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RESUMO

O presente trabalho relata os resultados positivos sobre a avaliacdo da situacdo atual do
consumo de recursos naturais nos edificios da Universidade de Passo Fundo - RS,
compreendendo os aspectos relacionados ao consumo de energia, integrados as condicoes
de conforto dos usudrios, reforcando desta maneira o cardter e a responsabilidade da
Universidade frente ao desenvolvimento sustentdvel, incluindo-a ao grupo dos eco-campi ou
seja, aquelas universidades orientadas em termos administrativos e pedagdgicos para a
sustentabilidade, incluindo tais principios em todas as suas atividades cotidianas (graduacdo,
pesquisa, extensdo e administracdo). Este artigo apresenta um panorama das metodologias
e as respectivas ferramentas adotadas para a avaliacdo das diferentes varidveis incidentes
no desempenho térmico e energético do parque construido universitdrio. O resultado da
pesquisa € a proposicdo de um instrumento operativo para a melhoria do desempenho dos
edificios existentes, bem como na elaboracdo de diretrizes para um Programa de
Ecoeficiéncia reproduzivel em todos os campi da Universidade, a fim de contribuir nas
discussées para o processo de tomada de decisées para estabelecer pardmetros e
prioridades de intervencoes.

Palavras-chave: Desempenho energético, Ecoeficiéncia, Edificios universitdrios, Universidade
sustentavel.

ABSTRACT
This paper reports the positive results on the evaluation of the current situation of the
consumption of natural resources in the buildings of the University of Passo Fundo - RS,
comopirising the aspects related to energy consumption, integrated with the comfort conditions
of users, thus reinforcing the character and responsibility of the University in the face of
sustainable development, including it to the group of eco-campuses i.e. , those universities
oriented in administrative and pedagogical terms for sustainability, including such principles in
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all their daily activities (graduation, research, extension and administration). This article presents
an overview of the methodologies and the respective tools adopted for the evaluation of the
different variables incident in the thermal and energy performance of the university built park.
The result of the research is the proposition of an operational insfrument to improve the
performance of existing buildings, as well as in the elaboration of guidelines for a reproducible
Eco-efficiency Program on all campuses of the University, in order to contribute fo the
discussions for the decision-making process to establish parameters and priorities of
interventions.

Keywords: Energy performance, Eco-efficiency, University buildings, Sustainable university.

1. INTRODUCAO

No dmbito das instituicdes de ensino superior, cada vez mais as discussdes e
proposicdo de cendrios futuros apontam uma visdo ampla e integrada para incluir os
conceitos de desenvolvimento sustentdvel nGo apenas em termos de planejamento
e gestdo administrativa, mas também como um paradigma para todas as acoes
universitdrias. Nesta perspectiva as universidades devem se constituir com um
ambiente que fomente a construcdo do conhecimento e que possa servir como
laboratdrio de experiéncias concretas, reforcando o processo ensino-aprendizagem,
através da implementacdo de inovacdes pedagdgicas e tecnoldgicas, as quais
segundo Lehmann et al. (2009), sdo as Unicas chaves para a sustentabilidade.

Especificamente no que tange a tecnologia da construcdo, a implementacdo de
critérios ambientais e de ecoeficiéncia nos edificios, conforme Cuchi i Burgos (2009),
tem o objetivo de incidir na maneira de conceber, projetar, construir e utilizar os
edificios, que no caso de um parque construido universitdrio, faz-se relevante para a
inclusdo da perspectiva da sustentabilidade ambiental nas suas politicas e acdes.

2 METODOLOGIA

A avaliacdo do desempenho térmico e energético dos edificios de referéncia utiliza
a metodologia de Auditorias Energéticas (LOPEZ PLAZAS, 2006; BOSCH GONZALES et
al., 2006; FRANDOLOSO, 2018; 2019; FRANDOLOSO, CUCHI | BURGOS; CUNHA, 2018).
Esta metodologia permite caracterizar cada edificio relacionando as diferentes
fontes de energia com seus respectivos usos. Esta caracterizacdo € obtida a partir da
compilacdo de informacdes diferenciadas em dois tipos: os dados estdticos
(caracteristicas construtivas dos edificios e dos espacos internos e das instalacoes) e
os dados dindmicos, com alteracdes ao longo do tempo, como a intensidade de
uso, varidveis ambientais e consumo energético; as auditorias energéticas
apresentam como premissa a infegracdo de frés tipos de fatores: a demanda, o
rendimento das instalacdes e a gestdo de uso e ocupacdo. A estrutura das
avaliacdes segue quatro fases, de acordo com a Figura 1.

