I WILDE LACERDA, MONUMENTO A GALILEU, 1973, ACERVO REITORIA.
FOTO: FOCA LISBOA.




GARCIA, M.S.; OLIVEIRA, I.C.F.; SOUZA, R.B.G; REIS, I.A.

EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO EM EDIFICIOSUNIVERSITARIOS: A IMPORTANCIA DE UMA PERSPECTIVA INTEGRADA PARA A ADAPTAGAO AOS NOVOS TEMPOS

EFICIENCIA ENERGETICA E
CONFORTO TERMICO EM
EDIFICIOS UNIVERSITARIOS:

a importancia de uma perspectiva integrada para a adaptacio aos
novos tempos

MARINA DA SILVA GARCIA¥
ISABELA CATARINA FERNANDES OLIVEIRA¥¥

slantants
w5

ROBERTA VIEIRA GONGALVES DE SOUZA®¥
ILKA AFONSO REIS¥¥¥%%

REsuMo Diversas transformagdes sociais, econdmicas e ambientais se refletem no ensino e na pratica universitaria,
sendo o ambiente universitdrio meio e abrigo de préticas que podem ser uma referéncia para a sociedade. Conhecimentos
acumulados no dambito da pesquisa podem orientar a¢des para maior sustentabilidade da universidade como um todo. As
questdes politicas de contingenciamento de verbas, as mudancas climéticas e os desafios ambientais e sanitdrios trazem
a tona questdes para a gestdo universitdria ligadas ao uso de seus edificios. O presente artigo se propde ent3o a analisar o
ambiente universitdrio em questdes ligadas ao uso de energia e ao conforto ambiental. Questdes estas que vao lidar com a
economicidade dos espagos universitrios e com a salubridade destes..

PALAVRAS-CHAVE Edificios universitdrios. Eficiéncia energética em edificios. Conforto térmico.

ABSTRACT Several social, economic and environmental changes are reflected in university teaching and practice, and the
university environment houses practices that can be a reference for society. Accumulated knowledge in research can guide
actions towards greater sustainability of the university as a whole. The political issues of budget constraints, climate change
and environmental and health challenges raise issues for university management related to the use of its buildings. This
article then proposes to analyze the university environment on issues related to the use of energy and environmental comfort.
These issues will deal with the economics of university spaces and the salubrity of these spaces.

KEYWORDS University buildings. Energy efficiency in buildings. Thermal comfort.

* Doutoranda no Programa de P6s-Graduag¢do em Ambiente Construido e Patriménio Sustentdvel — Escola de Arquitetura —
Universidade Federal de Minas Gerais, marinagarcia.arg@gmail.com

** Graduanda na Escola de Arquitetura — Universidade Federal de Minas Gerais, isabelacatarina@outlook.com

*#*% Departamento de Tecnologia da Arquitetura e do Urbanismo — Escola de Arquitetura — Universidade Federal de Minas
Gerais, robertavgs @ufmg.br

Rty

* Departamento de Estatistica - Universidade Federal de Minas Gerais, ilka@est.ufmg.br

REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 28, N. 1, P. 148-179, JAN./ABR. 2021 I 149



GARCIA, M.S.; OLIVEIRA, I.C.F.; SOUZA, R.B.G; REIS, I.A.

EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO EM EDIFICIOSUNIVERSITARIOS: A IMPORTANCIA DE UMA PERSPECTIVA INTEGRADA PARA A ADAPTAQ/SO AOS NOVOS TEMPOS

150 I

L. Introducdo

o longo de sua histéria, a missdo da universidade como institui¢ao vem evoluin-

do, de modo a se adaptar as transformacdes sociais, econémicas e ambientais
da civilizagdo. A histéria da universidade reflete eventos que periodicamente abalam
a humanidade, os quais s3o fatores motivadores da sua adaptacio (SCOTT, 2000).
Desde sua formacio na Idade Média ao periodo pés-moderno, a missdo (multipla) da
universidade evoluiu agregando o ensino, a pesquisa, a democratiza¢do, o servi¢o pu-
blico e a internacionaliza¢do; sendo sempre o servi¢o a sociedade um valor fundamen-
tal (SCOTT, 2000). Atualmente, a missio da universidade tem sido entendida como o
tripé: ensino, pesquisa e extensdo (ALCOFORADO; COSTA; OLIVEIRA, 2020). Ten-
do em vista o conhecimento gerado no dmbito de sua missio, a universidade possui
grande capacidade de impactar a sociedade, tanto pela formagao de futuros tomadores
de decisdo quanto por ser referéncia de ac¢des e estudos de caso que podem ser es-
calonados para outros niveis além de seu espaco fisico, como bairros ou municipios
(MOHAMMADALIZADEHKORDE; WEAVER, 2018).

