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INTRODUGAO:

O estudo tem como objetivo propor a classificagdo de desempenho termo energético do edificio
da FEC (Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo) na UNICAMP, aplicando a metodologia
PROCEL para Etiquetagem de Edificios (RTQ-C — Regulamento Técnico de Qualidade de Edificios
Comerciais, de Servigos e Publicos). Além disso, foram estudadas propostas de solu¢des que aumentem
a flexibilidade das edifica¢des e facilitem reformas e modernizagfes, para atingir um melhor desempenho
energético.

A eficiéncia energética e o conforto ambiental foram analisados por meio da etiqueta de eficiéncia
dos edificios, que pode ser fornecida pelo INMETRO, nomeada como Etiqueta Nacional de Conservacao
de Energia (ENCE). Assim, seguindo as condi¢cdes estabelecidas pelo Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C)
(2010) e 0 Manual para Aplicagdo do RTQ-C (2017), que detalha e exemplifica as condi¢des estabelecidas
no RTQ-C. No estudo foi utilizado o Método Prescritivo que avalia as edificacbes por meio de equacdes
e tabelas.

Com o estudo ja em andamento, nessa etapa foram utilizados dados ja coletados anteriormente e
novos dados foram coletados, relacionados a materiais e componentes da envoltdria, ar-condicionado e
iluminacéo dos edificios da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) (Figura 1),
com isso, montando uma base de dados mais precisa sobre o edificio e podendo comparar e analisar

resultados de propostas feitas de acordo com a primeira andlise.
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Figura 1- Vista da fachada oeste e sul. Fonte: FEC / Unicamp
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METODOLOGIA:

AREA DE ESTUDO

A area de estudo escolhida foi o bloco de salas de aula
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da FEC, no qual a representacéo da area de cobertura esta
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na Figura 2 e sua imagem em satélite na Figura 3, ressalta-

se que ha pequenas diferengas entre os pavimentos.
ANALISE DO SISTEMA DE ILUMINACAQO

Para a analise do sistema de iluminacao foi utilizado o [

[C1

meétodo das atividades, conforme definido no manual do RTQ-

-

C (2017); para tanto, foi feita a analise da densidade de

poténcia instalada (DPI) do sistema de iluminagdo do  Figura 2 - Planta do Piso 1 da FEC. Fonte: Autoria

conjunto de ambientes de cada atividade e comparado com Proets
os limites de cada nivel, estabelecido pelo manual, definindo,
assim, a etiqueta de cada atividade.

A densidade de poténcia instalada (DPI) € calculada
pela soma da poténcia instalada para cada atividade dividida
pela area analisada. J& a DPI limite de cada etiqueta é
calculada pela multiplicacdo entre a area da atividade e o
indice limite definido pelo RTQ-C (2010).

Foi utilizado o software AutoCAD como ferramenta
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para obtencéo das areas. Para os da dados de iluminagéo foi 5
feita uma vista no local (no ano de 2018, fase inicial do
projeto), onde foram coletadas as quantidades de lampadas

e as poténcias de cada ambiente; porém, em 2020 todas as

lampadas do edificio foram trocadas por LED. Dessa forma,  rigyra 3 - imagem de satélite do edificio. Fonte: Google

A . Maps modificado
foram usados os novos dados de poténcia. P

Com isso, foi possivel aplicar a metodologia para cada atividade, realizar a soma de todas as
poténcias e de todos os limites, com o propdsito de propor a classificagdo energética do sistema de

iluminac&o, obtendo-se os resultados exibidos na Tabela 1.

Poténcia total
Atividade | Poténcia | Nivel Atividade |Poténcia| Nivel
Banheiro 1296 B Refeitorio 108 A
Circulagdo | 2808 A Saade | 14400 | A
Deposito 976 D Auditorio 1188 A
Laboratério 774 A Total 21550 A

Tabela 1 - Poténcia instalada e classificagéo para cada atividade -Fonte: Autoria prépria
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ANALISE DO SISTEMA DE AR-CONDICIONADO

Para obter a etiqueta de ar-condicionado foi necesséario saber o nivel de eficiéncia de cada

aparelho. Ha duas formas de coletar esses dados: a primeira € quando o0 equipamento ja tem eficiéncia
avaliada pelo PBE/INMETRO, a qual pode ser vista no proprio aparelho ou na tabela de
consumol/eficiéncia energética fornecida pelo site do INMETRO, valido para aparelhos tipo janela e spilit.
Ja a outra forma é quando nao se tem a etiqueta do INMETRO e deve-se seguir as orientacées do manual
do RTQ-C (2017).

