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RESUMO

Este trabalho propde a adequacdo da metodologia de etiquetagem de edificagdes para a
realizacdo de diagndstico energético, adaptando o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais (RTQ-C) a nova INI-C — Instrucao
Normativa do Inmetro para Classificacao da Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais,
de Servigos e Publicas. Para tornar essa analise mais acessivel, especialmente no contexto da
gestdo publica municipal, foi desenvolvida uma planilha computacional que possibilita a
avaliagdo da eficiéncia energética de edificacdes publicas mesmo por usudrios sem
conhecimento técnico avangado. A ferramenta automatiza os calculos exigidos pela norma,
fornecendo um diagnéstico claro e objetivo, além de indicar possiveis melhorias no
desempenho energético. Dessa forma, a proposta contribui para a otimizacdo do consumo de
energia, a redu¢do dos custos operacionais e o fortalecimento de praticas sustentdveis na
administracdo publica, oferecendo suporte estratégico a tomada de decisdes na gestdo

energética de edificios publicos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, etiquetagem de edificacdes, gestdo energética

municipal.



ABSTRACT

This study proposes the adaptation of the building energy labeling methodology for
conducting energy diagnostics, aligning the Technical Quality Regulation for the Energy
Efficiency Level of Commercial Buildings (RTQ-C) with the new INI-C — the Normative
Instruction issued by Inmetro for the Classification of Energy Efficiency in Commercial,
Service, and Public Buildings. To make this analysis more accessible, especially within the
context of municipal public management, a computational spreadsheet was developed to enable
the evaluation of energy efficiency in public buildings, even by users without advanced
technical knowledge. The tool automates the calculations required by the standard, providing a
clear and objective diagnosis along with recommendations for improving energy performance.
In this way, the proposal contributes to optimizing energy consumption, reducing operational
costs, and strengthening sustainable practices in public administration, offering strategic

support for decision-making in the energy management of public buildings.

Keywords: Energy efficiency, building labeling, municipal energy management.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética refere-se ao uso racional e otimizado da energia, buscando o
melhor desempenho possivel de sistemas, processos e edificagdes com o menor consumo
energético, reduzindo desperdicios e impactos ambientais. Segundo Dutra e Szklo (2008), o uso
eficiente da energia representa um dos pilares para a sustentabilidade energética de longo prazo,
pois atua diretamente na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e na mitigagao da crise
energética.

No contexto das edificagdes, o consumo de energia ¢ significativo devido as
necessidades de iluminagdo, ventilagdo, climatizacdo e operagdo de equipamentos. De acordo
com Schmidt, Lamberts e Lamberts (2014), os edificios publicos sdo grandes consumidores de
energia e, muitas vezes, operam de forma ineficiente, o que evidencia a importancia de
estratégias voltadas a melhoria do desempenho energético. Solugdes como isolamento térmico
adequado, equipamentos eficientes e sistemas de controle ¢ automago sdo fundamentais para
alcangar resultados mais sustentdveis € economicos.

Visando orientar e padronizar a avaliagdo da eficiéncia energética em edificagdes ndo
residenciais, o Inmetro publicou em 2021 a INI-C — Instru¢do Normativa para a Classificagao
da Eficiéncia Energética de Edificagcdes Comerciais, de Servigos e Publicas. A norma estabelece
critérios técnicos para etiquetagem energética, com base na comparagdo entre o consumo de
energia primaria de uma edificagdo real e de uma edificacdo de referéncia correspondente a
classe D (INMETRO, 2021). A metodologia permite classificagdes globais ou parciais,
considerando sistemas como envoltoria, iluminacdo, climatizacdo e aquecimento de agua, e
admite tanto métodos de calculo simplificados quanto por simulacdo computacional,
respeitando suas respectivas condi¢des de aplicagdo.

Além da eficiéncia energética dos sistemas, a INI-C também aborda aspectos
complementares, como o uso de fontes renovaveis, a reducdo de emissdes de CO2, 0 consumo
de 4gua potavel e as tipologias climaticas especificas dos municipios brasileiros. Isso permite
um diagnodstico energético mais preciso, favorecendo intervencgdes técnicas alinhadas as
condicdes regionais e a realidade de cada edificacdo.

Apesar da importancia da normativa, sua aplicacdo pratica enfrenta obstaculos,
especialmente nas administragdes publicas municipais. Conforme Silva et al. (2020), a gestao
energética municipal € prejudicada pela escassez de pessoal qualificado e pela auséncia de

ferramentas acessiveis, dificultando a implementagdo de politicas publicas eficazes de
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eficiéncia energética. Com isso, surge a necessidade de adaptar a INI-C ao contexto municipal,
permitindo que gestores consigam utilizar a norma de forma estratégica e pratica, mesmo sem
profundo conhecimento técnico.

Diante desse cendrio, este trabalho propde a adequagdo da metodologia da INI-C para
uso na gestao energética de edificagdes publicas municipais. Para isso, foi desenvolvida uma
planilha computacional que automatiza os calculos normativos, fornece diagnosticos
energéticos claros e aponta melhorias vidveis. A proposta busca ndo apenas viabilizar a
aplica¢do da norma, mas também fortalecer o planejamento energético local, contribuindo para

a reducdo de custos operacionais e para a constru¢ao de uma gestao publica mais sustentavel.

1.1 HISTORICO DA NORMATIZACAO DA EFICIENCIA

ENERGETICA NO BRASIL.

Tragando uma linha do tempo detalhada o programa PB Edifica, teve inicio em 2001,
segundo o Decreto n° 4.059 (Brasil, 2001), a implementacao de niveis minimos de eficiéncia
energética, conhecida como Lei de Eficiéncia Energética. Esse marco inicial foi essencial para
estabelecer tanto o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE)
quanto o Grupo Técnico para a Eficientizagdo de Energia nas Edifica¢des do Pais (GT Edifica).
O GT Edificagdes desempenhou um papel fundamental desde sua criagdo em 2003,
desenvolvendo procedimentos de avaliagdo da eficiéncia energética em edificacdes brasileiras
e promovendo o uso racional de energia elétrica. Para atender as exigéncias do Decreto de 2001,
foi instituido o PROCEL Edifica, consolidando os esforcos para a eficiéncia energética no setor.
A criagdo, em 2005, da Secretaria Técnica de Edificacdes (STE) permitiu uma discussao
técnica continua, enquanto a formacao da Comissao Técnica de Edificagdoes (CTE) em 2006,
integrada pelo Inmetro, definiu os processos para a obtencdo da Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE). Esses avangos estruturais foram cruciais para estabelecer
bases solidas de regulamentacao e controle de eficiéncia energética no contexto das edificagdes
brasileiras.

Oito anos ap6s a promulgacdo da Lei de Eficiéncia Energética, em um esforco para
padronizar e avaliar a conformidade energética no pais, foram langados o Regulamento Técnico
da Qualidade para Edificagdes Comerciais, Servicos e Publicas (RTQ-C) e os Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade (RAC). O RTQ-C, atualmente regulado pela Portaria Inmetro n°
372/2010, complementada pelas Portarias n® 17/2012 e n°® 299/2013, estabelece critérios
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técnicos rigorosos para a eficiéncia energética nessas categorias de edificagdes. Paralelamente,
o0 RAC, regido pela Portaria Inmetro n® 50/2013, define os procedimentos e exigéncias para a
certificagdo de conformidade, garantindo padrdes elevados de desempenho energético.

Em 2014, iniciou-se a revisdo dos métodos de etiquetagem de edificagdes, culminando,
em 2017, na consulta publica da primeira versdao da Instru¢do Normativa do Inmetro para
Classificacao de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais e Servigos Publicos (INI-C).
Este marco representa um avango significativo na metodologia de avaliag¢do, introduzindo
critérios mais precisos e abrangentes para classificar a eficiéncia energética das edificacdes. A
partir de 2018, revisdes adicionais foram implementadas, incluindo adaptagdes a Norma de
Desempenho de Edificagdes Residenciais (NBR 15575), visando melhorar a precisdo das
avaliagdes térmicas e garantir padrdes mais altos de conforto e eficiéncia energética nas
construgoes residenciais no Brasil.

Em 2020, o processo de consolida¢do da Diretriz Nacional de Conservacao de Energia
(DNC) pelo Inmetro, juntamente com a consulta ptblica da nova Instru¢do Normativa para
Edificacdes Residenciais (INI-R) e as emendas da norma ABNT NBR 15575, marcou um
periodo de significativa evolugdo nos métodos de avaliacdo e certificagdo da eficiéncia
energética. Essas iniciativas evidenciam o compromisso continuo do Brasil com a promogao de
praticas construtivas sustentaveis e eficientes, em consonancia com os padrdes internacionais.
Nesse contexto de avangos normativos, aguarda-se a publicagcdo de uma portaria consolidada
que integre a INI-C, a INI-R e o Regulamento de Avaliagdo da Conformidade (RAC) em um
unico documento normativo, o que representara um passo relevante para o fortalecimento da
eficiéncia energética no setor de edificagdes, além de contribuir para a criagdo de um ambiente
construido mais sustentavel e economicamente viavel para a sociedade brasileira, a figura 1

consegue evidenciar melhor o panorama evolutivo.
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Figura 1 Linha Evolutiva Da Eficiéncia Energética No Brasil.
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Fonte: (https://pbeedifica.com.br/portariaconsolidada, 2024).

1.2 DIFERENCAS DO RTQ-C PARA A INI-C

O Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) desempenha um papel crucial na
classificagdo da eficiéncia energética das edificacdes comerciais de servigos e publicas no
Brasil. Desde sua implementagdo inicial em 2010, o RTQ tem evoluido significativamente,
culminando na introdu¢do da Instru¢do Normativa do Inmetro para Classificacdo de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais de Servicos e Publicas (INI-C) em fevereiro de 2021.
Esta nova normativa esta programada para gradualmente substituir o RTQ ao longo dos
proximos 24 meses, trazendo melhorias substanciais no método de avaliagao.

A INI-C representa um avanco ao ampliar o escopo de avaliacdo para além dos
equipamentos individuais, considerando os sistemas como um todo. Isso aumenta a precisao
das medicdes de eficiéncia energética, especialmente com a introducdo do indicador de
consumo em quilowatt hora, alinhado diretamente com as faturas de energia, proporcionando
uma analise mais precisa do consumo total da edifica¢do. Além disso, a normativa incorpora o

conceito de energia primaria, permitindo a agregacdo de diversas fontes energéticas para
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estimar o consumo total da edificacao, o que ¢ essencial para comparar a eficiéncia energética
em relagdo a uma edificacao de referéncia.

Outra mudanga significativa ¢ a introducdo da edificacdo de referéncia, correspondente
a classe D de eficiéncia energética. Este conceito, amplamente adotado em normativas
internacionais, estabelece um padrao minimo de eficiéncia energética para estimar o consumo
da edificacao real. Adicionalmente, a INI-C agora incorpora avaliagdes de uso racional de adgua,
emissoes de CO2 e geragdo de energia renovavel na classificacdo, refletindo uma abordagem

mais abrangente para avaliar a sustentabilidade das edificagdes.

TABELA 1 Resumo Das Mudangas Entre os Documentos RTQ-C ¢ INI-C.

RTQ-C INI-C

1. Avaliacao da envoltoria por redes
neurais artificiais (simplificado — antigo
prescritivo).

1. Avaliacao da envoltoria por
regressao linear

2. Avaliacao por Equivalente
numeérico (EqNum);

2. Avaliacdo por consumo em energia
primaria;

3. Sem edificacao de referéncia;

3. A edificacdo de referéncia é utilizada:

4, Geracdo de energia renovavel e

4. Saem as bonificacées e entram os
informativos uso racional de agua e

uso racional de agua sao
considerados como
bonificacoes;

emissoes de dioxido de carbono. A
geracao de energia renovavel considerada
na classificacao;

5. Nao considera a influéncia do 5. Ainfluéncia do entorno pode ser
entorno. considerada;

6. Nao é possivel analisar o
potencial da ventilacao natural
da edificacao pelo método
prescritivo.

6. E possivel analisar o potencial de
ventilacao natural da edificacdo pelo
método simplificado

Fonte: (Feita pelo autor).

A normativa também considera a influéncia do entorno na eficiéncia energética,
abordando tanto iluminagdo quanto aspectos térmicos na INSEE. Isso permite uma analise mais
completa das condi¢des ambientais, contribuindo para uma avaliagao mais precisa da eficiéncia
energética das edificagdes. Além disso, a ventilagdo natural, uma estratégia essencial para o
resfriamento passivo de ambientes no Brasil, ¢ considerada na INSEE, simplificando sua
analise. Esta abordagem nao apenas ajuda a reduzir o consumo energético em comparacao aos

sistemas tradicionais de climatizagdo, mas também representa um avango significativo no
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desenvolvimento de normativas que promovem a eficiéncia energética e a sustentabilidade nas
edificagOes brasileiras.

Portanto, para os profissionais envolvidos na etiquetagem energética, ¢ altamente
recomendavel adotar diretamente a INI-C devido a sua abordagem aprimorada e ao seu papel
continuo no cendrio normativo por um periodo consideravel. Estas mudangas refletem o
compromisso do Brasil em promover edificagdes mais eficientes e sustentaveis, alinhadas com

os padrdes internacionais de eficiéncia energética.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ adequar a metodologia de etiquetagem de edifica¢des
RTQ-C e Procel Edifica a nova portaria e a metodologia INI-C, visando sua aplicacdo na gestdo
energética municipal, além de desenvolver uma ferramenta computacional inovadora e
abrangente que utilize a Instru¢do Normativa do Inmetro (INI-C) como base para classificar e
avaliar a eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigos e publicos no Brasil.

Essa adequacdo busca garantir que a nova metodologia seja compativel com as diretrizes
e exigéncias atualizadas, possibilitando uma avaliagdo mais eficiente e padronizada do
desempenho energético das edificagdes. Paralelamente, a ferramenta computacional visa
proporcionar uma analise detalhada e precisa do desempenho energético dos edificios,
incorporando métodos avancados de avaliagdo e considerando variaveis climaticas regionais.
Com isso, pretende-se oferecer um suporte mais preciso a gestdo energética municipal, apoiar
politicas publicas voltadas a eficiéncia energética e incentivar praticas construtivas
sustentaveis, contribuindo para a redugdo do consumo de energia no setor da construcao civil

nacional.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever a INI-C do Inmetro — Apresentar e detalhar os critérios, diretrizes € métodos
definidos na Instrucdo Normativa INI-C, destacando sua estrutura e seu papel na avaliagdao da

eficiéncia energética de edificagdes.
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Explicar as diferengas entre a INI-C e o RTQC — Analisar ¢ comparar os aspectos
técnicos e metodoldgicos da INI-C em relacdo ao Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQC),
evidenciando as principais mudancgas e implicacdes para a etiquetagem energética.

Realizar a adequagdo metodologica — Desenvolver e ajustar a metodologia para
compatibilizar a INI-C com a gestdo energética municipal, permitindo a realizacdo de

diagndsticos energéticos precisos e adaptados as necessidades locais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A crise energética no Brasil ¢ um fendmeno recorrente e multifacetado que afeta o pais

ha décadas. Em 2021, o Brasil enfrentou a pior crise hidrica em 91 anos, causando niveis criticos
nos reservatorios das hidrelétricas especialmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste —
responsaveis por cerca de 70% da capacidade hidraulica nacional (ARGENTA, 2021; FGV,
2021). Apesar de as hidrelétricas corresponderem a principal fonte da matriz elétrica brasileira,
respondendo por aproximadamente 63% da geragdo de eletricidade em 2021 (GALILEU,
2021), essa dependéncia demonstra a vulnerabilidade do sistema a variagdes climaticas, em
especial durante periodos prolongados de seca, comprometendo a seguranca do abastecimento.
Além disso, o Brasil também depende de termelétricas, de acordo com o Balango
Energético Nacional de 2024, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as
termelétricas fosseis representaram cerca de 6,9% da produgao de energia elétrica no Brasil em
2023, sendo utilizadas sobretudo em momentos de escassez hidrica. Além disso, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) informa que as termelétricas foram responsaveis por
cerca de 22,8% da capacidade instalada do sistema elétrico brasileiro em abril de 2025. Como
utilizam combustiveis como diesel e gas natural, que sdo mais caros e poluentes, a operagao
dessas usinas para compensar a baixa dos reservatdrios eleva os custos de geragdo e intensifica

as emissoes de gases de efeito estufa, agravando a crise energética.

2.1 IMPACTOS DA CRISE ENERGETICA

Os impactos da crise energética sdo amplos, recorrentes e profundamente sentidos na
economia e na sociedade brasileira. Um dos efeitos mais imediatos € o aumento expressivo nas
tarifas de energia elétrica, que atinge diretamente o consumidor final. Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), a ado¢ao da bandeira tarifaria de escassez hidrica
elevou em 49,6% o custo da energia elétrica em relagdo a ja onerosa bandeira vermelha —
patamar 2, gerando um impacto direto no or¢amento das familias e nos custos operacionais das
empresas.

Esse encarecimento da energia influencia diretamente o poder de compra da populacao,
além de provocar um efeito cascata sobre o setor produtivo, elevando os custos de producao
industrial, pressionando os indices inflacionarios e reduzindo a competitividade da economia
nacional (SANTOS; CUNHA, 2022). A situacdo se agrava quando ocorrem episodios de

racionamento ou apagdes, como os verificados em 2001 e 2021, que ndo apenas comprometem
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a atividade econdmica, mas também afetam a qualidade de vida da populagdo e colocam em
risco setores essenciais como saude, seguranca e educagdo (CORREA; MARTINS, 2021).

Além dos prejuizos internos, a instabilidade no fornecimento de energia compromete a
credibilidade internacional do pais. Conforme destaca Oliveira et al. (2022), a inseguranga
energética mina a confianca de investidores estrangeiros, que passam a considerar o risco
energético como um fator critico na tomada de decisdo para instalagio de novos
empreendimentos industriais ou de tecnologia intensiva no Brasil.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a urgéncia de estratégias voltadas a seguranga e
a eficiéncia energética. A adogao de politicas publicas e normativas que incentivem 0 uso
racional da energia, aliadas ao investimento em fontes renovaveis e ao fortalecimento da gestao
energética, ¢ fundamental para mitigar os efeitos da crise e construir uma base energética mais

resiliente e sustentavel para o pais.