No contexto global, a humanidade vem se deparando com o paradigma da busca
pelo desenvolvimento sustentavel, conceito estabelecido em 1987 (CMMAD, 1991),
que vem se consolidando apods evidéncias de aumento da temperatura, desertificacio
de regides, enchentes, dentre outros problemas ambientais (IPCC, 2007). Assim,
as agendas mundiais tém direcionado suas discussdes para o tema da conservagio
do meio ambiente e mitigacdo das mudangas climaticas como forma de proteger
tanto o patrimoénio construido como a propria sobrevivéncia do homem na Terra
(IPCC, 2019). Em 2015, as Nacdes Unidas (UN) desenvolveram 17 Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), para promover o desenvolvimento sustent-
vel, conhecido como Agenda 2030 (UN, 2015). Tendo em vista os intensos impactos

causados internacionalmente pela pandemia do novo Coronavirus, recentemente, as
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UN reforcaram a importincia da busca pelos ODS como caminho para promover uma
mudanca profunda e sistematica em prol de uma economia mundial mais sustentavel
e resiliente (UN, 2020).

Somado aos desafios causados pelas mudancas climaticas, a situagio mundial
atual gerada pelo novo Coronavirus (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus
2 ou SARS-CoV-2), que emergiu na cidade de Wuhan na China em dezembro de
2019, trouxe consigo a evidéncia de novos desafios para a civilizagdo contemporinea
(KRUGER, 2020), tendo em vista a possivel permanéncia de infec¢des transmitidas
pelo ar. Em 12 de marco de 2020, a SARS-CoV-2 foi declarada como pandemia pela
Organiza¢ao Mundial da Satide e, até o momento da escrita do deste trabalho, ocasionou
aproximadamente 771 milhdes de casos confirmados e mais de 1,5 milhdes de mortes
no mundo (WHO, 2020). Os efeitos desta situagdo atingem todos os ambitos da
sociedade, agregando aos desafios ja antes estabelecidos a necessidade de adaptagdes,
principalmente as de ordem sanitria e economica.

Portanto, os novos tempos para a universidade brasileira, como organiza¢io
social diretamente relacionada ao contexto no qual se insere, se delineiam, dentre
outros aspectos, como um periodo de enfrentamento de desafios relacionados ao
ambiente e aos aspectos sanitirios e econémicos. Ainda, no dmbito economico, a
universidade publica brasileira se insere em um contexto de recorrentes restri¢des
orcamentarias (BRASIL, 2019 e BATISTA JR., 2019). Sendo assim, a eficiéncia no uso
dos recursos publicos para a opera¢io destas institui¢des se torna primordial para sua
sustentabilidade. Tais desafios estio presentes em todas as atividades da universidade,
incluindo a pesquisa, o ensino e a propria gestio de seus espacgos fisicos, sendo o
ultimo o foco do presente artigo.

Importante pontuar que as dimensdes espaciais e académicas de uma universidade
sdo interdependentes, uma vez que as caracteristicas fisicas dos espacos exercem
influéncia sobre as reacdes dos usudrios e suas relacdes interpessoais, podendo
favorecer ou inibir o alcance de objetivos organizacionais (OLDHAM; ROTCHFORD,
1983; EVANS; COHEN, 2004 e APPEL-MEULENBROEK et al., 2018). Composi¢des
espaciais podem dar suporte a interacao, a colaboragdo e a comunicagdo, contribuindo
para a criatividade e a inovagio (KASUGANTI, 2017). Nas universidades, por

exemplo, ambientes projetados para proporcionar a convivéncia entre professores
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e estudantes de certas areas do conhecimento podem atuar como facilitadores para
a troca de experiéncias e debates interdisciplinares. De maneira semelhante, a (im)
permeabilidade do espago universitario ao ambiente urbano de seu entorno pode afetar
sua interacdo com a sociedade. Ainda, a flexibilidade das construgées a adapta¢do para
diferentes usos favorece que as atividades académicas estejam alinhadas com o estado
da arte das disciplinas (em constante transformacio). Dentre as variadas maneiras
como o espaco fisico pode influenciar o projeto académico, este trabalho aborda
questdes de uso de energia e conforto térmico dos ambientes universitarios, que se
relacionam com aspectos colocados pelo Plano de Desenvolvimento Institucional da
UFMG (UFMG, 2018), referentes ao ambiente, a sustentabilidade, a satide e bem-estar

de seus usudrios e a gestdo administrativa.

