicamente mais
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robusto e preferencial. No capitulo 4, foi realizada uma analise critica sobre a
aplicabilidade desse método no complexo predial utilizado como estudo aplicado,

considerando suas vantagens e limitagdes.

Iniciativas como o Projeto Esplanada Sustentavel (PES), desenvolvido no &mbito do
PROBEN ESPLANADA (Brasil, 2017) em parceria com o Laboratério de Conforto e
Eficiéncia Energética (LABCEE/UFPEL), demonstram o potencial de capacitagao
interna para a realizagao de analises energéticas e a consequente reducido da
dependéncia de servigcos terceirizados. Essa iniciativa reforca a importancia de

programas estruturados voltados a eficiéncia energética no setor publico.

Por outro lado, a contratagcdo de empresas especializadas também € uma alternativa
viavel e recorrente, especialmente em contextos com prazos curtos ou baixa
maturidade técnica institucional. Nesse cenario, € fundamental distinguir as
abordagens adotadas pelas Empresas de Servicos de Conservagdo de Energia
(ESCOs) e pelas consultorias de eficiéncia energética. As ESCOs concentram-se na
implementagao de solugdes com retorno garantido, como a substituicdo de sistemas
de climatizacdo, iluminacdo ou a instalacdo de painéis fotovoltaicos, baseando-se
em meétodos consolidados de Medicao e Verificagao (M&V). No entanto, usualmente
nao adotam andlises integradas do edificio como um todo. Ja as consultorias de
eficiéncia energética tendem a adotar uma abordagem mais ampla e sistémica, com
avaliacado da envoltéria da edificagdo, uso de simulagdes computacionais e,
frequentemente, a inclusdo da etiqguetagem ENCE em seu escopo de servigos.
Ainda assim, € importante observar que essas consultorias geralmente nao realizam
diagnosticos energéticos propriamente ditos, o que exige articulagao complementar

entre diferentes servicos.

A importancia da analise integrada € tamanha que o Guia para eficiéncia energética
nas edificagdes publicas (CEPEL, 2024) recomenda sua incorporagcdo ja na
contratagdo do diagnodstico energético o qual deve contemplar o levantamento das
AEE, a analise de viabilidade, os procedimentos de M&V e a etiquetagem ENCE
para auxilio quanto a escolha das AEE — reafirmando a centralidade da analise
integrada como subsidio a tomada de decisdo. Embora a pratica da contratagao
conjunta de diagnéstico e certificagdo ndo seja comum, ela € viavel por meio de

subcontratagdes, o que pode, no entanto, encarecer o processo.
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A viabilidade da contratagdo externa esta fortemente condicionada a abrangéncia e
ao valor da intervengdo. Projetos menores ou com escopo limitado dificiimente
justificam contratacbes desse tipo, tanto por restrigdes orcamentarias quanto pela
simplicidade das acdes envolvidas. Ja obras de maior escala e impacto tendem a
viabilizar a atuacdo de consultorias especializadas e ESCOs, aumentando as

chances de um planejamento energético mais robusto.

Entretanto, mesmo em contratos de maior porte, a estruturagdo adequada da
licitacdo € um ponto critico. A auséncia de requisitos técnicos bem definidos no
edital e a insuficiéncia de capacitagao interna podem comprometer a selegao de
empresas qualificadas e, portanto, a qualidade da analise energética realizada. Essa
constatagdao reforca a necessidade de investimento institucional tanto em

qualificacéo técnica quanto no aprimoramento dos processos licitatérios.

Por fim, a pratica observada no planejamento de contratagdo do projeto executivo de
retrofit do IBGE confirma a multiplicidade de caminhos possiveis para estruturar a
analise de eficiéncia energética. A estratégia atualmente em avaliacdo contempla a
contratagdo de um projeto executivo integral com subcontratagdo de consultoria
especializada em eficiéncia energética, dispensando a etapa de diagndstico
energético formal. Isso se justifica pelo carater abrangente da reforma, que ja prevé
a modernizagdo completa dos sistemas existentes. Como resultado deste estudo,
propde-se ainda uma terceira estratégia: a atuacao ativa de um Sistema de Gestao
de Energia (SGE), que, ao ser institucionalizado e operacionalizado de forma
continua, pode suprir a fungdo diagndstica, consolidando a analise integrada como

pratica permanente dentro da gestao predial.
5.4  ANALISE DE VIABILIDADE

A tomada de decisdo na escolha das agdes de eficiéncia energética (AEE) ndo deve
depender apenas da intuicdo ou do conhecimento do projetista, mas sim ser
fundamentada em evidéncias e analises objetivas. Esse € um aspecto fundamental
para garantir um processo de decisdo racional e estruturado, evitando escolhas
baseadas em percepgdes subjetivas. No entanto, trata-se de uma etapa complexa,
pois, além das expectativas de redugdo de consumo energético, € necessario
realizar estimativas orgcamentarias para a implementagcao das medidas, garantindo

que a escolha das AEE esteja alinhada com critérios técnicos, econdmicos e
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operacionais.

Nesse sentido, a analise de viabilidade depende diretamente da previsao de reducao
de consumo energético, uma vez que, sem essa estimativa, ndo ha como avaliar
adequadamente os beneficios financeiros e operacionais das AEE propostas. A
analise de viabilidade torna-se, assim, essencial para garantir que as medidas

adotadas apresentem um retorno energético e financeiro justificavel.

Um ponto central é a definicdo do que caracteriza um projeto como viavel. Na
Chamada Publica Procel Energia Zero em Prédios Publicos de 2025, um retrofit
bem-sucedido é aquele que reduz o consumo de energia entre 90% e 110%, com
investimentos variando entre R$ 1 milhdo e R$ 6 milhdes. Valores superiores podem

ser aceitos desde que a instituicdo proponente assuma os custos adicionais.

No caso de projetos financiados pelo Programa de Eficiéncia Energética (PEE), a
viabilidade econb6mica € avaliada pela relagdo custo-beneficio (RCB), mas sob a
otica do sistema elétrico. Como o objetivo desses investimentos € evitar a expansao
da infraestrutura energética, a analise considera tanto a redugdo da demanda no
horario de pico quanto a economia de consumo ao longo do tempo (MME e ANEEL,
2021).

Por outro lado, quando o financiamento parte diretamente do consumidor — como
um orgao publico ou uma empresa privada —, a légica da viabilidade muda e passa
a estar centrada no retorno financeiro refletido na fatura de energia. Em contratos de
performance, financiados por terceiros, a analise tende a ser hibrida, combinando

indicadores financeiros e energéticos conforme as clausulas contratuais.

Em muitos casos, o préprio financiador — seja o proponente ou uma entidade
externa — estabelece os critérios de viabilidade. O Guia para Eficiéncia Energética
nas Edificagcbes Publicas (2014) e MME e GIZ (2022) confirmam que a
administragcdo ou o coordenador do projeto de reabilitagdo pode estabelecer critérios
de atratividade com base no tempo de retorno do investimento, na taxa interna de

retorno, no capital maximo disponivel, entre outros.

Além disso, cada AEE deve ser avaliada individualmente, considerando nao apenas
seu retorno econémico, mas também os beneficios adicionais. O PEE, por exempilo,

reconhece como relevantes:

e Economia de insumos (agua, combustiveis etc.);
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e Ganhos de produtividade;
e Melhoria da qualidade dos servigos prestados;
e Impactos socioambientais positivos.

A esses fatores se somam beneficios intangiveis, como a valorizagao institucional ou

a contribuicdo a programas educacionais (MME e ANEEL, 2021).

No contexto do complexo predial utilizado como aplicagéo pratica, assim como na
maioria dos 6rgaos publicos, observa-se a inexisténcia de um Sistema de Gestéo de
Energia (SGE). Essa lacuna compromete a institucionalizacdo de estratégias de
eficiéncia e dificulta a execucdo de analises de viabilidade mais robustas. No caso
em questao, a pesquisadora buscou suprir essa auséncia realizando diretamente o
levantamento dos Usos Significativos de Energia (USEs), o que se mostrou
essencial para o mapeamento das oportunidades de melhoria do desempenho

energético.

Outras vantagens inerentes a existéncia de um SGE — como a definicdo de metas
de consumo e a disponibilizagdo de linhas de base estabelecidas — nao se
mostraram determinantes no contexto desta tese, em razdo de seu enfoque

qualitativo.

Entretanto, em analises quantitativas, a presengca de um SGE teria grande utilidade
para avaliar com maior precisdo o impacto das ag¢des propostas sobre o
desempenho energético. Ressalte-se ainda que a falta de cultura institucional
voltada para a gestdo de energia inviabiliza, no atual cenario, a contratagdo de um
SGE, em parte devido ao encarecimento que tal processo representaria para a

Administracado Publica (Fossa; Sgarbi, 2016).
5.5 EscoLHA DAs AEE

A definicdo das Agdes de eficiéncia energética (AEE) deve ser fundamentada nas
analises realizadas, considerando as oportunidades geradas pela reforma, o
diagnodstico energético, a previsdo de redugdo do consumo de energia e a
viabilidade das medidas propostas. Sem essas etapas prévias, a sele¢cao das AEE
corre o risco de ser feita de forma desestruturada, comprometendo a efetividade das

acdes no longo prazo.

No contexto de projetos de reabilitacéo e retrofit, a escolha das AEE deve ocorrer
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antes da elaboracado do estudo preliminar, pois as medidas selecionadas impactam
diretamente as solugdes de projeto e os parametros de intervengao. Dessa forma, a
integracdo das AEE desde as fases iniciais do planejamento garante maior
coeréncia entre os objetivos de eficiéncia energética e as decisdes arquitetdnicas e

técnicas do retrofit.

A aplicacdo de uma metodologia estruturada, como a proposta nesta tese, favorece
uma tomada de decisdo mais embasada, reduzindo riscos e aumentando a
previsibilidade dos beneficios das AEE. A inexisténcia de um departamento de
gestdo de energia na maior parte dos érgédos publicos reforga a importancia de
processos sistematizados, que orientem as escolhas e assegurem que as
intervengdes realmente tragam ganhos em termos de desempenho energético e

reducao de custos operacionais.

Dessa forma, ao estruturar as etapas de identificacdo de oportunidades, previsao de
impacto, analise de viabilidade e planejamento integrado, a selegdo das AEE passa
a ser um processo técnico fundamentado, alinhado as necessidades da edificacéo e

as diretrizes estratégicas do setor publico.
5.6 MEDIGAO E VERIFICACAO

O ano de 2019 foi estabelecido como referéncia para o diagnéstico energético da
unidade do IBGE em estudo, marcando o fim de um regime de trabalho estritamente
presencial, com carga horaria de oito horas diarias. Com o retrofit, espera-se uma
reconfiguragdo do layout para acomodar o modelo hibrido. A otimizagdo dos
espagos sera guiada pelos indices de ocupagao propostos no Manual Racionaliza
do Governo Federal (ME, 2020), priorizando areas de trabalho coletivo e ambientes

compartilhados.

Dentre as principais mudancas previstas, destacam-se alteragdes nos padroes de
uso, ocupacao e comportamento dos usuarios. A conversao de salas individuais em
ambientes de cotrabalho, a criagdo de espacgos colaborativos e a reestruturagcao
funcional impactam diretamente as demandas de climatizacdo e iluminagao,

modificando o perfil de consumo energético.

Esse desafio destaca a importancia dos dispositivos previstos na nova Lei de
Licitagdes, que permitem a contratagdo por performance, com remuneragao

vinculada aos resultados obtidos em termos de eficiéncia energética. Contudo, para
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que esse tipo de contrato funcione adequadamente, a Medigéo e Verificagcdo (M&V)
deve ser conduzida com rigor técnico e metodoldgico, assegurando confiabilidade na

afericao dos resultados.

No contexto do setor publico, a auséncia de um SGE e de capacitagdo técnica
interna amplia a variabilidade na qualidade dos servigos prestados por ESCOs e
consultorias. Enquanto algumas empresas ja utilizam metodologias sofisticadas de
simulagcao computacional (como EnergyPlus e DesignBuilder), outras ainda operam
com ferramentas convencionais, como regressdes estatisticas simples e ajustes

sazonais (Maciel, 2021).

A crescente adogao da simulacdo computacional como recurso para M&V, sobretudo
em projetos certificados (LEED, AQUA), demonstra que essa ferramenta tem se
consolidado como diferencial competitivo entre as empresas especializadas. Para
assegurar os resultados de contratos de performance, sera necessario avangar na
padronizagao de metodologias, garantindo que os resultados obtidos possam ser

auditaveis, comparaveis e validados por terceiros.

5.7 FLUXOGRAMA DA APLICAGAO DA BASE ARGUMENTATIVA ESTRUTURADA NO RETROFIT

PROPOSTO

A Figura 24 apresenta um fluxograma que ilustra uma possibilidade de agrupamento
das etapas da base argumentativa estruturada, aplicavel a contratagdo do projeto
executivo de retrofit do complexo predial analisado nesta tese. O diagrama tem por
objetivo evidenciar a flexibilidade da metodologia proposta e demonstrar como suas
etapas podem ser distribuidas entre diferentes atores e fases contratuais, mesmo
diante de restricdes recorrentes na administragdo publica, como a auséncia de um
Sistema de Gestdo de Energia (SGE) institucionalizado ou limitagées de orgamento

€ equipe técnica.
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Figura 24: Fluxograma ilustrativo de uma possibilidade de agrupamento das etapas

da base argumentativa estruturada, aplicavel a contratagdo do projeto executivo de

retrofit do complexo predial analisado.
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Legenda: 1- Mapeamento das oportunidades. 2 — Previsdo e recomendagdo, 3 — Analise de
viabilidade, 4 — Escolha das AEE, 5 — Planejamento de M&V

Fonte: Autora

A logica do fluxo é a seguinte:

1. Demanda por retrofit. A necessidade de intervengao no edificio é identificada,

acionando o setor de engenharia, que elabora os artefatos técnicos
necessarios a contratagdo do projeto executivo (Estudo Técnico Preliminar —
ETP, Mapa de Riscos — MR, e Termo de Referéncia — TR).

Etapa 1 — Mapeamento das oportunidades de melhoria do desempenho
energético: Nessa fase, o setor de engenharia avalia patologias construtivas,
anomalias técnicas e dados energéticos, com o objetivo de identificar agdes
de eficiéncia energética (AEE) potenciais. No contexto desta pesquisa, a
autora realizou um diagnostico energético que simulou, parcialmente, os
beneficios da existéncia de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE)
fornecendo dados

institucionalizado, técnicos e energéticos para o

planejamento da contratagao.

Etapas 2 e 3 — Previsdo e recomendagdo + Andlise de viabilidade: Essas
etapas sdo conduzidas por uma consultoria especializada em eficiéncia
energética, contratada para apoiar a equipe técnica. Cabe a essa consultoria

realizar analises de viabilidade técnico-econdmica das AEE mapeadas e
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contribuir para a etiquetagem ENCE do edificio.

4. Etapa 4 — Escolha das AEE: Com base nas analises e recomendacdes
recebidas, o setor de engenharia, em articulagdo com o escritério projetista,

seleciona as AEE que serdo incorporadas ao projeto executivo.

5. Desenvolvimento do projeto executivo pelo escritério projetista: O escritério
projetista consolida as AEE escolhidas e as integra as diversas disciplinas do
projeto. Também podera prestar apoio técnico a construtora responsavel pela

execucao, assegurando a correta implantagao das solugdes propostas.

6. Execucdo da obra e inicio de novo ciclo. Com a implantagdo das
intervengdes, inicia-se um novo ciclo de gestao energética. Como os sistemas
prediais foram atualizados e os usos dos espacos modificados, torna-se
necessaria a realizagdo de um novo diagnostico energético, voltado a
definicdo da linha de base e ao planejamento da etapa de medigdo e

verificagdo (M&V).

7. Etapa 5 — Planejamento de M&V: Apds a conclusao da obra, deve-se planejar
a M&V com base nas novas condi¢gdes operacionais do edificio. Essa etapa
marca o inicio de um novo ciclo de SGE, com base técnica adequada a

verificagao dos resultados obtidos.

O Guia para eficiéncia energética nas edificagées publicas (CEPEL, 2024) apresenta
um ciclo de revitalizagdo composto por cinco etapas: (1) diagnéstico energético, (2)
elaboragao do projeto basico, (3) elaboragao do projeto executivo, (4) execugao das
obras e (5) fiscalizacdo e acompanhamento dos resultados. Embora o guia proponha
como primeira etapa o diagnostico energético, nele ja se prevé, de forma integrada,
a identificacdo de AEE, a analise de custo-beneficio, o procedimento de medicéo e
verificacdo e até a etiquetagem ENCE — compondo, na pratica, os mesmos

elementos que nesta tese foram desdobrados em etapas analiticas especificas.

A principal distingdo, portanto, ndo esta no conteudo técnico abrangido, mas sim na
forma de organizagdo e abordagem das etapas. Enquanto o Guia propde um
agrupamento técnico-operacional para fins contratuais, a base argumentativa

estruturada propdée um encadeamento logico que reforca a tomada de decisao
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O documento admite diferentes formas de agrupamento contratual, mas recomenda

a seguinte configuragao (Figura 25):

+ Contratagdo conjunta do diagndstico energético e do projeto basico;

» Contratagéo do projeto executivo;

» Contratagao da execugao da obra.

Figura 25: Agrupamento contratual proposto pelo guia para reabilitagdo com foco em

eficiéncia energética proposto pelo Guia para Eficiéncia Energética nas Edificagbes
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Legenda: 1- Mapeamento das oportunidades. 2 — Previsdo e recomendacgédo, 3 — Analise de
viabilidade, 4 — Escolha das AEE, 5 — Planejamento de M&V

Fonte: Autora

No caso do retrofit analisado nesta tese, a configuragao contratual adotada difere da

proposta pelo Guia, estruturando-se da seguinte forma:

+ O diagnostico energético nao precisou ser contratado na fase inicial, pois foi

elaborado internamente, simulando a existéncia de um Sistema de Gestao de

Energia (SGE);

+ Contratacdo de consultoria em eficiéncia energética (EE): as etapas de

mapeamento, previsédo, analise e selegdo das AEE foram incluidas no escopo

da consultoria, cuja atuagcdo se deu de forma integrada com o setor de

engenharia (contratante) e o escritorio de arquitetura (contratado). Isso

permitiu que o projeto executivo fosse desenvolvido com orientagbes
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fundamentadas desde a concepg¢ao até sua entrega final,
» Contratacéo do projeto executivo
» Contratacdo da execucao da obra

Essa nova configuragdo representa uma alternativa viavel a proposta do Guia,
especialmente em contextos em que parte das etapas pode ser internalizada (como
o diagndstico energético) ou distribuida entre diferentes atores contratados
(projetistas e consultorias). A experiéncia analisada contribui para ampliar a
flexibilidade dos arranjos contratuais e refor¢ca a utilidade da base argumentativa
estruturada como uma referéncia modular, adaptavel a realidade da administracéo

publica.

No caso de projetos de retrofit, € comum que haja mudangas significativas nos usos
e ocupacdes, além da atualizacdo dos sistemas prediais. Essas alteragdes, muitas
vezes, descaracterizam completamente as condicbes de operagao anteriores a
intervencgao, tornando impossivel sua simulagao ou comparagao. Nessas situagoes,
a realizacdo do diagndstico energético na fase anterior ao retrofit perde seu
proposito, devendo ser reprogramada para o momento posterior a execucdo da

obra.

Este capitulo tratou da aplicagdo pratica da base argumentativa estruturada no
complexo predial, desde o mapeamento de oportunidades até a definicdo do
processo de previsdo, analise de viabilidade, escolha das AEE e elaboragdo de
fluxogramas. O capitulo seguinte reune as conclusdes finais, discutindo os
resultados alcancados, suas limitacdbes e as possibilidades de replicagcdo da

metodologia em outros contextos da administragao publica.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta uma conclus&o integrada sobre os resultados obtidos com a
testagem parcial da base argumentativa estruturada para a inclusdo de acgbes de
eficiéncia energética (AEE) em obras de reabilitagdo predial no setor publico. A
analise aqui desenvolvida responde diretamente aos objetivos da pesquisa,
destacando os avangos, os obstaculos enfrentados e as principais licbes extraidas

da experiéncia.
6.1 O QUE FUNCIONOU

A base argumentativa estruturada demonstrou ser uma ferramenta eficaz para
sistematizar o processo decisorio relacionado a inclusdo de AEE. Mesmo com sua

aplicagao parcial, foi possivel:

* |dentificar oportunidades de intervencdo energética alinhadas ao contexto

técnico do edificio analisado;

* Integrar aspectos construtivos e de desempenho energético de forma

coerente;
* Fortalecer a tomada de decisdo com base em evidéncias e critérios objetivos;

» Estimular a reflexdo institucional sobre novas formas de estruturacdo de

contratos e de qualificagao técnica interna;

* Compatibilizar a metodologia proposta com os instrumentos legais
disponiveis, como contratos de performance previstos na nova Lei de

Licitacoes.

