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RESUMO

O presente trabalho apresenta os procedimentos e as ferramentas utilizados para a
integracdo da avaliacdo do desempenho energético e térmico de uma edificacdo de
construcdo recente de uso universitdrio, bem como das condicdes de conforto térmico dos
usudrios. A relevancia deste estudo encontra-se no fato de que as universidades podem ser
consideradas como laboratdrios de experiéncias que permitam uma vivéncia prdtica dos
alunos frente aos fatores incidentes no desempenho energético e térmico das edificacées. A
partir desta avaliacdo integrada, os resultados obtidos no monitoramento das varidveis da
envoltéria, das condicées climdticas e dos perfis e da intensidade de uso dos edificios
permitem definir propostas de melhoria do parque construido universitdrio e contribuir para os
processos de tomada de decisdes.

Palavras-chave: Desempenho Térmico; Desempenho Energético, Edificio Universitdrio,
Eficiéncia.

ABSTRACT

This paper presents the procedures and tools used for the integration of the assessment of the
energy and thermal performance of a building of recent consfruction of university use, as well
as the thermal comfort conditions. The relevance of this study lies in the fact that universities
can be considered as laboratories of experiences that allow a practical experience of students
in the face of the incident factors in the energy and thermal performance of buildings. From
this integrated evaluation, the results obtained in the monitoring of the variables of the
envelope, the climatic conditions and the profiles of use of the buildings allow to define
proposals for improvement of the university built park and contribute to the decision-making
processes.
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1 INTRODUGAO

As universidades devem se constituir como um ambiente que fomente a construcdo
do conhecimento e que possa servir como laboratério de experiéncias concretas,
reforcando o processo ensino-aprendizagem, através da implementacdo de
inovacoes pedagodgicas e tecnoldgicas (LEAL FILHO et al., 2020). Para que essa
premissa seja verdadeira, forna-se fundamental que esses espacos possuam 0s
requisitos adequados de conforto e eficiéncia, elementos relacionados &
implementacdo de critérios ambientais e de ecoeficiéncia. Tais critérios afetam a
maneira de concepcdo, de projeto, de construcdo, assim como de utilizacdo,
servindo também como balizadores para as decisdes que norteiam o gerenciamento
dos campi universitdrios. Desta forma, este frabalho destaca o estudo do edificio V2
do Campus | da Universidade de Passo Fundo - RS, o qual buscou determinar o
desempenho termo energético, assim como as condicdes internas de conforto dos
usudrios, cuja metodologia de monitoramento e avaliacdo estd detalhada a seguir.

Tomashow (2014), dente outros autores, destaca que a energia € fundamental para
a organizacdo de esforcos em direcdo a sustentabilidade nos campi universitdrios; as
questdes relacionadas com o uso e a gestdo de energia tém um potencial de gerar
liderancas e resultados efetivos na fransformacdo do campus, da comunidade
académica e da sociedade. Estas premissas justificam o desenvolvimento de
pesquisas como a descrita resumidamente neste trabalho, aplicadas na Universidade
de Passo Fundo (UPF).

2 A METODOLOGIA PARA O MONITORAMENTO DO EDIFICIO V2 - UPF

A avaliacdo do desempenho térmico e energético dos edificios de referéncia utiliza
a metodologia de Auditorias Energéticas aplicadas ao parque construido da
Universitat Politécnica de Catalunya - UPC (LOPEZ PLAZAS, 2006; BOSCH GONZALES et
al., 2006; FRANDOLOSO, 2018; FRANDOLOSO; CUCHI | BURGOS; CUNHA, 2018). Esta
metodologia permite caracterizar cada edificio relacionando as diferentes fontes de
energia com seus respectivos usos. A avaliacdo é obtida a partir da compilacdo de
informacodes diferenciadas, divididas em dois tipos: os dados estdticos (caracteristicas
construtivas dos edificios e dos espacos internos e das instalacdes) e os dados
din@micos, com alteracdes ao longo do tempo, como intensidade de uso, varidveis
ambientais e consumo energético. As auditorias energéticas apresentam como
premissa a integracdo de trés tipos de fatores: a demanda, o rendimento das
instalacdes e a gestdo de uso e ocupacdo.

