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RESUMO: A transicdo energética e a redugio das emissdes de carbono sio pilares essenciais no
enfrentamento das mudancas climéticas globais. Nesse contexto, os edificios ptblicos, devido
ao seu elevado consumo energético, tém papel relevante nas emissdes de gases de efeito estufa.
Este trabalho propde a realiza¢do de uma auditoria energética no Instituto Federal do Amazonas
- Campus Manaus Distrito Industrial (IFAM/CMDI), com base na norma ISO 50.002, visando
a eficiéncia energética e a viabilidade de transformar a edificacio em um Edificio Energia Zero
(ZEB). A iniciativa busca identificar desperdicios, propor solugdes sustentéveis e promover a
inovacio na gestio energética institucional. Além de contribuir para as metas de
sustentabilidade do IFAM, o projeto visa servir como modelo replicivel para outras institui¢des
publicas, fortalecendo o vinculo entre pritica educacional e os desafios contemporineos da

descarbonizacio.
Palavras-Chave: Transi¢do energética. Auditoria. Edifiocs Energia Zero.

ABSTRACT: The energy transition and the reduction of carbon emissions are essential pillars
in tackling global climate change. In this context, public buildings, due to their high energy
consumption, play a significant role in greenhouse gas emissions. This work proposes
conducting an energy audit at the Federal Institute of Amazonas — Manaus Industrial District
Campus (IFAM/CMDI), based on the ISO 50.002 standard, aiming at energy efficiency and
the feasibility of transforming the building into a Zero Energy Building (ZEB). The initiative
seeks to identify waste, propose sustainable solutions, and promote innovation in institutional
energy management. In addition to contributing to IFAM's sustainability goals, the project
aims to serve as a replicable model for other public institutions, strengthening the link between

educational practice and the contemporary challenges of decarbonization.
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INTRODUCAO

A transi¢do energética e a redugio das emissdes de carbono sio pilares fundamentais no
enfrentamento das mudancas climiticas globais. Nesse cenrio, os edificios ptblicos, em razio
de seu elevado consumo energético, desempenham um papel significativo nas emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). A realizacdo de auditorias energéticas, seguindo normas internacionais,
permite identificar desperdicios e oportunidades de eficiéncia energética, contribuindo para a
mitigacdo dessas emissdes. A litereratura, por sua vez, tem mostrado que a aplicagio de
auditorias e retrofit energético com base em critérios rigorosos conduz a redugdes expressivas
no consumo e potencial para atingir o status de Edificio de Energia Zero (ZEB). Edificios
ptblicos submetidos ao processo de certificagio ZEB, observando melhorias técnicas
significativas na envoltdéria do edificio, gestio energética e geracdo renovével, atingiram
elevados indices de independéncia energética (Lee; Kim; Kim, 2023).

Nesse viés, este trabalho propde a realizacio de uma auditoria energética no Instituto
Federal do Amazonas - Campus Manaus Distrito Industrial (IFAM/CMDI), baseada na
norma ISO 50002, com o objetivo de promover eficiéncia energética e avaliar a viabilidade de
transformar a edificacdio em um Edificio Energia Zero (ZEB). A iniciativa buscou identificar
desperdicios, propor solucdes sustentiveis e fomentar a inovacio na gestio energética

institucional.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Transicdo Energética

A transicdo energética é um processo global que busca substituir fontes de energia
poluentes por alternativas mais limpas e sustentdveis (ANEEL, 2025). Esse movimento estd
diretamente relacionado ao combate as mudangas climéticas e a redugdo das emissdes de gases
como CO,(Geweda et al., 2025). A adocdo de fontes renovaveis, como solar e edlica, é essencial
para mitigar os impactos ambientais associados as fontes nio-renovdveis. No entanto, a
dependéncia persistente de combustiveis fésseis continua sendo um obsticulo significativo,
complicando a remocdo dessas fontes energéticas (Ide, 2020). Paralelamente, a eficiéncia
energética nas edificacBes emerge como estratégia essencial nessa transi¢do. Ao diminuir a
demanda energética, independentemente da matriz utilizada, edifica¢Ges eficientes contribuem
para o uso racional dos recursos, reduzindo a necessidade de geracdo adicional e fortalecendo a

sustentabilidade do sistema energético. Nesta perspectiva, a literatura mostra que a combinagio
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de medidas de eficiéncia com a incorporagio de fontes renovaveis é fundamental para alcangar
edificios com energia zero (NZEBs) ou zero carbono (NZCBs). A requalificagio de edificios
académicos através de retrofit das instalagdes elétricas e elementos de consumo somado a
integragio de sistemas solares pode reduzir o consumo energético em cerca de 66%, com retorno
do investimento do sistema solar reduzido a 2,3 anos devido as medidas de eficinentizacio
energética. Representa ainda a redu¢do de aproximadamente 32,8 toneladas de CO; por ano
(Razzaq et al., 2023). Resultado corroborado por levantamento bibliométrico global recente que
enfatiza a trajetéria de “Eficiéncia Energética para Neutralidade de Carbono” no estoque
edificatério, consolidando o papel central da conservagio de energia e reducdo de emissées no

setor de construcio (Liu et al., 2025).