Esses resultados confirmam a viabilidade da abordagem modular e progressiva da
base, o que a torna aplicavel tanto em intervengdes de pequeno porte quanto em

reformas de maior complexidade, favorecendo a légica de melhoria continua.
6.2  LIMITAGOES PARA IMPLEMENTAGAO DA BASE ARGUMENTATIVA ESTRUTURADA

A testagem parcial da base argumentativa estruturada permitiu identificar uma série
de condicionantes e obstaculos institucionais que podem comprometer sua adogao
integral na pratica. As limitagcbes observadas nédo indicam fragilidade da proposta,
mas sim barreiras estruturais e operacionais que precisam ser enfrentadas para

garantir sua viabilidade em escala. A seguir, apresentam-se os principais fatores que
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podem dificultar a aplicagao plena da légica proposta.

« Caréncia de capacitagdo técnica: compromete diagndsticos, benchmarking,
simulagdes e M&V. A metodologia ja sinaliza essa barreira ao exigir a etapa
de previsdo e recomendacdo (etapa 2), primeiro passo para buscar
qualificacéo interna ou apoio externo. Exemplos disso foram: a dificuldade de
aplicar o método simplificado do INI-C, a complexidade do uso de simulagdes
energéticas sem treinamento adequado e mesmo exigéncia de especificacbes

técnicas robustas para contratagao de consultorias especializadas.

+ Fragilidade ou inexisténcia de SGE: sem um sistema de gestao, as iniciativas
permanecem desarticuladas e dependentes de esforcos pontuais. O método
reforca essa lacuna ao sistematizar etapas que idealmente seriam conduzidas
por um SGE, criando sensibilidade para sua adogao futura. Esse problema
ficou evidente tanto na auséncia de linhas de base confiaveis quanto na falta

de integragao com os setores de obras.

+ Desconexao entre PLS e obras de reabilitagao: as AEE previstas nos planos
logisticos muitas vezes nao dialogam com reformas prediais. A etapa de
mapeamento do método (etapa 1) oferece um caminho inicial para aproximar
planejamento logistico e projetos de obras, ajudando a superar a baixa
sinergia observada entre anomalias construtivas e oportunidades de eficiéncia

energeética.

+ Dificuldade de quantificagdo de resultados: a falta de métricas consistentes
mina a credibilidade das ag¢des. O método contribui ao incorporar previséo e
medi¢cdo de resultados (etapas 2 e 5), etapas essenciais para futuras
aplicagbes em contratos de performance e acompanhamento de metas
publicas. Como exemplo, verificou-se o desafio de contratar consultorias
especializadas a custos elevados em obras de menor escopo, o que reforca a

necessidade de alguma capacitagao interna para garantir a quantificagéo.

Em sintese, a metodologia ndo elimina essas barreiras, mas cumpre um papel
catalisador: evidencia as limitagdes existentes, estrutura passos iniciais para
enfrenta-las e reforga a eficiéncia energética como diretriz estratégica nas praticas

de reabilitagao predial do setor publico.

6.3 LI(;()ES EXTRAIDAS E VINCULAGAO AOS OBJETIVOS DA TESE
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Objetivo 1 — Explorar os desafios da aplicagdo da base argumentativa

A aplicagao pratica ainda que parcial permitiu identificar gargalos criticos (ver item

6.2) que impactam diretamente a operacionalizagcao da metodologia.
Objetivo 2 — Definir diretrizes e critérios para o planejamento e a contratagao
A partir da experiéncia analisada, foi possivel definir diretrizes concretas, como:
* Antecipacao da escolha das AEE as fases iniciais do projeto;
* Integragao entre diagnostico de construgéo civil e energético;
* Prioridade a abordagem sistémica e nao fragmentada das solugdes;
» Valorizagao de critérios objetivos de viabilidade técnico-financeira;

* Reforco institucional para elaboragcdo de documentos de contratacdo mais

assertivos.
Objetivo 3 — Avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta

A estrutura modular em cinco etapas mostrou-se adaptavel e coerente com a légica
dos processos publicos, organizando e justificando decisbes com base em critérios

objetivos.
Objetivo 4 — Propor caminhos para replicagao

A implantacdo de um SGE foi apontada como estratégia-chave para viabilizar a
replicabilidade da metodologia. A integracdo entre SGE e Plano de Logistica
Sustentavel (PLS) também se destaca como mecanismo para consolidar uma

cultura institucional de eficiéncia.
6.4 CONSIDERACOES FINAIS

A base argumentativa estruturada proposta nesta tese representa uma contribuigao
relevante para a promog¢ao da eficiéncia energética em edificios publicos. Ao
estabelecer uma légica clara, compativel com os desafios do setor e com os marcos
legais vigentes, a metodologia permite decisbes mais bem fundamentadas e

aumenta a eficacia das intervencdes de reabilitacio.

Sua adogado, ainda que gradual, pode transformar o modo como a eficiéncia
energética é incorporada aos projetos publicos, ndo como um requisito isolado, mas

como parte integrante do planejamento, da contratagdo e da operagcdo das
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edificagdes. Dessa forma, contribui-se para o fortalecimento da gestéo publica, o uso

mais racional de recursos e a consolidagao de politicas sustentaveis de longo prazo.

A visado abrangente proporcionada pela pesquisa deixa evidente a complexidade do
tema e a necessidade de articulagdo transversal entre diferentes areas da
administragcdo publica. Mais do que uma questdo técnica, a eficiéncia energética
revela-se como um tema estratégico, que exige coordenagado institucional e
integracdo entre setores tradicionalmente isolados, como planejamento, obras,
compras e gestdo ambiental. Ao mesmo tempo, essa complexidade reforga o valor
institucional da proposta desenvolvida, na medida em que oferece um caminho
possivel para superar fragmentagdes e alinhar esforcos em torno de objetivos

comuns.

Para a autora, essa jornada também representa uma reflexdo pessoal e profissional.
A construgdo da metodologia proposta foi diretamente influenciada pela vivéncia
acumulada no servico publico, marcada por tentativas, avancgos e frustragcdes na
busca por solugbes mais sustentaveis para as contratagbes de obras e projetos. A
tese nasce, portanto, da necessidade concreta de transformar essa experiéncia em
uma contribuicdo estruturada, com potencial de influenciar positivamente as praticas
institucionais. Ao olhar retrospectivamente, fica evidente que o conhecimento
produzido aqui ndo é apenas resultado de pesquisa, mas também de um percurso
de envolvimento direto, de escuta e de compromisso com a melhoria do servigo

publico e com a sustentabilidade como valor institucional.
6.5  PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa aqui apresentada abre caminhos para o aprofundamento de diversas
frentes de investigagdo e desenvolvimento, tanto no campo académico quanto na
pratica institucional da gestdo energética em edificagbes publicas. Como

desdobramentos possiveis, propdem-se:
* Aplicagdo completa da base argumentativa estruturada

Este estudo limitou-se a aplicagdo parcial da metodologia. A realizagdo de estudos
que contemplem todas as cinco etapas (incluindo a medigdo e verificagdo
pos-intervencao) pode oferecer evidéncias mais robustas sobre a eficacia da logica
proposta, especialmente no contexto de contratos de performance e monitoramento

de resultados.
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* Desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisao

A elaboragao de instrumentos técnicos — como planilhas paramétricas, checklists e
modelos de especificagdo — que orientem gestores publicos na aplicagao da base
argumentativa pode acelerar sua adogédo e reduzir a dependéncia de consultorias
externas. Tais ferramentas podem ser desenvolvidas e testadas em 6rgaos com

diferentes niveis de maturidade institucional.
* Integragao com politicas publicas e marcos regulatorios

Estudos voltados a articulagdo da base argumentativa com politicas publicas
federais, como o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNETf), a Politica Nacional
de Contratagdes Publicas e as diretrizes do Programa de Eficiéncia Energética da

ANEEL, podem fortalecer sua aplicabilidade e legitimidade institucional.
» Avaliagéo do impacto da criacao de SGEs em diferentes esferas de governo

A proposta de fortalecimento institucional por meio da criagdo de Sistemas de
Gestao de Energia (SGEs) pode ser investigada em maior profundidade, a partir de
experiéncias comparativas em érgaos publicos federais, estaduais e municipais, com
foco nos ganhos de eficiéncia obtidos e nos obstaculos enfrentados para sua

implementagéo.
» Estudos sobre maturidade técnica e capacitagao de equipes publicas

A caréncia de capacitagdo interna foi um dos principais gargalos identificados.
Investigar estratégias de formagao técnica em simulagao computacional, analise de
viabilidade e M&V para servidores publicos pode subsidiar programas de

capacitacdo em larga escala, alinhados as necessidades da administragao publica.
* Anadlise comparativa entre metodologias simplificadas e simulagdes completas

Dada a complexidade envolvida no método simplificado do INI-C, estudos que
comparem seus resultados com os obtidos via simulagdes computacionais mais
robustas podem ajudar a definir com mais clareza os contextos em que cada

abordagem € mais apropriada.

Foram apresentadas as contribui¢des da pesquisa, as limitagdes observadas e as
licobes aprendidas, além de indicar propostas para futuros trabalhos. Assim,
encerra-se a trajetoria desta tese, que buscou oferecer uma base argumentativa

estruturada para orientar a incorporagao de acgdes de eficiéncia energética em obras
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de reabilitacdo de prédios publicos.
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APENDICE A - Analise das anomalias e falhas com base no

relatério de inspecao predial

A verificagdo das anomalias e falhas foi realizada a partir da analise do relatério de
inspecao predial, da vistoria in loco e da consulta a profissionais especialistas para

sistemas n&o contemplados no escopo original da inspegéo.

A vistoria foi conduzida em conformidade com as Leis Municipais n° 126/2013 e
estaduais n° 6400/2013, regulamentadas pelo Decreto Municipal n® 37.426/2013
(RJ, 2013). A empresa Sigma Engenharia e Projetos Ltda. foi responsavel pela
execugao da autovistoria obrigatéria nos prédios do complexo Canabarro do IBGE,
localizado na cidade do Rio de Janeiro. A inspeg¢ao ocorreu nos dias 15 e 17 de
junho de 2022, e o laudo definitivo foi entregue ao setor de engenharia em 26 de
setembro de 2022, com o objetivo de subsidiar a implementagdo das medidas
corretivas recomendadas. Todas as falhas e anomalias identificadas nos quatro

prédios do complexo foram devidamente documentadas no relatério técnico.

Para a classificagcdo das anomalias e falhas e a avaliagdo do grau de risco, a
empresa SIGMA utilizou as definicbes estabelecidas pela norma de inspecéao predial
— ABNT NBR 16.747:2020 (ABNT, 2020).

GRAU DE RISCO DAS ANOMALIAS E FALHAS

As recomendacgdes técnicas para a correcao das anomalias e falhas relacionadas ao
uso, operagdo ou manutengdo foram organizadas conforme diferentes niveis de

urgéncia, descritos a seguir:

e Risco critico — Anomalias e falhas com potencial de causar danos a saude e a
segurancga das pessoas, ao meio ambiente, ou acarretar perda significativa de
desempenho e funcionalidade da edificagdo. Esse tipo de risco pode resultar
em paralisacbes operacionais, elevacdo substancial dos custos de

manutencido e comprometimento da vida util da edificacao.

e Risco médio — Situagbes com probabilidade de causar perda parcial de
desempenho e funcionalidade, provocando deterioragdo precoce, sem, no

entanto, comprometer diretamente a operagao dos sistemas prediais.

e Risco minimo — Anomalias e falhas com impacto limitado a prejuizos estéticos

ou interferéncia pontual em atividades programadas, sem associagao a riscos
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criticos ou médios. Seu efeito sobre o valor de mercado do imével é

considerado baixo ou nulo.

Para a quantificacdo do grau de risco das anomalias e falhas, foi adotado o método
GUT - Gravidade, Urgéncia e Tendéncia —, conforme proposto por autores da area
de gestdo da manutencédo predial (Gomide et al., 2019). Por meio dessa ferramenta,
cada problema identificado recebeu uma nota ponderada para os trés aspectos
principais. O produto das avaliagdes resultou no indice GUT, indicador utilizado para
a priorizagdo das medidas corretivas a serem implementadas, conforme pode ser

observado na equacgao A 1 abaixo:
Equacdo A 1: indice GUT

Indice GUT = GXUXT
Onde, G é o peso atribuido ao aspecto gravidade, U é o peso
atribuido ao aspecto urgéncia e T é o peso atribuido ao aspecto

tendéncia.

Fonte: Gomide et al (2019)
Os Quadros A.1, A.2 e A.3 apresentam a aplicagao pratica dessa metodologia.
TABELAS DE PONTUAGAO DO METODO GUT

Quadro A 1: Pesos atribuidos ao aspecto Gravidade (G) — Método GUT

GRAU GRAVIDADE PESO
Total Perda de vidas humanas, do meio ambiente e da edificacdo 5
Alto Ferimentos em pessoas, danos ao meio ambiente ou a edificacdo 4
Médio Desconfortog, deterioracde do meio ambiente ou da edificacdo 3
Baixo Pequenos incomodos estéficos ou baixos prejuizos financeiros 2
Menhum Sem gravidade 1

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)
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Quadro A 2: Pesos atribuidos ao aspecto Urgéncia (U) — Método GUT

GRAU URGENCIA PESO
Total Evento em ccoméncia 3
Alto Evento prestes a ocorrer 4

Meédio Evento prognosticado para breve 3
Baixo Evento prognosticado para adiante 2

Menhum Evento imprevisto 1

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)

Quadro A 3: Pesos atribuidos ao aspecto Tendéncia (T) — Método GUT

GRAU TEMDENCIA PESO
Total Evolucdo imediata 5
Alto Evolucdo em curto prazo 4
Meédio Evolucdo médio prazo 3
Baixo Evolucdo em longo prazo 2
Menhum N3o vai evoluir 1

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)
ORDENAGAO DAS PRIORIDADES

A partir das notas atribuidas a cada problema identificado na autovistoria, foram
estabelecidas prioridades para a execucdo das medidas corretivas. Com base no

relatorio de inspecgao predial, a classificagdo seguiu a seguinte escala (Quadro A 4)

Quadro A 4: Tabela de pontuagéo das prioridades de execugéo

Limites de referéncia SIGMA (1) Prioridade de execugido
T3 =2GUT =125 1
45 = GUT = 64 2
GUT =36 3
12 2GUTZ27 4

(1) A priorizacao das agdes corretivas foi estabelecida pela empresa SIGMA, de acordo com o
método GUT, incluindo a definicao dos limites de referéncia utilizados analisados segundo o grau de

risco das anomalias e falhas.

Fonte: Autora

Adicionalmente, foi adotada uma segunda forma de classificagcdo baseada no Nivel
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de Intervencdo (NI), conforme Barcelos (2019), considerando a complexidade e a

extensdo das operagdes necessarias:

Nivel 1 (Reabilitagcdo Ligeira): Pequenas reparagdes de anomalias pontuais,
aplicacdo de revestimentos e manutengdo de iluminagcdo. N&o interfere

significativamente nas atividades do edificio.

Nivel 2 (Reabilitacdo Média): Reparagdes mais extensas, incluindo
carpintaria, revestimentos e intervengdes que podem demandar a desativagao

de algumas areas do prédio.

Nivel 3 (Reabilitacdo Profunda): Alteracbes estruturais e redistribuicdo de

espacos. Pode exigir desocupacgao parcial ou total do edificio.

Nivel 4 (Reabilitacdo Excepcional): Intervencbes amplas em patrimonio

cultural, podendo ter custos superiores a construcdo de um novo edificio.

SISTEMAS ANALISADOS

Os seguintes sistemas foram inspecionados na vistoria:

Sistema estrutural

Instalagdes elétricas
Cabeamento estruturado
Impermeabilizagao

Prevencao e combate a incéndio
Instalagdes hidrossanitarias
Alvenarias e vedacoes

Sistema elevatorio

Acessibilidade

Alguns sistemas nao foram contemplados no laudo da Sigma Engenharia, mas

foram avaliados por especialistas:

Elevadores: Laudo técnico da empresa Habitare Engenharia, referente aos 4
elevadores do Bloco A, emitido em fevereiro de 2024. Os demais blocos nao

possuem elevadores.



120

e Ar-condicionado: Avaliacdo baseada no estudo de viabilidade da MSTC

Engenharia (2006) e parecer técnico do responsavel pela manutencgéao.

e SPDA (Sistema de Protegcado contra Descargas Atmosféricas): Auséncia do

sistema SPDA, demandando adequacao.
Sistema estrutural

O sistema estrutural das edificacbes dos blocos A, B, C e D foi executado em
concreto armado. De acordo com o laudo técnico, foram identificados pontos de
infiltracdo de agua de chuva em alguns pilares e vigas do Bloco A (Figura A1), para
os quais foram recomendadas medidas reparadoras para evitar a evolucdo das

patologias identificadas.

No Bloco A, a laje de cobertura encontra-se em estado critico, com diversos pontos
de infiltracdo de agua de chuva devido a ineficiéncia do sistema de
impermeabilizacdo (Figura A2). Em varios locais, a armadura da laje estava
totalmente exposta, sujeita a corrosdo e expansado. Diante dessa situagdo, foi
recomendado o imediato escoramento da laje para tratamento e recuperagao

estrutural.

Os demais blocos ndo apresentaram anomalias ou falhas estruturais significativas,

conforme indicado no relatério de inspecéo.

Para avaliar a abrangéncia das medidas corretivas das anomalias no sistema
estrutural, foi elaborado o Quadro A5. Conforme pode ser observado, as

intervengdes necessarias limitam-se a alguns pilares e a marquise da edificagéo.
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Quadro A 5: Abrangéncia das agbes corretivas das anomalias encontradas no

sistema estrutural com base no relatério de inspecgao técnica.

ANOMALIAS E
FALHAS

Armadura exposta

Mancha de umidade
— Infiltracdo de agua
de chuva —
Impermeabilizacao
ineficiente da laje de

coberiura
Trinca no fundo da
viga

MEDIDAS CORRETIVAS

E=zcoramento da marquise;

Apicoamento da camada de
cobrimento;

Limpeza e pinfura com tinta
eletrostatica das barras de aco em
processo de comosdo;
Substituicdo das barras de aco com
mais de 30% de perda da secéo
transversal;

Aplicacdo de argamassa projetada
para cobrimento;
Apicoamento da camada de
cobrimento do pilar
Limpeza e pinfura com tinta
eletrostafica das barras de aco em
processo de comosdo;
Aplicacdo de argamassa projetada
para cobrimento;
Recuperacdo do elemento estrutural;

Instalacdo de chapas de aco coladas
no fundo da viga, ou instalacdo de
fibras de carbono para a devida
recuperacao e reforco do elemento
estrutural;

NiVEL DE_
INTERVENGCAO

2

2

Fonte: Autora

100

PRIORIDADE

EXECUCAOQ

Figura A 1: Mancha de umidade — Infiltracdo de agua de chuva — Impermeabilizagédo

ineficiente da laje de cobertura

Fonte: Relatério inspecgao visual SIGMA
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Figura A 2: Armadura exposta — Infiltragdo de agua de chuva — Impermeabilizagao

ineficiente da laje

Fonte: Relatério inspecao visual SIGMA
Instalagoes elétricas e sistema de iluminagao
Instalagbes elétricas

As instalagdes elétricas, de acordo com a avaliagdo da empresa, encontram-se em
estado de conservagédo ruim, indicando a necessidade urgente de uma reforma
geral. Varios quadros foram identificados com acesso a partes vivas, auséncia de
identificacdo dos circuitos, falta de aterramento e dispositivos de protecédo (DR e
DPS), além de circuitos alimentadores sem isolamento em HEPR e sem baixa

emissao de fumaga e gases toxicos (Figuras A3 a A5).

O Quadro Geral de Baixa Tensdao (QGBT) foi considerado inadequadamente
instalado, apresentando acesso a partes vivas, auséncia de protegdo dos
barramentos e auséncia do Prontuario de Instalagdes Elétricas de carga instalada.
Foi recomendada intervengao urgente para adequacgao, incluindo a instalagdo de

dispositivos de prote¢cdo aos usuarios e prestadores de servigo.