1.1. Utilizag¢do de energia nas edificagdes das universidades

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2019), a construcido e operacio de
edificios foi responsavel por cerca de 40% do consumo final global de energia e das
emissdes de CO: do mundo em 2018. O uso, e, portanto, os custos, com energia assu-
mem uma das maiores parcelas na operacdo e manutencio dos edificios ao longo de
sua vida util (LEE; AUGENBROE, 2007). Neste sentido, a investigacdo de processos
e tecnologias em prol da eficiéncia energética nos edificios pode contribuir para a mi-
tigacdo dos impactos gerados por este setor (CAO; DAI; LIU, 20106) e contribuir para
a melhor gestdo dos custos de operacio dos edificios (LEE; AUGENBROE, 2007). A
busca pela maior eficiéncia energética no ambiente construido pode estar relacionada
com trés dos ODS: Satde e bem-estar, Energia limpa e acessivel, e Cidades e comuni-
dades sustentaveis.

Diversas universidades no mundo ji vém direcionando seus esforcos para apri-
morar a eficiéncia energética em seus espacos fisicos (PALETTA; BONOLI, 2019,
KHOSHBAKHT, GOU; DUPRE, 2018 e DING et al., 2018). Uma edificagdo pode ser
considerada energeticamente eficiente se: apresentar equipamentos eficientes e ma-
teriais adequados ao local e as condic¢bes as quais est inserido; fornecer condi¢des e
servicos adequados ao uso para o qual foi projetado; e apresentar um gasto energético
menor quando comparado a edifica¢des similares (MEIER; OLOFSSON; LAMBERTS,

2002). O consumo de energia nio deve ser o Unico critério analisado, pois o baixo
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consumo de energia elétrica pode representar condigées internas desconfortaveis ou
poucas horas de ocupac¢io (MEIER; OLOFSSON; LAMBERTS, 2002).

Khoshbakht, Gou e Dupre (2018) apresentaram uma revisdo da literatura sobre
analise energética de edificios de Institui¢ces de Ensino Superior (IES). Observou-se
uma variagdo de 79 a 739 kWh/m?/ano entre as edificagdes analisadas, de climas sub-
tropicais imidos de diferentes paises. Constatou-se que a atividade dos espagos estava
intimamente relacionada ao uso de energia e que os laboratdrios apresentaram con-
sumo de energia consideravelmente superior a outras atividades como ensino, princi-
palmente devido ao uso intenso de equipamentos e sistemas ar-condicionado. Estudo
recente indica a adaptagdo do calendario académico como estratégia para a reduc¢io
do consumo energético dos edificios universitarios, de forma complementar a a¢des
de retrofit (GUI; GOU; LU, 2021). Os autores verificaram 5% de redug¢io de consumo
energético a partir da adaptagio de um calendario semestral para um trimestral (GUT,;
GOU; LU, 2021).

Ao passo que a eficiéncia energética dos edificios universitarios ja vem sendo dis-
cutida, a atual pandemia enfatizou a necessidade da observa¢io da capacidade de pro-

mover a satde dos usudrios e de adequagdo destes espagos a eventos extremos.

1.2. A saude e o conforto térmico nos edificios das universidades

O conceito de edificios saudaveis apresenta-se como paradigma emergente na lite-
ratura. Um edificio saudavel pode ser entendido como “um edificio, incluindo todos os
seus sistemas, que promove e sustenta a satide de seus ocupantes, como um estado de
completo bem-estar fisico, mental e social” (AWADA et al., 2020, p. 2, tradu¢io nossa).