Edificios Energia Zero

A busca por edificacdes sustentdveis tem levado ao desenvolvimento de conceitos como
os edificios de energia zero (Net Zero Energy Buildings - nZEBs) e os edificios carbono zero
(Net Zero Carbon Buildings - nZCBs). Os nZEBs tém como objetivo produzir, ao longo de
um ano, a mesma quantidade de energia que consomem, geralmente por meio da combinagio
de estratégias de eficiéncia energética com geragio renovdvel distribuida, como a solar
fotovoltaica. J4 os nZCBs vio além dessa perspectiva operacional, ao considerar n3o apenas a
energia consumida no uso do edificio, mas também as emissGes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a todas as etapas do ciclo de vida, incluindo construgio, transporte de materiais,
manutencio e eventual demoli¢cdo (Lou; Hsieh, 2024; Myint et al., 2025). Alcangar um nZCB ¢
quase intangivel para edificagdes pré-existentes dada as limitacdes técnicas e econdmicas, pois
requer a integracdo entre eficiéncia energética, geragdo renovdavel, metodologias robustas de
Avaliagio do Ciclo de Vida (LCA) e a aplicagdo de principios da economia circular no setor da
construcdo, que ji nascem na fase de concepgio do projeto. Contudo, auditorias energéticas para
diagnostico das ineficiéncias e apliacagio de medidas de eficiéncia energética nessas edificagdes
constituem pontos de partida para a transi¢io em dire¢do a outros modelos mais sustentéveis.
Estudos aplicados a edificios existentes mostram que auditorias energéticas e retrofits em
edificacdes publicas podem reduzir significativamente o consumo energético e as emissdes
associadas, tornando esses edificios mais préximos ao conceito de nZEB (Papadakis;

Katsaprakakis, 2023).
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Auditoria Energética

As auditorias energéticas desempenham um papel central na identificacio de
ineficiéncias e na proposi¢io de planos de retrofit, especialmente em edificios pablicos. Nesse
contexto, auditorias sistemadticas, alinhadas a normas internacionais, como a ISO 50002 -
Energy audits — Requirements with guidance for use (ISO, 2014), e a ISO 50001 - Energy
management systems — Requirements with guidance for use (ISO, 2018), constituem
instrumentos fundamentais para identificar desperdicios, propor medidas de eficiéncia e
orientar planos de ag¢do. A norma ISO 50002-1, define os requisitos gerais e fornece orientagdes
para a realizagio de auditorias energéticas, aplicdveis a qualquer organizacio,
independentemente de seu tamanho, setor ou localizagdo. A norma enfatiza a importincia de
uma metodologia estruturada para avaliar o uso de energia e identificar oportunidades de
melhoria no desempenho energético em edificios, processos, sistemas e transporte. Ela
estabelece um processo de auditoria em trés niveis: auditoria de nivel 1 (inspecdo preliminar),
nivel 2 (anilise detalhada) e nivel 3 (analise abrangente de engenharia), permitindo uma
abordagem escalonada conforme as necessidades da organizag¢io. Complementarmente, a ISO
50002-2 fornece diretrizes especificas para a condugdo de auditorias energéticas em edificagdes,
como aspectos sobre sistemas de aquecimento, ventilagio e ar condicionado (HVAC),
iluminacdo, sistemas de 4gua quente e sanitdria, automacio predial e geracio de energia

renovavel no local.

METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada como pesquisa-agio pedagdgica, ancorada na
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e organizada como estudo de caso aplicado a um
edificio puablico de ensino, como apresentado na Figura 1. Na pesquisa-acdo pedagdgica,
docentes, discentes e comunidade envolvem-se em ciclos sucessivos de diagnéstico,
planejamento, agio e reflexdo, com o objetivo de produzir simultaneamente conhecimento e
transformacgdo concreta do contexto investigado, o que a torna especialmente adequada a
projetos de extensdo que articulam formacdo profissional, inovagio pedagdgica e intervencio
social (Crawford, 2025). Nesse enquadramento, o edificio selecionado funciona como
“laboratério real” onde os estudantes investigam problemas auténticos de consumo de energia,

propdem solu¢des e acompanham os resultados, em consonincia com abordagens
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contemporineas que defendem a pesquisa-acdo como estratégia para fortalecer a

profissionalizagio docente e o protagonismo discente em contextos complexos (Liberato, 2023).

