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Resumo

O trabalho apresenta uma avaliagdo do parque construido da Universidade de Passo Fundo — RS, de modo a reforgar a
responsabilidade das universidades frente ao desenvolvimento sustentdvel, e por extensdo na aplicagdo dos principios da
construgdo sustentavel e da eco-eficiéncia as estruturas fisicas das Instituigdes de Ensino Superior (IES). A partir da
conceituagdo da eco-eficiéncia e da relagdo da eficiéncia energética dos edificios propGe-se avaliar os prédios universitarios,
para assim, estabelecer critérios para otimizar os recursos energéticos no parque construido da UPF relacionando-o as
condi¢Ges de conforto dos usudrios. O estudo foi desenvolvido em dois edificios da Faculdade de Engenharia e Arquitetura,
representativos das diversas tipologias construtivas existentes no Campus |, caracterizando-os em seus aspectos
arquitetonicos e construtivos, de instalagcGes e os respectivos padrdes de uso e ocupagdo; com o monitoramento do
consumo de energia foi possivel comparar o desempenho energético de ambos os edificios. A definigdo dos objetos de
estudo também levaram em consideragdo o fato de serem utilizados pelo corpo docente e discente da area tecnoldgica,
podendo servir como ponto de referéncia para a aplicagdo dos principios da eco-eficiéncia nas edificages. Quanto ao
desempenho térmico foram desenvolvidas simulagées com o software DesignBuilder, assim como a avaliagdo do conforto
dos usudrios adota o mesmo programa. Os resultados permitiram identificar pontos positivos e negativos dos dois edificios,
permitindo propor estratégias inseridas em um instrumento operativo para a melhoria do desempenho dos edificios
existentes e servindo de referéncia para incorporar a eco-eficiéncia também em novos edificios do campus. Este estudo
pode ser adotado como referencial para o diagndstico de parques construidos de outras I|ES, incorporando
progressivamente os critérios da eco-eficiéncia nos ambientes, de maneira a garantir espagos qualificados e com condigGes
de habitabilidade satisfatdrias aos seus usudrios.

Palavras-chave: projeto de edificios universitarios; eco-eficiéncia; eficiéncia energética; desempenho térmico; conforto
ambiental.
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Abstract

The research presents an evaluation of the building stock of the University of Passo Fundo - Brazil, in
order to enhance the accountability of universities to sustainable development front, and by
extension, applying the principles of sustainable construction and eco-efficiency to Higher Education
Institutions. From the concept of eco-efficiency and the importance of the energy efficiency it was
proposed to evaluate the university buildings, so as to establish criteria to optimize energy resources
in the buildings of UPF. The study was conducted in two buildings of FEAR, representing the existing
building typologies of Campus |, featuring them in their constructive aspects, facilities and their
usage and occupation patterns; also these buildings can be an example of eco-efficiency's principles
application to technological students and teacher. With the energy consumption monitoring was
possible to compare the energy performance of both buildings, the thermal performance simulations
were developed with the software DesignBuilder, as well the indoor conditions and users comfort.
The results allow us to identify strengths and weaknesses of both buildings, and to propose future
operative instrument to improving the performance of other existing buildings and to incorporate
references to eco-efficiency in new buildings and campuses. The study may be used to other
universities in order to increase the quality of their environment and buildings, and consequently
their eco-efficiency.

Keywords: universities buildings design; eco-efficiency; energy efficiency; thermal performance;
indoor comfort.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a
situagdo do parque construido da Universidade de
Passo Fundo - Rio Grande do Sul - e, desta forma,
propor estratégias para a inclusdo de critérios
ambientais e energéticos no planejamento fisico das
instalagOes existentes e dos novos edificios a serem
construidos, tendo como base a eco-eficiéncia.
Ainda, tém como marco geral incorporar tais
critérios em um programa institucional de gestdo
ambiental e de inclusdo do desenvolvimento
sustentavel, em termos administrativos e
pedagdgicos, incluindo tais principios em todas as
suas atividades cotidianas (graduacgdo, pesquisa,
extensdo e administragdo).

De acordo com Halac, Schiller e Venturini (2005, p.
2316) a promocdo do desenvolvimento sustentavel
em todas as suas dimensdes no ambito das
universidades implica em uma série de acgdes
proativas no campo académico, tendo em vista a
producdo de conhecimento, consciéncia critica e
social, com potencialidade para influenciar a
orientacdo de toda uma sociedade em seu
desenvolvimento sustentdvel, como um exemplo
concreto de boas praticas, premissas para a
incorporagdo efetiva da Educagdo para a
Sustentabilidade no ambito universitério.

Para que as imprescindiveis transformagbes na
sociedade sejam efetivamente implementadas,
diversos indicadores permitem avaliar o nivel de
atendimento aos conceitos de sustentabilidade,
dentre estes Kibert (2005, p. 41-42) menciona a eco-
eficiéncia, a qual inclui a analise de impactos
ambientais e custos como fatores de avaliacdo da
eficiéncia administrativa de instituicdes ou
empresas; segundo o autor, o World Business
Council on Sustainable Development — WBCSD —
define sete elementos articulados para alcancar a
eco-eficiéncia, dentre eles a redugdo da intensidade
de energia nos bens e servigos, a maximizacdo do
uso sustentavel dos recursos renovdveis e o
aumento da intensidade de uso de bens e servigos. A
eficiéncia ambiental é vista no campo empresarial
como um fator de redug¢do de custos e de aumento
de competitividade, porém, incorporando o terceiro
pilar da sustentabilidade, os fatores sociais.

Cabe mencionar que ser eficiente significa alcancar
os objetivos propostos; nesse sentido, o alcance da
eficiéncia energética ocorre quando se atinge os
objetivos empregando para tanto a menor
quantidade de recursos possivel, ou seja, um edificio
eficiente em termos energéticos deve realizar todas
as suas atividades com o menor consumo possivel de
eletricidade, e de maneira mais abrangente, de
todas as matérias primas e insumos que utilize em
todas as fases da sua vida util. Devera também
garantir o uso dos ambientes dentro de principios de
qualidade ambiental e de conforto aos seus usuarios
(ventilagdo, conforto térmico, visual e acustico).