2.2 IMPORTANCIA DA GESTAO ENERGETICA MUNICIPAL

A gestdo energética municipal desempenha um papel essencial na promogdo da
eficiéncia energética, atuando diretamente na redugdo de custos operacionais, no
aprimoramento da infraestrutura publica e na contribui¢do para a sustentabilidade ambiental.
Nos edificios publicos, praticas como o isolamento térmico, o uso de janelas eficientes, a
iluminagdo de baixo consumo e sistemas de climatizacdo otimizados demonstram impacto
positivo demonstrado em andlises técnicas de desempenho energético em edificagdoes (EPE,
2021).

Além das melhorias construtivas, a adog¢do de sistemas inteligentes de monitoramento
de consumo geram dados precisos que subsidiam a tomada de decisdo e a verificacdo de
economia energética em tempo real, conforme recomendagdes técnicas da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2021). Esses dados comprovam economias de 10 a 30% na conta de energia
de edificios governamentais apds a implementacgao de ferramentas de gestdo energética (EPE,
2021).

Sob a perspectiva ambiental, eficiéncia energética ¢ um instrumento reconhecido pela
ONU como meio de mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (ONU, 2015). O Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2022) ressalta que politicas publicas
locais de uso racional de energia aumentam a resiliéncia urbana frente as mudancas climaticas.
Assim, municipios que investem em gestdo energética se tornem exemplos em estratégias mais

amplas de desenvolvimento sustentavel (IPCC, 2022).
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A consolidac¢ao de uma cultura energética eficiente no setor publico municipal compde
um compromisso de longo prazo com a sustentabilidade urbana e a accountability
governamental. Hospitais, escolas e centros administrativos que adotam tais medidas
demonstram reducdo permanente de custos, promovem maior eficiéncia operacional e

estimulam a replicacao dessas praticas em outros setores (EPE, 2021; ONU, 2015).

2.3 SELO PROCEL DE EFICIENCIA ENERGETICA

O Selo Procel de Eficiéncia Energética € um instrumento criado pelo Programa Nacional
de Conservagao de Energia Elétrica (Procel), coordenado pela Eletrobras em parceria com o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Seu objetivo principal ¢é
orientar o consumidor sobre os niveis de eficiéncia energética de equipamentos
eletrodomésticos e edificagdes, estimulando a escolha por produtos que consumam menos
energia (ELETROBRAS, 2023).

A classificagdo ¢ apresentada por meio de uma etiqueta informativa que atribui ao
produto ou edificagdo uma nota de desempenho energético, organizada em faixas que vao de
“A” (mais eficiente) até “F” (menos eficiente). Essa categorizagdo permite uma comparagao
entre itens da mesma categoria e promove a racionalizagdo do consumo de energia (INMETRO,
2022).

No contexto das edificagdes, o Selo Procel avalia critérios como a eficiéncia da
envoltoria (paredes, coberturas e aberturas), dos sistemas de ilumina¢do e climatizac¢do, além
de incorporar, em normativas mais recentes como a INI-C, aspectos relacionados a
sustentabilidade e uso racional de recursos. Assim, a etiquetagem energética contribui
diretamente para o planejamento de construgdes mais eficientes e reforca politicas publicas

voltadas a conservagao de energia elétrica.

2.4 IMPORTANCIA DE UMA FERRAMENTA PARA CALCULO DA
EFICIENCIA ENERGETICA

A crise energética enfrentada pelo Brasil reforca a necessidade de adocao urgente de
praticas de eficiéncia energética, sobretudo em edificagdes publicas. Essas constru¢des — como
escolas, hospitais e escritdrios governamentais — concentram uma parcela significativa do
consumo energético nacional, podendo alcancar até 71% do total em climatizagdo e iluminacao

(FERREIRA, 2020).



24

Para enfrentar esse cenario, ¢ essencial empregar ferramentas que avaliem de forma
precisa a eficiéncia energética dessas edificagdes. Ferramentas desse tipo permitem diagnostico
detalhado de desempenho e identificacdo de pontos criticos, facilitando a implementacao de
medidas corretivas que promovam reducdo de consumo e custos (OLIVEIRA, 2013). Estudos
de caso comprovam que a aplicagdo de modelos de avaliagdo energética, mesmo com recursos
simples, pode gerar economia significativa e orientar decisdes estratégicas (FERREIRA, 2020;
REVISTA SISTEMAS & GESTAO, 2017).

Além disso, as normativas nacionais evoluiram significativamente. O Regulamento
Técnico da Qualidade para Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-C), instituido
em 2010, foi aperfeicoado com a publicag@o da Instru¢do Normativa INI-C, pelo Inmetro, em
2021. A nova norma introduz indicadores mais precisos, como o consumo em kWh e energia
primaria, além de contemplar critérios de sustentabilidade como uso racional da 4gua, emissdes

de CO: e possibilidade de geragdo local de energia (INMETRO, 2021).

Dessa forma, utilizar a INI-C como metodologia para andlise da eficiéncia energética
em prédios publicos fortalece o cumprimento de normas técnicas, amplia a sustentabilidade
ambiental e permite melhor planejamento de gastos publicos. Essa modernizagdo ¢ um passo
estratégico para que os municipios liderem, com dados e responsabilidade, a transi¢do para uma

gestdo energética mais inteligente e eficiente (OLIVEIRA, 2013; INMETRO, 2021).
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3 PRINCIPAIS MUDANCAS EM RELACAO AOS DOIS

METODOS

Antes de pontuar as diferencas entre os dois métodos, ¢ importante explicarmos algumas

variaveis para entender como elas influenciam nos calculos.

3.1 ENVOLTORIA

A envoltdria de um edificio refere-se a sua estrutura externa, incluindo paredes externas,
telhado, janelas e portas. E a camada que separa o interior do edificio do ambiente externo,
proporcionando protecao e isolamento térmico e acustico.

A envoltoria desempenha um papel crucial na eficiéncia energética do edificio, uma vez
que influencia a transferéncia de calor, a entrada de luz natural e a permeabilidade ao ar. Uma
envoltoéria bem projetada e construida ajuda a minimizar a perda ou ganho de calor indesejado,
proporcionando um ambiente interior confortavel e reduzindo a necessidade de uso intensivo

de sistemas de aquecimento e resfriamento.

3.1.1 AREA DE PROJECAO DA COBERTURA (APCOB) (M?)

E uma medida que descreve a area total ocupada pela projecio horizontal da cobertura
de um edificio ou estrutura. Em outras palavras, € a area que seria coberta pelo telhado se ele
fosse projetado diretamente no plano do solo.

Para calcular a 4rea de proje¢do da cobertura, considera-se a sombra que o telhado langa
no solo quando a luz incide perpendicularmente a ele. E importante observar que a area de
projecao da cobertura ndo leva em conta inclinagdes ou variagdes na geometria da cobertura,

apenas considera a area plana que seria ocupada pela projecao horizontal.

3.1.2 AREA DE PROJECAO DA EDIFICACAO (APE) (M?)

Em edificios de formato regular, a area de proje¢ao da edificagdo ¢ igual a area de
projecdo da cobertura. Isso significa que a area ocupada pela proje¢do vertical das paredes
externas no plano do solo ¢ equivalente a area ocupada pela projecao horizontal da cobertura.

No entanto, em edificios de formato irregular, a Ape ¢ calculada de forma diferente.
Nesses casos, a area de projecdo da edificagdo ¢ determinada pela média das projecdes dos
pavimentos individuais. Isso significa que para cada pavimento do edificio, a projecao vertical

das paredes externas ¢ calculada e a média dessas projecdes ¢ considerada como a Ape.
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Na Figura 1, ¢ ilustrada a diferenca entre as areas de projecdo em edificios. Essa
representacao visual nos permite visualizar claramente como as areas de projecao podem variar

de acordo com o formato e a geometria do edificio.

Figura 2 Areas consideradas para Apcob — Area de proje¢io da cobertura; e Ape — Area de projecio da
edificagdo.

Fonte: (Manual RTQ- C, 2024).

3.1.3 AREA TOTAL E AREA UTIL

A éarea total de piso ¢ uma medida que engloba toda a superficie do piso de cada
pavimento, incluindo as areas ocupadas pelos ambientes internos e as areas correspondentes a
espessura das paredes externas. Ela representa a area total de construgdo da edificacdo,
independentemente de sua utilidade ou funcao especifica.

Em contraste, a area 1til da edificacdo refere-se a area que pode ser efetivamente utilizada pelo
usuario. Ela exclui dreas como paredes externas, areas ocupadas por colunas estruturais, areas
de circulacao vertical (escadas, elevadores) e outras areas ndo aproveitdveis para atividades

internas.

3.1.4 AREA DA ENVOLTORIA
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Refere-se a soma das areas de superficie externa de um edificio, incluindo paredes
externas, telhados, janelas, portas e outros elementos que compdem a envoltoria do edificio. E

a medida da superficie externa total da estrutura.

3.1.5 ZoNA BIOCLIMATICA

E uma classificagdo utilizada para agrupar 4reas geograficas com base em caracteristicas
climaticas similares que afetam o conforto térmico e a eficiéncia energética dos edificios. Essas
zonas sdo definidas levando em consideracdo fatores como temperatura, radia¢do solar,
umidade, ventos e outras condi¢des climaticas relevantes.

A Figura 3 mostra como estao distribuidas as zonas bioclimaticas pelo mapa do Brasil.

Figura 3 Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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3.1.6 PERCENTUAL DE AREA DE ABERTURA NA FACHADA OESTE

Refere-se a propor¢ao ou porcentagem da superficie da fachada oeste de um edificio
que ¢ composta por aberturas, como janelas ou portas.

Ao calcular o percentual de area de abertura na fachada oeste, mede-se a area total das
aberturas presentes nessa fachada e divide-se pelo total da area da fachada oeste. O resultado ¢
expresso como uma porcentagem, que indica a quantidade de area ocupada pelas aberturas em

relacdo a area total da fachada oeste.

3.1.7 PERCENTUAL DE ABERTURA ZENITAL (PAZ)

Refere-se a proporg¢do ou porcentagem da area de um espago que é ocupada por
aberturas na cobertura, como claraboias, janelas zenitais ou outras formas de entrada de luz
natural posicionadas no topo do edificio.

Esse percentual ¢ calculado medindo-se a area total das aberturas zenitais na cobertura
e dividindo-a pela 4rea total do espaco no qual as aberturas estdo localizadas. O resultado ¢
expresso como uma porcentagem, indicando a quantidade de area ocupada pelas aberturas

zenitais em relacdo a area total do espago.

3.1.8 ANGULO SOMBREAMENTO

Nas fachadas dos edificios, € comum encontrar aberturas que podem ser obstruidas por
obstaculos, prejudicando a entrada de luz natural. Esses obstaculos costumam criar angulos de
sombreamento, tanto verticais quanto horizontais, que podem afetar significativamente a
iluminacgao interna do edificio.

O angulo horizontal de sombreamento ¢ o angulo formado entre a linha horizontal e a
direcdo de incidéncia dos raios solares que podem causar sombreamento em um determinado
local ou superficie. Esse angulo ¢ usado para determinar a projecao da sombra de objetos ou
estruturas adjacentes em relagcdo a uma area especifica. Ele permite avaliar o potencial de
sombreamento ao longo do dia e das estagdes do ano, considerando a trajetdria do sol no céu.

Por outro lado, o angulo vertical de sombreamento ¢ o angulo formado entre uma
superficie vertical e a direcao de incidéncia dos raios solares que podem causar sombreamento
nessa superficie. Esse angulo ¢ relevante para determinar a extensdo e a intensidade do

sombreamento em uma superficie vertical, como uma fachada de um edificio ou uma janela.
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Ele leva em conta a altura do sol em relacdo a superficie vertical em questdo e varia ao longo
do dia, dependendo da posic¢ao do sol no céu.

Observe que, na Figura 3, destacam-se os angulos em azul, que representam o Angulo
Horizontal de Sombreamento (AHS), e o angulo em vermelho, que representa o Angulo

Vertical de Sombreamento (AVS).

Figura 4 Protecdo solar horizontal com AVS de 45° e protegdo solar vertical com AHS de 10°.

\

Fonte: (Manual RTQ- C, 2024).

Uma informagdo adicional importante ¢ que, caso haja uma obstru¢do em ambos os
lados, o angulo de sombreamento serd igual a média dos dois angulos, como ilustrado na Figura

4.

Figura 5 Angulos Horizontais de Sombreamento.
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Fonte: (Manual RTQ- C, 2024).
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3.1.9 TRANSMITANCIA TERMICA UPAR(W/(M?K))

A transmitancia térmica das paredes ¢ uma medida que quantifica a taxa de transferéncia
de calor através das paredes de um edificio. Também conhecido como coeficiente de
transmissao térmica (Upar), esse valor indica o quanto de calor € transmitido através da parede
por unidade de area e diferenca de temperatura.

A transmitancia térmica das paredes ¢ influenciada por varios fatores, incluindo a
espessura € o tipo de material isolante utilizado, a condutividade térmica dos materiais da
parede, a presenca de camadas adicionais, como revestimentos ou isolamentos, e as
caracteristicas construtivas da parede, como pontes térmicas.

A medida é expressa em watts por metro quadrado por kelvin (W/m?-K) e quanto menor
o valor da transmitancia térmica, melhor o isolamento térmico da parede. Uma baixa
transmitancia térmica indica que a parede ¢ mais eficiente em restringir a transferéncia de calor
entre o interior e o exterior do edificio, resultando em menor perda de calor no inverno e menor

ganho de calor no verao.

O sistema de iluminacao ¢ uma das variaveis mais relevantes na avaliagdo da eficiéncia
energética de edificacdes publicas, uma vez que representa parcela significativa do consumo
energético total. Para sua andlise, a INI-C (Instrucdo Normativa para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas) estabelece critérios
baseados na poténcia instalada e no consumo real da edificacdo, permitindo aferir a eficiéncia
por meio da comparag¢do com uma edificagdo de referéncia correspondente a classe D.

A determinacdo da eficiéncia € realizada a partir da densidade de poténcia instalada
(DPI), do consumo total de energia elétrica para iluminacdo (CIL) e da verificacdo de pré-
requisitos relacionados ao uso racional da luz. Esses pré-requisitos incluem a divisdo dos
circuitos de iluminagdo, a contribuicdo da luz natural e o desligamento automatico do sistema
em ambientes desocupados.

Além disso, o método diferencia a poténcia das lumindrias controladas manualmente
daquelas automatizadas por sensores de presenca ou fotossensores. Para os ambientes que ainda
ndo possuem projeto luminotécnico ou em que o sistema ndo estd instalado, a poténcia €
estimada com base em valores padrdo definidos pela norma, acrescidos de margem de
seguranca.

A avaliagdo também considera a tipologia dos espagos, o tempo de ocupagdo anual ¢ a

taxa de aproveitamento da iluminacdo natural. Quando o sistema atende simultaneamente a
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critérios como controle setorializado, sensores e aproveitamento da luz do dia, pode-se alcancar
niveis elevados de eficiéncia, com classificacdo até a classe A.

A metodologia adotada contempla tanto o método da area do edificio quanto o método
por atividade, a depender da diversidade de usos do prédio. A equagdo para o calculo do
consumo real do sistema ¢ baseada na multiplicacao da poténcia instalada pelo nimero de horas
e dias de operagao anual, conforme a atividade exercida em cada ambiente.

Por fim, a comparagao entre os consumos da edificagdo real e da referéncia determina
0 RedCIL (Redugao do Consumo de Iluminagdo), valor essencial para posicionar a edificagao
dentro da escala de classificagdo energética. O atendimento aos critérios de elegibilidade, como
presenca de sensores e controle manual proéximo as janelas, ¢ indispensavel para garantir a

credibilidade da classificagdo final.

3.2 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DA EFICIENCIA DA
ILUMINACAO.

O sistema de iluminacao ¢ uma das variaveis mais relevantes na avaliagao da eficiéncia
energética de edificacdes publicas, uma vez que representa parcela significativa do consumo
energético total. Para sua andlise, a INI-C (Instru¢do Normativa para a Classificacdo de
Eficiéncia Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas) estabelece critérios
baseados na poténcia instalada e no consumo real da edificacdo, permitindo aferir a eficiéncia
por meio da comparagdo com uma edificagdo de referéncia correspondente a classe D.

A determinacdo da eficiéncia ¢ realizada a partir da densidade de poténcia instalada
(DPI), do consumo total de energia elétrica para iluminacdo (CIL) e da verificacdo de pré-
requisitos relacionados ao uso racional da luz. Esses pré-requisitos incluem a divisdo dos
circuitos de iluminacdo, a contribuicao da luz natural e o desligamento automatico do sistema
em ambientes desocupados.

Além disso, o método diferencia a poténcia das lumindrias controladas manualmente
daquelas automatizadas por sensores de presenga ou fotossensores. Para os ambientes que ainda
ndo possuem projeto luminotécnico ou em que o sistema ndo estd instalado, a poténcia €
estimada com base em valores padrdo definidos pela norma, acrescidos de margem de
seguranca.

A avaliacdo também considera a tipologia dos espagos, o tempo de ocupagdo anual e a

taxa de aproveitamento da iluminacao natural. Quando o sistema atende simultaneamente a
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critérios como controle setorializado, sensores e aproveitamento da luz do dia, pode-se alcancar
niveis elevados de eficiéncia, com classificacdo até a classe A.

A metodologia adotada contempla tanto o método da area do edificio quanto o método
por atividade, a depender da diversidade de usos do prédio. A equagdo para o calculo do
consumo real do sistema ¢ baseada na multiplicacao da poténcia instalada pelo nimero de horas
e dias de operagao anual, conforme a atividade exercida em cada ambiente.

Por fim, a comparagao entre os consumos da edificagdo real e da referéncia determina
0 RedCIL (Redugao do Consumo de Iluminagdo), valor essencial para posicionar a edificagao
dentro da escala de classificagdo energética. O atendimento aos critérios de elegibilidade, como
presenca de sensores e controle manual proéximo as janelas, ¢ indispensavel para garantir a

credibilidade da classificagdo final

3.2.1 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA ILUMINACAO PELO METODO RTQ-C

Os sistemas eficientes sdo determinados pela densidade de poténcia instalada (DPI) do sistema
de iluminagdo. No entanto, hd também outros métodos complementares, como pré-requisitos
especificos para o sistema de iluminagdo, que garantem seu funcionamento apenas quando
necessario.