No estudo da FEC, primeiramente foram coletados os dados de quantidade, tipo de sistema (split,
janela etc.), capacidade em BTUs e o numero de IP dos aparelhos de cada ambiente. Alguns
equipamentos tinham a etiqueta no préprio aparelho, enquanto outros a etiqueta foi obtida pela tabela do
INMETRO. Entretanto, alguns aparelhos ndo possuiam informacdes suficientes para essa analise, tendo
sido adotada a etiqueta minima (Nivel E).

Com as informacdes de capacidade e etiqueta de cada aparelho, foi calculado um coeficiente de
ponderacgdo e em seguida todos os niveis de eficiéncia foram convertidos para seu equivalente numérico
(Egnum), seguindo as orientacdes do manual RTQ-C (2017).

Por fim, foi realizado o produto entre EQnum de cada aparelho e o coeficiente de ponderacdo do
mesmo, sendo feita a soma para se obter um equivalente numérico do nivel de eficiéncia de todo o
edificio. Este Egnum foi de 3,59, que corresponde a etiqueta B, conforme o RTQ-C (2017). Os pré-
requisitos desse sistema s6 sdo aplicados quando se obtém a etiqueta A, portanto, nao foram analisados.
ANALISE DA ENVOLTORIA

Para classificar a eficiéncia do edificio no quesito envoltdria, & necessario calcular o indice de

Consumo da envoltéria (ICenv), que é composto pelos seguintes parametros: fator altura (FA), fator de
forma (FF), percentual de abertura na fachada (PAF), area de projecéo da edificacéo, area total de piso,
area da envoltéria (m?), fator solar (FS), angulo vertical de sombreamento (AVS), angulo horizontal de
sombreamento (AHS) e volume total da edificac&o.

Para obter os parametros supracitados foi feita a coleta dos dados de area da projecéo horizontal
da cobertura, area da projecao do edificio, area da envoltéria, area util, area total construida, volume total
da edificacdo, area de abertura de cada fachada, area de cada fachada e angulos de sombreamento.

Na sequéncia, todos os parametros foram calculados seguindo as instru¢cées do Manual do RTQ-
C (2017), sendo possivel determinar a equacao correta a ser utilizada no calculo do ICenv para comparar
com o intervalo de IC correspondente a cada etiqueta. Esse intervalo é especifico para cada edificio em
funcdo das suas caracteristicas geométricas; portanto, montou-se uma tabela com os intervalos
correspondentes a cada etiqueta seguindo o manual, como mostra a Tabela 2. Com isso foi possivel
propor a classificacdo da envoltoria, tendo sido obtido o indice de consumo de 137,90, e, por conseguinte,

nivel A de eficiéncia energética, conforme prescrito no RTQ-C (2011).

Eficiéncia A B C D E
Lim Min - 139,47 146,15 152,82 159,49
Lim Méax 139,46 146,14 152,81 159,48 -

Tabela 2 - Limite de ICenv para cada nivel. Fonte: Autoria propria
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PRE-REQUISITOS

E necessario aplicar os pré-requisitos estipulados pelo RTQ-C (2010) para cada quesito

(iluminacao, ar-condicionado e envoltéria), além dos pré-requisitos gerais. Na parte de iluminacéo os pré-
requisitos sao determinados de acordo com a Tabela 3, com isso a etiqueta maxima de iluminacao é nivel
C, pois ndo atende ao pré-requisito de contribuicdo da luz natural e de desligamento automatico do
sistema de iluminacgdo. Ja para o sistema de ar-condicionado os pré-requisitos desse sistema s6 séo

aplicados quando se obtém a etiqueta A, portanto ndo foram analisados.

Pré-requisito Nivel A | Nivel B | Nivel C
Divisdo dos circuitos Sim Sim Sim
Contribui¢do da luz natural Sim Sim
Desligamento automatico do sistema de iluminagdo Sim

Tabela 3 - Relacéo entre pré-requisitos e niveis de eficiéncia. Fonte: Manual do RTQ-C

No quesito envoltoria, € necessario fazer a analise dos pré-requisitos de transmitancia térmica, iluminacéo
zenital e absortancia de superficies. O primeiro limitou o edificio a etiqueta nivel C; em relagédo ao pré-
requisito de iluminagé@o zenital, este ndo é aplicavel, pois ndo h& aberturas zenitais. A absortancia
depende da cor da superficie analisada; assim, o indice da cobertura foi inferior ao maximo permitido pelo
nivel A e o das paredes foi superior, limitando a classificacdo ao nivel B.