De acordo com os critérios estabelecidos pela pesquisa (FRANDOLOSO, 2018; 2019;
FRANDOLOSO; CUCHI | BURGOS; CUNHA, 2019), com a avaliacdo de tipologias
arquiteténicas e construtivas diferenciadas definiu-se uma edificacdo de construcdo
recente, a qual considera os novos principios construtivos adotados pelos setores
responsdéveis pelo planejamento fisico da Universidade. Cinco pontos foram
desenvolvidos ao longo do trabalho:

1- Andlise dos fatores incidentes no consumo dos recursos energéticos nos edificios
universitarios (demanda, gestdo e rendimento dos equipamentos);

2- Diagnéstico do contexto da eficiéncia na Universidade de Passo Fundo, com
énfase no uso da energia;

3- Avaliacdo das condi¢cdes de conforto nos ambientes académicos e a valoracdo
dos correspondentes desempenhos das varidveis arquitetdnicas e dos sistemas
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nos edificios;
4- Proposta de critérios para a tomada de decisdes para a eficiéncia energética;

5- Avadliacdo das condicdes reais dos edificios comparando-os com as simulacoes
dos modelos tedricos ideais para a melhoria da envoltéria e dos sistemas.

A partir destes resultados obteve-se a indicacdo 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.

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Caracteristicas da edificagao:

A pesquisa dd continuidade as avaliacdes de outros edificios do parque construido
universitdrio, apresentando neste tfrabalho o edificio V2 como referéncia - Figura 1,
devido a sua tipologia, a qual se difere das composicoes recorrentes do Campus | da
UPF. A import@ncia da andlise desta edificacdo justifica-se na proposicdo de
melhorias para o parque construido como um todo.

A edificacdo foi executada entre 2014 e 2015, com estrutura de concreto armado
moldado no local, os fechamentos externos em alvenaria de tijolos seis furos, e
internamente possui divisdrias de gesso acartonado. A fachada principal, orientada
a Sul, € composta por aluminio composto (ACM) e sistema spider-glass. Para as
fachadas Leste e Oeste, utilizaram-se brises-soleil como forma de protecdo no
segundo e terceiro pavimento.

Figura 1 - Vista da fachada Oeste, Figura 2 - Sala de aula 304.

Edificio V2, 2015.

26,2°C

182°C

Fonte: Rebelatto; Frandoloso; Fritsch, 2016.

Fonte: Frandoloso; Rebelatto, 2017.

3.2 Dados estaticos: a envoltéria

Aplicando-se as equagdes do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e PUblicos - RTQ-C (BRASIL,
2010, 2013a; 2013b), chegou-se ao indicador de consumo (IC) igual a 30,77, de
acordo com estudo prévio de Rebelatto, Frandoloso e Fritsch (2016). Apos realizar os
cdlculos pelo RTQ-C, foram verificados e comparados os pré-requisitos especificados
na norma brasileira NBR 15220 (ABNT, 2013a). Através da comparacdo das
transmitdncias térmicas obtidas em cdlculo com as exigidas pela norma, obteve-se
um resultado satisfatdrio, nivel A, para a transmiténcia térmica da cobertura,
apresentando transmiténcia U=0,6W/m2K. Contudo, a transmit@ncia térmica das
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paredes em alvenaria simples, assim como as paredes que utilizaram alvenaria,
camada de ar e placas de aluminio composto, obteve nivel C e D de eficiéncia
energética, equivalente a U=2,4 W/mK, segundo as avalicdes desenvolvidas por
Rebelatto, Frandoloso e Fritsch (2016) e Frandoloso e Rebelatto (2017).

Uma alternativa utilizada no projeto foi o uso de brises-soleil verticais nas fachadas
Oeste e Leste. Entretanto, pode-se observar na imagem termogrdfica da Figura 2,
obtidas com o termovisor Testo 881-1, que mesmo com o0s protetores solares a
temperatura chega a atingir, por exemplo, 26,80°C ocorrida em 09/12/2016, ou seja,
acima dos limites de conforto definidos pela NR-17 (BRASIL, 1978; 2007).

3.3 Dados Dinamicos: Variaveis climaticas e Conforto térmico

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados data-loggers para o
monitoramento das varidveis ambientais, medindo tanto a temperatura quanto a
umidade relativa — modelo testo 175-H2. Os aparelhos foram programados para que
fizessem a coleta de dados num intervalo de 15 em 15 minutos, instalados no terceiro
pavimento (sala 307) orientada para Oeste, adotando-se os principios definidos pela
ISO 7730 (ISO, 2005).