Além da avaliagdo baseada na DPI, ¢ fundamental implementar requisitos adicionais para
otimizar a eficiéncia do sistema de iluminacgdo. Isso pode incluir sensores de presenca ou de
luminosidade, que ativam ou ajustam a intensidade da iluminagdo somente quando detectam a
necessidade real de iluminag¢ao nos ambientes.

Essas medidas contribuem significativamente para a redu¢ao do consumo de energia, evitando
o desperdicio e promovendo o uso consciente da iluminacdo nos espagos internos. Ao combinar
diferentes métodos, € possivel alcangar sistemas de iluminacdo mais eficientes e sustentaveis,
resultando em economia de energia e contribuindo para a preservagao do meio ambiente.

O nivel de eficiéncia estd diretamente relacionado a quantidade de pré-requisitos que devem ser
cumpridos. Quanto mais elevado o nivel de eficiéncia buscado, maior serd o nimero de pré-
requisitos a serem atendidos. A Tabela 9 apresenta de forma clara quais sdo esses pré-requisitos

especificos para cada nivel de eficiéncia do RTQ-C.

Tabela 2 Relagdo entre pré-requisitos e niveis de eficiéncia.

Divisdo dos circuitos Sim Sim Sim

Contribuicdo da luz natural Sim Sim
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Desligamento automatico
do Sim
sistema de iluminagdo

Fonte: (Manual RTQ- C, 2024).

3.2.1.1 DIVISAO DOS CIRCUITOS DE ILUMINACAO

O item relacionado a divisdo de circuitos determina que cada ambiente deve dispor de,
no minimo, um dispositivo de controle manual para a iluminagdo interna, permitindo que os
usuarios ajustem o uso da luz de acordo com suas necessidades especificas. Esses dispositivos
devem estar estrategicamente posicionados para proporcionar uma visao clara de todo o
ambiente, facilitando o controle da iluminacao.

Nas areas com menos de 250 m?, ¢ permitido o uso de um unico controle para todo o
espaco. No entanto, para ambientes maiores, acima de 250 m?, o RTQ-C sugere a divisao do
sistema em parcelas menores, com no maximo 250 m? cada, e com controle independente. Essa
abordagem de setorizagdo visa evitar desperdicio de energia em d&reas pouco ocupadas,
otimizando a eficiéncia na utilizagdo da iluminagao.

J& para ambientes com area superior a 1000 m?, como galpdes, a iluminag¢do deve ser
dividida em parcelas com areas maximas de 1000 m?, seguindo as diretrizes estabelecidas na
Tabela 10. Essas medidas tém como objetivo incentivar o uso mais consciente da energia

elétrica e contribuir para a redugdo do consumo em edificios comerciais, de servigos e publicos.

Tabela 3 Relagdo entre areas de ambientes e areas de controle independente.

<1000 m? 250 m?

>1000 m? 1000 m?
Fonte: (Manual RTQ- C, 2023).

32.1.2 CONTRIBUICAO DA LUZ NATURAL

Em ambientes com aberturas voltadas para o ambiente externo, atrio ndo coberto ou
com cobertura translicida, e que contém mais de uma fileira de lumindarias paralelas as
aberturas, ¢ obrigatoria a instalagdo de um controle, manual ou automatico, para acionar
independentemente a fileira de lumindrias mais proxima da abertura. Essa medida visa
possibilitar o aproveitamento da luz natural disponivel, contribuindo para reduzir o consumo

de energia.
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E importante ressaltar que essa exigéncia ndo se aplica a unidades de edificios de meios de
hospedagem, que estdo isentas desse pré-requisito. Para os demais ambientes, o controle das
luminérias ¢ essencial para otimizar o uso da luz natural, promovendo maior eficiéncia
energética e favorecendo a iluminagao adequada dos espagos internos.

A Figura 7 ilustra essa aplicagdo, demonstrando que as luminarias ndo precisam
necessariamente estar alinhadas entre si, mas sim que o circuito de iluminacao seja alinhado as
janelas. Portanto, o posicionamento das lumindrias também ¢é um aspecto crucial a ser

considerado no projeto luminotécnico.

Figura 6 Exemplos de circuitos com controle de acionamento perto das janelas.

Fonte: (Desenho feito no AutoCAD pelo proprio autor).

3.2.1.3 DESLIGAMENTO AUTOMATICO DO SISTEMA DE

ILUMINACAO
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O sistema de iluminagdo interna em ambientes com area superior a 250 m? deve contar com um
dispositivo de controle automatico para o desligamento da iluminagdo. Esse dispositivo pode
operar de acordo com uma das seguintes opgoes:

Um sistema automatico com desligamento programado da iluminagdo em um horario pré-
determinado. Nesse caso, € necessario ter uma programagao independente para areas com limite
de até 2500 m?.

Um sensor de presenca que desliga a iluminacao 30 minutos apos a saida de todos os ocupantes.
Receber um sinal de outro controle ou sistema de alarme que indique que a area esta
desocupada, permitindo o desligamento automatico da iluminagao.

Existem excegdes em relagdo ao desligamento automatico da iluminagdo. As seguintes
situacdes estdo isentas dessa exigéncia:

Ambientes que precisam funcionar continuamente durante 24 horas, por razdes especificas.
Ambientes destinados ao tratamento ou repouso de pacientes, onde a manutengao da iluminagao
¢ essencial para garantir a seguranga ¢ o bem-estar dos usuarios.

Ambientes onde o desligamento automatico da iluminagdo poderia representar comprovados
riscos a integridade fisica dos ocupantes.

Caso o ambiente tenha uma area inferior a 250 m? e ndo conte com sistema de desligamento

automatico, considera-se que o pré-requisito foi atendido.

32.14 METODO DA AREA DO EDIFICIO

O método da area do edificio estabelece limites de densidade de poténcia em iluminagao
para o edificio como um todo. Esses limites sdo determinados pelo regulamento e ja consideram
a presenca de ambientes com func¢des secundarias, como copas, circulagdes, escadas e
depositos. Portanto, apenas os valores relacionados as atividades principais do edificio sdao
utilizados nesse método.

No entanto, edificios que possuam mais de trés atividades principais devem ser
avaliados pelo método das atividades, uma vez que essa situacdo descaracteriza a propor¢ao
entre as atividades principais e secundarias que estdo embutidas nos limites. Além disso,
quando uma garagem ocupa mais de 30% da area total da edificagdo ou quando a avaliagdo ¢
feita de forma parcial, o Método da Area do Edificio ndo pode ser aplicado.

O célculo da densidade de poténcia do edificio ¢ realizado conforme a féormula abaixo,
e os resultados devem ser comparados com os valores presentes na Tabela 11.

D=PT/AT



Onde:

D: densidade de poténcia de iluminagao(W/m?)

PT: Poténcia total da ilumina¢ao do edificio (W).

AT: Area Total do Prédio
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Tabela 4 Limite maximo aceitavel de densidade de poténcia de iluminacao (DPIL) para o nivel de

eficiéncia pretendido — Método da area da edificag@o.

Densidade de

Densidade de

Densidade de

Densidade de

Poténcia de Poténcia de Poténcia de Poténcia de
Funcéo da edificacao lluminacédo lluminacéo lluminacéo lluminacdo
limite limite limite limite
W/m® (Nivel A) | W/m® (Nivel B) | W/m? (Nivel C) | W/m® (Nivel D)
Academia 95 10,9 12,4 13.8
Armazém 71 8,2 9,2 10,3
Biblioteca 12,7 14,6 16,5 18,4
Bombeiros 7.6 8,7 99 11,0
Centro de Convengoes 11,6 13,3 151 16,8
Cinema 8,9 10,2 1.6 12,9
Comeércio 15,1 17,4 19,6 219
Correios 94 10,8 12,2 13,6
Venda e Locagdo de Veiculos 8,8 10,1 1.4 12,8
Escola/Universidade 10,7 12,3 13,9 15.5
Escritério 9,7 11,2 12,6 14,1
Estadio de esportes 8.4 97 10,9 12,2
Garagem — Ed. Garagem 2,7 3,1 35 3.9
Ginasio 10,8 12,4 14,0 15,7
Hospedagem, Dormitério 6.6 7.6 8,6 9.6
Hospital 13,0 15,0 16,9 18,9
Hotel 10,8 12,4 14,0 15,7
Igreja/Templo 1.3 13,0 14,7 16,4
Restaurante 9.6 11,0 12,5 13,9
Restaurante: Bar/Lazer 10,7 12,3 13,9 155
Restaurante: Fast-food 97 11,2 12,6 141
Museu 1.4 13,1 14,8 16,5
Oficina 12,9 14,8 16,8 18,7
Penitenciaria 10,4 12,0 13,5 15,1
Posto de Saude/Clinica 94 10,8 12,2 13,6
Posto Policial 10,3 11,8 13,4 14,9
Prefeitura — Inst. Gov. 99 11,4 129 14,4
Teatro 15,0 17.3 19,5 21,8
Transportes 8.3 9,5 10,8 12,0
Tribunal 11,3 13,0 14,7 16.4

Fonte: (Manual RTQ- C, 2023).

3.2.2 PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA ILUMINACAO PELO

METODO INI-C

O conjunto de equipamentos destinados a iluminagao de uma edificacdo abrange nao

apenas as lampadas, mas também todos os dispositivos necessarios para o bom funcionamento
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do sistema, tais como fontes de alimentacao, interruptores, sensores ¢ sistemas de automagao,
quando presentes. A classificagdo do sistema de iluminagdo ¢ determinada pela poténcia
instalada, considerando todos esses fatores em relagdo as areas avaliadas. Devem ser incluidas
tanto as areas internas da edificagdo quanto as dreas externas cobertas que oferecem espaco
utilizavel.

Alguns pontos especificos merecem atengao para evitar duvidas. Em edificagcdes com
subsolo compartilhado por dois blocos, a poténcia do subsolo deve ser distribuida
proporcionalmente a area de cada bloco. A iluminagdo das coberturas cobertas deve ser incluida
na avaliagdo e, se as coberturas forem compartilhadas, sua poténcia deve ser dividida entre os
blocos. No caso de apenas uma parte de um bloco ser avaliada, a iluminagao da cobertura pode
ser desconsiderada se nao fizer parte dessa parcela especifica. Jardins abertos e teatros ao ar
livre ndo sdo contabilizados, porém, jardins de inverno, que estdo dentro da edifica¢do, devem
ter sua iluminacao considerada.

Para a classifica¢ao do sistema, considera-se a ilumina¢ao dos ambientes internos e os
itens abaixo:

* [luminagao dos ambientes localizados nos subsolos (1);

* [luminacao das coberturas (2);

* Coberturas compartilhadas por duas ou mais edificagdes deve ser ponderada pela area
e poténcia dos blocos (3 e 4);

* [luminacao de jardins e atrios abertos/ventilados ndo deve ser considerado (5).

Figura 7 Exemplos de configura¢des de edificagdes com blocos interligados.

&-Eiﬁ-

Fonte: (Nota Técnica referente a etiquetagem de edificagdes comerciais, de servigos e publicas em blocos.).

Adicionalmente, ¢ importante definir as partes do sistema de iluminacdo que ndo devem
ser contabilizadas. Em 4reas externas, a iluminacdo de fachadas, marquises e circulagdes
externas nao € considerada. Para a iluminagdo interna, existem algumas excegdes. A iluminagao
de destaque em museus e galerias deve ser contabilizada, assim como a iluminagdo especial
para fins especificos, como em pegas de teatro, crescimento de plantas e vitrines fechadas com

divisorias. A iluminacdo de equipamentos, como geladeiras, equipamentos médicos,
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expositores de alimentos, iluminagdo de emergéncia e sinaliza¢ao, também deve ser incluida na
avaliacao.
Esses critérios garantem uma avaliagdo abrangente e precisa do sistema de iluminagao,

essencial para a classificacdo e eficiéncia energética da edificacao.

32.2.1 POTENCIA TOTAL DE ILUMINACAO.

A classificagdo geral do sistema de iluminacdo baseia-se na poténcia total instalada, que
deve englobar todas as componentes dos conjuntos de luminarias presentes na edificagdo,
incluindo lampadas, reatores, transformadores e sistemas de controle, conforme sua
configuracdo efetiva (PITreal). A poténcia total de ilumina¢do da edificagdo resulta da soma de
duas partes do sistema de iluminagdo: a parte sem controle automatizado e a parte das
lumindrias controladas por sensores. Se ndo houver sensores instalados, a parte controlada sera
nula, ¢ a poténcia total de iluminacdo serda equivalente a poténcia instalada sem controle

automatizado.

Caso um mesmo espago seja servido por dois ou mais sistemas de iluminagao
independentes, equipados com sistemas de controle que evitem o uso simultineo, a avaliacao

da poténcia instalada para esse espaco deve considerar o sistema com maior poténcia instalada.
A poténcia de iluminagao total da edificacdo real ¢ calculada usando a seguinte equacao:

Equagdo 1 poténcia de iluminagéo total
Plreal = Z(PIU) + Z(Pl) + Pasp

Onde:

PIT,real é a poténcia de iluminagao total (W);

PIU ¢ a poténcia de iluminagdo em uso (W);

PI ¢ a poténcia de iluminacao sem controle automatizado (W);

PASP ¢ a poténcia de iluminagao de ambientes sem projeto luminotécnico, ou, sem sistema instalado no
momento da inspe¢ao em campo da edificagdo (W), quando aplicavel.

Para a classificagdo do sistema de iluminagdo, considera-se a poténcia instalada total,

que € composta por trés componentes principais:
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1. Poténcia de Iluminacio em Uso com Sensores: Esta parcela refere-se as luminarias
equipadas com sensores que controlam a ilumina¢ao automaticamente, como sensores de
presenca e fotossensores. Pode-se utilizar a simulacdo da iluminagdo natural para verificar o
impacto da luz natural na iluminagao artificial.

2. Poténcia de Iluminac¢ao sem Sensores: Esta parcela abrange as luminarias que nao
possuem sensores € sdo controladas manualmente por interruptores.

3. Poténcia de Ambientes sem Projeto Luminotécnico: Esta parcela aplica-se a
ambientes que nao possuem um projeto luminotécnico definido ou onde o sistema de
ilumina¢do ainda nao foi instalado. Nestes casos, deve-se atribuir a esses ambientes uma
poténcia igual ao limite estabelecido para a classe, acrescida de cinquenta por cento do seu
valor.

Para edificagdes que englobam diversas tipologias com diferentes periodos de ocupacao,
conforme detalhado no Anexo A, ¢ fundamental realizar o calculo individualizado da poténcia
instalada total de ilumina¢ao para cada uma dessas tipologias. Essa diferenciagcdo das poténcias
por atividade ¢ essencial para uma avaliacao precisa do consumo de iluminagdo, considerando
as particularidades de cada tipo de espaco e seu uso especifico ao longo do dia.

Em casos em que os ambientes ndo tém um projeto luminotécnico estabelecido ou onde
o sistema de iluminagdo ndo estd operacional durante a inspe¢do de campo, a poténcia de
iluminacdo da condi¢do real desses ambientes deve ser determinada utilizando a seguinte

equagao:

Equagdo 2 poténcia de iluminacdo de ambientes sem projeto luminotécnico
Ppsp = (1,5 Plyp)

Onde:

PASP ¢ a poténcia de iluminagdo de ambientes sem projeto luminotécnico, ou, sem sistema instalado no
momento da inspe¢do em campo da edificagdo (W);

PILD ¢ a poténcia de iluminagao limite para a classificagdo D (W).

A poténcia de iluminagdo em uso pode ser calculada pelo método simplificado ou por
meio da simulagdo da iluminacao natural. Independentemente do método escolhido, deve-se
ajustar a poténcia apenas para as lumindrias que possuem sensores. No método simplificado, a
poténcia dessas luminarias € ajustada conforme o tipo de sensor a que estdo conectadas. Caso

estejam conectadas a mais de um tipo de sensor, deve-se utilizar o sensor com o menor fator de

ajuste de poténcia.
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Esta abordagem permite uma avaliagdo precisa e detalhada da eficiéncia energética do
sistema de iluminagdo, assegurando que todos os aspectos relevantes sejam considerados na

classificag@o e no planejamento energético da edificagdo.

3222 POTENCIA DE ILUMINACAO TOTAL METODO DO
EDIFici1o COMPLETO

Para a classificacdo do sistema de iluminacdo, ¢ essencial calcular a poténcia de
iluminacdo limite para as classes A e D do edificio completo. Este calculo envolve multiplicar
a area da edificacao destinada a cada atividade especifica pela respectiva poténcia limite.

Essa metodologia assegura que a classificagdo do sistema de iluminagdo leve em
consideragdo as diferentes areas e suas respectivas fun¢des dentro do edificio, proporcionando
uma avaliacdo precisa e adequada do consumo energético.

A determinacdo do percentual de reducdo do consumo de iluminacdo (RedCIL) ¢
essencial para avaliar o impacto das medidas de eficiéncia energética implementadas em uma
edificacao. Este calculo ¢ realizado comparando os valores de consumo de iluminagdo na
condicdo real da edificacao (CIL,real) com os valores na condi¢do de referéncia equivalente a

classe D (CIL,refD). A equacio utilizada para calcular o RedCIL ¢ a seguinte:

Equagdo 3 Percentual De Redugdo Do Consumo De Iluminagéo (%);

0 _ [ €ILref D—CIL.real 07
RedCIL — (SEsefP-Clloeel } 5 100%

Onde:
RedCIL ¢ o percentual de redugio do consumo de iluminagao (%);
CIL,refD é o consumo de iluminagdo da edifica¢do na sua condic¢ao de referéncia (kWh/ano);

CIL,real é o consumo de iluminagdo da edifica¢do real (kWh/ano).

A redugdo do consumo de energia elétrica sera apresentada na etiqueta de eficiéncia
energética, indicando a economia de energia do sistema de iluminacdo da edificagdo avaliada
em comparac¢ao com uma condicao de referéncia correspondente a classificacao D.