Parte da capacidade de promocio da satide dos edificios depende da Qualidade
Interna de seus Ambientes (QIA), que decorre de fatores como a qualidade do ar,
iluminacdo, actstica, qualidade da dgua, organizac¢do espacial e conforto térmico, e
seus efeitos psicologicos e fisiologicos nos usuarios (AWADA et al., 2020). Dentre os
fatores que influenciam na promocao de satide dos edificios, o aspecto relacionado ao
conforto térmico dos ambientes serd o foco das analises desenvolvidas neste trabalho.

O conforto térmico é um estado de espirito no qual as pessoas se sentem sa-
tisfeitas com o ambiente térmico, o que é observado a partir de avaliagdes subjeti-

vas (ASHRAE, 2013). A importancia do conforto térmico baseia-se na satisfacdo do
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homem, na conservac¢do de energia e na produtividade. O Gltimo esti associado a no-
¢do de que, quando adaptados ao ambiente fisico, os sistemas regulatérios do corpo
humano n3o s3o sobrecarregados, entdo a capacidade de participar das atividades é
aprimorada (SIQUEIRA et al., 2017). Em rela¢do a sua importancia para a satde dos
usudrios, estudo de Siqueira et al. (2017) com estudantes universitarios brasileiros em
salas de aula com temperatura controlada mostraram que temperaturas do ar superio-
res a 277,9°C geraram elevagdo da frequéncia cardiaca, e que nas altas temperaturas os
estudantes buscaram deixar o ambiente desconfortavel mais rapidamente, reduzindo
o tempo para a execucdo das tarefas. Piil et al., (2020) constataram que a incidéncia
solar direta em estudantes prejudicou o desempenho motor-cognitivo dos mesmos.

Do ponto de vista das estratégias para melhoria do conforto térmico de edificios no
Brasil, a insola¢io e a ventila¢do se destacam como as mais influentes, e possuem inti-
ma relacio com o consumo de energia (COSTA; FREIRE; KIPERSTOK, 2019 e Perei-
ra; Souza, 2008). A ventila¢3o consiste no processo de fornecer ar externo a um espago
ou edificio por meios naturais ou mecanicos (MORAWSKA et al., 2020). No contexto
da atual pandemia do SARS-CoV-2, Van Doremalen et al. (2020) indicaram que o virus
apresentou estabilidade em particulas transportadas pelo ar com meia-vida de mais de
uma hora, podendo, portanto, ser potencialmente inalado por individuos suscetiveis e
causando infec¢do e disseminacdo do virus. Assim, em contextos sanitarios extremos,
como o atual, a ventilacdo como estratégia nao s6 de conforto térmico, mas de pro-
mogdo da satde, ganhou maior relevincia. Pesquisadores internacionais indicaram
que ha evidéncias suficientemente fortes para considerar o controle da ventilagdo nos
ambientes internos como uma das maneiras de limitar o risco de infec¢do por trans-
missdo aérea (MORAWSKA et al., 2020). A ventilagdo dos ambientes é, portanto, um
importante aspecto a ser considerado nas edifica¢oes, cuja relevancia foi evidenciada
na atual pandemia, mas cuja importincia extrapola o contexto desta, dada a previsivel
recorréncia de infec¢des transmitidas pelo ar.

Pesquisadores da Universidade de Cambridge, Bhagat et al. (2020), reforcam que
as taxas de contamina¢io em ambientes internos sdo maiores do que as de ambientes
externos, possivelmente pelo maior tempo de exposi¢do somado as menores taxas de
turbuléncia do ar. Os autores sugerem a consideragdo da concentragdo de CO. como

um marcador de risco, no qual niveis de concentra¢io acima de 750 p.p.m. podem in-

154 I REV. UFMG, BELO HORIZONTE, V. 28, N. 1, P. 148-179, JAN./ABR. 2021



GARCIA, M.S.; OLIVEIRA, I.C.F.; SOUZA, R.B.G; REIS, I.A.