Os circuitos terminais também foram indicados para substituicao imediata, por ndo
atenderem as normas técnicas: ndo utilizam condutores antichama, 450/750 V,

classe 4 e 5, conforme prescrito pelas normas ABNT NM 280 e NBR 6251.
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Diante dessas constatagbes, recomenda-se a elaboracdo de um projeto para a

reforma integral das instalagdes elétricas.

No Bloco A, as anomalias nos quadros de distribuicdo concentram as maiores

ordenagdes GUT (Quadro A 6). A adequacgéao exige avaliagdo abrangente de toda a

instalagdo elétrica existente, incluindo cabos, tomadas, interruptores e demais

componentes. A recomendacgao € a substituicdo completa da instalagéo no Bloco A.

Quadro A 6: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de instalagbes

elétricas do Bloco A com base no relatério de inspecgéo técnica.

ANOMALIAS E MEDIDAS CORRETIVAS NIVEL DE_ GUT PRIORIDADE DE
FALHAS INTERVENCAD EXECUCAD
Cueadro de distribuicdo Conforme previsto pela NR10 os MiA 125, 100, 1e3
com acesso a partes estabelecimentos com canga 80,36 (1)
vivas / Auséncia de instalada superior a 75 kKW devem
identificacdo dos constituir e manter o Prontuario de
circuitos elétricos / Instalacdes Elétricas;
Auséncia de condutor de . Conforme ABNT NER 5410, placas, 1
protecdo / Auséncia de etiquetas e cutros meios adequados
cadeados na porta para de idenfificacdo devem permitir
Acesso aqu adros identificar a finalidade dos
eletricos dispositives de comando, manobra
elou protecdo;
Instalacdo imediata de tampa 1
acrilica de protecdo para evitar
contatos diretos com partes vivas.
Conforme item 6.4.1.2 da ABNT 2
MER 3410, todo circuito deve dispor
de condutor de protecdo, em toda
sua extenzdo. Todas as massas de
uma instalacdo devem estar ligadas
a condutores de protecao;
Elaboracdo de projeto elétrico para 1
reforma geral do QGET,
Dispositivos elétricos Instalacdo dos dispositivos elétricos 2 &0 1
instalades em fundo de em quadros devidamente
madeira dimensionados
e protegides para esta finalidade
ing:!g:ha;dn:: ;Ellzer:;cna;as "Instalacdo de condutores isolados 2 B4.45(1) 2
inadequadas dos ou cabos unip-ulagas em eletroduto
condutores / Cabos aparente de secao circular sobre
elétricos expostos parede, conforme tabela 33 da NER
5410;
Remocdo e substituicdo dos 2
condutores com emendas
inadeguadas"
Fixacdo inadequada das  Fixacdo adequadas das luminarias 2 64 2
luminariazs com correntes e a devida
ancoragem na laje
(1) A classificagdo GUT pode variar para a mesma anomalia ou falha, em fungao das diferentes

circunstancias observadas conforme o local de ocorréncia.

Fonte: Autora
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Figura A 3: QGBT com acesso a partes vivas das instalagdes — Circuitos elétricos

sem identificacao

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)

Figura A 4: Quadro de distribuigdo com acesso a partes vivas — Auséncia de
identificacdo dos circuitos elétricos — Auséncia de condutor de protecéo

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)
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Figura A 5: Instalagbes elétricas inadequadas — Emendas inadequadas dos

condutores — Cabos elétricos expostos

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)

No Bloco B, os quadros apresentaram as mesmas anomalias do Bloco A, porém
sem relatos quanto a inadequagdo da fiagdo. Recomenda-se, portanto, a
substituigdo dos quadros e corregdes pontuais na instalagao elétrica (Quadro A 7). A
instalacdo de tampas acrilicas nas partes vivas podera reduzir a ordenacdo GUT
para 64. Com isso, a prioridade de execucao para esses quadros sera 2, desde que

tal medida seja adotada.
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Quadro A 7: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema estrutural segundo

relatério de inspegao técnica.

NIVEL DE PRICRIDADE DE
ANOMALIAS E FALHAS MEDIDAS CORRETIVAS INTERVENCAO GuUT EXECUCAD
CQuadros de distibuicio Identificacdo do quadro na parte 1 100, 64 (1) 2
sem identificacio externa de ndo facil remocio, conforme
fauséncia de condutores item 6.5.4.8 da NER 5410;
e disEcsiIivcs de Conforme ABNT NBR 2410, placas, 2
protecao / acesso a etiquetas e outros meios adequados de
partes vivas idenfificacde devem permitir idenfificar

a finalidade dos dispositivos de
comando, manobra efou protecio;

Aviso de risco de chogue elétrico na 1
parie externa;
Reforma geral do quadro (substituicdo 2ould

dos disjuntores e dos circuitos
alimentados pelo quadro)

Instalacdo de condutor de protecio e 2ou3
dizpositivos (DR e DPS)

(1) A classificagdo GUT pode variar para a mesma anomalia ou falha, em fung¢ao das diferentes

circunstancias observadas conforme o local de ocorréncia.

Fonte: Autora

No Bloco C, foram identificadas anomalias apenas nas instalagdes elétricas, com
uma ordenacdo GUT de 48 (Quadro A8).

Quadro A 8:Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema elétrico do Bloco C

segundo relatério de inspecao técnica.

ANOMALIAS E MEDIDAS CORRETIVAS NIVEL DE GUT PRIORIDADE
FALHAS INTERVENCAO DE EXECUCAD
Instalactes elétricas . - . 2 45 2
inadequadas - Instalacao de condutores isolados ou

Condutores elétricos cabos unipolares em eletredufo aparente
expostos de secao circular sobre parede,
conforme tabela 33 da NBR 5410;"

Fonte: Autora
No Bloco D, n&o foi identificada qualquer anomalia ou falha no sistema elétrico.
Sistema de iluminagéo
Embora o sistema de iluminagdo nao tenha sido analisado no relatorio de inspegao
predial, observou-se, durante a vistoria, que o complexo demonstra preocupacao
com a integracdo entre iluminagcdo natural e artificial. Desde sua concepcgéo,

buscou-se otimizar a entrada de luz natural nos ambientes internos, reduzindo a

necessidade de iluminacéo artificial durante o dia.

Caracteristicas do Sistema de lluminagao Natural:
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e Aberturas externas: Todas as salas possuem janelas voltadas para o exterior,

permitindo ampla entrada de luz natural.

e Vidros internos: As divisorias das salas incluem vidros voltados para os

corredores, favorecendo a distribuicdo da luz natural entre os ambientes.

e Bandeiras de vidro: A presencga de bandeiras de vidro na parte superior das
paredes internas (Figura A 6) evidencia a intengdo de ampliar a iluminagao

natural nas areas internas.

e Sombreamento por vegetacao: A fachada frontal conta com o sombreamento
proporcionado por arvores, o que contribui para o equilibrio da luminosidade e

a reducgéao do ganho térmico (Figura A 7).
Além disso, salvo algumas poucas excegoes, as lampadas ja sao todas LED.

Figura A 6: Presengca de faixa envidragada na parte superior das paredes

favorecendo a iluminacao natural

Fonte: Foto tirada no local (2024)
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Figura A 7: Sombreamento pela vegetagédo (Fachada NO)

Fonte: Foto tirada no local (2024)

Sistema de cabeamento estruturado

Conforme apontado na autovistoria, o sistema de cabeamento estruturado (dados e
voz) demanda readequagdes. Diversos pontos revelam cabos dispostos fora de
eletrodutos e eletrocalhas, carecendo de organizacdo e protecdo mecanica.
Adicionalmente, switches localizados fora de racks organizadores encontram-se

instalados em ambientes sem protecéo fisica e climatizacao adequadas.

A anadlise do Quadro A9 demonstra que essas falhas ocorrem em praticamente
todos os pavimentos do edificio, exceto no 4° andar, cujas instalagdes sdo mais

recentes.
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Quadro A 9: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de cabeamento

estruturado do Bloco A com base no relatério de inspegao técnica.

ANOMALIAS E MEDIDAS CORRETIVAS NIVEL DE_ GUT PRIORIDADE DE
FALHAS INTERVENCAC EXECUCAD
Cabos de rede 1 64, 43, 36, 27 2
passando fora de Paszagem de cabos de rede no 1)

interior de dutos devidamente
dimensionades para a devida
protecio deles;

linhas adequadas

Switch local - ) L 2 27 4
pmen em foca Acomodacado do switch no interior de

inadequado/ cabos ! !
de rede rack se_md nr_dew:lamente
desorganizados dimensionado;

Passagem de cabos de rede em
eletrodutes devidamente
dimensionados;

(1) A classificagdo GUT pode variar para a mesma anomalia ou falha, em fungéo das diferentes

circunstancias observadas conforme o local de ocorréncia.
Fonte: Autora
No Bloco B, a autovistoria também identificou necessidade de revisdo do

cabeamento estruturado, atribuindo uma ordenagéo GUT de 64 (Quadro A10).

Quadro A 10: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de cabeamento

estruturado do Bloco B com base no relatério de inspegao técnica.

ANOMALIAS E NIVEL DE PRIORIDADE
FALHAS Ll D e s INTERVENCAOD L DE EXECUCAD
Cabos de rede Passagem de cabos de rede no interor 1 64 2
passando fora de de dutes devidamente dimensionados
linhas adequadas para a devida protecdo deles;

Fonte: Autora
Sistema de cobertura
Impermeabilizagéo

Na inspec¢ao técnica realizada, constatou-se que o sistema de impermeabilizacao da
laje do Bloco A esta totalmente ineficiente. O rebaixamento inadequado do ralo
coletor na camada de regularizagdo da impermeabilizagdo resultou em acumulo e
percolagdo de agua pela laje. A orientagdo € que seja elaborado um projeto de
impermeabilizagdo para recuperagao deste sistema o mais breve possivel (Quadro
A11).

O relatério também destaca a correlagao entre a impermeabilizacido ineficiente da

laje e os danos estruturais observados na marquise do Bloco A.
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Quadro A 11. Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de

impermeabilizacdo da laje de cobertura do Bloco A segundo relatério de inspecéao

técnica.
ANOMALIAS E NIVEL DE PRIORIDADE
FALHAS LIBL e EL A8 AR INTERVENCAD LT DE EXECUCAD
Auséncia de guarda u 1 100, 1
corpo na |a?e do Instalacac irnedia!la de guard_a corpo '
reseryatario em todo o perimetro da laje de
coberiura;
Infiltracao de 3 d 1o0u2 100, 64, 36 1
i ra:_:gr::wi ?gua € Refazimente do sistema de eu .[1) '
impermeabilizacio impermeabilizacido da laje de
ineficiente da laje cobertura;
1ouw2
Executar o rebaixamento do ralo na
regularizacdo para arremate do
sistema de impermeabilizacio;
Acumule de agua de ) . 1 64 2
chuva na calha — Limpeza & manutencao na calha
Auséncia de 1
impermeabilizacdo na Implementacio de sistema de
calha impermeabilizacio na calha;
Auséncia de u ) 1 36 3
impermeabilizacio Implantacao de sistema de

impermeabilizacdo na laje;
Lixamento e pintura do guarda corpo

em processo de comos3o;

(1) A classificagdo GUT pode variar para a mesma anomalia ou falha, em fun¢éo das diferentes

circunstancias observadas conforme o local de ocorréncia.

Fonte: Autora

O Bloco B também apresentou anomalias na cobertura, conforme detalhado Quadro
A 12. A manta do telhado encontra-se em elevado estagio de degradagédo, com
recomendacgao de substituicdo, e algumas telhas apresentam pontos de vazamento.

Os demais problemas podem ser sanados de forma pontual.
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Quadro A 12: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de
impermeabilizacdo da laje de cobertura do Bloco B segundo relatério de inspecao
técnica
NIVEL DE PRICRIDADE DE
AMNOMALIAS E FALHAS MEDIDAS CORRETIVAS INTERVENCAO GUT EXECUCAO
Eszcada de marinheiro sem - 1 100 1
protecde contra queda dos Instalacao de guarda corpo
usuarios | auséncia de na escada marinheiro para
guarda corpo na laje do acesso a laje do reservatorio
reservatdrio superior,
E das inadi d - - 2oul 64 2
manta do felhado / Manta ~ Remocio da manta asfaltica >
em deterioracio e deteriorada;
desgaste excessivo / 2 ou 3
deszprendimento Substituicio das telhas com
varioz pontos de vazamento;
Exceszo de folhas na calha 1 64 2

Implementacdo de
manutencdo e limpeza
periodica das calhas

- auséncia de manutencao
e limpeza na calha -
enfupimento do ralo

Fonte: Autora

Portanto, para atribuicdo de pontuacido ao indicador de prioridade de execucao de
medidas corretivas GUT da anomalia ou falha, sera considerada a nota de 0,66 para

a manta em estado de deterioragcao e desgaste.
Alvenarias e vedagoes

O relatério de inspecao destaca varias anomalias no sistema de alvenarias e
vedacgdes, abrangendo problemas com esquadrias, revestimentos de parede, piso e

teto.

No caso das esquadrias de aluminio, a necessidade de calafetagao, recuperagao de
pontos de corroséo e revisao dos dispositivos de controle de insolagao direta (como

persianas) nao foi classificada como prioritaria.

A presenga de umidade nos forros e paredes possui dupla classificacao GUT (64 e
36), conforme detalhado no Quadro A13. As anomalias com maior indicador GUT
estdo localizadas no 4° andar; as demais, em pavimentos inferiores. Essa diferencga
se deve a maior urgéncia e tendéncia das ocorréncias no 4° andar, possivelmente
relacionadas as infiltragbes oriundas da laje. Com a corregao das infiltragdes,

espera-se que a classificacdo dessas anomalias se equipare a das demais.
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Quadro A 13: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de alvenarias e

vedagodes do Bloco A com base no relatério de inspecgao técnica.

ANOMALIAS E
FALHAS

Desplacamento do
farre de PVC

Mancha de umidade
- infiltracdo por
capilaridade

Mancha de umidade
— Infiltracéo de agua
de chuva —
Impermeabilizacio
ineficiente da laje de
coberiura

Mancha de umidade
—Infiltracdo de agua
de chuva pela
abertura para
instalacdo de
sistema de
climatizacdo

Mancha de umidade
— Auzéncia de
calafetacdo
adequada na
esquadria
Perziana em
processo de
desprendimento

NIVEL DE PRIORIDADE DE
MEDIDA S CORRETIVAS INTERVENCAD GUT EXECUCAOD
" 2 G4 2
Recuperacao do forro de PYC
danificado
= . 2 64,36 (1 2e3d
Remocao das camadas de pintura e =6(1) €
reboco da alvenaria;
N 2
Aplicacdo manual de argamassa
impermeabilizante das primeiras fiadas
da alvenaria;
) 2
Refazimento das camadas de reboco e
pintura
" . 2 64, 36 2e3
Recuperacao do forro danificado;
2 45 36 2e3
Realizar abertura na alvenaria de modo
a permitir o encaixe perfeito de um
caixilho para a fixagdo do aparelho;
I - 2
Impermeabilizacac do caixilho de forma
4 ndo permitir a infiliracdo de agua;
= 1
Instalacao de aparelhos de ar-
condicicnado em supories devidamente
dimensionados e fixados;
o - 1 27 4
Implementacac de calafetacao
adequada na esquadria;
1 12 4

Fixacdo adequada da persiana na
cantoneira;

(1) A classificagdo GUT pode variar para a mesma anomalia ou falha, em fungéo das diferentes

circunstancias observadas conforme o local de ocorréncia.

Fonte: Autora

No Bloco B, as anomalias estdo concentradas nos sanitarios do 1° e 2° pavimentos.

Em ambos os casos, as medidas corretivas podem ser executadas com a

desativacéo de zonas especificas (Quadro A14).
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Quadro A 14: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de alvenarias e

vedacgodes do Bloco B com base no relatério de inspecgao técnica.

ANOMALIAS E
FALHAS
Revestimento
CErdmico em processo
de desplacamento -
Expansao por
umidade do
revestimento cerdmico

Pizo danificade

MEDIDAS CORRETIVA S

Remocdo das pecas ceramicas em
processo de desplacamento;

Execucao de juntas de assentamento
adequadamente dimensionadas;

IMilizacdo de rejuntes com menores
indices de dureza, para permitir a
dilatacdo térmica da placa;

Assentamento das placas com
argamassa coelante apropriada;

Instalacdo de placas ceramicas com
menor indice de absercio de agua;

Remocdo do revestimento ceramico
danificada;

Demolicdc da camada de contrapiso;

Refazimento da camada de contrapiso

e instalacdo de pisos ceramicos com a

ufilizacdo de argamassa colante
adequada

Fonte: Autora

INTERVENCAQ

NIVEL DE . PRIORIDADE
DE EXECUGAO

2 64 2

As ocorréncias identificadas no Bloco C afetam a pintura do teto e o piso. O elevado

valor GUT para o desplacamento da pintura esta associado a infiltracdo de agua de

chuva. Uma vez sanado esse problema, a pontuacdo tendera a diminuir. A

classificagdo GUT adotada para essas anomalias foi 36 (Quadro A15).

Quadro A 15: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de alvenarias e

vedagdes do Bloco C com base no relatorio de inspecéao técnica.

ANOMALIAS E
FALHAS
Desplacamento da
camada de pintura -
Infiltracdo de agua de
chuva / auséncia de
limpeza da calha

Pizo danificado -
desgaste por abrazdo
no piso

NIVEL DE PRIORIDADE
MEDIDAS CORRETIVAS INTERVENGCAD GUT DE EXECUCAO
" " 1 64 2
Elaboracao de plano de manutencao
perodica da calha;
- 1
Refirada do excesso de vegetacao
gue causa obstrucdo das calhas e
do ralo coletor de agua de chuva;
2 36 3

Aplicacdo de resina de baixa fluidez,
preparada com polimeros especiais,
para melhorias da resisténcia
mecanica e do desempenho a
abrasido do revestimento;

Fonte: Autora
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No Bloco D, a anomalia observada — o desabamento do forro de gesso — demanda
intervencao urgente e de abrangéncia geral. A pontuacgéo atribuida ao indicador de

prioridade de execugao das medidas corretivas € 1 (Quadro A 16).

Quadro A 16: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de alvenarias e

vedagodes do Bloco D com base no relatério de inspecéao técnica.

NIVEL DE PRIORIDADE
ANOMALIAS E FALHAS MEDIDAS CORRETIVAS INTERVENGAO GUT DE EXECUCAO
Desabamento do forro de 3 80 1

Gesso — Infiltraco de agua Recomposicio do forro de gesso

de chuva — Auséncia de
limpeza e manutencéo das
calhas

Fonte: Autora

Sistema de prevengao e combate a incéndio

De acordo com o laudo de vistoria, o sistema de prevencao e combate a incéndio
precisa ser completamente readequado. Os extintores de incéndio estdao vencidos, e
a maioria deles nado possui sinalizacdo. Além disso, ndo ha rota de fuga na
edificacao (Figura A 8), e tampouco existe um sistema de alarme e detecgao de
incéndio. Diante disso, foi recomendada a imediata elaboracdo de um projeto de
prevencao e combate a incéndio para toda a edificagdo, bem como a implementagao

desse sistema.

Portanto, observando o Quadro A 17, atribui-se pontuagdo 1 quanto a prioridade de

execugao relacionado a esta anomalia (GUT=80).
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Quadro A 17: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de prevencgao e

combate a incéndio do Bloco A segundo relatério de inspegao técnica.

ANOMALIAS E FALHAS

Auséncia do sistema de
prevencdo e combate a
incéndio

Extintor de incéndio vencido -
suséncis de sinslizacio de
piso & pareds

Exdintor de incéndio vencido &
sem sinslizacdo - Auséncia de
suporte para os extintores da
incéndiol auséncia de rofa de
fuga e de sisterna de slame
deteccdo de incéndio
localizacdo inadequada do
exdtintor

Auséncia de rota de fuga e
auséncia de sisterna de
alarme e deteccdo de incéndic
! auséncia de extintores de
incéndio

MEDIDA S CORRETIVAS

Elzboragio de Projeto de
Prevengdo & Combate & Incéndio:

Implementacdo de sinalizacdo e rota
de fugs em toda 8 edificacdo;

Implementagdo de sistama de
alarme e detecc@o de incéndio;

Instalacéo de extintores e hidrantes
nas locsis pertinentes;

Elaboragso de Projeto de
Prevencéo & Combate a Incéndio da
edificagdo;

Execupdo de recarga em todos os
extintores wencidos;

Sinalizacdo e fixecdo adequada dos
exfintores de incéndio;

Elzboragio de Projeto de
Prevengdo & Combate & Incéndio:

Implementacdo de sinalizacdo e rota
de fugs em toda 8 edificacdo;

Implementagdo de sistama de
slarme e deteccSo de incéndic:

Execucdo de recarga em todos os
extintores wencidos:

Zinalizacdo e fixapdo adequada dos
extintores de incéndio;

Elzboragio de Projeio de
Prevengio & Combate & Incéndio;

Implementacso de sinalizacdo e rota
de fuga em toda & edificacdo;

Implementacio de sistema de
alarme e detecc@o de incéndio;

NIVEL DE_
INTERVENGAD
1

GUT

80, 75.27 (1)

FPRICRIDAD
E DE

Ted

1e2

(1) A classificagdo GUT pode variar para a mesma anomalia ou falha, em funcdo das diferentes

circunstancias observadas conforme o local de ocorréncia.