O célculo da redugao do consumo ¢ realizado através da comparagdo entre 0 consumo
do sistema real e o consumo do sistema de referéncia. O consumo real ¢ calculado com base na
poténcia total do sistema de iluminacdo e no periodo de ocupagdo, considerando horas por dia

e dias por ano, conforme a tipologia da edificacdo. Por sua vez, o consumo de referéncia ¢

o~

determinado utilizando o mesmo periodo de ocupagdo, mas com a poténcia correspondente

classe D.
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Ambos os valores de consumo sao utilizados para o calculo da classificacao geral do
sistema de iluminacao, permitindo uma avaliagao precisa da eficiéncia energética da edificagao.
Essa metodologia assegura que a classificacdo do sistema de iluminacdo leve em consideracao
as diferentes areas e suas respectivas fungdes dentro do edificio, proporcionando uma avaliacao

precisa e adequada do consumo energético.

3223  DETERMINACAO DO CONSUMO DE
ILUMINACAO

O consumo de energia elétrica do sistema de iluminacao da edificacao real (CIL,real) &
um aspecto crucial na avaliagdo da eficiéncia energética. Para calcular o CIL,real, multiplica-
se a poténcia total de iluminagao instalada pelo tempo de uso especifico, que varia conforme a

categoria e o uso da edificacdo. Esta relacdo ¢ expressa pela seguinte equacgao:

Equacdo 4 Consumo Do Sistema De [luminacdo Da Edificacdo Real

CiLreat = (Plr - h *Ngno)/1000

Onde:
CIL,real € o consumo do sistema de iluminagdo da edificagdo real (kWh/ano);
PIT ¢ a poténcia de iluminagdo total instalada (W);

h sdo as horas de uso da edificacdo por dia, conforme tipologia das tabelas do Anexo A;

Nano ¢ o nimero de dias de ocupagdo ao ano, conforme tipologia das tabelas do Anexo A.

Os consumos de energia elétrica do sistema de iluminagdo da edificagdo em suas
condi¢cdes de referéncia (CIL,refD) e referéncia equivalente a classificacdo A (CIL,refA) sdo
calculados multiplicando-se a poténcia de iluminagao limite para as classificacdes D e A (PILD

e PILA) pelo tempo de uso correspondente. Esta relagcdo ¢ expressa pela Equagao:

Equagdo 5 Consumo do Sistema de [luminac¢ao das Condi¢des de Referéncia Equivalentes

CIL,refDeA = (PIp"h * Ngn,)/1000

Onde:

CIL,ref é o consumo do sistema de iluminagdo das condi¢des de referéncia equivalentes a classificagdo
D (CIL,refD) e classificacdo A (CIL,refA) (kWh/ano);

PIL ¢ a poténcia de iluminacdo limite para a classificagdo D (PILD) e classificagdo A (PILA) (W);

h s@o as horas de uso da edificagdo por dia, conforme tipologia das tabelas do Anexo A;

Nano ¢ o nimero de dias de ocupacdo ao ano, conforme tipologia das tabelas do Anexo A.

3224 CLASSIFICACAO DO SISTEMA.
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A classificagdo do sistema de iluminacao ¢ realizada por meio da comparagao entre a
redu¢do do consumo do sistema e os valores de consumo estabelecidos para as classificagdes
A e D. O processo inicia com a constru¢do da escala de classificacdo, que envolve o calculo do

coeficiente de intervalo entre as diferentes classifica¢des, utilizando a equagdo apropriada.

Equacado 6 Calculo do coeficiente de intervalo entre as diferentes classificacdes

((Crrretp — Crrrefs) /CiLretn) X 100
3

ApOs esse calculo, determinam-se os limites superior e inferior para cada classe. Para
definir a classificagcdo do sistema, ¢ verificado em qual faixa de consumo a reducao do sistema
se enquadra.

Essa abordagem garante que a classificagio do sistema de iluminagdo seja
fundamentada em uma analise detalhada e precisa, possibilitando uma avaliacao adequada da

eficiéncia energética da edificacao.

Figura 8 Limite superior e inferior para cada classe.

B C D

Classificagdo

W RedC, > 3i 3i > RedC,, > 2i 2i > RedC, > i RedC,, s(f)
de Eficiéncia B

1

Fonte: (Instru¢do Normativa Inmetro para edificagdes comerciais, de servigos e publicas - INI-C)

3225 CLASSIFICACAO E CONDICOES DE ELEGIBILIDADE PARA
EFICIENCIA DE SISTEMAS DE ILUMINACAO

A classificagdo de sistemas de iluminagdo exige atengdo as condicoes de elegibilidade,
que representam critérios fundamentais para garantir a eficiéncia energética do sistema. O
atendimento a esses critérios ¢ indispensavel para que o sistema alcance a classificagdo Classe
A. O ndo cumprimento dos requisitos resulta em uma classificagao inferior.

No caso especifico de sistemas de iluminacdo, trés condi¢des principais devem ser
atendidas:

1. Aproveitamento da contribui¢ao de luz natural

2. Controle local do sistema de iluminagao

3. Desligamento automatico do sistema

A seguir, cada uma dessas condigdes ¢ detalhada, com base em sua relevancia para a

eficiéncia e as normas de desempenho.
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3.2.2.5.1 APROVEITAMENTO DA CONTRIBUICAO DE
LUz NATURAL

A contribuicao de luz natural busca a utilizagdo eficiente de areas com potencial para
iluminacao natural, de modo que esta complemente a iluminagao artificial. Para cumprir esse
requisito, as luminarias localizadas na zona primaria de iluminagao natural devem ser equipadas
com controles independentes do restante do ambiente. Esses controles podem ser interruptores

ou sensores automaticos, como foto sensores.

Figura 9 Demonstragio das zonas onde a iluminagdo natural pode ser aproveitada.

0,5x HV

=

0,5 x HV

Fonte: (Manual INI-C, Defini¢des).

32252 CONTROLE LOCAL DO SISTEMA DE
ILUMINACAO

O controle local do sistema de iluminagdo ¢ uma medida destinada a garantir a operagao
parcial do sistema, evitando o desperdicio de energia ao manter o ambiente totalmente
iluminado de forma desnecessaria. As especificagdes para atender a essa condi¢do incluem:
1. A cada controle deve corresponder uma area menor ou igual a 250 m?2.
2. Em ambientes maiores que 1.000 m?, € obrigatorio limitar o controle a, no méaximo,
1.000 m? por area.

3. Ambientes criticos, como aqueles relacionados a seguranga, podem ter excecoes.
Por exemplo, areas de circulacdo em garagens e locais equipados com sensores de
ocupacao podem possuir configuragdes especificas.

4. Em ambientes de acesso restrito, os interruptores devem estar posicionados em

locais acessiveis exclusivamente a funciondrios responsaveis.
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Figura 10 Divisdo do controle de iluminagao.

250 m? 100 m? 250 m?

Fonte: (Manual INI-C, Defini¢des).

32253 DESLIGAMENTO AUTOMATICO DO SISTEMA
DE ILUMINACAO

O desligamento automdatico ¢ um mecanismo que visa evitar que a iluminacdo
permaneca acionada em ambientes desocupados, contribuindo significativamente para a
economia de energia. Este critério € aplicavel a ambientes com area superior a 250 m?, com as
seguintes excegoes:

1. Ambientes que operam 24 horas, como areas de tratamento, repouso ou seguranga.

2. Espacos onde o desligamento automatico possa comprometer a funcionalidade ou a

seguranca.

Os sistemas de automagdo devem atender aos seguintes critérios:

1. Adotar programagao por horario, sensores de presenga ou sistemas de alarme que
detectem areas desocupadas.

2. Garantir programagdes independentes para areas superiores a 2.500 m? por
pavimento.

3. Implementar programagdes especificas para dias uteis, finais de semana e feriados,

garantindo flexibilidade operacional.

32254 REQUISITOS PARA A CLASSIFICACAO
CLASSE A
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Para que o sistema de iluminagdo receba a classificagao Classe A, as trés condigdes
(contribui¢do de luz natural, controle local e desligamento automético) devem ser atendidas em,
no minimo, 90% da poténcia instalada do sistema.

Nos casos em que uma condi¢do de elegibilidade ndo for aplicavel, essas areas devem
ser contabilizadas de modo que a poténcia instalada das demais condi¢des atenda ao requisito
de eficiéncia.

Com a implementagdo dos critérios descritos, torna-se possivel garantir uma
classificagdo eficiente do sistema, bem como a redu¢do do consumo energético, contribuindo

para praticas sustentaveis no ambiente construido.

3.3 PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR A EFICIENCIA DA
ENVOLTORIA.

Neste topico, abordaremos a diferenciagdo entre dois métodos de calculo da envoltéria
de edificagdes: 0o método RTQ-C e o método INI-C. A envoltoria refere-se a todas as superficies
da edifica¢do que estdo em contato com o exterior, incluindo os fechamentos dos ambientes
internos em relacdo ao ambiente externo. Entende-se por meio externo qualquer superficie
localizada acima do nivel do solo ou em contato com outro edificio. Fazendo uma analogia, a
envoltoria pode ser considerada a pele da edificacdo, tudo aquilo que protege o interior do

exterior.

Figura 11 ilustraggo da envoltdria.

Envoltéria

Fonte: (Manual INI-C, Defini¢des).
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O método RTQ-C (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos ¢ Publicos) ¢ um sistema de avaliagao de
eficiéncia energética especifico para edificagdes no Brasil, que estabelece pardmetros e critérios
para o desempenho térmico e energético das construgdes. Por outro lado, o método INI-C
(Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas) fornece diretrizes normativas para a classificagdo da
eficiéncia energética dessas edificacdes.

A seguir, detalharemos os principais aspectos de cada método, suas aplicagdes e
diferencas fundamentais, considerando sempre a importancia da envoltoria no desempenho
energético das construgdes. Por exemplo, a parte acima do solo ¢ considerada envoltoria,

enquanto as superficies abaixo do nivel do solo ndo sdo incluidas nessa defini¢do.

3.3.1 DETERMINACAO DA ENVOLTORIA PELO METODO RTQ-C

Para iniciarmos, abordaremos a envoltoria, que consiste nos elementos construtivos
externos da edificacdo acima do nivel do solo, como paredes e cobertura. Nesse sistema, temos
trés pré-requisitos especificos, sendo o primeiro a transmitancia térmica. Ao considerarmos a
transmitancia térmica, devemos avaliar a cobertura e as paredes. No caso da cobertura, para
zonas bioclimaticas 1 e 2, o valor de transmitancia térmica (COB) ndo deve ultrapassar 0,5
W/m?K para ambientes condicionados e 1 W/m?K para ambientes ndo condicionados. Para
edificacdes localizadas nas zonas climaticas 3 a 8, o valor permitido ¢ de 1 W/m?K para
ambientes condicionados e 2 W/m?K para ambientes ndo condicionados.

A transmitancia térmica das paredes externas (PAR) também varia conforme a zona
bioclimética. Para zonas 1 e 2, esse valor ndo deve ultrapassar 1,20 W/m?K. Para zonas 3 a 6,
o limite ¢ de 3,7 W/m?K, e nas zonas bioclimaticas 7 e 8, a capacidade térmica ¢ um fator
importante a ser considerado. Caso a parede tenha uma capacidade térmica menor que 80
kg/m?K, o valor da transmitancia ndo deve ultrapassar 2,5 W/m2K. Se a capacidade térmica for

maior que 80 kg/m?K, a transmitancia deve ser menor que 3,7 W/m?K.
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Figura 12 Fluxograma para facilitar a compreensdo dos limites.

AC: 0,50 W/m?K

ZBlou2 ———
ANC: 1,00 W/m?K
Transmitancia
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. 2|
Pré Requisito; ANC: 2,00 W/m?K

Transmitancia
térmica

ParaZB1lou2

ParaZB3a6

Transmitancia
térmica de Parede

CTmenor ou igua
a 80 kJ/m?K: 2,0
W/m?K
ParaZzB7e8

———
CT maior que 80
kl/m?K: 3,7
W/m2K

Fonte: (Feita pelo autor).

Outro pré-requisito ¢ a cor e a absortancia térmica. A absortancia térmica refere-se a
quantidade de radiacao solar incidente absorvida por uma determinada superficie. No RTG-C,
¢ exigido que, nas zonas bioclimaticas 2 a 8, os materiais de revestimento externo das paredes
possuam baixa absortancia solar (a < 0,50 do espectro solar). Na cobertura, ¢ recomendada a
utilizacdo de materiais com baixa absortancia térmica, como telhas ceramicas esmaltadas,

proximo a jardins ou reservatorios de agua.



Figura 13 Relag@o de cores e suas absorbancias

Tipo Nuamero Cor Nome a
01 [ | Amarelo Antigo 51,4
02 Amarelo Terra 64,3
03 [ ] Areia 44 9
04 B Azul 73,3
05 [ ] Azul Imperial 66,9
06 [ ] Branco 15,8
S 07 [ | Branco Gelo 37.2
L‘é’ 08 ] Camurga 57.4
3 09 Concreto 74,5
= 10 [ Flamingo 495
< 11 [ Jade 52,3
12 [ ] Marfim 33,6
13 [ ] Palha 36,7
14 [ ] Pérola 33,0
15 [ ] Péssego 428
16 I Tabaco 78.1
17 [ Terracota 64,6

Fonte: Anexo Geral V da Portaria n® 50/2013 (INMETRO, 2013).
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O terceiro e ultimo pré-requisito especifico da envoltoria € a iluminagdo zenital. Caso

existam aberturas zenitais, a edificacdo deve atender ao fator solar de acordo com o percentual

de abertura zenital, conforme a tabela 5 do RTQ-C. Para edificagdes com um percentual de

abertura zenital maior que 59%, € necessario utilizar o método de simulagdo para o calculo da

envoltoria.

Tabela 5 Percentual de abertura Zenital

PAZ

0a2%

21a3% 3,1a4%

4.1a5%

FS

0,87

0.67 0,52

0,30

Fonte: (Manual INI-C, Defini¢des).

Para o procedimento de calculo da envoltdria, sdo necessarias determinadas informagdes

do projeto, como a 4area de abertura de fachada, angulos horizontais e verticais de
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sombreamento, e o fator altura-forma. Todas as defini¢cdes e indica¢des de calculos podem ser
encontradas no RTQ-C. Com essas informagdes em maos, partimos para os procedimentos de

avaliacdo de eficiéncia.

3.3.1.1 CALCULOS DA ENVOLTORIA PELO METODO RTQ-C

ApoOs o cumprimento dos pré-requisitos construtivos do prédio, ¢ necessario realizar
calculos adicionais referentes as dimensdes do edificio. Esses céalculos abrangem diversos
aspectos, como a area total do terreno, a area construida, a altura do edificio, e a relacdo entre
a area construida e a area do terreno (indice de ocupagdo), entre outros.

Realizando esses célculos, € possivel verificar se o projeto esta em conformidade com
as diretrizes estabelecidas. Isso permite ajustes e otimizagdes, se necessario, para atender aos
requisitos de constru¢do e garantir um desempenho adequado do edificio.

Quando a Area de Projecdo do Edificio (Ape) ¢ maior que 500 m? as equagdes sdo
aplicadas considerando um Fator de Forma minimo permitido (Aenv/Vtot). J& quando a Ape ¢é
menor que 500 m?, as equagdes sdo aplicaveis considerando um Fator de Forma méximo
permitido (Aenv/Vtot). Se os valores estiverem fora desses limites, deve-se utilizar os valores
limite correspondentes para garantir a correta aplicagao das equagoes.

Para facilitar a selecdo da equacdo correta a ser utilizada no calculo da eficiéncia da

envoltoria, foi desenvolvido um fluxograma, conforme apresentado na figura 5 abaixo.

Figura 14 Fluxograma de escolha da equagdo de IC

Determinar ZB do |
edificio |

Determinar a
equacao IC para a

ZB do edificio
Determinar Ape
do edificio |
Ape<= 500m? Ape>500 m?
Determinar Fator Determinar Fator
de Forma de Forma

Se FF<FF min usar Se FF > FF min

FF min usar FF

Se FF< FF max
usar FF

SEFF>
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Fonte: (Elaborado do pelo autor).

a.Zona Bioclimatica 1: (exemplo: cidade de CURITIBA)
Ape<500 m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Viot) = 0,60

FA
ICenv=-(43XFA)-(316,62XFF)+(16,83xPAF1)+(7,39xFS)-(0,2xAVS)+(0,2xAHS)+(132,5x  — )—(77XFAXFF)-

FF
(0,92xFFxPAFTxAHS)+182,66

Ape >500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,17

ICenv=(10,47xFA)+(298,74xFF)+(38,41xPAFt)-(1,11xFS)-(0,11xAVS)+(0,24xAHS)~(0,54xPAFxAHS)+47,53
b. Zona Bioclimatica 2 e 3: (exemplo: cidade de FLORIANOPOLIS)
Ape <500 m?
Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Viot) = 0,70

FA
[Cenv=-(175,3XFA)-(212, 79xFF)+(21,86xXPAFr)+(5,59xFS)-(0, 19xAVS)+(0, 1 5xAHS)+(275,19x ;)+(213,35><FF><FF)-

(0,04xPAFXFSXAVS)-(0,45xPAFTXFSXAVS)-(0,45xPAFTXFSXAVS)-(0,45XPAFTXFSXAVS)-(0,45xPAFTXAHS)+190,42

Ape >500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,15

35,75
[Cenv=-(14,14xFA)-(113,94xFF)+(50,82xPAF)+(4,86xFS)-(0,32XAVS)+(0,26xAHS)-( F)—(O,54xPAFTxAHS)+277,98

c. Zona Bioclimatica 4 e 5: (exemplo: cidade de BRASILIA)
Ape <500 m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Vtot) = 0,75
ICenv=(105,39xFA)-(207,12xFF)+(4,61xPAFt)+(8,08xFS)-(0,31xAVS)-(0,07xAHS)-(82,34XFAXFF)+(3,45xPAFXFS)-
(0,005xPAFTxFSxAVSxAHS)+171,27

Ape >500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = livre

ICenv=(511,12xFA)+(0,92xFF)-(95,71xPAFt)-(99,79xFS)-(0,52xAVS)-(0,29sAHS)-(380,83xFAXFF)+(

427)+729,2xPAF1xFS)+77,15
FF
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Zona Bioclimatica 7: (exemplo: cidade de CUIABA )
Ape <500 m*

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Viot) = 0,60

ICenv=(32,62xFA)-(580,03xFF)-(8,59xPAFt)+(18,48xFS)-(0,62xAVS)-(0,47xAHS)+(200x—)-
FF
(192,5xFAXFF)+(70,22xFFxPAFr)-(0,55xPAF1XAHS)+318,65
Ape >500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,17

IC =-(69,48xFA)+(1347,78xFF)+(37,74xPAF )+(3,03xFS)-(0,13xAVS)-(0,19xAHS)+( 19.25)+(0,04x _ aHs )-306,35
env T
FF PAFtxFS

e. Zona Bioclimatica 6 ¢ 8: (exemplo: cidade de SALVADOR)
Ape <500 m?