Embora para as Instituicbes de Ensino Superior (IES)
a questdo econ6mica seja um item complementar a
formacdo académica, estes aspectos revelam-se de
grande importancia para a gestdo administrativa,
ndo apenas para as IES particulares, mas também
para as publicas, ja que a redugdo de custos
energéticos pode ser revertida em investimentos em
outras dreas.

Cuchi Burgos (2010, p. 24) relaciona a eficiéncia da
utilizacdo de todos os recursos naturais e seus
respectivos impactos no meio ambiente natural, e
por extensdo ao ambiente construido. Para o autor
os niveis de eficiéncia da edificacdo em respeito as
metas de sustentabilidade podem ser chamadas de
“qualidade ambiental”.

Um projeto que tenha como intengdo garantir certo
grau de “qualidade ambiental” (CUCHI BURGOS,
2010, p. 24) comega por definir estratégias para
obter habitabilidade e conforto a custos
ambientalmente razodaveis, tirando o maximo
proveito possivel das oportunidades que oferece o
lugar de implantagdo, a configuragdo geométrica do
edificio, seus materiais e, por fim, os recursos
técnicos e instalagdes que disponha. Estas
estratégias, segundo o autor, devem ter como
objetivo a maxima eficiéncia ambiental em cada um
dos servigcos obtidos, e em contrapartida a reducao
dos recursos necessdrios para a construgdo e
funcionamento. Ainda, deverdo ser considerados os
processos construtivos de uma forma integral, desde
seu inicio até seu final. A Figura 1 apresenta as fases
e respectivos efeitos de acordo com a analise de
ciclo de vida (ACV).

LSS ——
Revista de Arquitetura da IMED, v. 2, n.2, 2013, p. 123-145, ISSN 2318-1109 125



Avaliagdo do parque construido da Universidade de Passo Fundo — RS

fases

[ extragio —— producio —— construgdo —— ocupacdo |———decomposi¢io]

recursos | energia | emissoes \ danos | | residuos |

efeitos

Figura 1 — Analise de ciclo de vida (ACV) das edificagGes.
Fonte: adaptado de Anink; Boonstra; Mak, 1996, p. 12-13.

Cabe ainda mencionar que os edificios contribuem
com aproximadamente 40% do consumo de energia
primaria global e com 35% das emissdes de gases do
efeito estufa. Segundo o WBCSD (BCSD Portugal,
2007, p.11) aproximadamente 84% da utilizagdo
energética ocorrem na fase operacional do tempo de
vida de um edificio, conforme apresenta a Figura 21.
Este fato ratifica a relevancia de estudos que
incorporem as medidas de gestdo do uso de recursos
energéticos dos ambientes construidos, neste caso
das universidades.

! Dados referentes ao contexto internacional, com variagdes
nacionais, porém sem dados semelhantes sistematizados
para o Brasil.
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fabrico, transporte e
construcdo, 12%

Utilizacdo, 84% (aquecimento, ventilacdo,
aquecimento de dgua e electricidade)

- Manutencio e renovacio, 4%

Figura 2 — Utilizacdo de energia no ciclo de vida dos edificios.
Fonte: BCSD Portugal, 2007.

Brandli et al. (2007) comentam que as faculdades e
universidades podem ser comparadas com pequenos
nucleos urbanos, apresentando em muitos casos
complexas infraestruturas para o seu
funcionamento. As diversas atividades de ensino,
pesquisa, extensdo e atividades referentes a sua
operacdo demandam recursos naturais e geram
impactos ambientais, o que define a relevancia da
introducdo dos critérios da construgdo sustentavel e
da eco-eficiéncia nos parques construidos das IES.
No caso da UPF, por exemplo, em agosto de 2009, o
consumo de energia superou 314.000 kWh, o que
corresponde a aproximadamente 3 mil residéncias
com 4 moradores, ou seja, similar a uma cidade de
12.000 habitantes.

De acordo com estas premissas, a eficiéncia
energética é um dos elementos de facil
implementagcdo nas IES, especialmente pela
justificativa de seus impactos econdmicos. Exemplo
disto é o Programa Permanente para o Uso Eficiente
de Energia - PUREUSP (USP, 2009); criado em 1997
para obter dados sobre o consumo em todos os seus
sete campi, referéncia nacional, que identificou um

consumo per capita de 1.160,2 kWh/ano para 2008,
o que levou a formulagdo da meta de redugdo 20%
de economia no consumo mensal de energia
elétrica, porém aliado a continuidade das atividades
fins da universidade. Ainda que pontualmente,
outras IES brasileiras tém implantado programas
dentro do mesmo ambito, apontando a sua
relevancia.

2. METODOLOGIA

A avaliagdo do desempenho energético e térmico
dos edificios adotou como referéncia a metodologia
de Auditorias Energéticas aplicadas ao parque
construido da Universitat Politecnica de Catalunya -
UPC (LOPEZ PLAZAS, 2006; BOSCH et al., 2006), a
metodologia permite relacionar cada edificio com as
diferentes fontes de energia com seus respectivos
usos. Esta caracterizagdo é obtida a partir da
compilacdo de informacgdes diferenciadas em dois
niveis: os dados estaticos (caracteristicas
arquitetoénicas, construtivas e dos equipamentos) e
os dados dinamicos, ou seja, que apresentam
variagdes temporais, como o consumo de energia e
0 Uso e ocupacgao dos ambientes.
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Figura 3 — Localizagdo dos edificios L1 e G1.
Fonte: Frandoloso et al., 2010.