Fonte: Autora
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Figura A 8: Auséncia de rota de fuga — Auséncia de sistema de alarme e detecgao

de incéndio — Auséncia de sistema de combate a incéndio

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)

As anomalias encontradas no sistema de protecao e combate a incéndio do Bloco B
requerem medidas corretivas cujo indicador de prioridade de execugao das medidas

corretivas é 1252GUT>75, como observado no Quadro A18.



137

Quadro A 18: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de prevencgao e

combate a incéndio do Bloco B com base no relatério de inspecao técnica.

AMNOMALIAS E FALHAS

Ausénciz de rota de fuga /
auséncia de alarmea &
deteccdo da incéndio

Exfintor de incéndio vencido!
suséncia de sinalizacdo dos
extintores / exfintores
instalados em locais
inadeguadas

Acimulo de matarizl
inflamavel — Ausencia de
edtirtores de incdéndic

O mesmo raciocinio

MEDIDA S CORRETIVAS

Acomodacio de material
infiarmavel em local adeguado
para e=ta finalidads;

Elsboracso de Frojeto de
PrevencEo & Combate a Incéndio;

Instalacio de extintores de
incéndio devidaments sinalizados;

Elsboracso de Frojeto de
Prevencio e Combsate & Incéndic
da edificapsor

Execucio de recarga em todos os
exdintores vencidos;

Sinalizacdo e fixacdo adequada
dos extintores de incEndio;

Instalapso de exfintores em locsis
adequados;

Acomodacdo de material
inflamavel em local adeguado
para e=ta finalidads;

Elsboracso de Projeio de
Frevengfo & Combate a Incéndin;

Instalacio de extintores de
incéndio devidaments sinalizados;

Fonte: Autora

NIVEL DE
INTERVENGAG sl
1 20
1
1
1 75
1
1
1
1 75

atribuida GUT de 80, conforme evidenciado no Quadro A19.

PRICRIDADE

EXECUGAD

aplica-se a anomalia encontrada no Bloco C, para a qual foi
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Quadro A 19: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de prevengao e

combate a incéndio do Bloco C com base no relatério de inspegao técnica.

NIVEL DE PRICRIDAD
AMOMALIAS E FALHAS MEDIDA S CORRETIVAS INTERVENCAO GUT EDE
EXECUGAD
Auséncia de rota da fuge — 1 a0 1

Elsborac2o de Projeto de

Auséncia de ist d o g
o e Prevencao & Combate a Incandi;

alarme & deteccdo de incéndio

Implermentacdo da sinalizacdo =
rota da fuga em toda a edificacdo;

Implementacdo de sistema de
alame e deteccdo de incéndio:

Inztalacéo de extintores de

incéndio nos locais sdequados:;

Fonte: Autora

Nenhuma anomalia foi relatada para o sistema de detecgdo e combate a incéndio do
Bloco D.

Instalagoes hidrossanitarias

O sistema hidrossanitario, segundo o relatério de autovistoria, encontrava-se em
estado ruim de conservacdo. As instalacbes de agua fria (tubulacdes, registros e
conexdes) apresentaram pontos com vazamentos e auséncia de registros para
manutencgdo do sistema. O sistema de captagédo e drenagem de agua pluvial exigiu
recomendagdo de adequagao geral imediata, pois o dimensionamento atual é
incompativel com a grande area de contribuicdo dos telhados. Diante disso,
tornou-se urgente o redimensionamento das calhas, tubos de queda e caixas de

passagem, para assegurar o adequado funcionamento do sistema.

Além disso, o relatorio ressaltou que as caixas de passagem de agua de chuva do
Bloco A estao localizadas no subsolo, o que acarreta alagamentos nesse pavimento
em caso de chuvas intensas. A remoc¢ao imediata dessas caixas foi recomendada
(Figuras A9 a A 11).

Conforme o Quadro A 20, as anomalias identificadas nas instalacbes
hidrossanitarias justificam correcdes abrangentes, sendo atribuido um GUT igual a

80 para a prioridade de execucdo das medidas corretivas.



Quadro A 20: Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema de

hidrossanitarias do Bloco A com base no relatério de inspec¢ao técnica.

ANOMALIAS E FALHAS

Instalacies hidrossanitarias
inadequadas / ausancia de
identificacdo das fubulacdes
{auséncia de manutencao no
zistema elavatorio f vazamenio
nas conexies

Caixas de captacso de agua
pluvial em locel inadequado

Tubulagdo do bamiletz am
processo de comosao

NIVEL DE
MEDOIDAS CORRETIVAS INTERVENGAQ GUT
- ; 1 a0
“Elsboracac de projeto
hidrossanitéric de tods =
edificagio;
] 3
Refomma geral do sistema de
&gua fria;
. - 2
ldentificagac sdeguads das
tubulspdes;
1 84
Elaboracdo de Projeto de
Captacso e Drenagem de Agua
Pluvial
= . 3
Instalacao de caizas de
captagdo de gua de chuva em
area externa & edificagdo;
3 38

Substituicdo da tubulagdo em
processo de comrosso

Fonte: Autora

Figura A 9: Tubulac&o do barrilete em processo de corroséo

139

instalacdes

PRIORIDADE

EXECUCAD

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)
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Figura A 10: Caixas de captagao de agua pluvial em local inadequado

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)

Figura A 11:Instalagdes hidrossanitarias inadequadas — Auséncia de identificagao
das tubulacdes - Auséncia de manutencdo no sistema elevatorio — Vazamento nas

conexoes

Fonte: SIGMA Engenharia (2022)

Nos demais Blocos do complexo ndo foram identificadas anomalias no sistema
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hidrossanitario.
Sistema elevatério

Conforme relatério de autovistoria, o sistema elevatério da unidade esta em
operagdo, porém, a tubulagcdo de sucgado e recalque apresenta alguns pontos de
vazamento. As instalagdes elétricas encontram-se degradadas, com isolamento
inadequado, e ha disjuntores instalados em quadros com fundos de madeira,
necessitando remocg¢ao e instalagdo em quadros de comando adequadamente

dimensionados.

Ao observar o Quadro A 21, nota-se que o indicador GUT das anomalias no sistema

possui um valor elevado (GUT = 80),

Quadro A 21 : Abrangéncia das anomalias encontradas no sistema elevatério do

Bloco A com base no relatorio de inspegao técnica.

NIVEL DE PRICRIDAD
ANOMALIAS E FALHAS MEDIDAS CORRETIVAS INTERVENGAC GUT EDE
EXECUGADQ
Instalzcies hidrossanitariss w . i 20 i
inadequadas / ausdncia de Implementacao de sistems de
identificacdo das fubulacdes manutencso preventiva no
{auséncia de manutencdo no sistema elevstoric;
sistema edavatonio | vazamenio 1
N&as conexies Reforma geral no quadro de
comando das bombas;
- . 2oul
Substitscso da tubulacao de o
succao e recalgue do sistema
elevatario;
Disposifivos eléfricos instalados - . . 1 a0 1
e Amdo de madeinm Instalacao dos dispositivos

eléfricos em guadros
devidaments dimensionadao
e protegidos para ests finalidade

Fonte: Autora
Os demais Blocos nao possuem sistema elevatorio.
Acessibilidade

O relatorio de autovistoria destaca a caréncia de um sistema de acessibilidade na
edificagao, incluindo rampas, elevadores, instalacbes sanitarias adequadas e piso
tatil para portadores de necessidades especiais. Recomenda-se a implementagao de

medidas de acessibilidade em todos os ambientes da edificagao.
Elevadores

O laudo técnico de vistoria destaca o desgaste natural dos componentes
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eletromecanicos, o excesso de tempo de desuso, a obsolescéncia dos
equipamentos e a presenga de componentes danificados pelo uso e pelo tempo. O
limitador de velocidade, por exemplo, ndo foi testado e apresenta sinais de
obsolescéncia, necessitando de regulagem, calibracdo e testes. O sistema elétrico
requer revisao, incluindo o sistema de aterramento e a iluminagéo, conforme normas

vigentes.

Além disso, a cabine dos elevadores exige adequagdes para acessibilidade, como
reforma geral, adaptacdo das botoeiras com identificagdo visual e sonora, e
substituicdo das portas dos pavimentos, que nao possuem mecanismos de
seguranga atualizados. Também foi recomendada a ativagdo do sistema de
bombeiros e a substituicdo dos cabos de tragao e polias, ainda que as soleiras dos

pavimentos estejam em bom estado.

Outros itens com necessidade de substituicdo sdo: porta da cabine, operador de
porta, trincos e fechos dos pavimentos, todos fora de conformidade com normas de
seguranga. Recomenda-se também a instalagio de um novo sistema de
intercomunicagao e a corregéo dos vazamentos de 6leo nos conjuntos de tragao. Os
elevadores apresentam patologias como vazamentos, desgaste de polias e cabos, e

botoeiras fora dos padrdes.

A empresa responsavel pela vistoria informou nao ter tido acesso a Anotacao de
Responsabilidade Técnica dos Equipamentos, aos Relatorios de Inspegao Anuais ou
ao contrato de manutencgao vigente. Diante da auséncia de pecas de reposigéo e do
elevado consumo energético, considera-se inviavel® a modernizagédo parcial dos
sistemas. Recomenda-se, portanto, a substituigdo completa das guias de cabine e
contrapeso, do conjunto de tracdo, comando e motor, por sistemas modernos sem
engrenagem, com controle de tensdo e frequéncia variavel (VVVF) e sistema

regenerativo de energia, capaz de reduzir o consumo em mais de 30%.

Também é recomendada a substituicdo das botoeiras de pavimento, do revestimento
das cabines e do painel de comando interno, garantindo seguranga e acessibilidade

conforme a legislagao vigente.

8 Considerando a portaria Interministerial MME/MCT/MDIC n2 553, de 8/12/2005, juntamente com a conforme
ABNT NBR 17094-1:2018, que definem requisitos minimos de eficiéncia energética para motores elétricos de
inducdo trifasicos, aproveitar os atuais conjuntos de tracdo foge das atuais praticas de sustentabilidade
praticadas pelo Governo Federal.
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Embora o relatério tenha utilizado o método GUT para classificar o risco de algumas

anomalias, ndo foram apresentados os pesos atribuidos a gravidade, urgéncia e

tendéncia. Assim, adotou-se os quadros de pesos da empresa SIGMA (A 1 a A 3),

atribuindo peso 5 ao grau alto, 3 ao médio e 1 ao baixo, permitindo manter a analise

quantitativa. O Quadro A 22 resume as anomalias observadas.

Quadro A 22: Abrangéncia das anomalias encontradas nos elevadores do Bloco A

com base no relatorio técnico de vistoria.

Elevador 1:

ANOMALIAS E FALHAS

Painel interno de comando néo
apresenta alarme e intercomu-
nicador

Casa de maquinas sem
combate a incéndio

Vazamento de dleo na casa de
maguinas e manutencio
precaria
As hotoeiras de pavimentos
nao atendem as normas de
acessibilidade

Piso de caixa de corrida
demonstrando vazamento de
oleo, sem pintura e sem caixa

de inspecio
Equipamentos com chave de
inspecdo, mas sem guarda
corpo sobre a cabine e falta de
iluminacdo de poco

MEDIDAS CORRETIVAS

SubstituicAo do quadro de
comando por sistema
microprocessado prevendo
instalacdo de alarme &
intercomunicador.

Adeguar com instalacio de
equipamentos de combate a
incéndio conforme normas.

Retirar vazamentos

Substituicdo por botoeiras
bidirecionais acessiveis conforme
norma

Pintura de protecdo e adequacio
da caixa de inzpecio

Reinstalar/substituir lluminacao e
instalar guarda-corpo conforme
norma.

NIVEL DE_
INTERVENGAO

2

75

75

25

15

15

15

PRIORIDADE
DE
EXECUCAD
1



Elevador 2:

ANOMALIAS E FALHAS

Carga de combate a incéndio
incompativel com a casa de
magquinas

Vazamento de dleo na casa de
maquinas e manutencio
precaria
Limitacdo de velocidade sem
protecdo de polias
Cabos de aco afundados na
cava da polia
Botoeiras de pavimento ndo
atendem as normas de
acessibilidade
Equipamento com chave de
inspecao, mas sem guarda
corpo sobre a cabine e falta
iluminacéo de poco
Mo QGET presenca de cabos
antigos ndo identificados e
disjuntores mal identificados
Falta iluminacao, demarcacao
de fundo de poco e elemento
de amortecimento

Elevador 3:

ANOMALIAS E FALHAS

Painel interno de comando com
alarme e intercomunicador sem
funcionamento

Equipamento com chave de
inspecio, e com guarda corpo
sobre a cabine, mas falta
iluminacao de poco
Mo QGET presenca de cabos
antigos ndo identificados e
disjuntores mal identificados

Falta iluminacio, demarcacio de
fundo de poco e elemento de
amortecimento

Elevador 4:

ANOMALIAS E FALHAS

Cabo de aco afundado na cava da
polia

Fundo de poco sem demarcacao,
sem escada de acesso e sem
interruptor de emergéncia.

No QGET presenca de cabos
antigos ndo identificados &
disjuntores mal identificados

Falta iluminacdo, demarcacio de
fundo de poco e elemento de
amortecimento

MEDIDAS CORRETIVAS
Adequar sistema de combate a
incéndio conforme norma

Retirar vazamentos

Instalar novo limitador de
velocidade com protetor de polias
Substituir polia e cabos

Substituicdo por botoeiras
hidirecionais acessiveis

Reinstalar/adequar iluminacgio +
instalar guarda-corpo conforme
norma

Substituir a fiagio e os
disjuntores

Instalar iluminacdo adequada,
sinalizacdo e amortecedor

MEDIDAS CORRETIVAS

Revisar/substituir painel e
garantir funcionamento de
alarme e intercomunicador

Reinstalar/adequar iluminacdo

Substituir a fiacdo e os
disjuntores

Instalar iluminacido adequada,
sinalizacdo e amortecedor

MEDIDAS CORRETIVAS

Substituir polia e cabos

Instalar escada, intermuptor e
sinalizacio

Substituir a fiagdo e os
disjuntores

Instalar iluminacio,
sinalizacdo e amortecedor

Fonte: Autora

NIVEL DE

INTERVENGAO

1

NIVEL DE
INTERVENCAO
2

NIVEL DE

INTERVENGCAO

2

GUT

75

25

25

GUT
75

15

15

15

GUT
75

15

15

15

144

PRIORIDADE
DE
EXECUCAOQ
1

PRIORIDADE
DE EXECUGAO
1

PRIORIDADE DE
EXECUCAO
1
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Climatizagao

O complexo possui sistemas de condicionamento de ar que atendem todas as
unidades, mas que, ao longo dos anos, passaram por diversas adaptagcdes e

substituigdes.
Histérico do Sistema de Refrigeragéo
Bloco A

Em 2006, grande parte do sistema de ar-condicionado do Bloco A ainda datava da

época de sua construgdo. As caracteristicas originais incluiam:

e Sistema de expansao indireta com condensagdo a agua no 1° pavimento
(frente), 2° e 3° pavimentos (frente e fundos). Esse sistema utilizava unidades
resfriadoras que desumidificavam e resfriavam o ar, distribuido por meio de

dutos de aco galvanizado e grelhas de insuflamento.

e Projeto adequado para laboratério, com sistemas independentes para

controle de temperatura, umidade e circulagdo do ar em cada ambiente.
Dentre as especificagdes para laboratorios:

e O fluxo de ar era direcionado das areas de menor para maior risco de

contaminagao.

e Ar de exaustao filtrado por filtros HEPA antes da expulso, em conformidade

com normas de biosseguranca (Correia, 2019).

o Para laboratdrios de biossegurancga nivel 2 °, a presenca de sistemas centrais
de ventilagdo era recomendada, sendo obrigatéria para laboratérios de niveis
3ed.

O 4° pavimento, que originalmente abrigava um restaurante, era climatizado por trés

unidades do tipo self-contained com condensacao a agua.
Na época, todos os sistemas eram considerados obsoletos, incluindo:

e Um sistema de expanséao direta composto por quatro unidades Self-Contained

° Os niveis de biosseguranca sdo classificacdes associadas ao nivel de risco envolvido na manipula¢do de
agentes bioldgicos com potencial patogénico. Para definicdo da classe de risco é necessario ter ciéncia do
agente manipulado, os tipos de ensaios realizados e, no caso do uso de animais experimentais e biomodelos,
conhecer a espécie utilizada, pois sdo critérios importantes para uma avaliacdo eficiente de risco. Os niveis de
biossegurancga variam do nivel basico 1 onde existe nenhum risco ou baixo risco individual e comunitario até o
nivel 4, onde a manipulagdo desses agentes envolve alto risco individual e coletivo.
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com condensagao a agua, com cerca de 15 anos de uso.
Qutros Blocos

e Bloco B: o auditério, hall e sala de reunidao no 1° pavimento eram atendidos
por uma unidade self-contained com condensagdo a agua. O 2° pavimento
possuia duas unidades self-contained com condensacgao a ar, desativadas em
2006.

e Bloco C: a grafica digital era atendida por trés unidades self-contained com

condensacao mista (ar e agua).
Como solucéao paliativa para a crescente demanda térmica, foram instalados:
e Dois aparelhos split system na gréfica digital (Bloco C).

e Condicionadores de ar de janela no 2° pavimento do Bloco B, substituindo as

unidades self-contained desativadas.
Avaliacdo e Adaptagcbes em 2006

Um estudo técnico realizado em 2006 propds a substituicdo dos sistemas obsoletos
por novos sistemas centrais de refrigeragdo. Entretanto, essas altera¢gées nao foram
implementadas. Foram adotadas, entdo, solucdes individuais, com instalacido de

aparelhos split e condicionadores de janela para suprir a carga térmica.
Condigbes Atuais

Ainda sdo observados vestigios das instalagbes originais, como grelhas e dutos,
além de redes de outros fluidos utilizados em laboratério (como agua destilada, gas
carbbnico e nitrogénio). Esses sistemas estdo desativados e hoje ndo atendem mais
as necessidades do edificio, que depende exclusivamente de sistemas individuais
(Figura A12).

A maioria dos equipamentos em uso esta obsoleta, com data de fabricacdo de 2006,
operando com o gas refrigerante R-22 (HCFC-22), substancia com alto potencial de
aquecimento global e de destruicido da camada de ozbnio. Segundo o relatério

técnico da manutencgao, os aparelhos estdo com a manutencio em dia.
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Figura A 12: Evidéncias das redes de dutos antigos (grelhas) e redes de outros

fluidos utilizados no laboratério

Fonte: Foto tirada no local

RESUMO DAS ANOMALIAS E FALHAS PRIORITARIAS IDENTIFICADAS

As anomalias identificadas no relatério de autovistoria abrangem diferentes sistemas
prediais distribuidos pelos quatro blocos do complexo. A priorizacao das medidas
corretivas foi baseada no método GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), que
atribui pontuacgdes (GUT) para classificar os problemas conforme o risco envolvido,

orientando a ordem de execucao das correcgdes.

A analise contemplou o conjunto dos quatro blocos — e n&o apenas o Bloco A, que
€ o principal — pois 0 benchmarking energético utilizado como referéncia considera
o consumo total do complexo predial. Assim, para alinhar o diagndstico técnico ao
modelo comparativo adotado, tornou-se necessario mapear a distribuicdo das
anomalias em todo o conjunto e relaciona-las qualitativamente aos principais usos
finais de energia (USE). Essa abordagem ampliada evita distor¢des na interpretagcéo
dos dados e permite identificar com mais precisao as oportunidades para insergao

de acdes de eficiéncia energética (AEE).