Limite: Fator de forma maximo (Aenv/Viot) = 0,48

ICenv=(454,47XFA)-(1641,37xFF)+(33,47xPAFt)+(7,06xFS)+(0,31XAVS)-(0,29xAHS)-
(1,27xPAFXAVS)+(0,33xPAFXAHS)718

Ape >500 m?

Limite: Fator de forma minimo (Aenv/Viot) = 0,17

ICenv=(160,36xFA)+(1277,29xFF)-(19,21xPAFt)+(2,95xFS)-(0,36XAVS)-
(0,16xAHS)+(290,25xFFxPAFT)+(0,01xPAFTXAVSXAHS)-120,58

Onde as variaveis das Equagdes 3.3 a 3.12 sdo:

[Cenv: Indicador de Consumo da envoltoria (adimensional);
Ape: Area de projecio do edificio; (m2);

Acot: Area total construida (m2);

Aenv: Area da envoltéria (m2);

Apcob: Area de projegdo da cobertura (m?);

AVS: Angulo Vertical de Sombreamento;

AHS: Angulo Horizontal de Sombreamento;

FF: Fator de Forma, (Aenv/ Vtot);

FA: Fator Altura, (Apcob/ Atot);

FS: Fator Solar;

PAFrt: Percentual de Abertura na Fachada total (adimensional, para uso na equagao);

Viot: Volume total da edificacao (m3).
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O limite maximo do Indicador de Consumo para a volumetria em questdo, [Cmaxp, €
calculado utilizando a mesma equagdo, porém com os parametros de entrada fornecidos pela
Tabela. O ICmaxp representa o valor maximo que a edificacio deve alcangar para ser classificada

como nivel D. Acima desse valor, a edificagdo passara a ser classificada como nivel E.

Tabela 6 Valores a serem utilizados para descobrir o ICmaxD

0,6 0,61 0 0
Fonte: (Manual RTQ- C, 2023).

O limite minimo do Indicador de Consumo, ICnin, € calculado utilizando a equagdo com os
parametros de entrada fornecidos pela Tabela. O ICuin representa o valor minimo do indicador
de consumo necessario para aquela volumetria especifica.

Tabela 7 Valores a serem utilizados para descobrir o ICmaxD

0,05 0,87 0 0
Fonte: (Manual RTQ- C, 2023).

Os limites ICmaxp € ICmin representam o intervalo no qual a edificagdo proposta deve
estar contida. Esse intervalo ¢ dividido em quatro partes (i), cada uma correspondente a um
nivel de classificagdo em uma escala de desempenho que varia de A a E. A subdivisdo (i) do
intervalo € calculada utilizando a equagao abaixo.

IC maxD — ICmin

i=
4

Partindo do valor de i podemos estabelecer os critérios da tabela abaixo.

Tabela 8 Limites dos intervalos dos niveis de eficiéncia

ICmaxD —i+
Lim Min - ICmaxD - 3i+ 0,01 | ICmaxD - 2i+ 0,01 0,01 ICmaxD + 0,01
ICmaxD -
Lim Max 3i ICmaxD - 2i ICmaxD -i ICmaxD )

Fonte: (Manual RTQ- C, 2023).

A determinacao dos limites de eficiéncia da envoltdria € baseada nos indicadores de
consumo ICmaxp € ICmin, 0s quais formam um intervalo (i) que ¢ subdividido em quatro partes
iguais. Essa divisdo possibilita classificar a eficiéncia da envoltoria do edificio em diferentes
niveis, proporcionando uma avaliacdo mais precisa do desempenho energético.

Essa abordagem ¢ crucial para identificar o grau de eficiéncia da envoltdria em relagao
ao consumo de energia e estabelecer metas de eficiéncia para o edificio. Com a classificagao
em diferentes niveis, torna-se mais facil comparar o desempenho com padrdes de referéncia e

direcionar esfor¢os para melhorar a eficiéncia energética. Esses resultados sdo valiosos para
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orientar projetos de construgdo, reformas ou atualizagdes de edificios, contribuindo para o uso

mais consciente e sustentavel dos recursos energéticos, como mostra a Figura 6.

Figura 15 Ilustragdo do célculo de IC.

ICrmin ICmaxp
i |CmaxD =3i . |Cmax0 -2i |CmaxD -i

Fonte: (Manual RTQ- C, 2023).

3.3.2 DETERMINACAO DA ENVOLTORIA PELO METODO INI-C

Na Instrugdo Normativa INI-C, a avaliacdo da envoltdria de edificagdes ¢ realizada por
meio do calculo da carga térmica interna, que representa a quantidade de calor a ser retirada ou
fornecida ao ambiente por unidade de tempo para manter as condi¢des térmicas desejadas. Essa
carga térmica interna ¢ composta por ganhos e perdas: os ganhos internos provém de fatores
como iluminagdo, equipamentos € ocupantes, enquanto os ganhos externos sao gerados pela
envoltoria, que inclui paredes, cobertura e piso. As perdas térmicas, por sua vez, ocorrem por
meio de frestas, janelas e componentes construtivos. Todo esse conjunto forma um balango
térmico que determina a carga necessaria para manter a temperatura desejada.

A INI-C permite quantificar a carga térmica total anual da edificacdo, essencial para
calcular o consumo de energia para climatizagdo. Essa climatizacdo pode adotar abordagens
passivas, como ventilagdo natural, ou ativas, como sistemas de ar-condicionado. Assim, a
norma avalia edificacdes totalmente condicionadas, totalmente ventiladas ou hibridas.

O método simplificado foi desenvolvido a partir de um modelo construido com dados
de simulacdes computacionais. No entanto, ele possui alguns limites devido aos dados de
treinamento utilizados. Por isso, edificacdes fora desses limites precisam ser avaliadas pelo
método de simulagao.

Com os resultados da simulagdo, o metamodelo determina a classificagdo de eficiéncia
energética da envoltoria e, posteriormente, a classificagdo geral da edificagdo. A classificagao
da envoltdria ¢ definida com base na reducdo percentual da carga térmica anual total da
edificacdo real em comparacdo com a de referéncia. Com o valor da carga térmica, calcula-se
a redugdo da edificacdo real em relagdo a edificacdo de referéncia, que ¢ uma versao da

edificacao real com caracteristicas equivalentes a classe D de eficiéncia energética. Dessa
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forma, quanto maior for a redugdo, melhor sera a classificagdo. Essa analise depende, ainda, de
outros fatores especificos das edificagdes de referéncia, conforme detalhado nas tabelas do
Anexo A.

O Anexo A da INI-C apresenta, nas tabelas A.1 a A.7, as condi¢des de referéncia para
sete tipologias construtivas consideradas classe D de eficiéncia energética, como escritorios,
edificacdes educacionais, de hospedagem, assistenciais de saude (exceto hospitais), lojas de
varejo e estabelecimentos de alimentagdo. Essas caracteristicas foram determinadas a partir de
dados sobre tipologias em diversas cidades brasileiras. A tabela A.8 cobre tipologias adicionais,
como igrejas e museus, definindo condi¢des de referéncia para essas construgoes.

O sistema de Requisitos de Avaliacdo para Conformidade (RAC) aplicado no inicio do
processo reduz a necessidade de avaliagdo completa para todas as zonas térmicas, garantindo
que o método simplificado seja aplicado de forma adequada. Dessa forma, evita-se a
duplicidade de trabalho, onde seria necessario aplicar o método simplificado inicialmente e, em

caso de ndo conformidade de uma zona térmica, reavaliar utilizando o método de simulagao.

Essa abordagem permite que a analise de eficiéncia energética da envoltdria seja feita

de forma pratica e segura, atendendo aos parametros normativos.

33.2.1 APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO PARA
AMBIENTES CONDICIONADOS ARTIFICIALMENTE
O método simplificado possui restrigdes para sua aplicagdo. Para facilitar a
compreensao, esses parametros foram reorganizados em categorias, com os limites de aplicacao
do método simplificado respeitados para as zonas térmicas da edificacdo, conforme

determinado pelo sistema de Requisitos de Avaliagdo para Conformidade (RAC).

33.2.1.1 GEOMETRIA DA EDIFICACAO

A geometria da edificagao inclui o tipo de zona (zona perimetral ou zona interna). Por
exemplo, em uma edificagdo com zonas experimentais e internas, deve-se destacar a area total
da zona sem descontar a area das paredes internas. Este valor deve ser consistente tanto na

edificacdo de referéncia quanto na edificacdo real.
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O pé-direito, ou a altura de piso a piso, € um parametro crucial, devendo variar entre 2,6
metros € 6,6 metros. Para zonas com pé-direito inclinado, o calculo deve considerar a média

entre a maior e a menor altura.

Figura 16 Exemplificagdo do pé direito de um ambiente

Fonte: (Manual RTQ- C, 2024).

O percentual de area de abertura de fachada da zona térmica ¢ outro pardmetro relevante,
calculado pela razao entre a area transparente e a area da fachada. Na edificacgdo real, este valor
¢ determinado conforme o projeto; na edificagdo de referéncia, segue a tabela do anexo, com o

percentual de abertura variando entre 0% e 80%.

3.3.2.1.2 PAREDES EXTERNAS

Os parametros para as paredes externas incluem:

Transmitancia térmica: Deve estar entre 0,5 ¢ 4,4 W/m?K.

Capacidade térmica: Deve variar entre 40 e 450 kJ/m?K.

Absortancia solar: Deve ser entre 0,2 € 0,8.

Esses valores devem ser levantados para a edificacdo real e seguir a tipologia

especificada para a edificagdo de referéncia.

33.2.1.3 COBERTURA

Para a cobertura, os parametros incluem:

Transmitancia térmica: Deve estar entre 0,51 ¢ 5,7 W/m?K.

Capacidade térmica: Deve variar entre 10 e 450 kJ/m?K.

Absortancia solar: Deve ser entre 0,2 € 0,8.

Os valores sao determinados conforme o projeto para a edificagdo real e seguem a

tipologia para a edificagdo de referéncia.
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33.2.14 VIDROS

Os parametros para os vidros incluem:

Fator solar: Deve estar entre 0,21 € 0,87.

Transmitancia térmica: Deve variar entre 1,9 ¢ 6 W/m?K.

Esses valores sdo levantados para a edificagdo real e seguem a tipologia para a

edificacdo de referéncia.

3.3.2.1.5 SOMBREAMENTO

O sombreamento ¢ medido pelos angulos horizontal e vertical de sombreamento, além
do angulo de obstrucao vizinha.

Angulo horizontal de sombreamento: Determinado pela média das protecdes verticais.

Angulo vertical de sombreamento: Medido no plano vertical da edificagdo.

Angulo de obstrugdo vizinha: Considera o sombreamento causado por edificagdes
vizinhas. Este é um parametro opcional que deve ser igual para a edificagdo real e para a de

referéncia.

3.3.2.1.6 GANHOS DE CALOR INTERNOS E EXTERNOS

Os ganhos de calor incluem:

Densidade de poténcia de iluminacdo (DPI): Deve estar entre 4 e 400 W/m?.
Densidade de poténcia de equipamentos (DPE): Deve variar entre 4 e 40 W/m?.
Densidade de ocupacdo: Pré-estabelecida conforme a tipologia da edificagdo.

Esses valores sdo tabelados conforme as tipologias do anexo e devem ser iguais tanto

na edificacdo real quanto na edificacao de referéncia.

3.3.2.1.7 PARAMETROS DE CONTATO COM O SOLO E
OUTRAS CONDICOES
Os parametros relacionados ao contato com o solo, presenga de pilotis e isolamento do
piso devem ser iguais na edificagdo real e na edificacdo de referéncia, conforme a geometria da

edificagdo.



Tabela 9 Limite dos pardmetros relacionados ao contato com o solo.

GEOMETRIA
Percentual de area de abertura da 0 0
fachada (PAF) 0,00% 80,00%
Pé-direito (PD) 2,60 m 6,60 m
PAREDES

A o 0,50 4,40
Transmitancia termica da parede (Upar) W/ (m2K) | W/(m2-K)
Absortancia solar da parede (apar) 0,2 0,8

. _ 40,00 450,00

Capacidade termica da parede (CTpar) KJ/(m2-K) | kJ/(m2-K)
COBERTURA
Transmitancia térmica da cobertura 0,51 5,07
(Ucorb) W/(m2-K) |[W/(m2-K)
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8
Capacidade térmica da cobertura 10,00 450,00
(CTcob) kJ/(m2-K) | kJ/(m2-K)
VIDRO E SOMBRA
Fator solar do vidro (FS) 0,21 0,87

A e : : 1,90 5,70
Transmitancia termica da vidro (Uvidro) W/(m2-K) | W/(m2-K)
Angulo de obstrucéo vizinha (AOV) 0,00° 80,00°
Angulo horizontal de sombreamento o o
(AHS) 0,00 80,00
Angulo vertical de sombreamento (AVS) |0,00° 90,00°

Fonte: (Desenvolvida pelo Autor).
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3322 ZONAS TERMICAS

O conceito de zonas térmicas refere-se a espacos ou grupos de espacos dentro de uma
edificacdo que possuem densidade de carga térmica interna semelhante, de modo que as
condigdes de temperatura possam ser mantidas de forma homogénea. Na plataforma do curso,

um manual com defini¢des € um guia passo a passo auxiliam na divisdo das zonas térmicas,
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oferecendo uma sequéncia de seis etapas que, embora nao obrigatorias, orientam o processo de
divisdo das zonas e o levantamento subsequente dos parametros de entrada.

Para ilustrar essa divisao, utiliza-se um exemplo de pavimento, onde se incluem quartos,
banheiros, uma area de circulacdo, e areas de escada e elevador. Nesse caso, o pavimento tipo
¢ analisado sem contato direto com outros pavimentos, como ocorre com a cobertura € o piso,
considerando-se uma tnica tipologia, como um prédio de hospedagem.

O processo inicia-se pela exclusao de ambientes de permanéncia transitéria nao
condicionados artificialmente, como banheiros e corredores, que ndo entram no célculo da carga
térmica. Em seguida, delimita-se a zona térmica interna e a zona térmica perimetral, tragcando
uma linha a 4,5 metros das fachadas expostas. Este limite define zonas perimetrais e internas

conforme a profundidade das fachadas.
Figura 17 exclusdo de ambientes de permanéncia transitdria ndo condicionados artificialmente.

f

Fonte: (Manual INI- C, Método simplificado).

Na terceira etapa, diferenciamos as zonas perimetrais segundo a orientacdo das
fachadas, de forma que cada zona tenha uma tnica orientagdo. Assim, sdo tragadas linhas entre
paredes adjacentes para definir orientagdes como norte, sul, leste e oeste. ApoOs essa
diferenciagdo, identificam-se as zonas condicionadas artificialmente e aquelas sem
condicionamento de ar. Ambientes ndo condicionados, mas sujeitos ao calculo da carga térmica,
sdo separados como zonas térmicas distintas, enquanto os ambientes ventilados naturalmente
podem ser validados por simulagdo termo-energética.

Se houver variagdes de tipologia dentro do pavimento, cada tipologia adicional (como
escritorios em um edificio de hospedagem) deve ser tratada como uma zona térmica separada.

Na quinta etapa, ajustam-se as zonas térmicas considerando a exposi¢do de cobertura, piso e a
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profundidade das zonas perimetrais. Em casos em que a profundidade das zonas térmicas
perimetrais seja inferior a 1 metro, essas areas podem ser consolidadas. Entretanto, a

extrapolagdo maxima permitida para uma zona térmica perimetral ¢ de 5,5 metros de

profundidade.

Figura 18 Zonas térmicas do pavimento.

I

Fonte: (Manual INI- C, Método simplificado).

Com essas etapas concluidas, finaliza-se a divisdo de zonas térmicas no pavimento
exemplo, resultando em cinco zonas: quatro perimetrais e uma interna. Cada zona térmica
definida permite, em seguida, o levantamento de parimetros de entrada especificos. E
relevante notar que, no metamodelo, uma zona térmica continua pode abranger areas com
caracteristicas térmicas semelhantes, sem prejuizo da analise, mesmo que ndo haja
contiguidade fisica entre todas as areas da zona. Concluida a divisdo, o levantamento dos

parametros de entrada ¢ iniciado, considerando-se as especificidades de cada zona.

3.3.2.3 METAMODELO

O metamodelo atual ¢ capaz de calcular automaticamente os valores da carga térmica
para a edificacdo de referéncia, embora ainda existam algumas questdes pendentes que
necessitam de ajustes no metamodelo. Por exemplo, o PAF ¢ considerado zero na auséncia de
PAF na edificacdo real. Apds o levantamento dos parametros de entrada, esses dados sdo
inseridos no metamodelo, que entdo calcula a carga térmica de refrigeracdo para a edificacao

real.
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Atualmente, o metamodelo calcula os valores da estacao de referéncia e fornece a carga
térmica correspondente. No entanto, ainda sdo necessarios alguns ajustes no metamodelo, que
devem ser implementados em breve. Com o levantamento dos parametros de entrada, obtemos
a carga térmica de refrigeracdo tanto para a edificagdo real quanto para a edificacdo de
referéncia. Esses valores podem ser obtidos por meio da interface web ou diretamente utilizando
a linguagem computacional R.

ApOs a obtencao da carga térmica de refrigeragdo, deve-se calcular a caracteristica total
anual da edificacdo, conforme especificado no item 8.1.2 da INI-C, bem como o percentual de
redugdo de carga térmica total, conforme o item 8.1.1 da INI-C. A partir desses resultados, ¢
possivel determinar a classe da envoltéria e a classe geral da edificagdo, conforme os itens 8.2.1
e 8.1 da INI-C, respectivamente.

A interface atual estd em processo de aprimoramento, e alguns prototipos ja foram
desenvolvidos. Quando estiver disponivel, essa interface serd acessivel na area de testes e
exercicios. Recomenda-se a inser¢ao dos parametros de entrada tanto para a edificagao real
quanto para a de referéncia, a fim de obter os valores necessarios e proceder com a

classificacao.