EFICIENCIA ENERGETICA E CONFORTO TERMICO EM EDIFICIOSUNIVERSITARIOS: A IMPORTANCIA DE UMA PERSPECTIVA INTEGRADA PARA A ADAPTAGAO AOS NOVOS TEMPOS

dicar ventilagio inadequada e necessidade de medidas corretivas no espago. Segundo
Bhagat et al. (2020), a ventilacdo na qual ocorre a renovagao do ar a partir da extragao
vertical do ar poluido (possivelmente contaminado) e quente préximo ao teto parece
ser mais eficaz para minimizar os riscos de exposi¢cio a contaminagio. Os autores su-
gerem a instala¢do de aberturas para exaustio do ar nas coberturas dos ambientes. Ou-
tras publicagdes cientificas reiteram a importincia da ventilagdo efetiva como forma de
mitigacdo da transmissdo do SARS-CoV-2, dada sua capacidade de remover ar exalado
carregado de virus, diminuindo assim a concentrag¢do geral e, portanto, qualquer dose
subsequente inalada pelos ocupantes (SUN; ZHAI, 2020 e MORAWSKA et al., 2020).

No caso dos edificios ptiblicos com ventila¢io natural, Morawska et al. (2020) reco-
nhecem que a capacidade de ventilacio efetiva dos ambientes depende de seu projeto
arquitetdénico, da utiliza¢do dos sistemas de portas e janelas, e das condi¢des externas.
Os autores concluem que as taxas de renovagdo de ar precisam ser estudadas individu-
almente para cada ambiente, que a recirculacio de ar deve ser evitada e que os usuarios
devem ser informados de que o controle da ventilagdo é uma maneira efetiva para

reducdo da transmissao do virus (MORAWSKA et al., 2020).

1.3. Objetivo do trabalho

Diante do cenério exposto, é notavel a intrinseca relacdo entre os edificios e o con-
sumo de energia, assim como sua rela¢do com o conforto térmico e com a salubridade
e a satide de seus usudrios. Awada et al. (2020) afirmam que é possivel que edificios
proporcionem bom desempenho energético e satide aos usudrios, desde que sejam
operados com essa perspectiva multiobjetivo integrada. No Brasil, ainda n3o existe um
método de avaliacdo da eficiéncia energética e conforto térmico para edificios univer-
sitarios em uso. Também ndo ha literatura que descreva o consumo de energia elétrica
de um complexo de campi universitirios brasileiro, e a sua relacio com o conforto
térmico de seus usudrios, para que metodologias de analise nesse sentido possam ser
desenvolvidas.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi apresentar a caracteriza¢do do consumo
de energia elétrica e do conforto térmico dos usudrios de um campi universitario brasi-
leiro, a fim de gerar o embasamento para desenvolvimento de metodologias de analise

de eficiéncia energética de edificios em uso desta tipologia e subsidiar a orientac3o de
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acdes no sentido de melhorar a adaptacio dos edificios das universidades ptblicas ao
contexto atual. Um estudo de caso com edificios de uma universidade ptiblica federal

foi desenvolvido.

2. Metodologia

A metodologia do trabalho envolveu o desenvolvimento de um estudo de caso com
edificios da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) em Belo Horizonte. Ini-
cialmente, foi realizada uma andlise exploratdria para analisar a pertinéncia da defini-
¢do do estudo de caso. Em um segundo momento, foram feitas analises quantitativas a
respeito do consumo de energia elétricas dos edificios. Apos essa identifica¢ao, foram

1 Termo utilizado de aplicados questiondrios para a caracterizagdo da experiéncia térmica' dos usuarios nos

acordo com Giamalaki e . , ~ .
edificios durante os periodos de verdo e de inverno. Por fim, os resultados foram ana-

Kolokotsa (2019).
lisados qualitativamente de modo a sugerir orientacdes para caminhos futuros. As

etapas metodolégicas citadas serdo mais bem descritas a seguir.

2.1. Contextualizagdo do estudo de caso e andlise exploratoria
de edificios de universidades publicas brasileiras

2.1.1. Breve apresentagdo do estudo de caso

A UFMG ¢é uma instituicdo publica gratuita de ensino superior funda-
da em 1927, localizada na regido Sudeste, a mais industrializada do Brasil,
e possui trés campi: o Pampulha, o Satde (ambos em Belo Horizonte), e o
Montes Claros, além de unidades isoladas na regido centro-sul de Belo Horizonte
(MEC; UFMG, 2017). O Pampulha é composto por 81 prédios com uma area total de
452.617 m? e o Satde por 20, com area construida de 110.724 m?2.