A partir destes resultados, obteve-se aindicacdo de pautas para apoio aos processos
de tomada de decisdes para a melhoria do desempenho energético, térmico e de
conforto, ou seja, contribuindo com a qualidade ambiental dos ambientes de
aprendizagem e trabalho.

Como base inicial, a pesquisa acompanha e analisa o processo de tomada de
decisdes da Universidade relacionadas com o planejamento fisico da instituicdo,
sejam pelo seguimento das acdes com enfoque nas praticas de sustentabilidade
desenvolvidas, sejam pelos instrumentos normativos reguladores das atividades e
planejamento estratégico.
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Figura 1 — Metodologia de avaliacdo energética.
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Fonte: adaptado de Frandoloso, 2018a.

3 AVALIACOES DO DESEMPENHO DO PARQUE CONSTRUIDO

A partir dos conhecimentos gerados ao longo da pesquisa, para confriobuir com o
processo de efetivacdo da Politica Social e Ambiental da Universidade de Passo
Fundo — UPF (DALMOLIN, MORETTO, 2014), se propds o Programa de Ecoeficiéncia
Ambiental e Energética para a UPF, seguindo as direfrizes apontadas na frabalho de
Frandoloso (2018; 2019), bem como integrado ao Manual de Sistema de Gestdo
Ambiental (ASSUMPCAOQ et al., 2011) e do Plano de Desenvolvimento Institucional da
Universidade 2017-2021 (UPF, 2016).

Com base nas diretrizes e indicadores deve ser elaborada a hierarquizacdo de
prioridades para a aplicacdo da metodologia de auditoria energética,
considerando-se além dos aspectos quantitativos absolutos (kWh/m2), outros fatores
estratégicos a serem definidos no detalhamento e implementacdo do Programa de
Ecoeficiéncia Ambiental e Energética, como por exemplo, edificacdes com projetos
de reforma/retrofit j& programados para atender necessidades programdaticas como
mudanca de usos e reestruturacdo fisica. A cada um destes aspectos caberd
detalhamento de acdes, com o estabelecimento dos instrumentos,
responsabilidades e prazos.

A pesquisa desenvolveu até o momento a avaliacdo de 8 edificacdes representadas
na Figura 2, cobrindo as diferentes épocas de construcdo e tipologias arquitetdnicas
e construtivas do Campus, gerando producdo académica/cientifica e relatdrios
técnicos a fim de subsidiar as acdes e processos de tomada de decisdes. Nas etapas
futuras pretende-se ampliar as avaliacdes para todo o parque construido, integrando
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multidisciplinarmente pesquisadores (alunos e professores).

Figura 2 - Edifipogées analisadas no Campus | UPF.

-

Fonte: Os autores.

As etapas descritas na Figura 1 foram sistematizadas com a aplicacdo de ferramentas
e metodologias especificas para cada uma das varidveis a serem analisadas. Neste
trabalho sdo resumidas algumas delas e apresentados exemplos de sua aplicagcdo,
compilados no Quadro 1.

Quadro 1 - Ferramentas e metodologias para avaliagdo
Indicador/Variavel

Metodologia/Ferramenta Avaliagdo

Classificacdo da Envoltdria
pelo RTQ-C - NBR15220
Classificacdo da Envoltério
pelo RTQ-C

Andlise Termovisor
infravermelho testo 881
Classificacdo Equipamentos
de Climatizacdo pelo RTQ-C
Simulacdo DesignBuilder
Simulacdo DesignBuilder

Dados estdticos: caracteristicas
arquiteténicas

Dados estdticos: caracteristicas
construtivas da envoltéria

Avaliacdo de projetos e
conferéncia as-built
Levantamento de materiais
e técnicas construtivas
(memoriais e prospeccoes)

Dados estdticos: equipamentos e Planilhas de levantamento

perfis de uso

Levantamento da
demanda tedrica e
seguimento do consumo
(SmartGate, etc)
data-loggers modelo testo
175/177

Dados dinédmicos: consumo de
energia

Confort Software Basic testo
Simulacdo DesignBuilder

Dados dindmicos: varidveis
ambientais — temperatura e
umidade relativa

Dados dindmicos: condicdes de Comfort Software Basic
conforto térmico testo

Limites de conforto de Givoni
(1992), PMV Fanger e Toftum

Simulacdo DesignBuilder

(2002) Conforto Adaptativo
(DE DEAR; BRAGER, 2002).