Figura 19 Interface do metamodelo

Zonas térmicas
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Fonte: (http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index with angular.html).


http://pbeedifica.com.br/redes/comercial/index_with_angular.html)
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3324 APLICACAO DO METODO SIMPLIFICADO PARA
AMBIENTES VENTILADAS NATURALMENTE OU

HIBRIDAS.

Para a aplicagdo do método simplificado, ¢ imprescindivel atender a certos requisitos.
Primeiramente, a tipologia da edificacdo deve ser voltada para escritorios ou escolas. Em
segundo lugar, a geometria da edificacdo deve ser quadrada ou retangular, e a altura nao pode
exceder dezesseis metros.

Os horarios de ocupagdo devem estar de acordo com as tabelas do anexo A da NBR,
especificas para a tipologia de escritorios e escolas. Os espagos internos devem ser divididos
utilizando madeira ou material similar e devem apresentar areas semelhantes.

Além disso, os ambientes de permanéncia prolongada (APPs) precisam ter aberturas
adequadas para garantir a ventilacdo natural do ambiente.

Finalmente, a edificagdo deve respeitar os limites estabelecidos na tabela 6.2 da NBR,
garantindo que todos os parametros necessarios sejam cumpridos para a correta aplicagdo do

método.

Tabela 10 Limite aplicado ao método simplificado para ambientes ventiladas naturalmente ou hibridas.

Area das areas de permanéncia prolongada 9,00 m? 400,00 m?
Numero de pavimentos 1 5
Comprimento total (maior dimensao) 13,00 m 200,00 m
Profundidade total (menor dimensao) 8,00 m 50,00 m
Fator da area da escada 0,00 0,28
Pé-direito 2,75 m 4,25 m
Percentual de drea de abertura da fachada total
(PAFT) 0,05 0,70
Forma das aberturas para ventilagdo (largura/altura) | 0,10 50,00

0,10
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) W/(m2.K) 5,00 W/(m2.K)
Absorvancia solar das paredes externas (apar) 0,20 0,80

40,00 500,00
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) kJ/(m?.K) kJ/(m?.K)

0,10
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) W/(m2.K) 5,00 W/(m2.K)
Absorvancia solar da cobertura (acob) 0,20 0,80

10,00 400,00
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) kJ/(m?.K) kJ/(m?.K)
Fator solar do vidro (FS) 0,20 0,80

1,00
Transmitancia térmica da vidro (Uvidro) W/(m2.K) 6,00 W/(m2.K)
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0,00 ° 45,00 °
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Fonte: (Desenvolvida pelo Autor).

A tabela 6.2 foi agrupada para facilitar a compreensao dos diferentes parametros
analisados. Primeiramente, destacam-se os parametros relacionados a geometria da edificacao,
que incluem o nimero de pavimentos, o comprimento total, a profundidade total, o fator da area
da escada e a forma das aberturas para ventilagao. Todos esses pardmetros serdo detalhados nos
préoximos topicos deste trabalho.

Além dos aspectos geométricos, sao considerados os parametros técnicos das paredes e
da cobertura. Estes incluem a transmitancia térmica, a absortancia e a capacidade térmica tanto
das paredes quanto da cobertura. Esses fatores sdo cruciais para determinar o comportamento

térmico da edificacao.

Também sdo abordados os pardmetros referentes ao vidro e a sombra, que envolvem o
fator solar, a transmitancia térmica e o angulo vertical de sombreamento. A andlise desses
elementos ¢ essencial para entender o desempenho energético e o conforto térmico dos
ambientes internos.

Para edificagdes com condicionamento artificial, é imprescindivel analisar os limites
especificos definidos para a zona térmica. Esses limites devem ser observados ndo apenas em
edificagdes comuns, mas também naquelas projetadas para maior eficiéncia energética e
conforto.

A seguir, apresentamos uma descri¢do detalhada dos pardmetros de entrada, divididos

em seis categorias distintas.

3.3.2.4.1 PREENCHIMENTO DOS PARAMETROS
RELACIONADOS CLIMA

Embora a caracterizagdo climatica ndo seja apresentada aqui, ¢ essencial que a cidade

onde a edificagdo esta localizada seja especificada.

3.3.24.2 PREENCHIMENTO DOS PARAMETROS
RELACIONADOS A GEOMETRIA

Nesta categoria, incluem-se diversos parametros:
+Area dos Ambientes de Permanéncia Prolongada: Deve-se considerar a média das areas
desses ambientes, com valores entre 9 m? e 400 m?.
*Numero de Pavimentos: Devem ser excluidas garagens, areas técnicas e subsolos enterrados.

O limite ¢ de 1 a 5 pavimentos.
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+Comprimento Total: Corresponde a maior dimensao da edificagdao, com valores entre 13 m
e 200 m.
*Profundidade Total: Refere-se a menor dimensao da edifica¢dao, com valores entre 8 m ¢ 50

m.

Figura 20 Demonstragdo de comprimento e profundidade

Fonte: (Manual INI- C, Definigdes).

Fator de Area de Escadas: Calcula-se dividindo a area de circulagdo vertical pela area total
da edificacao, excluindo elevadores e escadas enclausuradas. O valor deve estar entre 0 ¢ 0,21.
*Pé-direito: A altura entre o piso e o forro (ou teto, se ndo houver forro), com valores entre
2,75 m e 4,25 m. Caso a edificagdao possua diferentes valores de pé-direito, adota-se a média,
Edificacdes com pé-direito inferior a 2,75 m podem ser avaliadas no método simplificado,
desde que o valor adotado no metamodelo seja 2,75 m.

Percentual de Area de Abertura na Fachada Total (PAFT): A razio entre a soma das areas
de abertura envidragada, ou com fechamento transparente ou translicido, de cada fachada e a
area total da fachada da edificacdo refere-se exclusivamente as aberturas com inclinagao
superior a 60° em relagdo ao plano horizontal. Isso inclui janelas tradicionais, portas de vidro
ou sheds, mesmo quando estes ultimos estdo localizados na cobertura. Esse calculo ¢ feito com

base nas medidas externas da edificacdo, e os valores devem estar entre 0,05 ¢ 0,70.

Figura 21 Demonstracdo das aberturas das fachadas.
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Fonte: (Manual INI- C, Defini¢des).
*Forma das Aberturas para Ventilacdo: Razio entre a largura ¢ a altura das aberturas,
considerando apenas janelas que podem ser abertas. Os valores devem estar entre 0,10 e 50.
*Tipo de Abertura para Ventilacdo: Deve-se determinar o tipo de janela (basculante ou de
correr) utilizada na edificagao.
*Ventiladores de Teto: Indica-se a presenca ou auséncia desses equipamentos, que aumentam

a velocidade do ar e a tolerdncia ao calor nos ambientes naturalmente ventilados.

33243 PREENCHIMENTO DOS PARAMETROS
RELACIONADOS AS PAREDES EXTERNAS

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas térmicas relacionadas as paredes externas,
as quais sdo caracterizadas por trés parametros principais:
*Transmitancia térmica da parede: Este parAmetro esté sujeito a limites de aplicacdo no
metamodelo, variando entre 0,1 e 5 watts por metro quadrado Kelvin (W/m?-K).
+Capacidade térmica da parede externa: O valor da capacidade térmica a ser inserido no
metamodelo deve situar-se entre 40 e 500 joules por metro quadrado Kelvin (J/m?-K).
+Absortancia solar da parede externa: A absortancia solar da parede externa deve estar dentro

do intervalo de 0,2 a 0,8.

3.3.2.4.4 PREENCHIMENTO DOS PARAMETROS
RELACIONADOS A COBERTURA

No que diz respeito a cobertura, os parametros sao similares aos das paredes externas,
incluindo:
Transmitancia térmica da cobertura: O valor correspondente a este parametro deve

estar entre 0,1 W/(m2.K) e 5,0 W/(m2.K).
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Capacidade térmica da cobertura: O valor correspondente a este parametro deve estar
entre 10 e 400 joules por metro quadrado Kelvin (J/m?-K).

Absortancia solar da cobertura: O valor correspondente a este parametro deve estar
entre 0,20 ¢ 0,80.

E relevante ressaltar que, quando existem multiplos valores para qualquer um desses

parametros, o valor adotado no metamodelo deve ser ponderado de acordo com a situagao.

3.3.24.5 PREENCHIMENTO DOS PARAMETROS
RELACIONADOS AOS VIDROS E

SOMBREAMENTO

Quanto aos vidros e sombreamento, os parametros a serem considerados sao:

+Fator solar do vidro: O valor do fator solar deve ser inserido no metamodelo dentro do
intervalo de 0,2 a 0,8.

*Transmitincia térmica do vidro: A transmitancia térmica do vidro deve variar entre 1 e 6
watts por metro quadrado Kelvin (W/m?-K).

+Angulo vertical de sombreamento (AVS): O angulo de sombreamento (AVS) refere-se as
protecdes horizontais e € medido no plano vertical, sendo verificado em corte. Para determinar
o valor do AVS para toda a edificacdo, ¢ necessario realizar a ponderagdo do valor com base
no AVS de cada abertura.

No que tange ao sombreamento, o angulo vertical de sombreamento ¢ um parametro
crucial. Este angulo refere-se as protecdes horizontais e € medido no plano vertical, isto ¢, em
relacdo ao corte da edificacdo. Quando houver multiplos angulos de sombreamento, o valor
adotado no metamodelo deve ser ponderado da mesma forma que os demais parametros.

Exemplos tipicos de dngulos de sombreament o sdo 15°, 30° e 45°. Em alguns casos,
pode-se ter uma situagdo sem protecdo solar, ou seja, com angulo igual a zero. Os limites para
os valores dos angulos de sombreamento podem variar entre 0 e 45 graus, dependendo das

caracteristicas especificas do projeto.

Figura 22 Demonstragdo do dngulo de sombreamento.
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AVS = 0°

Fonte: (Manual INI- C, Defini¢des).

Esses parametros e limites devem ser seguidos para garantir a consisténcia e a precisao
nas simulagdes térmicas, contribuindo para a defini¢do das condigdes adequadas no

metamodelo.

3.3.24.6 PREENCHIMENTO DOS PARAMETROS
RELACIONADOS AO FATOR DE CORRECAO
DO VENTO

Os parametros de entrada relacionados a caracterizacdo do entorno da edificacdo sdo
essenciais para a analise térmica do edificio. O fator de corre¢do do vento ajusta a velocidade
do ar externo com base nas condigdes especificas do entorno da edificag¢do. Esse fator pode ser
classificado em quatro categorias distintas: centros urbanos; areas urbanas, suburbanas,
industriais ou florestais; areas rurais planas; e regides expostas aos ventos vindos do oceano.
+Centros urbanos: Refere-se a grandes areas urbanas em que, pelo menos, 50% das edificagdes
possuem altura superior a 25 metros e estdo localizadas a uma distdncia minima de 0,8 km ou

dez vezes a altura da edificagdo em analise.

Figura 23 Demonstrag@o de um centro urbano.
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Fonte: (Manual INI- C, Defini¢des).

*Areas urbanas, suburbanas, industriais e florestais: Caracterizam-se por terrenos com

obstrucdes dispostas em distancias relativamente curtas entre si.

Figura 24 Demonstragido DE areas Urbanas.

Fonte: (Manual INI- C, Definigdes).
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+Areas rurais planas: Sao areas abertas, com obstrugdes espalhadas e com altura inferior a 9

metros.

Figura 25 Demonstragdo de area rural.

Area rural

Fonte: (Manual INI- C, Defini¢des).

*Areas expostas aos ventos ocednicos: Sdo regides planas e sem obstrugdes, expostas aos
ventos provenientes do mar, localizadas a uma distancia minima de 1,6 km da linha costeira ou

460 metros, ou ainda 10 vezes a altura da edificacdo em questao.

O valor do fator de corre¢ao do vento a ser inserido no metamodelo deve ser escolhido
com base nas caracteristicas especificas do entorno, conforme as classificagdes acima.

Além disso, ¢ importante considerar os obstaculos no entorno da edificacdo, que sdo
definidos em func¢do da taxa de ocupacdo da area em que a edificagcdo se encontra. A taxa de
ocupacdo pode ser calculada levando-se em consideracdo os obstaculos localizados até duas
vezes a altura da edificacdo. Os dados referentes a taxa de ocupagdo podem ser obtidos a partir
do plano diretor da cidade, quando disponivel. As taxas de ocupacdo sdo classificadas em trés
niveis:

35% (ocupacdo baixa),

50% (ocupacdo média),

70% (ocupacdo alta).

Figura 26 Taxa de ocupacéo da area em que a edificagdo se encontra.
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. Araa construida f "\ { \ | "\ / ) /
™7 Area do terreno J 450m* \ / 450m* \ 460m* \ | 450m* “ | 450
taxa de ocupagio taxa de ocupacao taxa de ocupacio taxa de ocupacio taxa de ocupagiao
5% 20% 35% 50% 70%
sem protecao protecdo local leve  protecéio densa com protecdo muito densa protegio completa
local ou obstrugdes com poucas obstrugoes muitas obstrucoes com muitas obstrugées
grandes

Fonte: (Manual INI- C, Definigdes).

Esses valores também devem ser inseridos no metamodelo, levando em conta a presenga
de protecdes ou obstrugdes no entorno da edificacio.

Esses parametros sdo essenciais para a caracterizagao precisa do entorno da edifica¢ao

em simulagdes térmicas, permitindo uma avaliacdo detalhada do impacto das condicdes

externas no desempenho energético do edificio.
Apbs o levantamento de todos os parametros de entrada, deve-se realizar o seu uso
dentro da interface web do metamodelo e do método simplificado, a fim de obter os valores do
EHFhot e do FHDesc. Em seguida, deve-se proceder com o calculo do PHOCT. Vale ressaltar

que a inser¢ao dos parametros deve ser feita exclusivamente para a edificagdo em questao.

Figura 27 Interface web
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Fonte: (https://pbeedifica.com.br/naturalcomfort/).

3.3.3 CONSIDERACOES FINAIS EM RELACAO A ENVOLTORIA

A envoltoria das edificagdes exerce um papel central na eficiéncia energética das
construcdes, uma vez que ¢ diretamente responsavel pelo controle das trocas térmicas entre os
ambientes interno e externo. A caracterizacao adequada desse elemento, conforme os critérios
definidos pela Instrucdo Normativa INI-C, possibilita a identificagdo de oportunidades de
melhoria e a otimizagdo do desempenho energético. Por meio da andlise da transmitancia
térmica, da geometria da edificacdo, das aberturas e das estratégias de sombreamento, ¢ possivel
desenvolver solucdes construtivas que reduzam significativamente o consumo de energia com
climatizagdo artificial.

Nesse contexto, a planilha desenvolvida neste trabalho contribui de maneira pratica e
objetiva ao realizar a coleta de dados dimensionais da edificagdo, caracteristicas construtivas e
a identificagdo da zona bioclimatica correspondente. Com base nesses dados, a ferramenta
fornece uma estimativa de desempenho energético conforme os critérios estabelecidos pelo
Regulamento Técnico da Qualidade para Edificagdes Comerciais, de Servigos e Publicas (RTQ-
C). Ressalta-se que, devido a indisponibilidade publica das férmulas utilizadas pelo

metamodelo da INI-C, nao ¢ possivel aplicar diretamente os calculos segundo essa normativa.
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No entanto, a planilha fornece informacdes fundamentais, como os valores de transmitancia
térmica, absortancia térmica e fator solar, entre outros parametros relevantes, que podem ser
utilizados manualmente pelo operador no metamodelo da INI-C, caso se opte por essa
abordagem.

Dessa forma, a consideracdo criteriosa da envoltoria, aliada ao uso da ferramenta
proposta, ndo apenas favorece a obtengdo de classificagdes superiores na etiquetagem de
eficiéncia, como também promove conforto térmico, economia de recursos e sustentabilidade

ambiental — pilares centrais da proposta deste trabalho.

3.4 PROCEDIMENTO DE DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO
CONDICIONAMENTO DE AR.

3.4.1 DETERMINACAO DA ENVOLTORIA PELO METODO RTQ-C

A avaliacdo da eficiéncia energética dos sistemas de condicionamento de ar, conforme
estabelecido pela Instru¢do Normativa INI-C, requer o atendimento a pré-requisitos especificos,
especialmente quando se utiliza o método de simulagao. Dentre esses requisitos, destacam-se:

a) Isolamento térmico dos dutos — Os dutos de ar devem possuir espessura minima de
1solamento térmico, a fim de evitar perdas de energia e garantir o desempenho eficiente do
sistema;

b) Condicionamento de ar por aquecimento artificial — Sistemas que operam com
aquecimento devem atender a indicadores minimos de eficiéncia energética definidos pela
normativa vigente.

Para fins de classificacdo energética, os sistemas de condicionamento de ar sdo
agrupados em duas categorias principais: regulamentados e ndo regulamentados.

Sistemas regulamentados: Incluem equipamentos que possuem classificagdo energética
definida pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), como os
condicionadores de ar do tipo split e os modelos de janela. Para esses equipamentos, ¢
necessario consultar as tabelas de eficiéncia atualizadas disponiveis no sitio eletrénico do
Inmetro, a fim de verificar sua conformidade com os requisitos de etiquetagem.

Sistemas nao regulamentados: Compreendem equipamentos e instalagdes que ndo
possuem regulamentagdo direta pelo Inmetro, como os sistemas de aquecimento central. A
analise desses sistemas deve ser conduzida com base nas diretrizes estabelecidas no capitulo

correspondente ao condicionamento de ar do Regulamento Técnico da Qualidade para
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Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C). Para a obtengao de classificagdes de
eficiéncia, inclusive para o nivel A, € necessario realizar célculos que envolvam diversos
parametros técnicos, tais como: carga térmica dos ambientes, controle por zonas térmicas, grau
de automacao do sistema, isolamento entre zonas, dimensionamento ¢ controle dos sistemas de
ventilagdo, recuperacao de calor, além da andlise dos sistemas hidraulicos e dos equipamentos
de rejeicao de calor.

A partir da consideracdo desses fatores, ¢ possivel concluir o processo de etiquetagem
energética utilizando o método prescritivo, assegurando-se a conformidade técnica da
edificacao com os critérios estabelecidos pela INI-C e promovendo, assim, um desempenho

energético mais eficiente e sustentavel para os sistemas de condicionamento de ar.