A partir da andlise dos dados foram identificadas as temperaturas e umidades
relativas, méximas, médias e minimas, para cada um dos periodos coletados. Nesta
etapa do frabalho foram avaliados os resultados com base nos limites de conforto
definidos por Givoni (1992) para “paises em desenvolvimento”, tendo em vista sua
adaptabilidade as condicdes climdticas locais.

Observaram-se valores extremos em uma das salas de aula a partir de 21/03/2018,
com a mdaxima de 31,8°C para o periodo do verdo de 2018/2019, e a minima de 8,6°C
para o periodo do inverno de 2019. Também se constatou uma umidade relativa
minima de 29,9%UR na primavera de 2019, abaixo dos limites de conforto (minimo de
40%) — caracteristico de climas secos. As maximas situam-se entre 80,2% e 96,4%UR em
todos os periodos analisados, reforcando a classificacdo climatica local de clima
subtropical.

Figura 3 - Registros temperatura e umidade relativa - Sala 307 — inverno 2019.

. Channel 1]%Hr]

Fonte: Os Autores

Channel 2{°C]

Desta forma, gerou-se um grdfico através do sistema de andlise do Testo ComSoft
Basic 5.0 - Figura 3 - que ilustra as informacdes coletadas referentes ao inverno e
permite uma andlise dos limites de conforto que, segundo Givoni (1992), devem estar
entre 17°C e 27°C - limite identificado pela linha tracejada nos graficos. A partir destes
dados, percebem-se registros de temperaturas abaixo do nivel de conforto. Isto se
deve a orientacdo solar noroeste da sala e do uso de brises-soleil externos, que
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barram a enfrada de radiacdo solar e, consequentemente, de calor. Alem disso, as
vedacodes externas sdo compostas por alvenaria de baixa inércia térmica e
esquadrias de vidro com baixa estanqueidade, facilitando as perdas de calor.

3.4 Simulagcdo do desempenho térmico e energético

A primeira etapa destas avaliagdes consistiu no levantamento do uso e ocupacdo
dos distintfos ambientes do edificio, cobrindo uma semana fipica, nos turnos da
manhd, tarde e noite, relacionando o nUmero de usudrios/ocupantes dos ambientes,
bem como do regime de utllizacdo dos equipamentos de iluminacdo,
condicionamento e aparelhos diversos como computadores, projetores e
impressoras. Este monitoramento foi sistematizado em tabelas, a fim de permitir o
estabelecimento de “schedules”, ou seja, a modelagem do regime de ocupacdo.

A partir do inventdrio dos dados estaticos e dindmicos foram desenvolvidos modelos
para a simulacdo do comportamento energético e de conforto ambiental com a
adoc¢do do software DesignBuilder — conforme Figura 4. De acordo com a Figura 5,
as caracteristicas construtivas do edificio real sdo modeladas nos diferentes
elementos de fachadas, pavimentos, e cobertura do modelo, de acordo com as
avaliagcdes da envoltdria anteriormente mencionadas.

Figura 4 Modelo de simulacdo: vista SE Figura 5 Modelo de simulacdo:
componentes da envoltdria

100mm concrete slab
Flat roof U-value = 0.25 Wim2K
Lighiweight 2 x 25 gypeun plasterboard with 100mm caviy
Brick/black wall (insulated to 1995 regs)
External foor - Energy code standard - Medium weight (data modified when loaded to file)
Glay s GAmm) o air gap Qomim) on roofing eh (b
round floor slab - Energy code standard - Medium weight (data modified when loaded to file)
Wooden door
Janela Salas V02

Fonte: Os Autores Fonte: Os Autores

Como resultados, a simulacdo permite a avaliagcdo de cada um dos componentes
do consumo do edificio de eletricidade para todos os usos em equipamentos,
iluminacdo e condicionamento térmico para agquecimento e refrigeracdo, de
acordo com as condicdes climaticas externas. Na Figura 6 estdo representados
mensalmente, cada um destes usos ao longo de um ano de referéncia.

Percebe-se a grande influéncia da eletricidade geral e da iluminacdo, sendo que
para o condicionamento térmico os valores sGo mais reduzidos. Tal fator ndo significa
um atendimento das condicdes de conforto, apenas refletem a demanda instalada
existente. Outra referéncia € que o regime de uso e ocupacdo (determinados por
schedules pelo software) também estd baseado nos levantamentos reais de uma
semana tipica.