Em relacdo aos pré-requisitos gerais, o primeiro é designado aos circuitos elétricos, onde para o
nivel A e B o edificio deve ter circuito elétrico separado por uso final ou possuir instalado equipamento
gue possibilite medicdo por uso final; porém, como o edificio foi construido antes de 2009, este pré-
requisito ndo se aplica. O outro pré-requisito esta relacionado ao aquecimento de agua; porém como a
FEC também nao se enquadra nesse cenario, este pré-requisito também nédo é aplicavel. Assim, nédo é
necessario verificar os pré-requisitos gerais para o edificio em questdo, pois nao havera interferéncia na
classificacdo de sua eficiéncia.

ETIQUETA GERAL

Para finalizar a andlise da eficiéncia energética da FEC é necessario aplicar a formula do método

prescritivo do RTQ-C (Eqg. 1), a qual usa os equivalentes numéricos de cada etiqueta parcial. Nela, ha a
opcao de bonificagdo do edificio, que acrescenta até um ponto na pontuagéo total. No caso da FEC, as
placas fotovoltaicas instaladas na cobertura representam economia de no minimo 10%, tendo sido

consideradas como bonificagéo.

AC APT ANC A
PT =0,30" {(EqNumEnv . —) + (— 54——:- EqNumV)} + 0,30 - EgNumDPI + 0,40 - {(EqNumCA —

C) APT ANC
AU AU AU AU

+W5+WEqNumV}+b

(Ea. 1)
RESULTADOS E DISCUSSAO:

ApoOs a realizacao de todos os calculos, foram propostas as etiquetas iniciais (sem aplicagdo dos
pré-requisitos) e as etiquetas finais (com a verificagdo dos pré-requisitos), como mostra a Tabela 4. A
etiqueta final geral foi gerada considerando a situacédo final e obteve o equivalente numérico de 3,7,

correspondendo a classificacédo nivel B, como se observa na Tabela 5.
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Sistema Nivel Energético EqNumEnv 3 AC (m2) 1370,42
Sistema Nivel Inicial | Nivel Final )
Envoltoria A C EqNumDPI 3 AU (m?2) | 3298,16
lluminacéo A C EqNumCA 4 APT (m?) | 695,88
Ar condicionado B B
Geral B b 1 PT 3,7
er,a S Tabela 5 - Dados para o calculo da classificacéo geral. Fonte: Autoria
Tabela 4 - Etiquetas. Fonte: Autoria Prépria propria

Diante dos resultados, pode-se notar que a FEC tem um bom nivel de eficiéncia energética, porém
ha algumas medidas que podem ser tomadas para melhorar ainda mais. No sistema de iluminacdo os
pré-requisitos limitaram a etiqueta no nivel C, portanto, poder-se-ia implantar um novo sistema de
iluminac&o aproveitando melhor a luz natural, sendo essa uma solucéo dificil de executar. Além disso, a
implantacdo de um sistema de desligamento de luz automatico, quando ndo ha ninguém utilizando o
ambiente, pode contribuir para melhorar a eficiéncia. Essa intervencdo nao seria tao dificil de se
implementar, considerando o custo/beneficio.

Em relacdo ao sistema de ar-condicionado, a substituicdo de aparelhos antigos por novos, com
classificagbes de niveis superiores, poderia contribuir na melhoria da etiqueta; com isso, também é
importante ter um isolamento térmico adequado para a tubulagdo de fluidos (pré-requisito para nivel A).

No quesito envoltdria, percebe-se que a etiqueta foi rebaixada pelo ndo atendimento do pré-
requisito de transmitancia térmica; portanto, seria necessario trocar o tipo de cobertura para aumentar a
eficiéncia. Esta € uma opg¢do um pouco dificil de implementar, devido a grandes alteracdes no edificio

como um todo.

CONCLUSOES:

Diante do exposto, foi possivel observar, nitidamente, como cada elemento do edificio pode
influenciar em sua eficiéncia energética. Para uma contribuicdo sustentavel para o planeta, a partir das
sugestbes analisadas nos resultados, pode-se notar que algumas alteragdes séo dificeis ou inviaveis de
serem executadas para melhorar a eficiéncia energética do edificio, ressaltando, assim, a importancia de
ter a sustentabilidade em mente no momento de projetar e de escolher materiais adequados para o

edificio.
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