Embora o nivel de intervencdo (NI) ndo tenha sido utilizado como critério de selegéo,
sua inclusdo na analise teve a funcdo de qualificar melhor o contexto das acdes
previstas. Observou-se predominancia de anomalias de nivel 2 (reabilitagcado média,
62%), presentes em diversos sistemas dos blocos A, B e C, o que amplia a
abrangéncia da intervencgao. Ja as anomalias de nivel 3 (reabilitagdo profunda, 15%)
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concentraram-se no Bloco D, exigindo a desocupagédo parcial do edificio. Essa
caracterizagao evidencia que as intervengdes nédo se limitam a reparos pontuais,
mas envolvem maior complexidade técnica e impacto operacional — contexto que
favorece a articulagdo com medidas de eficiéncia energética, ao abrir janelas de

oportunidade para ag¢des integradas.

Foram consideradas apenas as anomalias classificadas com prioridade de execugéao
1 e 2, por representarem 0s casos mais criticos e com prazos de corregao mais
curtos: 40 dias para prioridade 1 (GUT > 75) e 90 dias para a prioridade 2 (GUT
entre 65 e 75), segundo a recomendagao da empresa que realizou a vistoria (SIGMA
Engenharia, 2022). Essa escolha se justifica pela maior viabilidade de integrar a
corregao das anomalias com a adogao de AEE, otimizando esforgcos e recursos. As
anomalias com GUT inferior a 65, cujos prazos de corregcao se estendem por 180 a
270 dias, foram excluidas da analise por apresentarem menor potencial de sinergia

com intervencgdes imediatas (ver Quadros A23 a A26).

Quadro A 23: Lista resumida de falhas ou anomalias existentes no Blocos A, com

prioridade de execugao 1 e 2.

SISTEMA ANOMALIA E MEDIDAS CORRETIVAS NI

Estrutural Margquise com ferragens expostas ao longo de toda a extensao, exigindo 2
escoramento e recuperacao estrutural.

Elétrica e iluminacdp  Sistema elétrico critico, com quadros eléfricos sem protecio adeguada, auséncia de 2
condutores de protecio e necessidade de elaboracdo de um novo projeto elétrico.

Cobertura Infiliracdo de agua da chuva, decomente de impermeabilizacdo ineficiente da laje e 2
instalacdo inadequada das caixas de captacdo de agua em areas internas,
resultando em alagamentos frequentes.

Instalacdes Sistema de Agua fria e sistema elevatorio comprometidos, exigindo reforma geral e 2
hidrossanitdria e substituicio de tubulacbes de succdo e recalgue.
sistema elevatirio

Sistema de prevencio Sistema de prevencio e combate a incéndio deficiente, com auséncia de rota de 2
e combate a incéndio fuga, sinalizacio, extintores e sistema de alarme e deteccio de incéndio.

Fonte: Autora
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Quadro A 24:Lista resumida de falhas ou anomalias existentes no Blocos B com

prioridade de execugao 1 e 2.

SISTEMA ANOMALIA E MEDIDAS CORRETIVAS NI

Elétrica e iluminacde  Deficiéncias graves no sistema elétrico, incluindo quadros sem identificacio, auséncia 2
de condutores de protecdo e disjuntores inadequados.

Cobertura Auséncia de guarda-corpo na escada marinheiro & na laje do reservatdrio, 1
representando riscos de queda

Impermeabilizacio precaria da coberfura, levando a vazamentos e deterioracio de 2o0u3
revestimentos.

Sistema de prevencio Acumulo de material inflamavel sem protecio adequada, associado A falta de 1
e combate a incéndio extintores e sinalizac8o de emergéncia.

Fonte: Autora

Quadro A 25:Lista resumida de falhas ou anomalias existentes no Bloco C com

prioridade de execugao 1 e 2.

SISTEMA ANOMALIA E MEDIDAS CORRETIVAS NI
Prevencio e combate Inexisténcia de rota de fuga, alarme e deteccio de incéndio, comprometendo a 7 ou 1
a incéndio seguranca dos ecupantes.
Elétrica e iluminacdo  Instalacbes elétricas inadequadas, com condutores expostos, exigindo regularizacao 2

conforme normas vigentes.

Alvenarias e vedacbes  Infiltracdes e falta de manutencéo de calhas, ocasionando desplacamento de pintura 1
e danos as alvenarias.

Fonte: Autora

Quadro A 26:Lista resumida de falhas ou anomalias existentes no Bloco D com

prioridade de execugao 1 e 2.

SISTEMA ANOMALIA E MEDIDAS CORRETIVAS NI

Alvenarias e vedacBes Desabamento do forre de gesso devido a infiltracdes, evidenciando a auséncia de 3
manutencéo e limpeza das calhas.

Fonte: Autora
PRroximos Passos

Analise do impacto das intervengbes na rotina dos edificios, para determinar

cronograma de execugado sem comprometer operagdes essenciais.

Compatibilizagdo das corregdes com o diagnostico energético, visando priorizar
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solugdes que otimizem a eficiéncia energética.

Definicao das exigéncias técnicas para contratacao das obras e servigos, garantindo

que as corregdes sigam normativas e padroes adequados.

Planejamento financeiro, estimando os custos das intervencgdes e buscando otimizar

recursos disponiveis.
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APENDICE B: Orientagdo e sombreamento das fachadas

Este apéndice tem como objetivo apresentar as mascaras de sombra das fachadas
do edificio, analisando o comportamento da radiagcédo solar em fungcao da orientacao
e discutindo as estratégias de sombreamento adotadas ou recomendadas para cada
uma delas. A analise parte do principio de que a orientagédo das fachadas influencia
diretamente o desempenho térmico das edificacbes, especialmente em climas

quentes e umidos, como o do Rio de Janeiro.

De acordo com os Quadros de Mahoney, recomenda-se que edificagcbes em tais
condi¢des climaticas sejam implantadas com o eixo principal na diregao leste-oeste,
de modo a minimizar a incidéncia solar direta nas fachadas mais criticas (leste e
oeste). No entanto, quando a edificacdo se orienta em diregdo noroeste — ou em
diregdes préximas — surgem desafios adicionais, especialmente no periodo da

tarde, em que a carga térmica tende a ser mais intensa e duradoura.

A seguir, sdo analisadas as diferentes fachadas do edificio (Figura 19) a partir das
mascaras de sombra geradas e da avaliagdo das estratégias de sombreamento
existentes, com comentarios sobre sua eficacia e eventuais recomendacdes para

aprimoramento.
FACHADA NOROESTE (NO)

A fachada noroeste representa uma das condi¢gdes mais desfavoraveis em termos
de desempenho térmico em edificios localizados em climas quentes e umidos, como
o do Rio de Janeiro. Essa orientagao esta exposta a radiagao solar direta no periodo
mais quente do dia, entre o meio da tarde e o pér do sol, com alta carga térmica e
longa duragao, especialmente entre os meses da primavera e do verdo (Quadro B
1).

A geometria solar associada a orientacdo noroeste torna o sombreamento mais
complexo, pois a radiagao incide em angulos baixos e trajetéria obliqua, dificultando
a eficacia de dispositivos convencionais. Isso demanda o uso de protecdes verticais
profundas, painéis modveis ou estratégias combinadas, incluindo solugdes
arquitetonicas e paisagisticas, capazes de bloquear a radiagao antes que ela atinja
as superficies da edificagdo. Sem essas estratégias, ha tendéncia ao acumulo de
calor nas superficies opacas e nos ambientes internos, elevando a temperatura

mesmo apos o pér do sol e impactando significativamente o desempenho dos
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sistemas de climatizagao.

Para mitigar esses efeitos, € recomendavel o uso de materiais de baixa absortancia
térmica nas superficies externas, além da promogao de ventilagdo natural eficiente.
Fachadas noroeste devem ser tratadas com igual ou maior rigor do que fachadas
oeste, por conta da intensidade, duragdo e dificuldade do sombreamento da

radiacio solar incidente.

Quadro B 1: Carta solar da fachada NO (Bloco A)

Bloco A

Fachada NO (até 21 junho) Fachada NO (apds 21 junho)

Lk ; <3203 —_—
Hea_du_ij s ': &
Fumends 55

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2

No caso especifico do Bloco A, a fachada NO atualmente adota como estratégia de
sombreamento o uso de vidros duplos com persianas horizontais integradas entre as
placas, além da presenca de vegetacdo externa, que contribui com sombreamento
natural em parte da superficie. Embora as persianas reduzam o ofuscamento visual
e promovam alguma atenuagdo térmica, sua posigao entre os vidros nao impede a
entrada da radiacdo solar, que aquece o ar no espaco entre as laminas e

compromete o conforto térmico no interior dos ambientes.

Como o sistema atual ndo conta com elementos externos fixos ou de geometria
estavel, como marquises, beirais ou brises, nao foi elaborado grafico de sombras
para esta fachada, uma vez que a ferramenta é aplicavel apenas a elementos

construtivos externos de sombreamento.

Dentre todas as fachadas voltadas para noroeste no complexo em estudo, esta é a

unica que apresenta demanda significativa por sombreamento, em razéo da elevada
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carga térmica incidente. As demais fachadas voltadas para essa orientagdo séo
predominantemente cegas, sombreadas por obstrucbes permanentes ou
apresentam pequenas areas envidragadas, cuja contribuicdo para o desempenho

térmico da edificacao é residual.
FACHADA SUDESTE (SE)

A fachada sudeste recebe insolagdo direta nas primeiras horas da manh3,
especialmente durante os meses mais quentes do ano, quando o sol nasce mais
inclinado ao sul (Quadro B 2). Embora essa exposi¢ao ocorra em um periodo de
menor intensidade térmica, ela pode contribuir para o desconforto térmico nos
ambientes internos, sobretudo em edificagdes com grandes superficies
envidragadas. Além disso, a orientacdo angular da fachada dificulta o sombreamento
com dispositivos horizontais convencionais, exigindo o uso de protegdes verticais ou
combinadas, capazes de bloquear a radiagdo solar incidente nas manhas de
primavera e verdao. Em climas quentes e umidos como o do Rio de Janeiro, é
recomendavel que fachadas sudestes sejam tratadas com atengdo, aproveitando a
ventilagdo natural matinal, mas controlando o ganho térmico direto por meio de
elementos arquitetdbnicos bem dimensionados e, sempre que possivel, integrando

sombreamento paisagistico.

Quadro B 2: Carta solar - Fachada SE

Bloco A

Fachada SE (até 21 junho) Fachada SE (apds 21 junho)

Wl - 1F B3

i
1

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2

Com conformacédo em “L”, o Bloco A possui duas fachadas com essa orientacao
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denominadas SEa e SEb.

A fachada sudeste a (SEa) adota o0 mesmo sistema de sombreamento da fachada
principal. Vestigios de buchas e canaletas presentes nessa fachada (Figura B 1)
sugerem que o projeto original utilizava brises horizontais externos a exemplo da

foto da fachada original (Figura B 2).

Como o sistema nao possui sombreamento externo, nao foi executado o grafico de
sombras para esta fachada, pois ele é aplicavel apenas a elementos fixos ou de

geometria estavel, como marquises, brises e beirais.

Figura B 1. Presenga de buchas antigas no batente de uma das janelas

remanescente da construgao original do prédio

Fonte: Autora
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Figura B 2: Fachada SEa (Bloco A)

Fonte: Foto tirada no local

A fachada SEb apresenta brises verticais entre os vaos envidracados e um pequeno
beiral horizontal, além da presenca de vegetacdo densa no entorno e volumes

anexos no térreo que contribuem com sombreamento adicional (Figura B3).

Figura B 3: Fachada SEb (Bloco A)

Fonte: Foto tirada no local

Pela analise grafico de sombras (Figura B 4) observa-se que o brises verticais
demonstram alta eficacia na protecdo contra a radiagao solar direta durante os
meses mais quentes, particularmente nas primeiras horas da manha — periodo mais

critico para fachadas voltadas a sudeste em regides tropicais umidas. A simulagao
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grafica confirma que, entre setembro e margo, a insolagéo direta é significativamente
bloqueada até cerca das 9h, garantindo redugdo dos ganhos térmicos sem

comprometer a iluminagao natural difusa.

No entanto, observa-se que, mesmo no inverno, a fachada continua parcialmente
sombreada, o que pode limitar os ganhos solares desejaveis para o aquecimento
passivo. Essa condi¢cdo, embora nao represente um problema imediato no clima do
Rio de Janeiro, onde a demanda por aquecimento € baixa, merece atengao caso

haja ocupagdes mais sensiveis ao conforto térmico nos ambientes internos.

A coeréncia entre o grafico de sombras e a solugdo construida evidencia a eficacia
dos dispositivos de sombreamento, demonstrando que a fachada apresenta um bom
desempenho passivo. A presenca de vegetagao contribui de forma complementar,

atenuando ainda mais a carga térmica sobre os ambientes internos.

Figura B 4: Carta solar com transposicdo do grafico de sombras e grafico de
sombras da fachada SE (Bloco A)

Bloco A

Fachada SE (até 21 junho) Fachada SE (apés 21 junho) Grafico de sombras (SEb-
Bloco A

Ll - D

f
A
1

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagbes autora

As demais fachadas voltadas para sudeste, apesar de estarem presentes nos
demais blocos, ndo foram incluidas na analise de sombreamento por nao
apresentarem dispositivos arquitetbnicos de protecdo solar fixos, como brises,
marquises ou beirais. Trata-se de fachadas secundarias, com dimensdes reduzidas

e quantidade limitada de esquadrias, cuja contribuicdo para a eficiéncia energética
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global do edificio € considerada irrisoria.
FACHADA NORDESTE (NE)

A fachada nordeste recebe insolacéo direta principalmente nas manhas de outono e
primavera, quando o sol nasce mais ao norte do leste verdadeiro (Quadro B 3). Essa
orientagcdo permite certo aquecimento matinal, que pode ser benéfico em climas
amenos, mas em regides quentes e umidas como o Rio de Janeiro, o ganho térmico
pode ser excessivo se nao forem adotadas estratégias de controle solar. A
inclinacdo angular dessa fachada favorece o uso de brises verticais ou inclinados,
que permitem entrada de luz difusa e ventilagdo, ao mesmo tempo que minimizam a
incidéncia solar direta nas primeiras horas do dia. E recomendavel considerar ainda
materiais de baixa absortancia térmica e integragao de solug¢des paisagisticas para
reforgcar o conforto ambiental e reduzir cargas térmicas indesejadas nos periodos

criticos.

Quadro B 3: Carta solar - Fachada NE

Fachada NE (até 21 junho) Fachada NE (apos 21 junho)

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2

O Bloco A possui 2 fachadas orientadas a NE denominadas NEa e NEb (Figuras B5
e B6).

A fachada NEa adotam o mesmo sistema de sombreamento da fachada principal e

por esse motivo ndo serdo apresentadas analises de grafico de sombras.
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Figura B 5: Fachada NEa (Bloco A)

Fonte: Foto tirada no local

A fachada NEb preserva esquadrias e brises articulados, possivelmente originais da

construgao.

Figura B 6: Fachada NEb (Bloco A)

Fonte: Foto tirada no local
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Quadro B 4: Carta solar com transposi¢cdo do grafico de sombras e grafico de
sombras da fachada NEb (Bloco A)

Fachada NE (até 21 junho) Fachada NE (apds 21 junho) Grafico de sombras NEh
(Bloco A)

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagdes autora

A andlise da transposigéo do grafico de sombras para a carta solar (Quadro B 4)
revela que, na fachada nordeste do Bloco A, quem exerce o papel mais significativo
no sombreamento € o conjunto de brises horizontais articulaveis. Esses dispositivos
sdo responsaveis por bloquear a radiagdo solar a partir das 7h da manh3,
principalmente nos meses mais quentes do ano (outubro a fevereiro), quando o sol
ja atinge angulos mais altos e a carga térmica se intensifica. Quando operantes, os
brises horizontais conseguem mitigar os ganhos solares em momentos criticos do

dia, oferecendo protegao térmica relevante.

Embora os brises verticais fixos entre os modulos ndo sejam os principais
responsaveis pelo sombreamento, eles complementam parcialmente a prote¢ao nas
primeiras horas da manha, até por volta das 7h, nos meses mais quentes. Nesse
intervalo, a radiagao solar incide em angulo obliquo, e a presenga das projecdes
verticais atua como barreira lateral, reduzindo a entrada direta de luz solar e
reforcando o desempenho do sistema passivo. Nos meses mais frios (margo a
setembro), contudo, os brises verticais ndo exercem papel significativo, pois a

trajetdria solar se desloca para angulos nos quais sua atuagao se torna ineficaz.

A eficiéncia do sistema de sombreamento dessa fachada depende da
complementaridade entre os brises horizontais e verticais, cada um atuando em

faixas horarias e sazonais especificas. No entanto, os brises horizontais
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encontram-se atualmente fixos em angulo de 90°, devido a obstrugdo provocada
pela instalagdo de aparelhos de ar-condicionado e a falta de manutencdo dos

mecanismos moveis, 0 que compromete severamente sua operabilidade.

No Bloco B, de formato retangular, sua fachada principal orientada a nordeste (NE),

possui brises verticais no primeiro e segundo pavimentos (Figura B 7).

Figura B7: Fachada NE (Bloco B)

Fonte: Foto tirada no local

Quadro B 5: Carta solar com transposicdo do grafico de sombras e grafico de
sombras da fachada NE (Bloco B)

Bloco B

Carta Solar (até 21 junho) Carta Solar (apos 21 junho) Grafico de sombras

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagdes autora

A fachada nordeste do Bloco B é equipada com brises verticais fixos, originalmente
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projetados para controlar a entrada de radiagao solar direta nas manhas de outono,
inverno e primavera — periodos em que essa orientagdo recebe incidéncia solar
com angulos mais obliquos. Contudo, a analise do grafico de sombras transposto
para a carta solar (Quadro B 5) revela que, na condi¢cédo atual, a fachada recebe
radiacédo solar direta nos meses mais frios (margo a setembro) desde as primeiras
horas da manha até cerca das 9h (margo e setembro) e 11h30 no més de junho,

quando o sol se encontra em trajetoria mais baixa.

Isso indica que, apesar da presenca dos brises verticais, o sombreamento
promovido por eles é insuficiente para bloquear a radiacdo direta nos horarios
criticos, mesmo nos meses de menor carga térmica. Sua atuagdo nao garante
sombra plena, pois estao dispostos de forma a proteger parcialmente os vaos
apenas contra radiacdo lateral muito obliqua, deixando os ambientes internos

vulneraveis a insolacio direta durante boa parte da manha.

Entretanto, observa-se que os vaos de esquadrias da fachada sédo envolvidos por
uma moldura com projecao horizontal, que atua como elemento complementar de
sombreamento. Essa moldura proporciona sombreamento parcial crescente a partir
das 9h30 nos meses de margo e setembro, e somente a partir das 11h30 em junho,
quando o sol atinge angulos mais elevados. Portanto, a contribui¢do horizontal é

tardia e limitada as horas mais proximas do final da manha.

No nivel térreo, a fachada conta ainda com marquises metalicas inclinadas e
vegetacdo densa ao nivel do solo, que colaboram para o conforto microclimatico
imediato, porém ndo exercem influéncia nos pavimentos superiores, que

permanecem mais expostos.

A condig¢ao atual, portanto, resulta em exposi¢ao prolongada a radiagao solar direta
nas manhas dos meses mais frios, o que, apesar da carga térmica reduzida em
comparagao ao verao, pode gerar desconforto térmico e aumento da dependéncia
de sistemas mecanicos de climatizagao, especialmente em ambientes com alta taxa

de envidragamento.

Comparacao da eficiéncia de sombreamento — fachadas NEb (Bloco A) e NE
(Bloco B)

A fachada NEb do Bloco A apresenta melhor desempenho de sombreamento em

comparacao a fachada NE do Bloco B. Mesmo com os brises horizontais articulaveis
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imobilizados, a geometria adotada permite bloquear a radiagéo solar a partir das 7h,
especialmente nos meses mais quentes (outubro a fevereiro), periodo de maior
carga térmica. Além disso, as projec¢des verticais entre os modulos colaboram com

sombreamento parcial até as 7h da manha.

Ja na fachada NE do Bloco B, os brises verticais fixos, associados a molduras com
projecao horizontal, sdo menos eficientes. A radiagdo solar direta incide sobre a
fachada até 9h em margo/setembro e até 11h30 em junho, mesmo nos meses mais
amenos. A protecao horizontal comecga a atuar de forma parcial apenas no final da
manha, o que compromete o desempenho térmico, inclusive nos meses mais

quentes.

Conclui-se que a fachada NEb do Bloco A, mesmo com limitagdes operacionais,
oferece sombreamento mais eficaz e antecipado, gragas a geometria horizontal dos
brises e a atuagdo complementar das proje¢des verticais, enquanto a fachada NE do

Bloco B apresenta protecéo tardia e menos eficiente para a orientagao nordeste.