Inicialmente para a aplicagdo desta metodologia na
Universidade de Passo Fundo foi elaborada a
caracterizagdo do Campus | e verificada a situagdo
do uso de energia. Com base no parque construido
existente, foram selecionados dois edificios da
Faculdade de Engenharia e Arquitetura (FEAR) —
(Figura  3), representativos das tipologias
construtivas do Campus |: o edificio G1, edificio

A definicdo das edificagbes da FEAR também
levaram em consideragdo a oportunidade de usa-las
como referéncia aos usudrios, da area tecnoldgica,
como um exemplo da aplicagdo de avaliagbes das
praticas da construgdo sustentdvel e da eco-
eficiéncia.

As auditorias energéticas apresentam como
premissa a integracdo de trés tipos de fatores: a
demanda, ao rendimento das instalagGes e a gestdo
de uso e ocupagdo. No presente trabalho, foram
apresentadas analises relacionando o diagndstico da
demanda energética e o desempenho térmico dos

FigYJra 4 - a. Edificio G1, fachada Noroeste (NO)

administrativo e de ensino da Faculdade de
Engenharia e Arquitetura — FEAR (Figura 4a), e o
edificio L1, do Curso de Engenharia de Alimentos e
do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterinaria (CEPA-FAMV)
que conta com laboratérios e salas de aula (Figura
4b).

; b. Edificio L1, fachada Nor-noroeste (NNO).
Fonte: Autores, 2013.

edificios e a sua relagdo com as condig¢Ges de uso dos
ambientes internos e do conforto dos usuarios.

As condigGes reais dos edificios foram coletadas a
partir de planilhas, equipamentos de medi¢des de
temperatura e umidade (Data-loggers da marca
Testo), medidores de energia analégicos e sistema
informatizado multipontos (SmartGate M - Gestal);
as andlises comparativas dos ganhos térmicos e do
indicadores de conforto foram obtidas por meio da
aplicagdo do programa computacional DesignBuilder
(2011).
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Para o estudo das condi¢des de conforto interno foi
utilizado o modelo de predigdo de conforto térmico
de usudrios de edificagbes e da avaliacdo da
aceitabilidade térmica de ambientes internos,
matérias normalizadas através da ISO 7730 (1994).
Esta normativa estd baseada nos estudos de Fanger
(1970), conhecidos internacionalmente como
modelo PMV/PPD (Voto Meédio Estimado e
Percentagem de Pessoas com Desconforto2 ); para o
presente trabalho foram apresentados os resultados
do PMV a partir das simulagdes desenvolvidas com a
aplicacdo do programa DesignBuilder (2011), de
maneira a sistematizar os dados.

3. A UPFE O USO DE RECURSOS ENERGETICOS

A Universidade de Passo Fundo apresenta uma
estrutura multi-campi em sete cidades do norte do
estado do Rio Grande do Sul; o campus principal,
localizado em Passo Fundo, tem uma darea superficial
de 341 ha, com de cerca de 22.000 usuarios entre
alunos, professores e funcionarios.

Na contextualizacdo das ag¢bes ambientais
desenvolvidas na Universidade de Passo Fundo,
Brandli et al. (2007) e Frandoloso et al. (2010, 2012)
observaram os diversos segmentos da vida
universitaria  (ensino, pesquisa, extensdo e
administracdo), dentre elas incluem-se a
implantacdo de um sistema compacto de tratamento
de efluentes liquidos do tipo anaerdbico, com
capacidade de 18 mil pessoas, que inclusive poderia
ser adotado por diversas cidades do entorno.
Também estd implantando a gestdo do consumo
energético dos campi e respectivos impactos
econO6micos, em especial do Campus I, bem como
medidas decorrentes como a instalagdo de grupo
gerador e, mais recentemente de um sistema
informatizado para o monitoramento energético,
como comentado a seguir.

O consumo de energia no Campus | corresponde a
aproximadamente 85% do total da UPF, tornando-se
relevante o estudo de instrumentos de controle e
gestdo energética e consequentemente permitindo
o controle financeiro. A Tabela 1 apresenta as

2 Tradugdo dos termos em inglés para PMV - Predicted
Mean Vote, e PPD - Predicted Percentage Dissatisfied,
respectivamente.

variages no parque construido e o consumo
energético e respectivos custos no periodo de 2004
a 2012.

Percebe-se que a expansdo da estrutura fisica é
constante, com um impacto significativo nos custos
relativos a energia no periodo de 2005/2004 (-
31,27%), revertido com a implementa¢do de agles
para a instalacdo de um sistema de gerac¢do prépria
de 1.45MW, e de renegocia¢cdo da modalidade de
fornecimento pela concessionaria no ano de 2006.

Porém, o crescente aumento no numero de
matriculas da UPF no ano de 2009, e o aumento de
informatizacao de todas as atividades
administrativas e académicas, fez com que o
consumo aumentasse em 24,15%, aliando-se com
aumentos nas tarifas de energia, esta variacdo
incidiu em um impacto nos custos de

aproximadamente 60%.

O periodo 2010-2011 ndo apresentou uma grande
ampliagdo no parque construido (0,07% y 1,18%,
respectivamente), no entanto, ocorreram mudangas
no padrdo de consumo (2,71% y 4,82%) e os gastos
em consumo de energia representaram um
importante aumento de 13,29%.

Para o ano de 2012, ainda que sem aumentos
relevantes na area construida, os dados referentes
ao consumo energético diminuiram em 27,67%,
equivalente a uma importante reducdo de custos de
38,02%.
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Tabela 1 - Comparagdo entre o parque construido, consumo de energia e custos - 2004-2012.