APRENDIZAGEM BASEADA
EM PROBLEMAS
COMO PESQUISA-ACAO

O "

PROFESSERES

ESTUDANTIES

Q Como reduzir o consumo
de energia 3 ?s emisbslbes 30“00%
COMUNIDADE em um edificio publico
de ensino? OZO
PROBLEMAS REAIS E ABERTOS ~ SUSTENTABILIDADE
o Critical Thinking ¢ Trabalho em Equipe ENGENHARIA
« Resolugéo de Probl o T da de Decisio

Figura 1 - Metodologia adotada no projeto (Fonte: Os autores, 2025).

A ABP foi adotada como eixo didético para organizar as experiéncias dos bolsistas em
torno de um problema central: como reduzir o consumo de energia elétrica e as emissdes de
CO, associadas em um bloco de salas de aula, laboratérios e ambientes administrativos,
mantendo condicdes adequadas de conforto e uso pedagédgico. Nessa abordagem, problemas
reais e abertos sio utilizados como ponto de partida para a aprendizagem, favorecendo o
desenvolvimento de competéncias como pensamento critico, resolu¢io de problemas, trabalho
em equipe e tomada de decisdo em situagdes auténticas (Nicholus; Muwonge; Joseph, 2023).
Estudos recentes indicam que a ABP é particularmente adequada para contextos de educacio
em sustentabilidade e engenharias, ao articular conhecimentos técnicos com desafios
socioambientais concretos e alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel
(d’Escoffier; Guerra; Braga, 2024; Cong; Ironsi, 2025), o que converge diretamente com o
propdsito deste projeto de extensio voltado 2 eficiéncia energética em edifica¢des educacionais.

Operacionalmente, o projeto foi desenvolvido ao longo de quatro meses, entre julho e
novembro de 2025, percorrendo ciclos de pesquisa-agio que incluiram: defini¢do participativa
da equipe e dos papéis, elaboragio do cronograma, levantamento de dados de consumo e de
caracteristicas fisicas e operacionais do edificio (Figura 2), realizagdo da auditoria energética,
priorizacdo de oportunidades de melhoria, elaboragio do plano de acio e implementacio de

atividades de sensibiliza¢io e devolutiva para a comunidade.
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Figura 2 — Levantamento de dados em campo (Fonte: Os autores, 2025).

Conforme ilustrado na Figura 3, o ciclo de realiza¢do da auditoria energética seguiu as
etapas recomendadas pela ISO 50002: (i) definicdo de escopo e limites da auditoria; (ii) coleta e
validagdo de dados; (iii) analise de desempenho energético; (iv) identificagdo de oportunidades
de melhoria; e (v) consolidacio de resultados e recomendagdes em relatério. O escopo
considerou o sistema elétrico interno do Bloco C, com foco em trés usos finais: condicionadores
de ar (piso-teto e hi-wall inverter), iluminagdo e tomadas/equipamentos de escritério. Os
limites fisicos corresponderam a todas as cargas conectadas ao sistema de distribui¢do interno
do bloco, e os limites organizacionais foram delimitados ao IFAM-CMDI, sem incluir outros

edificios do campus.

e ® @ 5

Definicioda Elaboragao Levantamento  Auditoria  Elaboragdgode  Atividades de
equipe e papéis cronograma  de dados energética  oportunidades  sensibilizagao™

\ | | | ] J)
ESCOPOS
Limites fisicos Usos finais
e a Oy
Condicionadores Tomadas/
Bloco C dear lluminagdo equipamentos

de escritorio
Figura 3 - Ciclo de realizagdo da auditoria energética (Fonte: Os autores, 2025).

As informacSes foram sistematizadas em planilhas especificas da Rede de
Aprendizagem em Eficiéncia Energética e Geragio Distribuida em Edificios Pablicos (RedEE,
2025), organizadas por uso final (ar-condicionado, iluminacio, tomadas) e por ambiente (salas
de aula, laboratérios, 4reas administrativas e apoio). Nessas planilhas, foram inseridos dados de
poténcia instalada, niimero de equipamentos, horas anuais de uso em horario de ponta e fora de
ponta, fatores de utiliza¢do, simultaneidade e tarifas de consumo e demanda. Os cilculos
automiticos permitiram estimar consumos anuais em kWh, demandas em kW, custos anuais
de energia e emissGes associadas, tomando como referéncia o fator médio de emissdo de

eletricidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2023 (SIN, 2024).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A auditoria energética do Bloco C resultou, como mostrado na Figura 4, na
caracterizacdo detalhada do desempenho energético da edificagio. O consumo anual total
estimado foi de aproximadamente 181.522 kWh/ano (= 18,5 MWh/ano). Do ponto de vista
econdémico, ainda que a classe tarifaria real do campus seja A4 (tarifa Azul/Verde), a utilizagdo
da tarifa residencial B1 convencional da Amazonas Energia em 2025, de R$ 0,707/ kWh, como
referéncia simplificada, permitiu ilustrar a ordem de grandeza do dispéndio: um custo anual
estimado da ordem de Rs 128.335,34, 0 que evidencia a relevincia econdmica na conta de energia
para o campus. Como informado, este valor é ilustrativo e ndo considera a tarifacio binémia
real de consumidores da classe A, bem como a contribui¢do da cogeracdo fotovoltaica existente

no bloco. As emissBes anuais de CO, associadas ao consumo elétrico foram estimadas em cerca

de 6,99 tCO,/ano.

AUDITORIA ENERGETICA - BLOCO C

181 522 DESAGREGA PE USO
kWh/ano g%

CONSUMO TOTAL 6,5%
ESTIMADO

CUSTO ANUAL
ESTIMADO

& 6799 tCOz/ano ) CLIMATIZAGAO 164.249

EMISSOES & kWh/ano
ANUAIS ESTIMADAS @ ILUMINAGAO 11,826

kWh/ano
@ TOMADAS E EQU. 5.447

kwh/ano

Figura 4 - Resultados da auditoria energética (Fonte: Os autores, 2025).

A desagregacio por uso final revelou a forte predominincia dos sistemas de
climatizagio: o ar-condicionado respondeu por cerca de 164.249 kWh/ano, o que corresponde a
90,5% do consumo total, e por aproximadamente 90,4% do custo anual de energia estimado do
Bloco C. A iluminagio representou cerca de 11.826 kWh/ano (aproximadamente 6,50 do
consumo), enquanto tomadas e equipamentos de escritério somaram 5.447 kWh/ano (3,0% do
consumo total). Em termos de emissdes, cerca de 6,3 tCO,/ano foram atribuidas ao uso de
condicionadores de ar, reforcando seu papel central na pegada de carbono da edificac3o.

Esses resultados confirmam que, em edificagdes educacionais em regides de clima quente
e tmido, como Manaus, a climatizacdo artificial tende a ser a principal responsidvel pelo
consumo de energia. Do ponto de vista da extensdo tecnoldgica, a leitura critica desses dados

foi trabalhada com os bolsistas e com a comunidade, contribuindo para a compreensio de que
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acdes de transicdo energética em edificios publicos precisam priorizar a gestio de

condicionadores de ar, sem descuidar de oportunidades em iluminacio e tomadas.

Elaboragio do plano de agdo para eficiéncia energética e descarbonizagio

Com base na auditoria, foi elaborado um plano de agio estruturado em linhas de
intervencio e priorizacio de medidas. Para o ar-condicionado, destacaram-se como
recomendacdes prioritérias: (a) revisio de setpoints de temperatura para faixas de conforto
adequadas; (b) gestio de horirios de funcionamento, com desligamento em periodos de
desocupacio; (c) fortalecimento da manutengio preventiva; e (d) planejamento da substitui¢do
gradual de equipamentos antigos por modelos inverter de alta eficiéncia.

Na iluminacdo, as medidas propostas incluiram a conversio progressiva para tecnologia
LED de alto rendimento, a instalagdo de sensores de presenga em 4reas de circulagio e sanitérios,
e a setorizagdo de circuitos para permitir o desligamento parcial de luminarias em ambientes
com menor ocupagio ou com boa iluminacio natural. Para tomadas e equipamentos de
escritério, foram sugeridas agdes de gestio de TI (perfis de economia de energia, uso de
notebooks), reducio de consumos em standby e uso de réguas com interruptor e tomadas
inteligentes, combinadas com campanhas de sensibilizacio interna.

Em termos de potencial de economia, a equipe estimou qualitativamente que a adogio
coordenada dessas medidas poderia resultar em redu¢des da ordem de 10-209% no consumo de
ar-condicionado, 30-50% na iluminacio e 5-10% em tomadas, conduzindo a uma economia
global de aproximadamente 10-15% no consumo total de energia e nas emissdes correspondentes

em um cendrio conservador (Jgrgensen; Ma, 2025), conforme ilustrado na Figura s.