A analise comparativa dos graficos de sombra das fachadas nordeste dos blocos A e
B, ambas equipadas com dispositivos de sombreamento atualmente inoperantes,
revela comportamentos distintos frente a mesma orientagdo solar. O Bloco A adota
brises horizontais articulaveis, cuja geometria € mais eficaz para bloquear a radiagéo
solar incidente em angulos elevados, mas que, na condigdo atual de imobilidade,
falha em proteger a fachada nos horarios mais criticos das manhas quentes,

especialmente entre 6h e 7h.

Ja o Bloco B, com brises verticais fixos, apresenta melhor desempenho tedrico no
bloqueio da radiagdo solar obliqua do inicio da manha. O grafico de sombras
confirma sombreamento pleno entre 6h e 7h, com declinio progressivo de
efetividade a medida que o sol se eleva. Contudo, a condicdo fisica de
desalinhamento e auséncia de manutengdo compromete a continuidade da

protecao, tornando o sombreamento irregular e limitado.

Em sintese, mesmo com orientagdes idénticas, a eficiéncia real do sombreamento
difere ndo apenas pelo tipo de dispositivo utilizado, mas sobretudo por sua condigao
de operacdo. O caso demonstra que a durabilidade, a manutengcdo e a
compatibilidade entre tipo de brise e trajetdria solar sdo tao relevantes quanto o

dimensionamento tedrico no desempenho energético real de fachadas.
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FACHADA SUDOESTE (SO)

A fachada sudoeste € uma das mais criticas do ponto de vista do conforto térmico
em regides de clima quente e umido, como o Rio de Janeiro (Quadro B 6). Essa
orientacdo combina o efeito da insolagdo do oeste — intensa no final da tarde —
com uma inclinagdo angular que favorece o acumulo de calor nas superficies
externas e a penetragdo da radiagao solar em horarios de pico térmico. Durante o
verdo e a primavera, essa radiagdo incide com alta carga energética, elevando
significativamente a temperatura interna dos ambientes voltados para essa

orientacéo.

Devido a essas caracteristicas, € essencial adotar estratégias de sombreamento
eficientes, com énfase em brises verticais profundos, painéis médveis, protecoes
laterais e elementos vegetais de sombreamento, que atuem como barreiras fisicas
contra o sol baixo do fim da tarde. Além disso, materiais de baixa absortancia
térmica e ventilagdo cruzada bem dimensionada s&o importantes aliados para
mitigar o calor acumulado. O uso de solugbes combinadas — arquitetbnicas e
paisagisticas — é altamente recomendavel para garantir conforto térmico e

desempenho energético adequado ao longo do ano.

Quadro B 6: Carta solar - Fachada SO

Fachada SO (até 21 junho) Fachada SO (apds 21 junho)

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2

A fachada sudoeste do Bloco A, nos ultimos pavimentos, adota a mesma estratégia

de sombreamento passivo da fachada nordeste (NEb), combinando brises



164

horizontais articulaveis com projegdes verticais fixas laterais, que molduram cada
modulo de esquadria. Trata-se de um sistema originalmente projetado para ajustar a

protecao solar a trajetoria solar vespertina ao longo do ano (Figura B 8).

Na condi¢cdo atual, os brises horizontais perderam sua capacidade de articulacio,
devido a instalagao de aparelhos de ar-condicionado nos vaos das aletas e a falta de

manutencdo dos mecanismos moéveis, passando a funcionar como dispositivos fixos.

Figura B 8: Fachada SO (Bloco A)

o s

"‘\‘g;‘i’;

Fonte: Foto tirada no local
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Quadro B 7: Carta solar com transposi¢cdo do grafico de sombras e grafico de
sombras da fachada SO (Bloco A)

Bloco A

Carta Solar (até 21 junho) Carta Sclar (apos 21 junho) Grafico de sombras

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagdes autora

A andlise do grafico de sombras (Quadro B7) revela que, mesmo nessa condi¢cao
inoperante, o sistema ainda proporciona sombreamento total até as 16h durante a
maior parte do ano. Entre 16h e 17h, a protecao torna-se parcial, principalmente nas
estacdes intermediarias (primavera e outono), quando a radiagdo solar incide em
angulos mais obliquos. Esse sombreamento parcial € garantido sobretudo pelas
projecdes verticais laterais, que permanecem funcionais. Apds as 17h, ha incidéncia
direta de radiacdo solar nos véos, exceto nos meses de maio a julho, quando a
fachada se mantém totalmente sombreada durante toda a tarde gragas a menor

elevagao solar.

As projecdes verticais exercem papel importante no bloqueio da radiagdo solar
lateral, atenuando o ganho térmico nos periodos finais da tarde e reduzindo o
ofuscamento. A atuagdo conjunta dos elementos fixos mostra-se eficaz para a maior
parte do ano, especialmente nas estacbes mais amenas, embora a impossibilidade
de articulacéo limite a capacidade de adaptagao do sistema, principalmente em dia

com maior variabilidade climatica.

Dessa forma, a fachada, embora disponha de um sistema originalmente bem
planejado, comporta-se hoje como um conjunto fixo, com eficiéncia reduzida nos

horarios finais da tarde e menor capacidade de ajuste as variagdes sazonais.
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No Bloco B, a fachada sudoeste (SO) possui brises no 1° e 2° pavimentos (Figura B
9).

Figura B 9: Fachada SO (Bloco B)

Fonte: Foto tirada no local

A fachada sudoeste do Bloco B adota o mesmo padrdo da fachada nordeste do
mesmo bloco, utilizando brises verticais fixos com aletas inclinadas, dispostos em
moddulos repetitivos (Figura B 9). O sistema foi concebido para proteger a edificagao
da radiacao solar direta nas tardes, periodo critico para essa orientagcdo em climas

quentes e umidos como o do Rio de Janeiro.

Diferentemente de sistemas com ajuste dindmico, os brises dessa fachada n&o sao
articulaveis, mas foram dimensionados com inclinagéo fixa precisa, o que garante
sombreamento total das aberturas em todas as horas do dia e em todos os meses
do ano. A eficiéncia do sistema decorre exclusivamente da geometria das aletas
verticais, que bloqueiam com eficacia a radiagdo obliqua do sol poente, inclusive no

verao.
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Quadro B 8: Carta solar com transposi¢cdo do grafico de sombras e grafico de
sombras da fachada SO (Bloco B)

Bloco B

Fachada 50 (até 21 junho) Fachada SO (ap6s 21 junho)

Fonte: Analysis Sol- Ar 6.2 e adaptagbes autora

Embora exista uma moldura que contorna os brises, com projegcdo horizontal, sua
atuacado é estritamente estética, ndo tendo efeito relevante sobre o desempenho
térmico da fachada. O grafico de sombras confirma que a protegao integral &
promovida unicamente pelos brises verticais inclinados, sem contribuicdo da

moldura para o sombreamento efetivo.

Essa solugdo demonstra alto grau de adequacdo climatica e arquitetbénica,
oferecendo protegdo constante e passiva ao longo de todo o ano, inclusive nos
periodos de maior carga térmica (outubro a fevereiro), sem depender de

manutencdo de mecanismos moveis ou ajustes manuais (Quadro B 8).
Comparacgao da eficiéncia de sombreamento — fachadas SO dos Blocos Ae B

As fachadas sudoestes dos blocos A e B adotam estratégias distintas de
sombreamento passivo, com diferengas marcantes em termos de desempenho,

manutencéao e confiabilidade ao longo do tempo.

No Bloco A, a fachada utiliza brises horizontais articulaveis combinados com
projecdes verticais fixas. O sistema foi concebido para oferecer sombreamento
ajustavel ao longo do ano, acompanhando a trajetéria solar vespertina. No entanto,
na condi¢ao atual, os brises horizontais encontram-se imobilizados em posigao fixa

(90°), devido a obstrugao causada por aparelhos de ar-condicionado e a auséncia de
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manutengdo dos mecanismos de articulagdo. Mesmo assim, o conjunto ainda
proporciona sombreamento total até as 16h durante a maior parte do ano e
sombreamento parcial entre 16h e 17h nas estagbes intermediarias, gracas a
atuagao das projecdes verticais laterais, que bloqueiam a radiagdo solar obliqua.
Nos meses de maio a julho, a fachada permanece totalmente sombreada ao longo
de toda a tarde, evidenciando um desempenho razoavel mesmo em condi¢gao

estatica.

No Bloco B, a fachada SO adota uma solucao diferente: brises verticais fixos com
aletas inclinadas, projetados para garantir sombreamento total das aberturas durante
todas as horas do dia e ao longo de todos os meses do ano. A eficiéncia do sistema
decorre exclusivamente da precisdao geométrica das aletas, sem depender de
articulacdo ou operagao manual. Embora exista uma moldura horizontal envolvente,
sua fungao é puramente estética, ndo contribuindo para o sombreamento. O sistema
oferece protegcdo continua e passiva, com desempenho consistente e sem a

necessidade de manutencdo complexa.

Essa comparacao evidencia que, embora a fachada SO do Bloco A tenha sido
concebida com maior flexibilidade, seu desempenho atual esta condicionado a
inoperancia da articulagdo dos brises, o que limita sua adaptabilidade e requer
acdes corretivas para restabelecer sua eficiéncia plena. Em contrapartida, a fachada
SO do Bloco B apresenta solugdo simples, robusta e altamente eficiente, com

protecao estavel ao longo de todo o ano e menor dependéncia de manutencgao.

Conclui-se, portanto, que a fachada SO do Bloco B apresenta maior eficiéncia e
confiabilidade no sombreamento real, gragas a precisdo geométrica dos brises
verticais inclinados. Ja a fachada SO do Bloco A, embora originalmente mais
versatil, opera com desempenho reduzido na condigao atual, sobretudo nos horarios
finais da tarde, e depende de reabilitagcdo para atingir seu potencial projetado. A
analise refor¢ca a importancia de solugdes passivas que aliem eficiéncia geométrica,
baixa dependéncia operacional e facilidade de manutengdo para garantir

desempenho térmico duradouro nas envoltérias.

ESTRATEGIAS RECOMENDADAS PARA MELHORAR A EFICIENCIA
ENERGETICA

Diante da analise da insolacédo e do desempenho dos sistemas de sombreamento
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existentes, algumas estratégias podem ser consideradas para aprimorar a eficiéncia

energética do complexo:
FacHapas NO, NEa E SEa - BLoco A

Atualmente, o controle solar nas fachadas principais do Bloco A (NO, NEa e SEa) é
realizado por persianas horizontais integradas entre as placas de vidro. Embora
oferegam privacidade e reduzam o ofuscamento, essas persianas internas nao sao a
solucdo mais eficaz, pois permitem a entrada da radiagcao solar e podem aumentar a
carga térmica no ambiente. Segundo Garcia (2019), elementos internos de controle
solar podem aquecer o ar interno e dificultar a dissipacdo do calor. No entanto, no
caso especifico do Bloco A, a instalagdo das persianas entre duas placas de vidro

atenua esse efeito, reduzindo parcialmente o ganho térmico

As protecbes externas, como os brises, demonstraram ser mais eficazes na redugao
da carga térmica de resfriamento, pois bloqueiam a radiagcdo antes de atingir os
interiores. Além das estratégias arquitetonicas, o sombreamento natural oferecido
pelo terreno arborizado contribui para reduzir a incidéncia direta de radiagao solar
sobre as fachadas NO, SEa e NEb. Ainda assim, essas fachadas sem proteg¢ao solar
externa efetiva permanecem expostas a radiacao direta em diferentes periodos do
ano, o que compromete o desempenho térmico e aumenta a dependéncia de

climatizacao artificial.
Recomenda-se:

e Avaliar a reinstalacdo ou incorporacdo de dispositivos externos de
sombreamento fixos ou modveis, como brises horizontais, verticais ou

combinados;

e Estudar a substituicdo das esquadrias existentes por sistemas de vidros de

controle solar de alto desempenho;

e Considerar a instalacdo de peliculas seletivas retrocompativeis (peliculas de

alto desempenho térmico), como solugao de curto prazo;

e Integrar solugbes paisagisticas, como arvores de médio e grande porte e

jardineiras elevadas;

e E, quando viavel, realocar ou reconfigurar os aparelhos de ar-condicionado

para viabilizar os dispositivos de sombreamento.
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FacHapA NEb - BLoco A:
Recomenda-se:
* Recuperar a articulacdo dos brises horizontais, permitindo ajustes entre 30° e
60°;
* Integrar o sistema articulavel com os brises verticais existentes para protegéo

complementar nas primeiras horas do dia;

* Avaliar tecnicamente a viabilidade da intervencdo considerando custos e

manutencao;
* Integrar outras estratégias passivas de ventilagdo e controle solar.
FacHaDA NE - BLoco B
Recomenda-se:

e Substituir os brises verticais fixos por dispositivos mais eficientes e

adequados a orientagao;
e Avaliar a ampliagao da profundidade da moldura horizontal existente;
e Reforgcar a vegetacao paisagistica nos niveis inferiores da edificagao.
FacHADA SO - BLoco A
Recomenda-se:

e Reabilitar a articulacdo dos brises horizontais, com remog¢ao ou realocagao

dos aparelhos de ar-condicionado;
e Manter as projecdes verticais laterais existentes;

e Complementar com elementos adicionais de sombreamento fixos ou moveis e

aplicar materiais de baixa absortancia térmica.
FacHADA SO - BLoco B
Recomenda-se:

e Realizar manutencao preventiva do sistema de brises verticais, assegurando

alinhamento e limpeza;

e \Verificar interferéncias externas que possam comprometer o desempenho do

sombreamento;
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e Utilizar materiais de baixa absortancia térmica nos demais componentes da

envoltodria.
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APENDICE C - Avaliacdes integradas de desempenho energético

no contexto do método simplificado da INI-C

O PBE Edifica, iniciativa do Ministério de Minas e Energia (MME) em parceria com o
INMETRO, faz parte do Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(PROCEL) e tem como objetivo incentivar a conservacéo e o uso eficiente dos
recursos através da classificagcdo de eficiéncia energética de edificagdes. Ele é

aplicavel principalmente a:

* Novas edificagdes: Para que considerem os critérios de eficiéncia na etapa de

projeto.

* Retrofits®;: Para que as reformas sejam planejadas e executadas com

padrées que promovam economia energética e sustentabilidade.

A inspecdo, necessaria para a emissdao da etiqueta de eficiéncia energética, é
conduzida com base nos Requisitos de Avaliacao da Conformidade (RAC) (Brasil,

2022). Essa avaliacéo pode ser realizada por:

* Levantamento amostral: Quando os dados declarados pelo responsavel

técnico estao dentro dos limites de tolerancia.

* Levantamento integral: Quando os dados declarados estdo ausentes ou fora

da tolerancia aceitavel

E importante destacar ainda que o PBE Edifica ndo determina as acdes de eficiéncia
energética (AEE) a serem adotadas, pois essas devem ser definidas previamente, a
partir de um diagnéstico energético. No entanto, a INI-C orienta critérios de eficiéncia
relacionados a diversos parametros da edificacdo que impactam diretamente os
sistemas de iluminacdo, climatizacdo e desempenho da envoltéria. Isso permite
estruturar analises comparativas e integradas que orientem a escolha de estratégias

de retrofit mais eficazes.

Essa abordagem também pode ser comparada a métodos desenvolvidos em

contextos internacionais, como o EPIQR", do programa europeu JOULE, que utiliza

© Embora a presente pesquisa utilize o termo reabilitagdo para se referir a reformas que visem o aumento da
vida util (item 2.8) O termo retrofit é o termo utilizado na norma e que pela definicdo esta dentro do escopo da
reabilitagcdo proposta nessa pesquisa.

' EPIQR (Energy Performance, Indoor environmental Quality and Retrofit), utilizando o método de célculo da
norma europeia EN 832:1998, o software facilita comparagdes eficazes entre o estado atual do imdvel e os
cenarios de reabilitagdo, assegurando que, mesmo com certas limitagdes, as diferengas relativas no consumo
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a norma EN 832:1998 para simulagdo de cenarios de retrofit. Ferramentas desse
tipo apoiam a tomada de decisbes mesmo em condigdes de dados limitados, ao
comparar o estado atual da edificagcdo com diferentes possibilidades de reabilitagao

(Lanzinha, Freitas e Gomes, 2006).

Outro exemplo € a CES chilena, que também utiliza certificagdes energéticas para
testar estratégias de retrofit. Essas iniciativas demonstram como normas e métodos
simplificados podem ser adaptados a diferentes contextos, promovendo eficiéncia

energética em larga escala (Venegas et al., 2023).
A INI-C prevé dois métodos principais para avaliar o consumo energético:

« Meétodo Simplificado: Baseado em calculos normativos, metamodelo e
diretrizes pré-definidas. E pratico e acessivel, especialmente em contextos

com restricdes técnicas.

« Método de Simulagdo: Requer ferramentas computacionais, como o
EnergyPlus, e permite maior flexibilidade e precisdo para quantificar o projeto
e inovacgdes tecnologicas. No entanto, sua aplicacdo é mais custosa em

termos de complexidade, capacitagao técnica, recursos financeiros e tempo.

Embora o método de simulacdo ofereca analises mais detalhadas, o método
simplificado da INI-C representa uma alternativa valiosa para andlises integradas de
eficiéncia energética, especialmente no setor publico, onde muitas vezes as equipes

técnicas n&o dispdem de capacitagdo para simulagdes avangadas.

Na avaliagdo da envoltéria, o método simplificado pode ser considerado uma
abordagem hibrida. Ele combina simulagbes energéticas detalhadas para
treinamento e aplicacdo do método estatistico de redes neurais, o que possibilita
analises preditivas e comparativas para o desempenho energético de edificacbes
comerciais, de servigos e publicas. O metamodelo viabiliza avaliagbes simultédneas
de multiplos parametros como sistemas construtivos, caracteristicas das aberturas,

sombreamento e revestimentos de fachada (Maciel et al., 2023).

Este apéndice visa explorar as vantagens e limitagbes do método simplificado,

proporcionando uma visao geral de sua aplicabilidade pratica.

ABRANGENCIA E UTILIZAGAO DO METODO SIMPLIFICADO

energético entre o estado atual e as melhorias planejadas sejam precisas.
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O método simplificado para a envoltoria é aplicavel a:

» Edificagbes condicionadas artificialmente cujos parametros construtivos

estejam compreendidos entre os intervalos definidos na Tabela 6.1 da INI-C.

Essa tabela especifica limites para parametros como absortancia solar de

cobertura e parede, Angulo de Obstrugéo Vizinha (AOV), Angulo Horizontal

de Sombreamento (AHS), transmitancia térmica (U) de paredes, coberturas e

vidros, e Fator Solar (FS) do vidro.

+ Edificagbes ventiladas naturalmente ou hibridas, com geometria quadrada ou

retangular, que sejam dos tipos escolares ou escritorio, possuam espagos

internos com divisdo e metragem quadrada similares (variagdo maxima de

10%), e que tenham aberturas para ventilagdo em todas as areas de

permanéncia prolongada.

Se uma edificacdo nao atender a um ou mais destes critérios na faixa de tolerancia,

a avaliagao pelo método de simulagao torna-se obrigatoria.

A INI-C recomenda diversas situacdes em que o método de simulagdo € mandatorio

para a envoltoria, incluindo:

Edificacdes que ndo atendem aos limites da Tabela 6.1 do INI-C.
Edificacdes que possuem aquecimento artificial.

Edificagdes com aberturas zenitais acima de areas de permanéncia
prolongada ou quando o percentual de area zenital (PAZ) em areas de

permanéncia transitoria ultrapassar 5%.

Edificagdes naturalmente ventiladas/hibridas com tipologias diferentes de
escolar ou escritério, ou que ndo cumpram os critérios de geometria e

semelhancga de espacos.
Edificagdes com vidro em frente as paredes da fachada.
Edificacdes com fachadas ventiladas.

Edificagdes com ambientes de elevada geragédo de carga interna (como

data centers).

Edificacbes com dispositivos mobveis de sombreamento interno

automatizados.
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» Edificagbes com vidros de comportamento dinamico (como eletrocrémicos)

ou outras solugdes de desempenho inovadoras.

Portanto, a aplicagdo da INI-C prevé a necessidade do método de simulagao para
edificagcbes que apresentem maior complexidade arquitetbnica e inovagdes
tecnolégicas cujos parametros estejam fora dos intervalos definidos para o método

simplificado.

Para as inovagdes projetuais como fachadas ventiladas, dispositivos moveis de
sombreamento interno automatizados e vidros de comportamento dinadmico, além de
situagdes especificas como vidro a frente da abertura, é possivel avaliar pelo
método simplificado entregando uma declaracdo de ciéncia das condi¢gdes de
avaliagdo. Nessa, o solicitante declara estar ciente que a avaliagdo nao considerara
detalhadamente estas caracteristicas no resultado de desempenho, que pode estar

sendo considerado subestimado (Dias, 2024).