Area construida . Consumo/area const.
(m?) Consumo (kWh) | Custos (mil RS) (KWh/m?)
2004 88.987,99 3.914.408 1.557,56 43,99
2005 90.735,15 3.981.060 1.912,87 43,88
Variagao
2005/2004 (%) 1,96 1,70 22,81 -0,26
2006 99.071,34 3.694.457 1.314,78 37,29
Variagao
2006/2005 (%) 9,19 -7,20 -31,27 -15,01
2007 99.147,84 4.421.650 1.439,72 44,60
Variagao
2007/2006 (%) 0,08 19,68 9,50 19,59
2008 103.293,84 4.422.510 1.384,08 42,81
Variagao
2008/2007 (%) 4,18 0,02 -3,86 -4,00
2009 108.104,47 5.490.587 2.214,30 50,79
Variagao
2009/2008 (%) 4,66 24,15 59,98 18,63
2010 108.183,65 5.639.818 2.231,39 52,13
Variagao 0,07 2,71 -3,74 2,64
2010/2009 (%)
2011 109.457,87 5.911.441 2.414,65 54,01
Variagao 1,18 3,60
2011/2010 (%) 4,82 13,29
2012 109.909,61 4.275.696 1.496,60 38,90
Variacdo 0,41 -27,67 -38,02 -27,97
2012/2011 (%)

Fonte: dados fornecidos pelo Setor de Conservagao do Campus e Setor de Projetos — UPF

Ainda em comparagdo entre os indicadores de
consumo em relacdo a superficie construida (Tabela
1), para 2004 representava 43,99kWh/m?, ja para
2011 passou para 54,01 kWh/m? ou seja, um
aumento de 22,78%, especialmente relacionado com
a ampliacdo das demandas para a instalacdo de
equipamentos de ar condicionado e da

informatizacdo das atividades académicas. Com as

reducOes apresentadas no periodo de 2012-2011,
houve uma importante reduc¢do neste indicador para
38,90kWh/m?, equivalente a diminui¢do de 11,57%
para o periodo 2004-2012.

Cabe mencionar que até junho de 2009 o controle

de consumo era centralizado, ndo havendo o

seguimento por unidade ou edificio isoladamente.

Nesse sentido, foi implantado um sistema

oEEsss-—————
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e

descentralizado - SmartGate M (Gestal, 2009), com a
instalacdo de equipamentos em cada uma das
unidades consumidoras que permitem um controle e
monitoramento on-line e on-time mais preciso e
passivel de deteccdo de problemas especificos,
identificando situa¢des que requeiram uma gestdo

Ml Relatirio Mensal de Consumo Ativo - setembro/2009

Acum FPInd

Acum. Ponta Acumn. Tatal

Acum FPCay
I kb

Acum.FR{+C)

diferenciada, inclusive com o desligamento de

instalagOes que ultrapassem os limites predefinidos
ou ativando os equipamentos de geracdo prdpria de

energia, alternativa encontrada para frear o

aumento de consumo e dos custos identificados a
partir de 2009, anteriormente comentados.

1o ]

Eventos |
Simulaggo |
Tabela |
Fiesumo |
Imprimic |
Converter.. |
Fechar |

Fielatdrio
Conzurmo =

Periodo
Mensal =

Inicio Periodo
IEIEI' an =

Atualizar I
IUEVZUUS

Equipamento

Kilh

ENG_MECANICA_GM x|

Medigdo
[5] Arquitetura

Figura 5 - Grafico de consumo mensal edificio G1- setembro/2009 — SmartGate M (Gestal). Fonte: Autores, 2013

Como exemplo da formatacdo dos dados, a Figura 5
apresenta os resultados de consumo ativo diario
para o més de setembro de 2009, onde se observa
uma reduc¢do do consumo para os finais de semana,
porém ainda com valores em torno de 450kWh,
tendo em vista a permanéncia de funcionamento de
parte dos equipamentos de laboratdrio. As linhas em
verde claro e escuro representam o consumo dentro
dos limites definidos pela tarifacdo horo-sazonal
contratados, no entanto, para a maioria dos dias
Uteis estes limites sdo superados nas horas de ponta,
dai
incidem nas

demonstrados pelas linhas  vermelhas,
decorrendo os custos extras que

variagOes de custos apresentadas na Figura 5.

4. RESULTADOS
ENERGETICO

DE DESEMPENHO

4.1. Coleta de dados estaticos

Na primeira etapa da pesquisa foi desenvolvida a
caracterizacdo geral dos edificios e de seus espagos

internos, apresentando as caracteristicas
construtivas e arquitetOnicas e a caracterizagdo das
instalagdes, cujos dados foram coletados em fichas
de

projetos arquiteténicos e memoriais descritivos

levantamento especificas, observando-se os
fornecidos pelo Setor de Projetos e de Conservagao

dos Campi, bem como a conferéncia destas

informacdes as-built.

Revista de Arquitetura da IMED, v. 2, n.2, 2013, p. 123-145, ISSN 2318-1109

131



Avaliagdo do parque construido da Universidade de Passo Fundo — RS

Tabela 2 Dados estaticos: caracterizagdo da demanda energética tedrica

Poténcia
Ocup. Superficie Poténcia Poténcia
instal.
Superf. tedrica condicion. condicionam. Equip. Poténcia Dens.
Ed. | atil (m?) | (pessoas) (m?) (%) ilumin. (%) | (kW) (W/m?)
L1 3.389,77 | 645 988,70 26,73 65,96 7,31 520,89 |153,66
G1 2.696,56 | 799 343,03 32,23 56,36 11,41 329,55 [122,21

Fonte: Frandoloso et al. 2010, p. 9

A Tabela 2 mostra que o uso de energia para
equipamentos apresenta-se com mais de 65% no L1,
isto se deve a grande densidade de poténcia nos
laboratdrios do Curso de Engenharia de Alimentos e
CEPA; por outro lado, a pequena porcentagem
relativa a iluminacdo estd relacionada ao fato de ser
um edificio de construgdo mais recente, com a
utilizacdo de lampadas (32W) e reatores mais
eficientes.