As condicdes de conforto hordrias sdo apresentadas na Figura 7. Observa-se que as
temperaturas externas refletem o acompanhamento da coleta das varidveis
ambientais j&@ mencionadas, a partir do uso de arquivo climdtico especifico para
Passo Fundo. Assim, nos periodos de temperaturas mais frias as condicoes de conforto
tendem para o frio (valores negativos do grdfico em verde) de acordo com o indice
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do Voto Médio Preditivo e do Percentual de Pessoas em Desconforto (PPD) de Fanger
e a escala de Bedford, referenciado pela ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004), com valores até
-4, extrapolando o indicador -3 de sensacdo de muito frio.

Figura 6 Simulacdo do desempenho energético mensal edificio V2 por uso.

EnergyPlus Output
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Fonte: Os Autores

Para os periodos de temperaturas amenas ou mais altas (de novembro a janeiro), as
condicoes de conforto se apresentam entre 0 (neutro) e +2 (quente). No periodo de
recesso escolar de julho se percebe a diminuicdo das condicdes de desconforto, ou
melhor, os regimes de uso e ocupacdo mais reduzidos sGo diretamente percebidos
neste indicador: menos usudrios, menor situacdo de desconforto (disconfort for all

clothes no grdfico vermelho).

Figura 7 Simulacdo das condicdes de conforto térmico hordrias

Enarg yPius Output
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Fonte: Os Autores
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Para concluir estas avaliacdes, a proxima etapa da pesquisa € a andlise dos dados,
comparando-os com os indicadores obtidos anteriormente nos demais edificios do
pargque construido do Campus | da Universidade de Passo Fundo. No entanto, a
ferramenta de simulacdo indica distintas abordagens quanto as diretrizes para o
desenvolvimento da otimizacdo do desempenho energético e térmico do edificio
V2, confirmando e comprovando as observacdes desenvolvidas ao longo da
pesquisa.

4 CONCLUSOES

A partir das diferentes ferramentas e metodologias aplicadas na avaliacdo do
desempenho térmico e energético, simplificadas neste trabalho para um edificio
universitdrio, algumas consideracoes permitem gerar uma reflexdo sobre as varidveis
gue incidem no atendimento aos critérios de eficiéncia do parque construido.

Quanto & envoltdria, através dos cdlculos propostos pelo RTQ-C, conclui-se que a
edificacdo poderia obter classificacdo A de envoltdria. Porém, analisando a
transmité&ncia térmica das paredes, percebe-se que o uso dos materiais escolhidos
ndo foi suficiente para que atingisse o nivel superior da classificacdo, ficando assim
classificada entre C e D. O uso de cdmara de ar e placa de aluminio na alvenaria
convencional fez com que o valor da transmiténcia diminuisse, porém ndo o
suficiente para que atingisse o melhor nivel de conforto. A cobertura atingiu a
classificacdo A através do uso de materiais isolantes como espuma de poliuretano e
c@mara de ar, contudo, o edificio V2 recebe a classificacdo final de C e D para
envoltdria.

Quanto as condicdes de conforto térmico, com base nos registros das temperaturas
e umidade relativa da sala apresentada neste trabalho e avaliacdes relacionadas
com os limites de conforto, percebe-se que as caracteristicas de complexidade
climatica de Passo Fundo, com verdes quentes e invernos frios e Umidos, tfem um
impacto direto nas condicdes de conforto interno. Em funcdo do regime de utilizacéo
dos ambientes académicos, entre fevereiro e dezembro, em geral, este impacto se
revela mais importante nos periodos de temperaturas baixas de outono, inverno e
primavera.

Assim, as premissas de melhoria da envolvente e nos sistemas de condicionamento
ativo, com emprego de energia, ou passivos, aproveitando as condicdes climdaticas
externas favordveis, como insolacdo e ventilacdo natural, sdo imprescindiveis para
alcancar um desempenho térmico e energético eficiente.

Diante das avaliacdes e das solucdes apresentadas apds a verificacdo dos
resulfados, conclui-se que, ao aplicar alternativas que intfegrem eficiéncia
energética, conforto visual e economia de energia, pode-se melhorar
satisfatoriamente o desempenho e as atividades desenvolvidas nas salas de aula e
em todo o ambiente académico.
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