A definicdo dos parametros de entrada a serem inseridos no metamodelo incluem as
questdes relativas a tipologia, a divisdo de zonas térmicas e caracteristicas de
envoltdéria de paredes, coberturas e aberturas, que podem ser divididos em 6

categorias como sera visto a seguir:
1) Parametros relacionados a geometria

a) Tipo de zona térmica, sendo perimetral quando em contato com o exterior e

interna quando n&o houver contato entre a zona e o exterior
b) Area total da zona térmica

c) Pé-direito da zona térmica que é definido como a distancia entre o piso e a

parte inferior do teto ou forro de um ambiente.

d) Percentual de area de abertura de fachada (PAF) que é a razao entre a soma
das areas de abertura envidragada, ou com fechamento transparente ou
translucido, de cada fachada de uma zona térmica e a area total de fachada
da mesma zona térmica. Refere-se exclusivamente as aberturas com
inclinagao superior a 60° em relagao ao plano horizontal, tais como as janelas
tradicionais, portas de vidro ou sheds, mesmo sendo estes ultimos localizados

na cobertura.

No metamodelo os valores limites de geometria a serem considerados de acordo
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com a Tabela 6.1 do INI-C sao (Quadro C 1):

Quadro C 1: Valores limite relacionados a geometria para uso no metamodelo

Parametros Limites
Walor minimo Valor maximo
FPercentual de area de abertura da fachada (PAF) 0,00% 80%
Pé-direito (PD) 2,60m 6,60m

Fonte: Brasil (2022)
2) Parametros relacionados as paredes externas
a) Transmitancia térmica’® das paredes externas (U,,,) (W/m?.k).
b) Capacidade térmica’ das paredes externas (CT,.) [(kJ/(m2.k)]
c) Absortancia solar das paredes externas (apar) [adimensional]

No metamodelo os valores limites relacionados a paredes externas a serem

considerados de acordo com a Tabela 6.1 do INI-C s&o (Quadro C 2):

Quadro C 2: Valores limite relacionados a paredes externas para uso no metamodelo

Parametros Limites
Valor minimo Walor maximo
Transmitancia térmica de parede (Upar) 0,50 WiimZ K) 4 40 Wiim= K}
Absortancia solar da parede (apar) 0,20 0,80
Capacidade térmica da parede (Tpar) 40,00 KJ{m2.K) 450, 00KJim=2 K)

Fonte: Brasil (2022)
3) Parametros relacionados a cobertura

Da mesma forma que as paredes, os parametros considerados s&o a transmitancia

térmica, a capacidade térmica e a absortancia (Quadro C 3)

2 Transmissdo de calor em unidade de tempo e através de uma &rea unitaria de um elemento ou componente
construtivo; neste caso, dos vidros e dos componentes opacos das paredes externas e coberturas, incluindo as
resisténcias superficiais internas e externas, induzida pela diferenca de temperatura entre dois ambientes. Para
a transmitancia térmica de paredes externas, adota-se o termo U,,,; para a transmitancia térmica de coberturas,
adota-se o termo U_,,; €, para a transmitancia térmica do vidro, U, 4.

B Quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema. Para a capacidade
térmica de paredes externas, adota-se o termo CT,, e para a capacidade térmica de coberturas adota-se o
termo CT,,,.
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Quadro C 3: Valores limite relacionados a cobertura para uso no metamodelo

Parametros Limites
Walor minimo Walor maximo
Transmitancia térmica de cobertura (Ucob) 0,51 Wifm2.K) 5,07 Wilm2 K)
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,20 0,80
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10,00 KJ{m?2 K) 450,00K.J{m? K)

Fonte: Brasil (2022)
4) Parametros relacionados aos vidros e ao sombreamento
Os parametros relacionados ao vidro sao (Quadro C 4):
a) Fator solar'* do vidro (FS) [adimensional]
b) transmitancia térmica do vidro (U,q) [W/(m?.k)].
Quanto ao sombreamento € levado em consideragéo:

a) angulo horizontal de sombreamento (AHS) [°], aplicado as proteg¢des verticais.
Deve ser considerado também o dngulo de auto sombreamento da edificacao,
caso existente.

b) angulo vertical de sombreamento (AVS) [°], aplicado as protegdes verticais

c) Angulo de obstrugéo vizinha (AOV) [°]. Angulo que representa o efeito do
sombreamento de uma edificacdo vizinha, representada por uma superficie
paralela a fachada da zona térmica.

Quadro C 4: Valores limite relacionados a vidro e sombra para uso no metamodelo

Parametros Limites
Valor minimo Valor maximo
Fator solar do vidro (F5) 0,21 0,87
Transmitdncia térmica do vidro (Uvidro) 1,90 Wiim=.K) 5,70 Wim?=.K)
Angulo de obstrucio vizinha (AOV) 0,00° &0,00°
Angulo horizontal de sombreamento (AHS) 0,00° &0,00°
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0,00 a0,00°

Fonte: Brasil (2022)

% fndice que representa a fracdo de ganho térmico devido a radiacdo solar que a abertura transmite
diretamente, somada a parcela que é absorvida e reemitida pela prépria abertura para o interior da edificacdo.
O fator solar (FS), é conhecido internacionalmente como "g" (solar factor - 1ISO 9050) e SHGC

(Solar Heat Gain Coefficient - ASHRAE fundamentals ou ANSI/NFRC 200).
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5) Parametros relacionados aos ganhos de calor internos e externos
(Quadro C 5)

a) Densidade de poténcia de iluminagao' (DPI) [W/m2].

b) Ocupagdo [m?/pessoa]

c) Densidade de poténcia de equipamentos'® (DPE) (W/m2)
d) Horas de ocupacgao (horas /dia)

e) Dias de ocupacgao (Nano) (dias)

f) Contato com solo, sim ou ndo

g) Presenca de pilotis, sim ou ndo

h) Exposi¢cao da cobertura, sim ou ndo

i) Isolamento no piso, sim ou ndao

Quadro C 5: Valores limite relacionados aos ganhos de calor para uso no

metamodelo

Parametros Limites
Valor minimo Valor maximo
Densidade de poténcia de equipamento (DPE) 4,00 Wim?2 40,00 Wim?
Densidade de poténcia de iluminagdo (DPI) 4,00 Wim?# 40,00 Wim*

Fonte: Brasil (2022)

6) Parametros relacionados ao clima

a) Na interface web, escolher a cidade ou a cidade préxima onde a edificagao se

localizada.
ENVOLTORIA E ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

A envoltéria compreende todas as superficies da edificagdo em contato com o
exterior, configurando os fechamentos que separam os ambientes internos do meio
externo. Considera-se como superficie externa toda aquela situada acima do nivel

do solo, funcionando como a "pele" do edificio.

> Raz&o entre o somatorio da poténcia de lampadas e reatores instalados e a area de um ambiente
ou zona térmica

!¢ Raz&o entre o somatorio da poténcia média de equipamentos instalados- considerando o tempo de
uso — e a area de um ambiente ou zona térmica
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O desempenho da envoltéria, conforme o INI-C, classifica a eficiéncia energética
que é relacionada com as estratégias bioclimaticas, demonstrando sua relagédo com
o clima local. Parametros como orientagao solar, permeabilidade ao ar, controle da
radiacdo em elementos transparentes, absortancia solar de paredes e coberturas e
transmitdncia térmica dos materiais sdo essenciais para o balango
térmico-energético da edificagdo. A envoltdria, como principal responsavel pelos
ganhos de carga térmica, é composta por paredes, coberturas e esquadrias, sendo
influenciada por caracteristicas como area, pé-direito, implantagdo e forma de

ocupacéo (Brasil, 2021).

O projeto arquitetébnico deve ser orientado com base em estratégias passivas,
voltadas ao conforto térmico. Por outro lado, o INI-C, que substitui o RTQ-C, avalia o
desempenho considerando o uso real da edificagdo, inclusive com sistemas ativos
de climatizagcdo. Assim, estratégias como massa térmica, sombreamento, isolamento
e ventilagdo noturna devem ser analisadas em funcdo do modo de ocupacédo e

operacao da edificagao, com foco na eficiéncia energética global.

Abaixo, sdo apresentadas as principais estratégias bioclimaticas aplicadas a
envoltéria, com seus parametros de projeto, e observagdes sobre a viabilidade de

sua avaliagcao pelo método simplificado do INI-C.
Controle de ganhos térmicos pela envoltéria opaca
Isolamento térmico da envoltoria
a) Parametros do projeto

A transmitancia térmica (U) representa a facilidade de transferéncia de calor através
de um componente construtivo. A NBR 15220, Parte 2", apresenta os métodos de

calculo para sistemas construtivos de coberturas e paredes.
a) Discussao sobre as estratégias bioclimaticas

A escolha das estratégias de isolamento térmico varia significativamente conforme o
tipo de uso e climatizacdo do edificio. Em projetos com abordagem passiva, o

isolamento visa principalmente impedir o ganho excessivo de calor durante o dia e

7' A norma NBR 15220-3 foi atualizada em 2022 com nova categoriza¢do das zonas bioclimaticas. Na atualiza¢io
nado foi contemplada a indicagdo de estratégias bioclimaticas conforme a zona bioclimatica, como ocorre na
NBR 15220-3 de 2005. A cidade do Rio de Janeiro na NBR 15220-3 (2005) é enquadrada na zona bioclimatica
08, enquanto na NBR 15220-3 (2022) é enquadrada na Zona bioclimatica 4A Levemente quente e Umida.
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permitir a dissipacao térmica a noite, geralmente combinando-se com estratégias de
ventilagdo natural. Ja em edificagdes condicionadas artificialmente, como as
avaliadas pelo INI-C, o isolamento atua como barreira constante contra os fluxos de
calor indesejados, reduzindo a demanda por resfriamento e aumentando a eficiéncia

dos sistemas de climatizagao.

Na zona bioclimatica em questdo, o objetivo é minimizar os fluxos de calor entre
interior e exterior, o que inclui tanto os ganhos de calor oriundos do ambiente
externo quanto as perdas de calor do ambiente interno. Especificamente, busca-se
reduzir as trocas térmicas por conducéo, isto €, a transferéncia de calor através dos
elementos solidos da envoltéria, como paredes, coberturas e esquadrias,
contribuindo assim para manter a estabilidade térmica dos ambientes internos. O

isolamento é particularmente relevante em coberturas e fachadas expostas ao sol.
b) Condi¢des de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

E possivel representar o isolamento térmico da envoltéria por meio da transmitancia
térmica (U), que indica quanto calor passa por um material em determinado tempo.
No entanto, esse parametro isolado da combinagdo com os demais ndo caracteriza

devidamente como diferentes materiais e sistemas se comportam ao longo do dia.

Algumas paredes esquentam mais rapido e outras mais devagar, dependendo de
sua capacidade térmica — ou seja, da quantidade de calor que conseguem
armazenar antes de transferi-lo para o interior. Paredes com alta capacidade térmica
tendem a se aquecer lentamente e mantém a temperatura interna mais estavel,
enquanto as paredes com baixa capacidade térmica mais rapidamente, transmitindo

esse calor mais cedo para o ambiente.

O modelo simplificado do INI-C inclui a capacidade térmica como parametro de
entrada, permitindo sua manipulacdo e avaliacdo em diferentes cenarios. No
entanto, como se trata de um metamodelo estatistico, ele nao permite visualizar o
comportamento térmico ao longo do tempo, como o perfil horario de temperatura ou
de carga térmica (Leite e Hackemberg, 2020). Assim, embora o efeito da inércia
térmica seja considerado, a analise qualitativa do amortecimento térmico ao longo
do tempo é limitada. Além disso, o0 modelo ndo diferencia explicitamente estratégias
construtivas distintas que resultem em valores semelhantes de U, mas com

desempenhos térmicos diferentes ao longo do dia (Leite e Hackemberg, 2020). Por
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isso, sempre que o isolamento térmico for uma estratégia critica para o desempenho
da edificagdo, recomenda-se a adog¢ao de transmitancia térmica baixa, como 1,0
W/m?.K. Por exemplo o sistema construtivo com composicdo de telha metdlica
térmica com Poliuretano 4cm + camara de ar + laje maciga 10cm + camara de ar +
gesso, que possui transmitancia de 0,55 W/m?.K. Os métodos de calculo foram
atualizados através da NBR 15.220 (ABNT, 2022), e estdo em fase de atualizacao

dos valores pelo novo método em alguns materiais disponibilizados.
Absortancia solar
a) Parametros do projeto

A absortdncia solar mede a fracdo de radiacdo solar absorvida pela superficie
externa de um elemento. Valores elevados resultam em maior aquecimento
superficial e maior ganho de calor para o interior. Para zona bioclimatica em questao
sdo recomendados valores baixos de absortancia solar (como 0,30) para coberturas

expostas.
b) Discussao sobre as estratégias bioclimaticas

Devido a alta incidéncia solar no Rio de Janeiro, é essencial o uso de materiais de
cobertura e fachada com baixa absortdncia, como tintas claras ou materiais

refletivos, que ajudam a reduzir os ganhos térmicos.
c) Condigbes de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

A absortancia solar € um dos parametros considerados pelo metamodelo do INI-C.
No entanto, o modelo apresenta limitagdes importantes: ndo diferencia materiais
com comportamento dindmico de superficie, como os que combinam alta refletancia
com alta emissividade, e tampouco considera o envelhecimento ou as condi¢des de
manutencdo da superficie ao longo do tempo, especialmente em coberturas

expostas.

Por exemplo, algumas membranas termoplasticas utilizadas em coberturas (como
TPO) apresentam emissividade elevada, permitindo que dissipem rapidamente o
calor absorvido, mesmo com refletancia solar apenas moderada. No entanto, como o
modelo simplificado do INI-C considera apenas a absortancia solar, ele ndo distingue
esse tipo de desempenho, o que pode levar a avaliacbes subestimadas em

superficies com comportamento térmico mais complexo.
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Controle da radiagcao solar em superficies envidragadas
Orientagdo Solar
a) Parametros do projeto

Recomenda-se que o edificio seja implantado sobre o eixo leste/oeste, com as
maiores faces voltadas para norte e sul, minimizando as fachadas leste e oeste,

conforme os Quadros de Mahoney™.
b) Discusséao sobre as estratégias bioclimaticas

Na Zona em questdo, as fachadas leste e oeste recebem radiagdo solar mais
intensa pela manha e no final da tarde, tornando-se criticas do ponto de vista do
conforto térmico. A fachada norte, por sua vez, recebe maior radiagdao no inverno e
menos no verao, o que favorece sua ocupacdo com ambientes de permanéncia

prolongada. Ja a orientagao sul tende a ser mais protegida da radiacao direta.
c) Condigbes de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

Desde que observadas as limitagcdes indicadas no item 4.2, é possivel representar a
influéncia da orientagcdo da edificagcdo sobre o desempenho energético no modelo
simplificado, embora essa representagdo se limite a geometria da envoltoria, sem
captar os efeitos climaticos mais amplos relacionados a disposi¢cao funcional dos

ambientes ou ao comportamento sazonal da radiacio solar.

Por isso, embora o modelo simplificado seja util para avaliagbes, recomenda-se
complementa-lo com simulagbes mais detalhadas quando pertinente quando a
segmentagdo por zonas térmicas representar papel relevante para o desempenho

da edificagéao.
Proteg¢do Solar
a) Parametros do projeto

A protegdo solar deve ser dimensionada considerando latitude, época do ano e

¥ 0s Quadros de Mahoney s3o uma ferramenta de projeto bioclimatico desenvolvida nas décadas de 1950 e
1960 para auxiliar na definicdo de diretrizes arquitetonicas em climas tropicais e subtropicais. A partir de dados
climaticos basicos — como temperatura, umidade e precipitacdo — os quadros fornecem recomendacdes sobre
orientacdo da edificacdo, dimensionamento e posicionamento de aberturas, necessidade de sombreamento,
uso de massa térmica, entre outros aspectos. Sua aplicacdo busca promover o conforto térmico de forma
passiva e influenciou abordagens posteriores, inclusive na definicdo de zonas bioclimaticas como as adotadas
pela NBR 15220.
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periodo diario de maior incidéncia solar. O INI-C avalia prote¢gdes por meio dos
parametros AVS, AHS e AQOV (angulos vertical, horizontal e de obstrugao). Nao ha
definicdo de valores ideias dos angulos, mas sim verificagcdo de sua influéncia no

sombreamento da envoltoria através do resultado do desempenho térmico.
b) Discusséao sobre as estratégias bioclimaticas

No clima quente e umido do Rio de Janeiro, o0 sombreamento é essencial para
reduzir os ganhos térmicos em superficies transparentes. Deve-se priorizar
protecdes externas (fixas ou moveis) nas fachadas leste e oeste, onde o ganho solar
€ mais intenso. O uso de brises, venezianas, peliculas e dispositivos ajustaveis deve

ser aliado ao controle do ofuscamento e a manutencgao da iluminacao natural.
c) Condigdes de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

O modelo simplificado do INI-C permite representar a presenca de dispositivos de
protecdo solar por meio dos angulos de sombreamento — vertical (AVS), horizontal
(AHS) e de obstrugao vizinha (AQOV). Esses parametros permitem estimar o impacto
do sombreamento no desempenho térmico da edificacdo. No entanto nao diferencia
os tipos de brises (fixos, méveis, verticais ou horizontais), tampouco considera seu
comportamento dindmico ao longo do dia, sendo indicado complementagéo através

de mascaras de sombra para verificar a eficacia dos elementos de protecao.

O metamodelo é baseado em condicdes meédias e estaticas, ndo refletindo
adequadamente a variabilidade de operacédo desses dispositivos. Portanto, embora
seja possivel incluir protegbes solares na avaliagdo, estes sao simplificados,
especialmente em edificagdes onde o sombreamento exerce papel fundamental e

dindmico no controle térmico.

No que se refere a utilizacdo de peliculas e persianas, ambas podem ser
consideradas no método simplificado, embora com limitagdes. As peliculas, quando
fixas e instaladas de forma permanente, podem ser incorporadas a analise por meio
da alteragado do Fator Solar (FS) do vidro. Se o novo valor de FS, resultante da
aplicagao da pelicula, estiver dentro dos limites estabelecidos pelo metamodelo, sua

avaliagao € possivel.

Ja as persianas podem ser consideradas indiretamente por meio dos angulos de
sombreamento horizontal (AHS) e vertical (AVS), desde que esses valores sejam

estaticos. No entanto, essa abordagem nao representa de forma fidedigna o
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desempenho dinadmico desses dispositivos de sombreamento ao longo do tempo, o

que compromete a precisdo da analise (Felippe et al., 2023; Souza, 2024).
Vidros de baixa transmitancia térmica e solar
a) Parametros do projeto

A orientacao, area e tipo de vidro influenciam fortemente os ganhos térmicos. Vidros
simples, fumé, verdes, refletivos ou insulados possuem diferentes niveis de
transmitancia térmica e fator solar. A adicdo de peliculas pode melhorar o
desempenho sem substituir os caixilhos existentes. Vidros duplos também

contribuem para o conforto acustico e térmico.
b) Discusséao sobre as estratégias bioclimaticas

Na zona bioclimatica em questdo, recomenda-se o uso de vidros com baixo fator
solar e baixa transmitancia térmica, especialmente nas fachadas mais expostas a
radiacdo. Eles contribuem para reduzir a carga térmica sem comprometer a

iluminagao natural.
c) Condicdes de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

O modelo simplificado permite a inser¢cdo dos valores de transmitancia térmica e
fator solar dos vidros. No entanto, limita-se a consideracdo de valores estaticos e
médios por zona térmica e ndo contempla alteragdes sazonais ou estratégias de

controle adaptativo (ex: cortinas automatizadas).
Ventilagdo cruzada
a) Parametros do projeto

A ventilacdo cruzada é recomendada para climas quentes e periodos quentes de
climas temperados, como o sul do Brasil. Nao existe uma especificagao geral para o
PAFTde edificios publicos, sendo recomendada grandes aberturas para ventilacao
natural (como 40% da area de piso). O projeto das esquadrias externas e internas
devera permitir que o edificio seja permeavel a passagem de ar. Devem ser
previstas aberturas em paredes opostas ou adjacentes para permitir a passagem da

ventilagdo natural.
b) Discusséo sobre as estratégias bioclimaticas

A ventilagdo cruzada é uma estratégia relevante para o conforto térmico em climas
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quentes e umidos como o do Rio de Janeiro. Além de contribuir para a reducao da
temperatura interna, favorece a renovagéao e a qualidade do ar. O aproveitamento da
ventilacdo natural pode levar a ganhos expressivos de eficiéncia energética, também
integrado com ventilagdo mecanica, especialmente na redugcdo da carga dos

sistemas de climatizagao.
c) Condigbes de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

O modelo simplificado do INI-C considera a ventilagdo natural por meio de
parametros geométricos, como a razao entre a area de aberturas e a area de piso,
além da posicao relativa das aberturas para permitir ventilacdo cruzada. No entanto,
ele ndo contempla variaveis como direcado predominante dos ventos, obstrucdes
externas ou comportamento dinamico da ventilagdo ao longo do tempo. Assim,
embora a estratégia possa ser representada no modelo, sua eficacia real pode ser
subestimada ou superestimada em funcdo dessas simplificagdes, sendo
recomendavel a complementagdo com simulagdes especificas em projetos onde a
ventilacdo natural seja um aspecto determinante (Felippe et al, 2023; Pimentel et al.,
2020).