Quanto ao edificio G1, a existéncia do Laboratdrio de
Informatica da FEAR implica em que o edificio se
apresente com cerca de 56% de poténcia para
equipamentos; o edificio de construgdo mais antiga
utiliza ainda lampadas de grande consumo (110W de
poténcia) e baixo rendimento luminico, o que resulta
em 11,41% do total.

Em ambos os edificios a area condicionada é restrita
basicamente a alguns laboratérios com requisitos de
controle de temperatura, correspondente a 29,17%
da area total do L1 e apenas 12,72% no G1, o que
resulta em um consumo de energia abaixo da

demanda térmica realmente necessaria, quando
comparada com a analise do desempenho térmico,
apresentada na continuidade deste trabalho.

4.2, Coleta de dados dinamicos

Os perfis de uso e ocupacdo dos espacos do edificio
L1 foram coletados em fichas de levantamento
especificas. Nesta etapa, além dos perfis de uso, o
levantamento da ocupagdo identificou uma
ocupacgdo tedrica de 799 (G1) e 645 pessoas (L1)
usudrios, com base na capacidade maxima das salas
de aula por turnos e laboratérios praticos
(informdtica e aulas) e na ocupagdo real dos
laboratérios especializados do edificio L1.

O levantamento da ocupacdo do edificio L1
demonstra que a maior ocupagdo esta concentrada
no periodo noturno, pelas caracteristicas dos cursos
que se utilizam das salas de aula. No periodo diurno,
em especial pelas manhads, o uso é essencialmente
pelos laboratérios do CEPA e Servico de Anadlise de
Rebanhos Leiteiros (SARLE), que apresentam
servicos externos a universidade.
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Figura 6 - Grafico comparativo do consumo mensal de energia para os edificios G1 e L1 entre 2009-2012 (kWh).
Fonte: Autores, 2013

A andlise do consumo mensal de ambos os edificios
para os anos de 2009 e 2012 (Figura 6) evidencia a
interferéncia do uso e ocupac¢do de cada um dos
edificios, especialmente nos meses de verdo, ja que
embora com as atividades académicas reduzidas as
atividades basicamente administrativas, o edificio L1
segue com um alto consumo devido aos laboratérios
com funcionamento continuo - SARLE, bem como a
necessidade de maior aporte energético para as
instalagdes de ar condicionado destes mesmos
laboratérios nos periodos de calor e maior radiagdo
solar.

Para os totais de consumo anual, o edificio G1
apresentou uma variagao de 22,20% entre 2009 e
2010, passando de 1,68MWh/ano para
2,05MWh/ano, enquanto que para o periodo 2010-

2011 o aumento foi bastante maior, representando
46,63% (2,47MWh/ano) e reduzindo-se para o
periodo entre 2011-2012 (9,39% - 3,29MWh/ano).
No entanto, com valores nominais maiores, o
edificio L1 teve uma menor variagdo (12,45%) para
2009-2010, passando de 2,26MWh/ano para
2,54MWh/ano; o ano de 2011 também representou
um importante crescimento no consumo energético
(35,01% - 2,84MWh/ano), diminuindo a
porcentagem de variagdo para 7,39% em 2012
(3,68MWh/ano), conforme apresentado na Figura 7.

A andlise do desempenho energético mensal
mostrado na Figura 6, permite dizer que em alguns
meses as diferencas inicialmente observadas entre o
consumo no edificio G1 e L1 estdo diminuindo,
praticamente igualando-se.

B —
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Figura 7 - Comparativo do consumo de energia anual G1 e L1 — kWh/ano (2009-2012).
Fonte: Autores, 2013

Novamente percebe-se a influéncia do padrdo de
uso dos ambientes no consumo de energia, pois no
edificio G1 o aumento do uso de computadores
portaveis é evidente nas aulas (uso predominante no
edificio), passando a ser utilizado por professores e a
grande maioria dos alunos, tendo em vista a sua
adocdo em larga escala tanto como instrumento
didatico como na informatizagdo da producdo
académica (especialmente no uso de programas
para projetos em softwares como CAD).

Outro fator de aumento no consumo energético foi a
crescente demanda de ingresso nos cursos da FEAR -
UPF, passando de 1.144 alunos em 2003/01 para
3.015 em 2012/01, repercutindo diretamente na
ocupagcdo dos espagos, e consequentemente no
consumo energético, inclusive levando a tomada de
providéncias para ampliaggo e  reformas
emergenciais de salas de aula nos prédios da prdépria
unidade, ou na maioria das vezes ocupando salas de
outras unidades académicas.

5. DESEMPENHO TERMICO DAS EDIFICACOES
E DAS CONDICOES DE CONFORTO DOS
USUARIOS

5.1. Dados estaticos

Pela caracterizagdo da envoltéria dos edificios, o
prédio G1 foi executado com paredes de 14 cm de
tijolos de 21 furos, aparentes externamente e
rebocados internamente, com estrutura mista de
concreto pré-moldado e vigas e lajes de entrepiso
moldadas in-loco, forros no ultimo pavimento em
placas de poliestireno expandido com 15 mm no
pavimento superior. J4 o prédio L1 foi construido
com paredes de 24cm de tijolos de 21 furos na face
externa da parede, e aparentes, e ainda tijolos
macicos e reboco interno, com lajes de concreto
tanto no pavimento térreo como na cobertura, além
de rebaixos de pés-direitos com placas de gesso.

Estas caracteristicas resultam em coeficientes
globais de transmissdo térmica das paredes de
U=2,429W/m?K no G1 e U=1,134W/m?K no L1,
calculados com base em Ordenes et al. (2003),
valores dentro dos limites da Zona Bioclimatica 2 da
NBR 15575 (ABNT 2013), que prescrevem valores
menores de 2,5W/m?2K. Para as coberturas, o edificio
Gl estd caracterizado no nivel minimo
(U=1,9735W/m?K) e o L1 no nivel superior
(0,934W/mZK).