Dados dindmicos: condicdes de

conforto luminicos

termo-higrometro-luximetro-
decibelimetro portdtil,
modelo THDL marca Lutron

Classificacdo pelo RTQ-C dos
sistemas de iluminacdo
Simulacdo Velux

Dados dindmicos: intensidade de

Uso e ocupacdo

Planilhas de monitoramento
e definicdo de semana
tipica e turnos de
ocupacdo

Simulacdo dos schedules
DesignBuilder

Fonte: Os autores

As envoltérias sdo avaliadas de acordo com o Regulamento Técnico da Qualidade
do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e PUblicos - RTQ-
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C (BRASIL, 2010; 2013). Como exemplo, a Tabela 1 ilustra a compilacdo dos dados
estaticos da envoltéria e aplica os conceitos e equacdes do RTQ-C, (neste caso a
edificacdo fica enquadrada no nivel C ou D para as paredes e coberturas, nas dreas
de laboratdérios com telha metdlica tipo sanduiche), também de forma a atender aos
requisitos da NBR15520 (ABNT, 2013a). Para as salas de aula com laje pré-moldada a
classificacdo passa para nivel A.

Tabela 1 — Andlise da envoltdria edificio R2.

Equivalente numérico

AU Area Gtil {m?) 1529,54
AToT Area total de piso (m?) 1529,54
Arcos Area de projegio de cobertura (m?) 1100,77
AENY Area da envoltaria (m?) 1058,76
VTOT Volume total da edificagdo (m?) 7425,5
PAFT Percentual de drea de abertura de fachada (%) 26,19
FA Fator altura 0,72

FF Fator forma 0,14

23 Fator solar 0,80
AVS Angulo vertical de sombreamento 26,8°
AVH Angulo horizontal de sombreamento 0°

CLPAR Absortdncia solar da parede 0,8
feleal:] Absortancia solar da cobertura 0,25
Upar Transmitancia térmica da parede (W/mK) 2,32
Ucos Transmitdncia térmica da cobertura (W/m?) 1,92

*considerado: Zona Biocliméatica 2; Ape =500m*
Fonte: Os autores

As imagens obtidas com o termovisor Testo 881-1 e analisadas pelo software IRSoft
Testo, demonstram que as temperaturas das superficies internas variam entre 25,1°C
(CS1) e 29,3°C (HS1) - Figura 3. Este valor de temperatura mdéxima ocorre na porgcdo
superior da parede que estd orientada a Oeste e estd diretamente relacionada com
a radiacdo solar externa; nas porcdes inferiores, mais frias, as paredes sdo internas;
percebe-se que as temperaturas da laje de forro se encontram acima dos 27°C.
Neste sentido, percebe-se arelacdo entre as andlises quantitativas das superficies da
envoltdria da Tabela 1 e a andlise termogrdfica destas mesmas superficies.

Figura 3 - Imagem infravermelho sala de aula, vista Oeste: 17/12/2019, 16:30 h,
parcialmente nub!gdo.

——e Wawr~ E 29,3°C

Fonte: Os autores

Para esta mesma sala de aula, nos resultados do seguimento das varidveis ambientais
por estacoes do ano apresentados na Tabela 2, observa-se a ocorréncia de baixas
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temperaturas nos periodos de inverno, porém, também na primavera e no outono,
ficando abaixo dos limites inferiores de conforto térmico de Givoni (1992). Para as
observacodes das temperaturas mdximas, ocorrem igualmente ao longo de todo o
ano, sempre acima dos limites superiores de conforto. Com relagcdo & umidade
relativa do ar, as minimas se situam acima dos 40%. Essas caracteristicas reforcam as
condicdes de clima local complexo, com amplitudes térmicas elevadas, didrias e
sazonais, € de clima Umido, tipicamente relacionada ao clima subtropical Umido de
altitude (Caf), de acordo com a classificacdo de Képpen, modificada por Trewartha
(1980). As avaliacdes sdo também realizadas pela interface grdfica dos data-loggers
por meio do ComSoft Basic 5.0 Testo.