Reducgbdes Potenciais no Consumo de Energia
Baseado na Auditoria
50%
30%-50%
40%

30% 10%-20%

20% 5%-10%

10%

0%

Ar- lluminagao Tomadas e
Condicionado Equipamentos e
Escritorio

Figura 4 - Resultados da auditoria energética (Fonte: Os autores, 2025).
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Produgio de materiais didaticos e difusdo cientifica

Uma dimensdo central do projeto foi a producdo de material bibliografico em midia
digital sobre conceitos técnicos e medidas relacionadas a transicio energética, eficiéncia
energética, auditorias em edificios pablicos e redugio de emissdes de carbono. Esse material foi
concebido com linguagem acessivel, ilustra¢des e exemplos praticos, buscando aproximar
contetidos técnicos de estudantes do ensino médio técnico, servidores do campus e putblico
externo. Idealizado para ser ofertado em portal web da institui¢io, estimou-se alcangar até 5.000
downloads ao longo de dois anos. Além da producio escrita, a equipe participou da Semana
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de 2025 com uma palestra e um poster, ambos voltados a
apresentar o diagnéstico energético do Bloco C, o conceito de edificio carbono zero e as
principais recomendacdes do plano de acdo. Essas atividades de difusio permitiram testar a

clareza da comunicagio, ajustar a abordagem com base no retorno do ptblico e ampliar a

visibilidade do projeto dentro e fora do IFAM.

Formacdo dos bolsistas e impactos na comunidade académica

Do ponto de vista formativo, o projeto proporcionou ao bolsista uma experiéncia
completa de participagdo em todas as fases de um projeto de extensio tecnolédgica: concepgio,
planejamento, trabalho de campo, anilise de dados, elaboracio de relatérios, producio de
materiais de divulgacio e apresentacio publica de resultados. Os estudantes relataram
amadurecimento técnico e pessoal, destacando o aprendizado em eficiéncia energética,
sustentabilidade, organizacdo de atividades, interacdo com diferentes setores do campus e
enfrentamento de desafios administrativos, como limitacSes de tempo e necessidade de
autorizagdes para acesso a ambientes. Na avaliacio do orientador, os bolsistas evoluiram
significativamente em competéncias técnicas relacionadas a transi¢do energética, auditoria
energética e emissdes de carbono equivalente, bem como em habilidades transversais de
comunicacdo, registro e sistematiza¢do de informacdes, trabalho em equipe e visdo sistémica
em sustentabilidade. A experiéncia indicou que projetos de auditoria energética em edificios
ptblicos podem ser espagos privilegiados de aprendizagem ativa para estudantes da educagio
profissional e tecnoldgica, a0 mesmo tempo em que geram produtos concretos para a instituicio,

como relatérios, planos de acdo e materiais didaticos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agido relatada demonstrou que é possivel articular, em um mesmo projeto, objetivos
técnicos de diagndstico energético e planejamento de medidas de eficiéncia com objetivos
formativos e de sensibilizacdo socioambiental. A auditoria energética do Bloco C, conduzida
segundo a ISO 50002, permitiu quantificar consumos, custos e emissdes de CO; associados ao
uso de energia elétrica, evidenciando o peso dos sistemas de ar-condicionado no desempenho
energético da edificacio e apontando caminhos claros para a priorizagio de agdes de transicido
energética. Os resultados incluem um relatério de auditoria energética, um plano de agio com
medidas de curto e médio prazo, material digital de divulgagio e apresentacdes em evento
cientifico, configurando um conjunto de produtos compativel com a proposta de um projeto de
extensdo tecnoldgica orientado A transformagio de edificios publicos em espacos de baixo
carbono. Do ponto de vista educacional, o projeto contribuiu para a formacio de bolsistas de
nivel médio técnico, que puderam vivenciar o ciclo completo de um projeto real, fortalecer
competéncias técnicas e socioemocionais e se aproximar da pritica profissional na 4rea de
energia. Entre as limitacdes identificadas, destacam-se o tempo restrito para execugio
simultinea das atividades de extensio e das demandas académicas regulares, as dificuldades
logisticas para acesso a determinados ambientes e dados e a necessidade de maior envolvimento
de alguns setores da institui¢do no processo de implementacdo das recomendacdes. Ainda assim,
o projeto consolidou uma base metodolégica e de dados que poderd orientar futuras
intervengdes, incluindo estudos de viabilidade econdmico-financeira das medidas propostas,
implantacdo gradual das a¢des recomendadas, monitoramento de indicadores de desempenho

energético ao longo do tempo e expansio da abordagem de “edificio carbono zero” para outros

blocos e campi do IFAM.
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