L
Revista de Arquitetura da IMED, v. 2, n.2, 2013, p. 123-145, ISSN 2318-1109 134



Avaliagdo do parque construido da Universidade de Passo Fundo — RS

Tabela 3 - Coeficientes U admissiveis segundo os niveis de qualidade RTQ-C para a ZB2.

Coberturas

Paredes Exteriores

Nivel de Qualidade | Condicionados

N3o condicionados

A U<0,5W/m?2K U<1,0W/m2K U<1,0W/m2K
B U<1,0W/m2K U<1,5W/m2K U<2,0W/m2K
CeD U<2,0W/m2K U<3,7W/mK

Fonte: PROCEL, 2010, p.24.

Por outro lado, segundo a metodologia proposta
pelo Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos - RTQ-C (PROCEL 2010), os
valores para cada nivel estdo apresentados na
Tabela 3, diferenciando-se nas coberturas entre
ambientes condicionados artificialmente ou nao
(condicionados naturalmente).

Igualmente uma avaliagdo preliminar classifica
ambos os edificios no nivel B quanto a envolvente,
com relacdo as paredes exteriores; ja para as
coberturas o nivel A para o edificio L1 e um nivel
menor para o G1 (C ou D).

A avaliacdo da eficiéncia energética do edificio G1
desenvolvida por Teixeira e Cunha (2010), classificou
a envolvente como nivel C, com base no método
prescritivo do RTQ-C.

5.2. Dados dindmicos

O monitoramento das varidveis ambientais -
temperatura e umidade relativa - foi desenvolvido
com a utilizacdo de equipamentos data-loggers
Testo modelos 175-T1 (sensor de temperatura) e
175-H2 (sensores de temperatura e umidade
relativa), instalados em duas salas de diferentes
orientagbes em cada um dos dois edificios, com o
controle dos dados ao longo do ano de 2010 (12
meses) e até o presente momento.

No edificio G1 foram instalados sensores na
secretaria do curso de Arquitetura e Urbanismo
(Figura 8), de orientagdo NO, e na secretaria do
curso de Engenharia Ambiental (Figura 9) de
orientagdo SE; ja no edificio L1 no laboratério de
Carnes (Figura 10), orientacdo NNO, e no Laboratério
de Aulas Praticas — SSE (Figura 11). A defini¢cdo dos
ambientes foi determinada pela necessidade de
garantir a seguranca dos equipamentos; nenhum
deles possui condicionamento térmico artificial.

(il

Figura 6 - Secretaria do curso de Arquitetura e Urbanismo — Orienta¢cdo NO — G1.
Fonte: Autores, 2013

oEEEEs—————
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Figura 7 - Secretaria do curso de Enenharia Ambiental — Orientagdo SE — Gl.
Fonte: Autores, 2013

Figura 8 - Laboratdrio de Carnes — Orientagdo NNE — L1.
Fopte: Autores, 2013
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Figura 9 - Laboratdrio de Aulas Praticas — Orientagdo SSE — L1.
Fonte: Autores, 2013

De acordo com as medigdes de temperatura internas e da umidade relativa, efetuadas ao longo de 12 meses (21
de janeiro de 2010 a 28 de janeiro de 2011) registraram-se os seguintes dados:

Tabela 4 - Medigdes de variaveis ambientais nos ambientes monitorados.

Edificio/ambiente/orientagdo variavel ambiental Min. Data Max. Data

G1 Sec. Arquit. e Urb. (N) UR (%) 20,0 9/dez 87,1 | 22/mar

temp. interna (°C) 10,8 21/jul 36,7 5/fev

G1 Sec. Eng. Amb. (S) temp. interna (°C) 9,7 16/jul 33,9 7/fev

L1 Lab. Carnes (N) UR (%) 20,2 13/jul 84,7 19/jul

temp. interna (°C) 13,4 20/jul 39,0 3/abr

L1 Lab. Aulas Prat. (S) temp. interna (°C) 10,5 4/ago 40,3 26/dez

Fonte: Autores, 2013
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O clima local subtropical Umido apresenta uma
grande amplitude térmica diérias, neste sentido, os
dados da Tabela 4 permitem identificar estas
diferencas em cada uma das salas; a complexidade
climatica determina situagbes diversificadas para
garantir as condi¢Ges ideais de habitabilidade dos
ambientes interiores. Os dados mais uma vez
ratificam a  influéncia  das  caracteristicas
arquiteténicas de ambos os edificios, visto que para
o L1, sem protetores solares, as temperaturas
maximas foram superiores aquelas observadas no
G1, com protetores solares, evidenciando-se os
valores méximos e minimos.

5.3. Conforto ambiental dos usudrios

A pesquisa adotou 3 instrumentos para a andlise das
condi¢Ges de conforto dos usuarios, porém todos
estdo relacionadas com os modelos de predi¢do de
conforto térmico de usuarios de edificagGes e da
avaliacdo da aceitabilidade térmica de ambientes
internos, normatizados através da I1SO 7730 (1994),
baseados em Fanger (1970) - modelo PMV/PPD. e
nas adaptagdes para edificios ndo condicionados em
climas mais quentes (Fanger; Toftum, 2002).

O voto médio estimado (PMV) ou sensac¢do analitica
de conforto térmico é obtido através do balango
térmico entre o homem e o ambiente, onde a
geracdo de calor pelo organismo devido a execucdo
de uma atividade deve ser dissipada em igual
propor¢do ao ambiente, por meio dos mecanismos
de trocas térmicas, ou seja, por convecgao, radiacao,
evaporacgao e condugao.

Cabe mencionar os estudos de adaptacdes para
ambientes sem condicionamento térmico e
extensGes ao PMV propostas por Fanger e Toftum
(2002, p. 534), com o estabelecimento do fator de
expectativa (e), que para o objeto de estudo pode
ser adotado o indice de 0,7 a 0,9, valido para
expectativas moderadas em regides com uso

? Segundo a classificacio de Koppen (Trewartha, 1980) o
clima de Passo Fundo é mesotérmico imido Cfa, com
temperatura no més mais frio entre 0° e 18°C e acima dos
22°C no més mais quente, com regime pluviométrico bem
distribuido ao longo do ano (Frandoloso et al., 2012b, p. 3).

corrente de ar condicionado para as estagles
quentes.