Tabela 2 Varidveis ambientais: datalogger testo 175-H2, S. 8/R2

: Temperatura (°C) Umidade (%UR)

Periodo Minima Madxima Média Minima Maxima Média
Inverno 10,3 27,7 18,167 41,6 98,4 77,438
09/05/2018-31/07/2018

Primavera 10,6 28,5 20,728 50,8 99.9 80,250
15/08/2018-07/11/2018

Verdo 20,8 31,7 26,048 54,7 90,8 80,641

12/12/2018-06/03/2019

QOutono 14,1 30,0 21,853 43,8 99,0 82,153
20/03/2019-21/06/2019

Inverno 9,0 28,8 18,890 44,8 98,3 74,775
21/06/2019-25/09/2019

Primavera 17.5 31,2 23,815 34,0 94,2 73,235

25/09/2019-17/12/2019

Fonte: Os autores

Outras andlises estdo sendo desenvolvidas com relacdo ds demais varidveis descritas
anteriormente, com a implementacdo de diferentes ferramentas de avaliacdo:
iluminacdo (COSTA et al., 2017; MORSCH et al., 2017), com a proposta de melhorias
para os sistemas de iluminacdo natural, artificial e sua integracdo.

Figura 4 Simulacdo do desempenho Figura 5 Simulacdo das condicoes de
energético mensal por uso. conforto térmico hordrias

Comfort - Untitled, V02
oy

Fuel Breakdown - Untitied, V02
iy — v

2uiE e 98 21 s 2
002 482 665 1635 196 2041 2865
7i7e es  ese 72w ETas me0 ST
63 setz  ees 4068 9573 740 6120
025 032 0.0 0.00 0.00 023 034
R A 2 280 408 220

: Os autores

Fonte: Os autores

Sobretudo, para este frabalho, é relevante apresentar que os edificios podem ser
objeto de simulagcdes do desempenho térmico, energético e de conforto dos
usudrios. A pesquisa adota como referéncia o programa DesignBuilder e sua interface
com o EnergyPlus, como representa a Figura 4 para o desempenho energético e, a
Figura 5, para as condicdes de conforto térmico deste mesmo edificio.



ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

4 CONCLUSOES

De acordo com o estudo, as acdoes da Universidade sobre sustentabilidade estdo em
processo de implementacdo e consolidacdo, identificando-se procedimentos
institucionais para a insercdo de uma politica ambiental e social nos regimentos
académicos. A estrutura que gera a solidez desta visdo proporciona uma traducdo
em planos de metas e acdes a serem cumpridas, atendendo aos objetivos
formulados. A construcdo da politica social e de meio ambiente, sinaliza uma
mudanca de paradigmas dentro da Universidade, porém é imprescindivel que sejam
estabelecidos procedimentos eficientes para a inclusdo da sustentabilidade na
Universidade de forma transversal, mas com comprometimento e responsabilidades
em cada etapa do processo de tomada de decisdes.

Em suma constata-se a importdncia de um planejamento apropriado, levando em
conta aspectos fisicos como o terreno e topografia, orientacdo solar, entorno,
escolha de matérias, andlise de sombras e disposicdo de um layout adequado para
a funcdo desejada, tornando-se estas andlises imprescindivel para uma edificacdo
dotada de exigéncias humanas e ambientais que o projeto deva suprir. A arte de
projetar nGo deve ser apenas um jogo compositivo em que o resultado final seja uma
forma visivelmente interessante. O dominio das ferramentas projetuais, aliado &
preocupacdo com o bem-estar humano, vinculado diretamente a aspectos
sustentdveis, devem ser levados em conta para que a obra seja realmente
considerada Arquitetura. Neste sentido, se faz relevante a discussdo das prdaticas
concretas jG adotadas pela Universidade de Passo Fundo, bem como propor
estratégias para a inclusdo das demais prdaticas ainda ndo consolidadas e/ou
consideradas.

A aplicacdo das metodologias, bem como das ferramentas de andlise e diagndstico
da ecoeficiéncia do parque universitdrio construido revelam grande potencial de
aquisicdo de informacdes e consequente geracdo de um grande banco de dados.
Esses dados contribuirdo para a implementacdo de acdes praticas nas edificacoes
existentes, visando a qualificacdo do ambiente construido aliado & ecoeficiéncia do
uso dos recursos naturais. Finalmente, deve-se evidenciar que estudos voltados ao
tema da andlise de ecoeficiéncia nos centros universitdrios podem contribuir
efetivamente para o envolvimento de todos os agentes da comunidade académica,
seja nas transformacdes sociais em direcdo & sustentabilidade, seja reforcando o
papel da Universidade na formacdo de profissionais responsdveis e comprometidos
com este processo.
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