3.4.2 DETERMINACAO DO CONDICIONAMENTO DE AR PELO METODO INI-C

Para a avaliacdo de sistemas de condicionamento de ar, ¢ crucial considerar que o
método estabelecido pela INI-C, apresenta critérios especificos de acordo com a capacidade do
sistema. Para sistemas com capacidade igual ou inferior a 17,6 kW, a classificagdo pode ser
realizada com base no Coeficiente de Performance (COP), no Indice de Desempenho de
Resfriamento Sazonal (IDRS) ou no Fator de Desempenho Sazonal de Refrigeracao (CSPF).
Para sistemas com capacidade superior a 17,6 kW, a classificacdo pode ser feita com base no
Fator de Eficiéncia de Parte de Carga (SPLV), no fator de ponderacao K ou através de simulagao

computacional.

Inicialmente, é necessario verificar se o sistema de condicionamento de ar atende aos
critérios de elegibilidade para a classificacio A. Na INI-C, sdo apresentadas condigdes
especificas para cada equipamento, assim como critérios especificos para cada sistema. Esses
critérios devem ser considerados independentemente do método de avaliagdo aplicado. As
condicdes de elegibilidade descritas na secdo 7.1 da INI-C devem ser cumpridas, se aplicaveis,
em uma quantidade minima de zonas térmicas cuja capacidade somada corresponda a pelo
menos 90% da capacidade total instalada na edificagdo. Caso essa exigéncia ndo seja atendida,
a classificagdo do sistema de condicionamento de ar e a classificagdo geral da edifica¢do serdo
limitadas a classe B.

Condicoes especificas por equipamento: A primeira parte das condigdes de
elegibilidade aborda as condi¢des especificas para cada equipamento, apresentando

coeficientes de desempenho minimo que os equipamentos devem atender. Na se¢do 7.1.1, sdo
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expostos os desempenhos minimos para diferentes sistemas, subdivididos em tabelas
especificas. E importante ressaltar que os coeficientes dos equipamentos devem ser calculados
de acordo com normas consolidadas, sendo fornecidos pelos fabricantes ou obtidos diretamente
nas tabelas de classificagdo do Inmetro.

Critérios especificos por sistema: Além das condi¢des especificas por equipamento, a
NC também estabelece critérios especificos por sistema, apresentados para dois grupos:
sistemas split e sistemas centrais. Para os sistemas split, é necessario verificar se o isolamento
térmico da tubulacdo atende as especificagdes minimas. Para os sistemas centrais, € necessario
atender a todos os critérios estabelecidos para o sistema em questdo. Esses critérios estao
condicionados ao tipo de sistema central de condicionamento de ar adotado na edificacdo. Caso
algum desses critérios ndo seja cumprido, a classificagdo maxima do sistema avaliado sera igual

aB.

Figura 28 Resumo dos métodos de calculo do condicionamento de ar.

AC janela ou split de

velocidade fixas Método COP

Sistemas com capacidade
menor ou igual a 17,6 kW

AC split inverter

Sistema de Método CSPF

condicionamento de ar

Método SPLV

Sistemas com capacidade Fatord d 30K
maior que 17,6 kW ator de ponderagdo

Simulagdo computacional

Fonte: (Feita pelo autor).
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34.2.1 SISTEMAS COM CAPACIDADE MENOR OU IGUAL A 17,6
KW

Iniciaremos a explicacao pelos sistemas de ar-condicionado com capacidade igual ou
inferior a 17,6 kW. Para esses sistemas, o calculo do coeficiente de eficiéncia energética deve
ser realizado com base em um dos seguintes métodos: Método do Coeficiente de Performance
(COP), Método do Indice de Desempenho de Resfriamento Sazonal (IDRS) ou Método do Fator
de Desempenho Sazonal de Resfriamento (CSPF).

E importante destacar que os equipamentos com velocidade fixa devem ser avaliados
utilizando o Método do COP. Por outro lado, os equipamentos com velocidade variavel,
conhecidos como sistemas inverter, podem ser avaliados tanto pelo Método do IDRS quanto
pelo Método do CSPF.

No caso especifico dos aparelhos de ar-condicionado do tipo janela ou split de
velocidade fixa, € obrigatdrio utilizar o Método do COP para calcular o coeficiente de eficiéncia
energética do sistema. O valor do COP do equipamento pode ser consultado nas tabelas

disponiveis no site do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro).

O calculo do coeficiente de eficiéncia energética, nesse contexto, ¢ fundamentado na
aplicagdo de uma férmula especifica. Inicialmente, ¢ imprescindivel determinar a carga térmica
total anual da edificacdo. Posteriormente, realiza-se o calculo considerando o Coeficiente de
Performance (COP) do equipamento, a poténcia do sistema de renovagdo de ar e o tempo total

de uso da renovagao de ar, conforme a tipologia avaliada.

Equagdo 7 coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar para refrigeracao.

CEBy = CgTTreul
R ( CoTT ar ) ¥ (ernt -h- wa)
1,062 -COPy 1000

Onde:

1. CEER ¢ o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de
ar para refrigeracao;

2. CgTTreal ¢ a carga térmica total anual da edificacao real (kWh/ano);

3. COPR ¢ o coeficiente de performance para refrigeragao do aparelho de
condicionamento de ar;

4. Wvent ¢ a poténcia do equipamento de renovacao de ar (W);
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5. hsdo as horas de uso da edificacdo, conforme tipologia das tabelas do Anexo A;

6. Nano sdo os dias de ocupagdo ao ano, conforme tipologia das tabelas do Anexo A.

Para sistemas de ar-condicionado do tipo split com tecnologia inverter, o coeficiente de
eficiéncia energética pode ser calculado utilizando o Indice de Desempenho de Resfriamento
Sazonal (IDRS). Este indice pode ser obtido a partir das tabelas de eficiéncia energética
disponiveis no site do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) ou
por meio de uma interface web no site do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) Edifica.
O IDRS apresenta vantagens sobre o COP, pois leva em consideragdo o desempenho do
equipamento em cargas parciais, interpolando entre 50% e 100% de carga, e considerando um
clima brasileiro médio.

Figura 29 Tabela de eficiéncia energética disponiveis no site do Instituto Nacional de Metrologia.

?
1)
3

Fonte: (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionadores.asp).

Figura 30 Interface Web para calculo CSPF

2| ramee
CARAAD


http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionadores.asp
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Edificacdes Residenciais

Edificacfies Comerciai Servigos e Plblicas
Condicionadores de ar
COOLING SEASONAL PERFORMANCE FACTOR (CSPF) (
Método Requisitos
Apenas IDRS v Apenas obrigatorio
Arquive climatico (EPW) (1]
Browse
Horas de operacio @
Consumoem 35°C @
Consumo Total 760.80 Consumo Parcial 336.40
Capacidade em 35°C ©@ httg://gb

CapacidadaTotal = 2537 Capacidade Parcial | 1387.60
Fonte: (http://pbeedifica.com.br/cspf/).

Os sistemas de condicionamento de ar devem atender aos requisitos de qualidade do ar
interior ¢ de conforto térmico conforme a norma ABNT NBR 16401. A poténcia do
equipamento de renovacao de ar deve ser incluida na poténcia total do sistema para o calculo
do coeficiente de eficiéncia energética.

Finalmente, o céalculo do coeficiente de eficiéncia energética deve ser realizado com
base em uma equacdo que utiliza o IDRS como indicador de desempenho do equipamento. A
carga térmica total anual da edificagdo, o IDRS, a poténcia do equipamento de renovagdo de ar
e o total de uso da renovagdo de ar, conforme a tipologia avaliada, devem ser considerados no
calculo do coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar.

Alternativamente, para sistemas de ar-condicionado do tipo split com tecnologia
inverter, o célculo do coeficiente de eficiéncia energética pode ser ajustado para climas
especificos, levando em conta a temperatura externa e as horas de operacgao do sistema. O Fator
de Desempenho Sazonal de Resfriamento (CSPF) deve ser obtido através da interface web no
site do PBE Edifica, utilizando o arquivo climatico (EPW) do local especifico e as horas reais
de operacao. Similarmente aos métodos anteriores, a carga térmica total anual da edificagdo, a
poténcia e o total de uso do equipamento de renovagdo de ar devem ser utilizados no calculo
do coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar. Nesse caso, o

indicador de eficiéncia considerado para o equipamento ¢ o CSPF.

Equagao 8 coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar para refrigeracao.


http://pbeedifica.com.br/cspf/)
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Cg TTreal

(TG + (gl o)

CEER =

Onde:

1. CEER ¢ o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar
para refrigeragao;

CgTTreal ¢ a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificagdo real;

CSPF ¢ o Cooling Seasonal Performance Factor;

Wvent ¢ a poténcia do equipamento de renovagao de ar (W);

h sdo as horas de uso da edificagdo, conforme tipologia das tabelas do Anexo A;

AN T i

Nano sdo os dias de ocupacao ao ano, conforme tipologia das tabelas do Anexo A.

3422 SISTEMAS COM CAPACIDADE SUPERIOR A 17,6 KW

Abordaremos agora os métodos aplicdveis para sistemas de condicionamento de ar com
capacidade superior a 17,6 kW. Nesses casos, o coeficiente de eficiéncia energética do sistema
pode ser determinado pelo Método de Eficiéncia Energética Sazonal (SPLV) ou pela alternativa
que utiliza o fator K.

Vamos iniciar com o método do SPLV (Seasonal Partial Load Value). O SPLV ¢ uma
média ponderada que relaciona o perfil de carga térmica anual com o perfil de consumo de
energia anual de todo o sistema de condicionamento de ar, considerando quatro condi¢gdes de
carga: 100%, 75%, 50% e 25%.

Este método utiliza o mesmo célculo do IPLV (Integrated Part Load Value) aplicado
aos equipamentos, mas estende a andlise a todos os componentes do sistema de ar-
condicionado, incluindo equipamentos de refrigeragdo e o consumo de energia dos periféricos
necessarios para o funcionamento completo do sistema. Além disso, o calculo do SPLV leva
em conta o grupo climatico onde o sistema sera instalado, as horas de operacdo ao longo do dia,
a tipologia da edificagdo e o tipo de sistema de condicionamento de ar.

Ao empregar este método, o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de
condicionamento de ar € equivalente ao SPLV calculado, eliminando a necessidade de aplicar
uma formula adicional que considere a carga térmica real da edificacdo, como ¢ feito para
sistemas com capacidades iguais ou inferiores a 17,6 kW.

O SPLV ¢ determinado utilizando uma planilha de célculo disponivel no site do PBE

Edifica. O preenchimento desta planilha deve ser realizado com os dados do projeto do sistema
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de condicionamento de ar. As instrugdes de uso estdo incluidas na propria planilha, que
contempla seis tipos de sistemas com diferentes variaveis de entrada necessarias para o calculo

do SPLV.
Figura 31 Planilha de célculo disponivel no site do PBE Edifica.

SPLV do sistema

Tipo do Circuito de Agua Gelada Primario! Secundario

Grupo Climético Input GCL 24 (Cuiabs) Atualizar dados
Horas de Funcionamento do sistema - Semana Input horas 10 s
Carga Térmica Total Simultdnea - Pico de WYerdo 1 l

parac Sistemade Agua Gelada Inpis kvt S688,94 1
CHILLERS

Tipo de Condensagio Agua

Otde Chillers Operantes Input 200

Capacidade Minima - 1Chiller Cale K 2844 .57

Capacidade Projeto - 1Chiller * Calefinpur K/ 284447

OT - Agua Gelada nos Chillers Input L 2 550

Vazao de Agua de Projeto por Chiller Cale m’th 444,77

Perda de Pressdo - Chillers Y Input m.c.a. 7.00

Temp. Entrada de Agua Resfriamento - Pico de Projeto Y Input (opeional) 7 30,00

Temp Entrada de Agua de Resfriamento Minima

(dado de catdlogo do Fabricante do Chiller) Input(opgional] € g
COP - 100 By Input na Célula H103 748
BOMBAS DO CIRCUITO PRIMARIO DE AGUA GELADA (BAGPs)
el COrde BAGPs Operantes Y Input 2.00
2l \/ 22 a0 de figus por Bomba T Caleflnput mth 44477
Akura Manométrica da Bomba Y Input m.c.a. 12.00
4 Eficiéncia da Bomba " Input % 73.00
Ml Poténcia Absorvida no Eiko Cale ki 2033
EIlll Poténcia Nominal do Mator " Input k!
M BEombas em Barrilete ou Dedicadas? Y Input =t}
el Controle Yazda? [se houver Inversor de Frequéncial Y Input SN

Verificagdo da Poténcia Mominal do Motor em Cargas Parciais Cale

8l BOMBAS DO CIRCUITO SECUNDARIO DE AGUA GELADA (BAGSs)
Circuitos de Bombeamento para Distribuic&o de Agus Gelada e { o1 [ a2 ( 03 ( o

Fonte: (http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/PBE-Edifica-SPLV-AC-
20201026.x1sm)

As variaveis de entrada necessarias para o calculo do SPLV incluem: o grupo climatico,
as horas de funcionamento do sistema, a carga térmica total (ou seja, o pico no verao) e o COP
(Coefficient of Performance) calculado em quatro proporgoes de carga: 100%, 75%, 50% e
25%.

O segundo método disponivel para sistemas com capacidade superior a 17,6 kW ¢ o
fator de ponderacao K. Esse método ¢ utilizado para sistemas de condicionamento de ar que
nao adotam o calculo do SPLV para determinar a eficiéncia. Neste caso, um calculo alternativo
pode ser realizado com base nos requisitos de eficiéncia dos equipamentos, conforme o tipo de

equipamento aplicado.

Neste método, o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de
ar ¢ obtido multiplicando a eficiéncia do resfriador de liquido pelo fator de ponderacao K, que

varia conforme a classifica¢do climatica especificada.


http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/PBE-Edifica-SPLV-AC-
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Tabela 11 Fator de ponderagao(k)

Classificagao Fator de ponderacao(k)
climatica Condensagao | Condensagao a

aar agua

Zonas bioclimaticas
1,2e3 0,58 0,52

Zonas bioclimaticas
4,5e6 0,62 0,56

Zonas bioclimaticas 7

e8 0,64 0,58

Fonte: (Desenvolvida pelo Autor)

Ap6s calcular a eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar utilizando
um dos métodos apresentados anteriormente, podemos determinar o consumo de refrigeracao
por meio de uma equagao especifica.

Para calcular o consumo de refrigeracao da edificacdo real, ¢ necessario obter a carga
térmica total anual da edificagdo, conforme apresentado no Anexo B1 da NBR 16401, e dividi-

la pelo coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar.

Equacao 9 Consumo de refrigeragio da edificacio real

Crreat = CYTTreqr /CEER

Onde:

CR,real ¢ o consumo de refrigeracdo da edificacao real (kWh/ano);

CgTTreal ¢ a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificagdo real;

CEER ¢ o coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar
para refrigeracao.

De forma andloga, a carga térmica total anual da edificacdo em sua condi¢do de
referéncia deve ser utilizada para o calculo do consumo de refrigeracdo na condicao de
referéncia. Neste caso, considera-se a eficiéncia do sistema de referéncia equivalente a um COP
de 2,6, juntamente com o consumo do equipamento de renovacao de ar, que € obtido a partir da

poténcia desse equipamento e do total anual de horas de operagao.

Equagao 10 consumo de refrigeracao da edificagdo em sua condi¢ao de referéncia.

Wvent - h- Nmm)

Corerp = (CGTTrepn / 26) + (———-
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Onde:

CR,refD ¢ o consumo de refrigeragao da edificagdo em sua condicao de referéncia
(kWh/ano);

CgTTrefD ¢é a carga térmica total anual (kWh/ano) da edificagdo em sua condicao de
referéncia;

Wvent ¢ a poténcia do equipamento de renovagao de ar (W);

h sdo as horas de uso da edificagdao, conforme tipologia das tabelas do Anexo A;

Nano sao os dias de ocupagdo ao ano, conforme tipologia das tabelas do Anexo A.

Com os dados calculados anteriormente, podemos determinar o percentual de redugdo
do consumo de refrigeracdo, que ¢ o dado final necessario para classificar o sistema de
condicionamento. O percentual de reducdo do consumo de refrigeragdo deve ser calculado a
partir dos valores do consumo de refrigeracdo do sistema de condicionamento de ar da
edificagdo em sua condigdo real e em sua condicdo de referéncia, conforme descrito na equagao
especifica.

Equacado 11 percentual de reducao do consumo de refrigeragio.

RedCr = ((Crrefp — Crreat) / Crrerp) * 100

Onde:

RedCR ¢ o percentual de reducao do consumo de refrigeracao (%);

CR,refD ¢ o consumo de refrigeracdo da edificacdo na sua condi¢do de referéncia
(kWh/ano);

CR,real € o consumo de refrigeracao da edificagdo real (kWh/ano).

O percentual de redugdo obtido sera utilizado para a classificacio do sistema de
condicionamento. Apds a determinagdo do percentual de reducao, realiza-se a classificagao de
eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar com base na tabela apropriada. O
limite inferior do percentual de reducdo para cada intervalo de classificagdo varia de acordo

com a classificacao climatica.
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Figura 32 O percentual de redug@o do consumo de refrigeragao.

RedCp, (%)

Classificagéo climatica
Classif. B Classif. C Classif. D

Zonas bioclimaticas 1,2e 3| RedCi>51 | 512RedCi> 34|34 2RedCy;> 17| RedCz< 17| RedCr< 0

Zonas biocliméticas 4, 5e 6| RedCr>48 |48 =>RedCyr> 32|32 2RedCyr> 16|RedCr<16| RedCz<0

Zonas bioclimaticas 7 e 8 RedCr>43 |43 2RedCyi> 29|29 2RedCy> 14| RedCz< 14| RedCz< 0

Fonte: (Manual INI- C, Defini¢des).

Além disso, ¢ importante ressaltar que qualquer sistema que consumir mais do que a
condicdo de referéncia, ou seja, com um percentual de reducdo menor que zero, sera

classificado na classe mais baixa de eficiéncia energética.