Neste trabalho, para a sistematizagdo das
informacdes e permitir uma andlise geral foi aplicado
o programa DesignBuilder (2011), no qual ¢é
apresentada a simula¢do das condi¢bes ambientais
interna e externas do edificio como um todo, assim
como das condi¢des de conforto (Frandoloso et al.,
2012b). Foram adotadas as cargas metabdlicas
definidas pelo software, de acordo com a ocupacao
e atividade de cada um dos ambientes dos edificios,
bem como das varidveis ambientais do arquivo

climatico especifico para Passo Fundo - Rs* .

Na Figura 12 estdo representadas as varidveis
ambientais, bem como os limites de conforto
térmico definidos por Givoni (1992) para paises “em
desenvolvimento”: entre 172C e 272C para inverno
(quadro azul claro) e entre 202C e 292C para verdo
(quadro vermelho); as temperaturas externas estdo
representadas em linhas azul escuro, as condigGes
internas nas demais cores. Fica evidente que as
temperaturas externas ficam abaixo destes limites
em praticamente todo o ano.

* Arquivo climitico RS_Passo Fundo.epw, de acordo com
Roriz (2012a; 2012b).
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Figura 11 - Resultados das simulages anuais das horas de desconforto: a. G1; b. L1.
Fonte: Autores, 2013

As horas de desconforto para os usudrios com
(leve) apontou 1.706,99
horas para o edificio G1 e 3.516,62 horas para o L1,
por outro lado, para as situagGes com vestimenta de
inverno foram 1.689,05 horas para o G1 enquanto
que para o L1 4.414,08h. A Figura 13 representa a
variagdo mensal das horas de desconforto: as linhas

vestimenta para verao

azuis da vestimenta de verdo®, em verde para

% Nas horas de desconforto estdo considerados os periodos
em qua a combinagdo das taxas de umidade e de

inverno e em vermelho para todas as situagdes, com
o resultado anual de 1.479,78 horas para o edificio
G1 e para o L1 3.074,74 horas anuais, equivalente a
16,89% e 35,09% das 8.760 horas
respectivamente.

possiveis,

temperatura operativa se localizam fora das zonas de
conforto pela ASHRAE 55 (2004), seja para a vestimenta
de verdo, inverno e inverno e verdo — all clothing
(DesignBuilder 2011, 618, 625-626).
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Figura 12 - Resultados das simulages anuais para o indice PMV de Fanger: a. G1; b. L1.
Fonte: Autores, 2013

Nos graficos da Figura 14 estdo representados os
indices de PMV de Fanger (1970), os indices
negativos sdo de situagbes de desconforto com
relacdo ao frio, e as positivas quanto as sensa¢des de
calor, seguindo-se 0s conceitos ja mencionados
acima. A predomindncia das sensa¢les de
desconforto o frio corroboram os resultados dos
outros instrumentos aplicados, especialmente para o
edificio G1 (a) com indice PMV anual de -0,19; no
edificio L1 (b) a predominancia de sensagbes de
desconforto ao calor, com indice PMV anual de
+1,35.

5.4. Simulagao do desempenho e ganhos térmicos

A simulagdo do desempenho térmico dos edificios
igualmente utilizou o software DesignBuilder (2011),
no qual é possivel definir as diversas zonas térmicas
de acordo com o uso e a orientagdo solar. Além da
possibilidade de modelagem com sistemas
multizona, aproximando-se das condi¢des de uso e
ocupagdo reais, esta ferramenta apresenta uma
interface grafica de facil uso na Arquitetura (Attia et
al., 2012).

Figura 13 - a Esquema da modelagem do edificio G1 - software DesignBuilder; b. multizonas térmicas pavimento
superior; c. multizonas térmicas pavimento térreo; multizonas pavimento subsolo.
Fonte: Autores, 2013

B ——
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Figura 14 - a. Esquema da modelagem do edificio L1- software DesignBuilder; b. multizonas térmicas pavimento
superior; c. multizonas térmicas pavimento térreo.
Fonte: Autores, 2013

No edificio G1 (Figura 15a) os trés pavimentos foram
agrupados de acordo com as especificidades,
percebendo-se no subsolo salas de aula na
orientagdo noroeste laboratérios e salas de
professores nas demais, havendo ainda um
auditorio; no térreo o grande espago de acesso
(quadrante nordeste), setores administrativos
(quadrante sudeste) e laboratério de informatica
(quadrante sudoeste), no quadrante noroeste
localizam-se salas de aula e a secretaria do curso de
Arquitetura e Urbanismo, onde estd localizado o
monitoramento de temperatura e umidade relativa -
apontada na Figura 15c; no pavimento superior
predominam setores de docéncia, com a localizagdo
de mais um ponto de monitoramento, a secretaria
de Engenharia Ambiental - localizada na Figura 15b.

Ja no edificio L1 (Figura 16a) percebe-se a ocupagdo
de predominante de laboratdério e algumas salas de
aulas: na ala 0OSO do pavimento térreo estdo
localizados diversos laboratdrios, e na ala ENE salas
de aula, neste pavimento estdo localizados os pontos
de monitoramento das varidveis ambientais
(Laboratério de Carnes e de Aulas Praticas),
apontados na Figura 16c; no pavimento de acesso
principal a rua, alguns espacos administrativos,
porém os laboratérios sdo o uso majoritario.