Inércia térmica
a) Parametros do projeto

Na Zona Bioclimatica em questdo o uso de componentes com alta capacidade
térmica ndo é recomendado. O objetivo € evitar 0 acumulo de calor nos elementos
da envoltéria durante o dia, especialmente quando ndo ha ventilagdo noturna para

dissipa-lo.

Assim, o atraso térmico e a capacidade térmica s&o parametros de projeto que
traduzem o comportamento desejado quanto a inércia térmica, sendo limitado para
favorecer uma rapida resposta térmica dos componentes construtivos. O atraso
térmico sintetiza o efeito combinado da capacidade térmica, densidade, espessura e

condutividade térmica de um elemento construtivo.

Ja a capacidade térmica avalia a massa térmica dos sistemas construtivos, capaz de
amortecer variagdes de temperatura, especialmente em edificios com climatizacao

artificial.

Isso evidencia que o uso da inércia térmica deve ser analisado em fungédo do modo
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de uso da edificagéo, do clima local e das estratégias de ventilagdo e sombreamento

adotadas.
b) Discussao sobre as estratégias bioclimaticas

Em regibes de clima quente e umido como o Rio de Janeiro, recomenda-se, em
geral, o uso de materiais com baixa inércia térmica, pois esses materiais aquecem e
resfriam rapidamente, evitando o acumulo de calor e favorecendo o conforto térmico
quando ha ventilagao natural noturna eficiente. No entanto, em edificios climatizados
durante o dia e sem ventilagdo natural a noite, essa estratégia pode se tornar
desfavoravel. Nesses casos, a edificagcao tende a superaquecer rapidamente com

qualquer ganho térmico, exigindo maior esfor¢go dos sistemas de ar-condicionado.

A adogdo de materiais com maior inércia térmica pode contribuir para uma
temperatura interna mais estavel ao longo do dia, mas sua implementagcédo em
edificios existentes costuma ser limitada. Aumentar a massa térmica de uma
edificacao construida geralmente exige intervengdes estruturais complexas, como a
adicdo de camadas de materiais densos no piso, nas paredes ou nos forros, o que
pode ser inviavel por questdes de sobrecarga, espaco interno, tempo de obra ou
custo. Por isso, € fundamental avaliar caso a caso a real viabilidade dessa

estratégia.

Mesmo que se opte por manter ou reforgcar a inércia térmica existente, é essencial
adotar medidas complementares que potencializem seu efeito e minimizem os
ganhos térmicos externos, como o isolamento térmico da envoltoria, o uso de

protecdes solares e utilizagao de vidros de baixo fator solar.

Essas solugdes sao de aplicagcdo mais viavel em projetos de retrofit e contribuem
significativamente para o desempenho térmico e a eficiéncia energética dos edificios

em operacao.
c) Condigbes de avaliagao pelo método simplificado do INI-C

O método simplificado do INI-C permite a consideragao da capacidade térmica da
envoltdria por meio do parametro de capacidade térmica dos sistemas construtivos,
representando a massa térmica atuante em contato com a zona térmica. No entanto,
0 modelo n&do avalia o comportamento dindmico da inércia térmica em funcéo do
perfil de uso e da ventilagdo noturna, nem diferencia o desempenho entre

componentes com mesma capacidade térmica, mas com posicionamento ou
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materialidade distintos. Por isso, sua aplicacdo deve ser vista como uma estimativa
e, quando a investigacdo da estratégia de inércia térmica for essencial para o

desempenho do edificio, recomenda-se a adogéo de simulagao energética.
OUTROS ASPECTOS ABORDADOS PELA INI-C

Além da envoltdria, a INI-C avalia outros aspectos relevantes para o desempenho
energético do edificio como sistema de iluminagdo e climatizagdo, além de itens
complementares como emissdes de didéxido de carbono, uso racional de agua em

edificagOes e geragao fotovoltaica em edificagdes.

Ainda que o foco desta pesquisa seja a envoltoria, a consideragao desses elementos
€ util para compreender o escopo da INI-C e as limitagcbes de sua aplicacdo em

contextos reais.

No que se refere a iluminacéo, a avaliacao classifica a eficiéncia energética pelos
métodos de simulagdo ou simplificado, para obter o consumo de iluminagdo da
edificagcdo em relacado a condigao de referéncia, aferindo o percentual de redugao do
consumo do sistema de iluminagdo. O método simplificado considera a presenca de
sensores, a eficiéncia das lampadas e a forma de controle da iluminagao artificial.
Os critérios de elegibilidade para classe A englobam contribuicdo de luz natural,

controle local, e desligamento automatico do sistema de iluminagao.

A avaliacdo do sistema de condicionamento de ar baseia-se em informacoes
declaradas e de projeto quanto os tipos de equipamentos e suas eficiéncias, para
obter o consumo de climatizacdo em relagdo a referéncia, para o percentual de
reducdo do consumo do sistema de climatizacdo. Pode ser avaliado pelo método
simplificado ou de simulagdo. Os critérios de elegibilidade dependem do tipo de

sistema de condicionamento do edificio.

Para tipologias de uso que possuem consumo de energia consideravel para
demanda de agua quente, é calculado o consumo de energia do aquecimento de
agua e os critérios de elegibilidade que incluem automacdo do sistema de

recirculacao e de isolamento térmico de tubulagdes e reservatoérios.

A etiqueta gerada possui informagdes complementares como estimativa de
Emissbes de dioxido de carbono e percentual de economia de agua quando

implementadas estratégias de racionalizagdo do consumo de agua. Para edificagcbes
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com geragao local de energia renovavel é calculado o potencial de geragédo de
energia enquadrando o edificio em Edificagcdo de energia quase zero (NZEB) ou

edificacao de energia positiva (EEP) quando aplicavel.
CONSIDERACOES SOBRE O METODO SIMPLIFICADO

O método simplificado do INI-C oferece uma alternativa acessivel para a avaliagao
da eficiéncia energética de edificacbes, especialmente no contexto do servigco
publico. O metamodelo, baseado em simula¢des paramétricas, permite estimar o
impacto da envoltéria no consumo de energia com base em varidveis como

transmitancia térmica, absortancia, sombreamento e ventilacao.

Contudo, sua aplicacdo apresenta limitagdes relevantes. Essas limitagdes, como a
representacdo simplificada da orientagdo solar e das trocas térmicas ao longo do
tempo, podem ser significativamente superadas pelo uso do método por simulagao
dinamica previsto na propria INI-C (Brasil, 2022). Esse método permite considerar
variaveis climaticas horas a hora, interacdo entre os ambientes internos e externos,
comportamento real de sombreamento e ventilagcdo, e uso real da edificacao,

oferecendo uma base mais precisa para decisdes de retrofit e de projeto.

Enquanto a transmitancia térmica (U) € um indicador util para analises normativas e
métodos simplificados, ela ndo substitui a capacidade de predigdo e detalhamento
das simulacdes dinamicas, especialmente para avaliar elementos construtivos com
desempenho variavel ao longo do tempo, como os ventilados. A propria INI-C
reconhece essas limitagdes e prevé, como alternativa, o uso do método por
simulacao detalhada, baseado em ferramentas computacionais reconhecidas, para
garantir maior precisdo na avaliagcdo do desempenho térmico e energético da

edificagao.

O metamodelo apresenta simplificagcdo no efeito dindmico da massa térmica interna,
o desempenho de protegcbes solares moveis ou a atuagcdo de materiais com
propriedades térmicas combinadas. Isso € especialmente relevante no caso de
superficies que combinam alta refletdncia com alta emissividade, como ocorre em
coberturas com tratamento refletivo ou telhas pintadas com tinta branca de alta
emissividade. Nessas situagdes, a superficie ndo apenas reflete grande parte da
radiacao solar, mas também emite rapidamente o calor absorvido, o que reduz

significativamente os ganhos térmicos por conducdo. O modelo simplificado, ao
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considerar apenas a absortancia solar como valor fixo, n&do capta esse
comportamento sinérgico e dinamico, podendo superestimar os ganhos térmicos
reais dessas solugdes. Além disso, opera dentro de intervalos predefinidos (como
capacidade térmica entre 0,22 e 450 kJ/m?.K), que refletem os limites estatisticos do

modelo.

No setor publico, onde a contratacdo de simulagdes completas nem sempre é viavel,
recomenda-se fomentar a capacitacdo das equipes técnicas para aplicagao
adequada do método simplificado. Além disso, € importante estabelecer parametros
minimos para qualificagdo dos dados de entrada e promover o uso complementar de
levantamentos, diagndsticos e registros operacionais que enriquegam a

interpretacao dos resultados obtidos para uso adequado do método simplificado.

O método simplificado se apresenta como uma ferramenta estratégica para o setor
publico, especialmente em contextos com restricbes de recursos. No entanto, seu
uso deve estar alinhado a uma abordagem critica e complementar, considerando as
limitagbes do modelo e a necessidade de apoio técnico para interpretagbes

adequadas dos resultados.

No entanto, € fundamental utiliza-lo com rigor técnico, complementando-o, sempre
que possivel, com diagndsticos energéticos e diretrizes técnicas adaptadas a

realidade de uso de cada edificacao.

EXEMPLO DE EDIFICAGAO EM SUA CONDIGAO REAL AVALIADA
NA TESE

Tomando como exemplo um dos edificios que compdem o complexo do IBGE
analisado nesta pesquisa € possivel tecer alguns comentarios com relagdo as

limitagdes de avalicao integrada pelo método simplificado.

As propriedades térmicas dos componentes construtivos da envoltéria foram
estimadas com base em informagdes fornecidas por terceiros ou, em alguns casos,
por aproximacodes plausiveis de acordo com os sistemas construtivos utilizados na
época da construcdo. Essas estimativas foram assumidas como pertinentes devido a
auséncia de documentagdo comprobatoria e a impossibilidade de realizar

perfuracdes nas paredes do edificio para verificacdo direta.

A cobertura do edificio € composta por 3 niveis (“A”, “B e “C”), conforme Figura C 1.
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As coberturas “A” e “B” sdo executadas em lajes de concreto armado
impermeabilizadas e a cobertura “C” mantém as caracteristicas originais da
construcdo, sendo executada em laje nervurada com enchimento de tijolo ceramico

coberta com telhas de amianto.

Figura C 1: Coberturas Bloco A

Fonte: Processo interno IBGE

Os quadros C 6 e C7 apresentam as caracteristicas dos componentes construtivos

da envoltéria bem como as caracteristicas de absortancia solar de cada fachada.
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Quadro C 6: Caracteristicas térmicas dos componentes construtivos da envoltéria

. Capacidade Transmitancia
Componentes construtivos .. ..
envoltéria Térmica~(U) Térmica
(k1/m?K) (W/m?*K)

Parede Argamassa (2,5cm) [/ Tijolo cerdmico | CTpar =258 kI/m*K | Ugar=3,2

externas (*) macigo 9x6X19cm (9 cm) / w/m*K
Argamassa (2,5 cm)

Cobertura "A” = Argamassa (2,5 cm) / Poliestireno CTeoea=291,5 Ueoba=1,0
expandido (EPS) (3cm) / Concreto kJ/m®K W/m2K
macigo (10 cm)

Cobertura “B” | Argamassa (2,5 cm) / Poliestireno CTeors=291,5 Uwoba=1,0
expandido (EPS) (3cm) / Concreta kl/m?K W/m*K
macico (10 cm)

Cobertura “C” | Telha fibrocimento (0,8 cm) / Fluxo CTeone =60,4 Uwobe =1,7

(**) descendente / Laje nervurada sem
preenchimento (22,5 cm)

Limites Parede 40 a3 450 kl/m*K 0,5a44

método W/mK

simplificado Cobertura 10 a 450 kl/m3K 0,51 a 5,07

W/m*K

Vidros Vidro simples, incolor, 6mm FSvidro=0,87 Uyidra =5,7

Limites 0,21 a3 0,87 1,9a5,7

método

simplificado

Fonte: Autora

(*) A utilizacao de alvenaria cerdmica com tijolos maci¢os nao foi confirmada in loco; no entanto, essa
referéncia foi adotada por ser o padrao construtivo predominante para paredes externas na época da
construgéo.

(**) A cobertura "C" do Bloco A mantém as caracteristicas originais da constru¢do, sendo executada
em laje nervurada com enchimento de tijolo ceramico. No entanto, para simplificagdo dos calculos de
propriedades térmicas, optou-se por considerar a laje nervurada sem enchimento, uma vez que a
plataforma ProjetEEE oferecia apenas duas opg¢des de calculo: com ou sem EPS. Assim, as

propriedades térmicas adotadas se aproximam mais da laje sem EPS.

Além disso, para as telhas, utilizou-se como referéncia a telha de fibrocimento, pois era a opgao
disponivel na plataforma. No entanto, a telha existente ainda é de amianto, cuja comercializagéo foi
proibida pelo Supremo Tribunal Federal (STF) em 2017 devido aos riscos cancerigenos desse

material.
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Quadro C 7: Caracteristicas da absortancia solar da envoltéria

. Imagem do revestimento no edificio | Absortincia solar L
ID revestimento . Localizagdo
construido (o)
ABS-01 Pintura = . 39,0% Fachada S0, SEb e
beje ! NEb
-
q
ABS-02 Pintura | ™ 66,0% Fachada SE NEa e
marrom ! SEb
-
-
ABS-03 44,9% Fachada NO, 5Ea,
Marmore MNEa
travertino cor
bege

Fonte: Autora
Sao apontadas questdes como:

Que o PAF real é variavel e relevante, e atende ao método simplificado uma vez que
seu valor esta abaixo do limite aceitavel até 0,8, pois configuram aberturas de
tamanho médio (ndo configura pele de vidro). No método simplificado o
levantamento é considerado por zona térmica enquanto no método antigo RTQ-C

era considerado por fachada e por orientagao.

Os brises, tém papel critico, mas ndo sao considerados na sua forma articulavel; (b)
A transmitancia térmica e demais caracteristicas dos materiais da envoltdria real

estao dentro dos parametros exigidos.

Alguns comentarios sobre AEE sugeridas e passiveis ou ndo de analise pelo método
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simplificado seguem destacados no quadro a seguir:

Quadro C 8: Comentarios sobre AEE sugeridas e passiveis ou ndo de analise pelo

método simplificado

Reativacho dos briges articuliveis da fachada com
werificacdo de wiabilidade de cubstituigio da protegio
existents par outras mas eficientes

Substituigio dos vidros par madelos de maior efciéncia
térmica

Instalagio de peliculas de alto desempenho térmica nos
widros das esquadrias

Aproveitamento de vegetacio para sombreamento natural

Aproveitamento das obstrugbes arquitetonicas para
sambreamenta natural

Pintura das superficies da fachada com revestimantas de
baixa absortdncia

Aproveitamento da ventilacdo natural

Rearganizagdo dos ambientes internos para otimizacio do
roneaments termica®

Impermeabilizacio da cobertura com solugbes refletivas au
isolantes bermicas

Substituigio de telhas com melhar desempenho
tarmoacistion

Substituigio do sistema elétrico & de iluminacio

Implementacio de aptomacio predial

Redugia do reuso de dgua bombeada por meio da
captagio e tratamento de dguas pluviais.

Instalagio de placas fotovoltaicas

Possibilidade de andlise

sirm [com limitagSes).

Sim

Sim, considerado atrawés do Fator
salar da pelicula

MN3o, somente por simulagio
{DIAS, 2016)

Sim, considerado através dos
Angulas de sombreamento

Sim, considerada nas

absp Ay das ronas térmicas
Sim, [com limitagbes|, a andlise
nésss Gysa & realizada
indiretamente stravés do PHOCT
de ambientes naturalmante
wentilados, (Felippe et al, 2023;
Pimentel et al, 2020).

Sim, indiretamente confarme a
fungdo do ambiente pela redugio
da carga térmica (Souza e
Medeiras, 2024; Felippe et al.,
2023}

Sim

Sim

Sim

Nio para envaltaria. Sim,
parcialmante nos sistemas de

iluminagda, condicionam enba de
ar, aquecimentas de dgua.

Sim

Sim

Fonte: Autora

CONCLUSAO - Apéndice C

No que se refere a aplicabilidade do método

Limitacdes

Serd considerada o dngula de
sambreamanta fixg, de maneira
astitica.

Esta limitag3a & relevante caso o
dispasitiva seja operivel, porgue
passibilitaria avaliagia no caso de
ajuste do gjgpde acordo com o
hararia & estacio do ana.

& avaliacia da ventilagda natural
pala métedo simplificade em
edificagbes condicionadas
configura-se coma uma analise
complementar, sujeita a restripies
de uso gue limitam sua
aplicabilidade. Diante dessas
limitagoes, a utilizagdo de
simulagies computacionais &
recamendada, por permitir uma
andlise mas precisa e abrangente
do desempenho da edificagia.

Automagio cansiderada em alguns
critérias prescritiva de sistemas,
ndo considera avtomagio cam
efeito dindmico para aferigio da
desempenho.

Atravéds do item de uso racional de
Agua [apenas avaliado pelo métada
prescritivo na INI-CL

Atravéds do item geragldo local de
energia renovivel

simplificado ao edificio analisado,
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verifica-se que ele se enquadra nos limites estabelecidos pelo metamodelo, uma vez
que os parametros do projeto permanecem dentro da faixa permitida. Além disso, o
edificio ndo apresenta aberturas zenitais nem adota sistemas de inovagao, o que

refor¢a a viabilidade de avaliagao por esse método.

Em relacdo as ag¢des de eficiéncia energética (AEE) propostas, observa-se que, no
contexto especifico do estudo, praticamente todas sdo compativeis com o método
simplificado. As exceg¢des referem-se a automagado predial, ao efeito sazonal
decorrente da articulagdo de brises. Ambas apresentam impacto reduzido no
contexto do servico publico: no caso da automacgdo, em razdo das limitacbes de
manutencdo e da simplicidade dos parametros considerados no metamodelo. Isso
significa que, uma vez contratada, a automacgao tende a proporcionar economias de

energia significativamente superiores aquelas previstas no método.

Quanto ao sombreamento natural por vegetagao, é uma estratégia que contribui na
melhoria do desempenho térmico e pode otimizar a qualidade da iluminagao natural
(provendo maior iluminacdo difusa nos ambientes). E considerada de forma

detalhada no método de simulagao, e subestimada no método simplificado.

Por fim, ressalta-se que, embora o método simplificado ofereca uma alternativa
pratica para avaliagdo de desempenho energético, sua aplicagdo exige
conhecimento técnico especializado — razao pela qual este apéndice foi elaborado
com base em analise criteriosa das diretrizes técnicas e normativas que orientam

Seu uso.
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APENDICE D - Dados de entrada para a equacio de benchmarking
Edificio: Complexo Canabarro / IBGE

Estado: RJ

Cidade: Rio de Janeiro

Data de inicio: janeiro, 2019

Data de fim: dezembro, 2019

Quadro D 1: Valores da edificagao:

Atotal (m2) 8.018,18
Acond (m2) 6098,89
Aest (m2) 0
Ailu (m2) 5787,75
Qcpd (kwh) 1134319
N (pessoas) 200
T(%) 100
Dados do consumo mensal
Dados climaticos TRY
Gerador{sim/ndo) nao

Fonte: Autora

Quadro D 2: Dados mensais:

Consumo

Més GHRIi (mensal) (kwh/més)
1 2651,4 242.310,00
2 1756,1 213.409,00
3 2356,1 230.300,00
4 1188,8 208.435,00
5 693,3 210.701,00
b 358,9 174.152,00
7 4174 176.933,00
8 605,9 182.859,00
9 886,2 178.905,00
10 876,5 166.911,98
11 1459 176.535,35
12 1575,3 189.190,00
Total 14.833,9 2.350.641,33

Fonte: Autora



	 