3.4.3 CONSIDERACOES FINAIS EM RELACAO AO CONDICIONAMENTO DE AR

A anélise da eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar € essencial para
a certificacdo do desempenho energético de edificagdes, principalmente publicas e comerciais.
Neste trabalho, adotou-se como base o método do Indice de Desempenho de Resfriamento
Sazonal (IDRS), o qual oferece uma avaliacdo mais realista da performance do equipamento,
considerando diferentes faixas de carga térmica e condi¢des climaticas tipicas do territorio
brasileiro.

Além do IDRS, a avaliagdo do sistema incluiu a verificagdo da densidade de poténcia
por metro quadrado de éarea refrigerada, pardmetro fundamental para identificar possiveis
excessos no dimensionamento da climatizagdo e, consequentemente, otimizar o consumo
energético. Outro pré-requisito considerado foi o isolamento térmico das tubulacdes, cuja
auséncia ou inadequagao compromete significativamente o desempenho geral do sistema.

A metodologia aplicada exige que todos esses critérios — desempenho sazonal do
equipamento, dimensionamento adequado da poténcia e cumprimento dos requisitos
construtivos — sejam atendidos de forma simultdnea para que o sistema de climatizagdo
alcance a classificacio méaxima de eficiéncia. Esse critério multidimensional garante uma
abordagem técnica e robusta, promovendo ndao apenas a conformidade com a Instrucao
Normativa INI-C, mas também a eficiéncia pratica e sustentdvel da edificagdo avaliada.

Assim, o conjunto dessas analises permite uma tomada de decisdo mais precisa por parte
dos gestores e profissionais envolvidos no planejamento energético das edificagdes,

contribuindo para edificacdes mais sustentaveis e com menores custos operacionais.
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4 EVOLUCAO DA PLANILHA DE CALCULO

De acordo com a fundamentagao teodrica, hd uma necessidade crescente de implementar
ferramentas de eficiéncia energética. Por esse motivo, foi elaborada uma planilha que aplica os
métodos de etiquetagem desenvolvidos pelo Inmetro, com o intuito de criar um método de
diagnostico energético para analisar edifica¢des publicas e propor melhorias. Neste topico, serd
descrita a evolucao da planilha de diagnéstico energético, em consonancia com a atualizagao

dos manuais elaborados pelo Inmetro.

4.1 ENVOLTORIA

O preenchimento da planilha serd o mesmo tanto no método RTQ-C quanto no método
INI-C. Primeiro, deve-se selecionar a aba "Envoltdria". Nesta aba, é necessario preencher os
dados da edificacdo referentes as fachadas norte, sul, leste ¢ oeste. Para cada fachada, devem
ser inseridas informagdes como comprimento, altura, cor utilizada e caracteristicas construtivas
da fachada e da cobertura. Caso a fachada tenha alguma abertura, também ¢ preciso preencher
essas informacdes, incluindo as dimensoes das aberturas, o tipo de vidro usado nas janelas e se

ha algum tipo de prote¢do solar.

Figura 33 Imagem do preenchimento da fachada norte.

Fachada Norte

Medidas externas Aberturas Protecéo Solar Absortancia/Transmitancia
Altura Altura Caracteristica Construtiva da Caracteristica Construtiva da

Comprimento [m] {m)  Comprimento [m] = Tipo de Vidro Tipo — e

Fonte: (Retirado da planilha de célculos).

Apds o preenchimento dessas informacdes, a aba "Resultados" fornecera as
caracteristicas construtivas dos edificios, como: transmitancia térmica, angulo de
sombreamento, percentual de abertura zenital, 4rea da envoltoria, entre outras, conforme
mostrado na imagem abaixo. Além disso, a propria planilha implementard as formas de calculo
descritas no item 3.5.1.1 deste trabalho, para calcular a etiqueta de eficiéncia energética do

edificio.
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Figura 34 Resultados da planilha de célculos

Envoltoria
| 22  QUEA] ‘

I ) I . 7 2
T ) I : o1 00

\
[ & 3 e 26575k

Fonte: (Retirado da planilha de célculos).

Com a evolucdo para o método INI-C, tornou-se invidvel implementar o céalculo e
etiquetagem por este novo método, pois ele depende de um metamodelo desenvolvido pelos
criadores da instrucdo, cujas formulas de calculo ndo sdo disponibilizadas para o usuario. Deste
modo, a planilha que implementa a etiquetagem pelo método anterior, o RTQ-C, ainda ¢ um
método viavel para diagnostico energético.

Além disso, a planilha pode ser utilizada para o preenchimento do metamodelo, uma
vez que ela ja fornece informagdes como transmitancia térmica, fator solar das aberturas, entre
outras. Isso facilita a vida do usudrio, que ndo precisa consultar as tabelas do Inmetro
constantemente. Basta informar as caracteristicas construtivas na aba "Envoltoria" e, com o
retorno dessas informacdes, o usudrio pode optar por utilizar o diagndstico energético fornecido

pela planilha ou usar os valores fornecidos para preencher o metamodelo.

4.1.1 FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA PARA AVALIACAO DA ENVOLTORIA

O processo de avaliacao da envoltoria da edificagdo, realizado por meio da planilha
desenvolvida, inicia-se com o preenchimento dos dados dimensionais do edificio e das
caracteristicas construtivas na aba especifica de envoltdria. Nessa etapa, o usudrio insere
informagdes como comprimento, largura, altura, nimero de pavimentos, tipo de cobertura,
paredes, janelas e materiais utilizados, além da indicag@o da zona bioclimatica correspondente.
Com base nesses dados, a aba calculos executa automaticamente os procedimentos
necessarios para determinar os principais parametros geométricos e térmicos da edificacao.
Entre os resultados gerados estdo: area total da envoltéria (Aenv), volume da edificacao (Vtot),
fator de forma (Aenv/Vtot), além de valores especificos como transmitancia térmica,
absortancia térmica e fator solar dos elementos construtivos, fundamentais para a andlise do
desempenho térmico da envoltoria.
Esses dados sdao organizados e apresentados na aba resultados, que funciona como um
painel de leitura técnica e consolidagdo da analise. Nessa aba, além da visualizagdo clara dos

parametros térmicos e geométricos calculados, a planilha realiza o célculo do Indicador de



84

Consumo (IC) de acordo com a zona bioclimatica da edificagdo, respeitando os limites
definidos pelo RTQ-C. Em seguida, esses valores sdo automaticamente comparados com 0s
pré-requisitos estabelecidos pela norma, permitindo classificar a eficiéncia da envoltoria da
edificacdo dentro da escala estabelecida, que vai de A (mais eficiente) a E (menos eficiente),
como mostra a figura 35.

Dessa forma, a ferramenta oferece uma solugdo pratica e automatizada, que fornece ao
avaliador um diagnoéstico detalhado e confidvel da eficiéncia energética da envoltoria,
possibilitando o uso dos dados também como base de entrada para analises mais avangadas,

como as realizadas por meio do metamodelo da INI-C.

Figura 35 Calculos ocultos da aba resultados.

Envoltoria

Pré-requisitos 167.776 Lud

T Ncion 167,776 [l
7 /(1% e TR o
T Vi | 56176326008

0.55) Aary 355,724 |58

enslonals da E

0| 0511458224 5 0611458324 0.7[ 0.611458224] 0.75 0.611458321 0,48 0,611458324
;;;;; ] 1 (= — rereawmes
Ucob-ac Ucob-anc Upar Calsse

1283858233 1389272233 131.5921323 1633775 1 5 5 3 5
240 DEBS5AE 263,0250506] 2416218506 5,358625 1

752 411,7150714 4251664714 4145968714 25424 1 5 5 3 5
136,3766574 169,1602574] 142 4728574 667185 1]

283 4117150714 425,1664714| 4145968714 26424 3 5 5 1 5
1383766574 160,1602674] 1424728574 667185 1]

284 £4,008 58,5225 66975175 (38683125 1 5 5 1 5
306,0696733 511,5434733] 30907157383 52117975 1]

705 £4.009 585225, 66,975175] 0,28683125 1 5 5 1 5
2080696733 5115434733 3030715723 52117975 1

756 3884062 404,001 2924281 4,143225' 1] 5 5 1 5
$01,6%21023 §96.8285694|  510.5490912| 21.56979454 1]

787 231,2493333 252 4B33333| 2388400333 3.410625 1] S 5 3 8

#DIVAD! 489,4136233]  4€9,4444333 4,9923 #DIVAg! 5 5 1 3

388,4084 409,001 3924281 4,143225 1 5 5 9 5

5016921023 596,8285694|  510.3463912] 2156070454 1 5 5 1 &

1 3

Fonte: (Retirado da planilha de célculos).

4.2 ILUMINACAO.

O levantamento da iluminagdo também evoluiu com a nova instru¢do normativa.
Inicialmente, com a aplicagdo apenas do método RTQ-C, o célculo era baseado em pré-
requisitos e na andlise da densidade de poténcia de acordo com o tipo de ambiente. Com a
evolucdo, foi implementada uma andlise separada para cada ambiente, atribuindo pesos

adicionais se houver controle local ou sensores para minimizar desperdicios.
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Figura 36 Preenchimento da tabela referente a iluminagao.

Estabelecimento Academia

lluminacao

Areado Posui controle . .. Poténcia da
) 2 N.de llumindrias | .
ambiente(m”) local? liminaria (W)

Fonte: (Retirado da planilha de calculos).

4.3 CONDICIONAMENTO DE AR.

Assim como nos levantamentos anteriores, a analise de eficiéncia do sistema de ar-
condicionado também foi aprimorada. Inicialmente, avaliava-se apenas o selo de eficiéncia
energética fornecido pelo Inmetro para o aparelho. Agora, além do selo, considera-se também
o método do Indice de Desempenho de Resfriamento Sazonal (IDRS), que analisa informacdes

como o volume do ambiente, a quantidade de pessoas que frequentemente o ocupam, a presenca
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de equipamentos que gerem calor e a zona bioclimatica correspondente. Com essa abordagem

mais detalhada, ¢ possivel avaliar de forma mais precisa se o ar-condicionado esta

dimensionado ou subdimensionado, de acordo com a quantidade de BTUs. Além disso, o pré-

requisito de isolamento das tubula¢des foi mantido.

Figura 37 Preenchimento da tabela referente a ar-condicionado

Ar Condicionado

Ambiente Pessoas que

Selod
Ar Condicionado Quantidade Poténcia [BTU] €000 frequentam o

Equipamentos ligados Possuilsolamento

INMETRO : ao ambiente nas Tubulagoes?
ambiente
1 1
Almoxarifado
SPLIT 1 9000 |A
5 8 SIM
Sala de defesa agropecuarial
SPLIT 1 9000|A
4 SIM
Sala sec de agricultura 4
1
Cozinha 3
1
Recepgao 2

Fonte: (Retirado da planilha de calculos).

4.4 UTILIZACAO DA PLANILHA

A planilha tem por objetivo servir como uma ferramenta para a realizagdo do diagnostico

energético no ambito da gestdo energética municipal. Inicialmente, a ferramenta utilizava

apenas o método RTQ-C, mas foi atualizada para incorporar também a metodologia INI-C,

possibilitando um diagnostico energético mais abrangente e preciso. Neste tdpico, sera

explicado detalhadamente como utilizar a planilha, garantindo sua correta aplicagdo na

avaliagdo da eficiéncia energética das edificacoes.

4.4.1 ENVOLTORIA

Na aba “Envoltéria”, é necessario preencher os dados externos da edifica¢do, incluindo as

dimensdes das fachadas e das aberturas. Além disso, devem ser informadas as caracteristicas

construtivas das paredes e da cobertura para o calculo da transmitancia térmica. E fundamental
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que as informagdes de todas as quatro fachadas sejam devidamente preenchidas. Para melhor

compreensdo, foi utilizado um exemplo pratico, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 38 Preemchimento das informagdes das fachadas para calculo da envoltoria.

Fachada Leste
Pretecse Solar |

] 3 | 1 | mbdes | Peetide

]

| | 1
Fachada Oeste
T T | T

Janelas. Fretocse Solar Absonsecia/Transmitincia

B st T Cois | B2 Tdesomia
3 . 1 n Nacarwrocod: wienbes asleces | T

Il

Fonte: (Retirado da planilha de célculos).

Em seguida, deve-se acessar a aba "Resultados" para visualizar os valores obtidos. Caso o
usuario esteja satisfeito com os dados calculados pelo método RTQ-C, o diagndstico estard
concluido. A planilha ird gerar uma etiqueta de eficiéncia para a envoltdria, explicando o motivo
da nota atribuida e fornecendo recomendagdes para melhorar o desempenho térmico, com o
objetivo de reduzir as deficiéncias identificadas. Abaixo, ¢ apresentado um exemplo ilustrativo

desse processo.

Figura 39 Resultados da Envoltoria

Envoltoria

KR
e

diladevido & alta transmithricis tarmice da coberiuts,

O edificiotem baixa eficiencia de envoltoria devido & alts ansmiténciatérmica da cobertura, Para methorar, recomenda-se 0 uso de iselamentotermico, como EPS ouis de rocha;

aumentandoa carga térmicainterna. reduzindoatrocade catore o consumo deenergla,

Fonte: (Retirado da planilha de célculos).

Caso o operador deseje utilizar o metamodelo elaborado pelo INI-C, ele pode coletar os
valores calculados pela planilha e utiliza-los para preencher o metamodelo, conforme ilustrado

na figura abaixo.
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Figura 40 Preenchimento do Metamodelo

Sabre a edificacio .
Fstada g

Dados da Tipalogla

Nismers de L]

nas termicas

ColTreal: 26539/ tWriano

Caleular carga térmica apacidade nics da parede @

E Resultado de avaliagdo da envoltdria (método simplificado) Valor

Usnsidade de earga tormica (roal, por 2ena| 184

€gTRrual (por 1008} 3809.97

Fonte: (Retirado da planilha de calculos).

442 ILUMINACAO E CONDICIONAMENTO DE AR

Na planilha, os dados de iluminacgdo e condicionamento de ar devem ser preenchidos
conjuntamente, pois a analise ¢é realizada separadamente para cada ambiente. Esse processo
permite uma avaliacdo detalhada do desempenho energético de cada espago, identificando
possiveis ineficiéncias tanto no consumo de energia para iluminacdo quanto no uso de
sistemas de climatizagdo. Ap0s a inser¢ao desses dados, a planilha consolida as informagdes
para gerar um resultado, proporcionando uma visdo geral da eficiéncia energética do
edificio como um todo. Essa abordagem permite que gestores e tomadores de decisdo
compreendam ndo apenas o desempenho individual de cada ambiente, mas também a
eficiéncia global do edificio, facilitando a identificacio de 4areas que necessitam de
melhorias e a implementacdo de medidas para otimizar o consumo de energia de maneira

mais estratégica e eficaz. Como mostra a figura abaixo.
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Figura 41 Exemplo do preenchimento da iluminacgao e do condicionamento de ar.

il Frvcitrs ]
Ar Comdicoinado lluminacao

404 iy " AL Sansor

INMETRD

Controle sensivel s fuz natuiral
SFUT 1 22000|8 5 5 B N N3y
o ) E
Esceitgriol. 0 5
? 3 Cawtrole sensivei+ turnatiol
|seut 1 24000|% 3 s =M 40 e
[] 3 »
Esccntoda2 n :
2 n Cantrole zenzivels iz astutal
|spur 1 740008 5
3 M a0 Naz 3
3 Cortroln dimerizayel com programasas €
B desbgamento automatics
Rmninons 0 5
Contiole com 6050 00 CupaEhs
4 2 izl com desizsneno
2 nse BuTamires
Batheirms

Etiqueta: Etiqueta:

£ nassesdo uma 001500 0 00D 1 01Ea 0 531, 1%

Fonte: (Retirado da planilha de célculos).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A gestao energética de edificios publicos municipais ¢ um aspecto fundamental para
garantir o uso eficiente dos recursos, reduzir custos operacionais e contribuir para a
sustentabilidade ambiental. No entanto, muitos municipios, especialmente os de pequeno porte,
enfrentam desafios significativos nesse processo, pois nao contam com profissionais
capacitados para realizar andlises detalhadas de eficiéncia energética apenas com base na
Instru¢do Normativa. Diante desse cenario, a utilizacdo de ferramentas que automatizam e
simplificam essa avaliagdo se torna essencial para auxiliar na tomada de decisdes estratégicas
voltadas a economia de energia.

A planilha desenvolvida desempenha um papel crucial nesse contexto, pois permite que
gestores municipais realizem um diagnostico energético completo de seus edificios de forma
simples e acessivel. A ferramenta possibilita a avaliagdo detalhada da envoltdria, iluminagao e
condicionamento de ar, consolidando os resultados em um diagnostico final que aponta o
desempenho energético do edificio e sugere melhorias para otimizar o consumo de energia.
Dessa forma, mesmo sem conhecimento técnico avangado, os responsaveis pela gestdo dos
prédios publicos podem identificar pontos de ineficiéncia e planejar agdes corretivas de maneira
eficaz.

Além de facilitar a andlise, essa ferramenta também contribui diretamente para a
reducdo dos gastos publicos com energia elétrica, um dos principais custos operacionais das
administracdes municipais. Com a identificacdo de medidas corretivas, como a substitui¢do de
sistemas de iluminagdo ineficientes, a melhoria da envoltéria térmica das edificacdes e a
otimizagdo do wuso de equipamentos de climatizacdo, os municipios podem reduzir
significativamente o consumo de energia sem comprometer a qualidade dos servigos oferecidos
a populagdo. Isso representa ndo apenas uma economia financeira, mas também uma iniciativa
alinhada as politicas de sustentabilidade e reducdo do impacto ambiental.

Portanto, a implementagdo dessa ferramenta no ambito da gestdo energética municipal
representa um avancgo importante para os municipios que buscam melhorar a eficiéncia de seus
edificios publicos. Ao proporcionar um diagndstico preciso e acessivel, a planilha permite que
gestores tomem decisOes embasadas para aprimorar a eficiéncia energética de suas edificagdes,
promovendo um uso mais sustentavel dos recursos publicos e contribuindo para a preservacao
ambiental. Dessa forma, além dos beneficios econdmicos, a ferramenta desempenha um papel

estratégico na construcao de cidades mais sustentaveis e eficientes.



6 ANEXOS PLANILHA SENDO TESTADA EM
EDIFICIOS REAIS PREFEITURA DE MALTA

6.1 SECRETARIA DE AGRICULTURA
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6.2 SECRETARIA DE EDUCACAO
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