Os resultados preliminares da simulag¢do (Figura 17)
mostram que os ganhos térmicos internos estdo
intimamente relacionados com a tipologia
arquitetbnica e construtiva, ou seja, enquanto que
no edificio G1 a principal contribuicdo esta
relacionada com a grande densidade de

B ——
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Figura 17 - Comparagdo entre ganhos térmicos internos L1 e G1.
Fonte: Autores, 2013

. . No edificio L1 cabe ressaltar que houve a
Estas diferengas de ganhos internos devem-se ao ] ) o
. L necessidade de medidas emergenciais, tomadas
fato de que o L1 apresenta uma tipologia linear OSO- | ey o duni diacs |
~ elos préprios usuarios, para reduzir a radiagdo solar
ENE, com grandes vdos de aberturas na fachada p. prop P ) . g' .
~ . (Figura 18), demonstrando que além da insatisfagdo
norte sem protecdo solar (Figura 18a), enquanto que

as janelas do G1 sdo protegidas por quebra-séis
(Figura 19) e com planta compacta; as diferencgas dos

dos usudrios com relagdo ao conforto térmico, os
mesmos tomam iniciativas para solucionar

ganhos solares podem ser percebidas na Figura 17. problemas de projeto.

Figura 15 - Edificio L1: a. fachada NNO; b. sistema de prote¢do emergencial adotada.
Fonte: Autores, 2013
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Figura 16- Edificio G: sistema de protetores solares nas fachadas NO e SO.
Fonte: Autores, 2013

Com as imagens de termografia6 obtidas com
camara de infravermelhos em um dia de inverno (02
de julho), as diferencas podem ser comprovadas
com os dados de temperaturas maximas: 44,62C na
fachada NNE do edificio L1 - Figura 20b - e 36,82C
nas fachadas NO e SO do G1, com o detalhe dos
protetores solares apresentados na Figura 20.

Lot

A5

Figura 17 — Termografia das superficies exteriores
(testo 881-1 IRSoft): a. G1; b. L1.
Fonte: Autores, 2013

® Estudo de termografia com o equipamento termovisor
881-1 testo (testo AG 2011) e o software testo IRSoft (testo
AG 2012).

Consequentemente, a partir dos ganhos térmicos as
temperaturas internas no edificio L1 sdo superiores
as encontradas no G1, confirmando os resultados
apresentados anteriormente; por um lado este fato
é de importancia para o condicionamento passivo
para o inverno, no entanto devido as necessidades
de controle de temperatura nos laboratodrios reverte
em maior consumo de energia, com maiores
complicagbes nos periodos quentes.

6. CONCLUSOES E DIRETRIZES DE ECO-
EFICIENCIA DOS EDIFiCIOS NA UPF

Uma observagdo geral quanto os padrdes de
eficiéncia energética e térmica é que as normativas
brasileiras sdao atualmente meramente orientativas,
sem um carater de obrigatoriedade de certificagado,
existindo uma lacuna da normatizacdo especifica de
edificios publicos e educacionais.

Quanto ao desempenho térmico dos edificios
estudados pode-se concluir que tanto a tipologia
arquiteténica como o desenho das esquadrias de
ambos os edificios, bem como a setorizagdo dos
espacos internos contribuem para um aumento na
demanda de energia elétrica, visto que a orientagdo
desfavoravel em especial para os laboratdrios, aliada
a falta de ventilagdo determinam uma maior carga
térmica para condicionamento e a consequéncia
direta no aumento do consumo de energia.

A pesquisa apresenta resultados que permitem
definir  critérios para a qualificagdo, e
consequentemente, o aumento da eco-eficiéncia do
parque construido da UPF, tanto dos -edificios
existentes como os de nova construgdo. Parte-se do
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pressuposto que a aplicacdo dos conceitos da
construcdo sustentavel e a andlise da vida util das
edificagGes sejam imprescindiveis a este processo de
melhoria, tanto que como resultado positivo da
pesquisa foi a inclusdo desta tematica nos
instrumentos de planejamento da instituicdo — Plano
de Desenvolvimento Institucional PDI-UPF 2012-
2016, e na formulagdo da Politica de
Responsabilidade  Social e  Ambiental da
universidade.

Nos aspectos mais especificos das edificagdes do
Campus | da UPF, percebe-se que além da revisdo
dos parametros construtivos para as novas
construgdes, com a utilizacdo de envoltéria com
massa térmica adequada e isolamento de pontes
térmicas, se faz imprescindivel uma reflexdao maior
na etapa de langamento dos projetos para a
definicdo de critérios de orientagdo solar, adequados
as restri¢cGes dos diferentes setores da programacao
arquiteténica, como laboratérios e salas de aula.

Sobre o parque construido atual da UPF, embora
apenas com o estudo comparativo de dois edificios,
porém representativos da infraestrutura existente,
os resultados obtidos indicam a necessidade de
estabelecimento de programas de retrofitting a fim
de melhorar as condigdes de conforto térmico,
notadamente desfavoraveis, e que correspondam as
complexas condi¢Bes climaticas locais (quente e
Umido no verdo e frio e iumido no inverno). Tal
melhoria deveria incluir o uso de estratégias passivas
de resfriamento e ventilagdo, assim como a
implementacdo de ventilagdo natural cruzada ou de
sistemas de ventilaggo mecénica (quando
imprescindivel e de acordo com os usos).

Ressalta-se que estes resultados devem ser
analisados considerando-se todos os fatores que
apresentam influéncia no desempenho térmico e
energético. Neste sentido, as andlises sistémicas
indicam que para atender as necessidades reais dos
usuarios, o consumo de energia deveria ser maior, ja
que inexistem condi¢Ges de habitabilidade interior
favoraveis em ambos os prédios, especialmente para
os periodos frios.

Deve-se evidenciar que o desenvolvimento de
estudos tendo como tema os centros universitarios,
pode contribuir efetivamente para envolver todos os

agentes da comunidade académica nas
transformacgdes sociais em direcdo a
sustentabilidade, reforcando o papel da
Universidade na formagdo de profissionais
responsaveis e comprometidos com este processo.
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