Os edificios da UFMG em Belo Horizonte foram construidos entre 1926 e 2018,
com ambientes de ensino, laboratérios, escritérios administrativos, servicos, salas de
conferéncia, entre outros, e sio condicionados de formas variadas, com ampla utiliza-
¢do da ventila¢do natural. A Universidade conta hoje com uma edificacio etiquetada

pelo PROCEL Edifica, a Escola de Arquitetura, e com uma edificacdo em processo de
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analise de eficiéncia energética, o anexo da Escola de Belas Artes. No entanto, ainda
nio possui sistema de avaliacio de consumo de energia elétrica para os edificios em
uso dos campi como um todo. Em conversa com funcionario do Departamento de
Projetos da UFMG, foi relatado que ha aumento da demanda por instala¢io de equipa-
mentos de ar-condicionado para conforto térmico, porém, por questdes orcamentarias,
a Universidade adotou a diretriz de proibir tais instala¢des.

Por sua escala e pluralidade de atividades, considerou-se que o uso dos campi da
UFMG na cidade de Belo Horizonte seria pertinente para as anilises a serem desen-
volvidas no presente trabalho, o que foi verificado a partir da anélise exploratéria das
caracteristicas de edifica¢des universitarias em diferentes regides do Brasil, conforme

descrito a seguir.

2.1.2. Contextualizagdo: andlise exploratdria de edificios
universitdrios publicos

Com o objetivo de contextualizar as caracteristicas comumente encontradas nos
prédios de universidades publicas brasileiras, e comparar o estudo de caso (edificios
da UFMG) frente ao cenario nacional, foi desenvolvida uma analise exploratéria das
caracteristicas arquitet6nicas dos edificios de universidades em diferentes regides do
Brasil. Essa etapa foi feita a partir do levantamento fotografico nos sites das institui-
¢oes e de andlises visuais a partir da plataforma online Google Earth®. Os aspectos
analisados foram a quantidade de pavimentos, caracteristicas volumétricas e tipos de
condicionamento de ar encontrados. Foram analisados 182 edificios de universidades
brasileiras, sendo 8 edificios da UFMG e 174 de diferentes regides do Brasil.

Em relac¢do aos tipos de condicionamento de ar, considerou-se o edificio como ven-
tilado naturalmente quando nenhum equipamento de ar-condicionado foi identificado
nas imagens do Google Earth®. Considerou-se o condicionamento como misto quando
aparelhos de ar-condicionado foram identificados nas fachadas, e como artificial quando
unidades de VRF ou chillers foram identificados nas imagens aéreas. A Figura 1 mostra

um exemplo da identificacdo do sistema de condicionamento de ar.
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Figura 1- Exemplo de identificagdo do tipo de condicionamento de ar: tipo misto (unidades de ar-
condicionado)

Fonte: As autoras

Os levantamentos foram realizados em uma amostra aleatéria de edificios dos
campi das universidades publicas de cada regido do Brasil, considerando ao menos
duas por regido. As analises comparativas com a amostra obtida da UFMG foram fei-
tas a partir da comparagdo quantitativa dos dados levantados e de andlises visuais das

imagens coletadas.

2.2. Andlise do consumo de energia elétrica dos edificios da
UFMG

A analise a respeito do consumo de energia elétrica dos edificios da UFMG seguiu
as seguintes etapas: levantamento de dados primarios, organizacao dos dados primarios
para a geragdo de valores de consumo de energia elétrica anual de cada prédio, calculo
do Energy Use Intensity (EUI) (kWh/m?/ano) para os edificios da amostra e andlise
estatistica descritiva dos dados levantados.

A etapa de levantamento de dados primarios envolveu a obten¢do dos consumos
anuais de energia elétrica a partir das contas da companhia distribuidora (CEMIG) junto
a Pro-Reitoria de Administracdo (PRA/UFMG) e ao Departamento de Manutencgao e
Operagao da Infraestrutura (DEMAI/UFMG). As contas de quatro anos (2015 a 2018)
foram coletadas para a determinag¢io de um consumo anual médio, para que o impacto
de eventuais greves e paraliza¢des fosse minimizado nas analises desenvolvidas. As
caracteristicas arquitetonicas dos edificios da UFMG foram obtidas por meio dos
projetos arquiteténicos, cedidos pelo Departamento de Planejamento e Projetos (DPP/

UFMG).
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Em um segundo momento, a contabilizacio e compatibilizacio das unidades
consumidoras e dos seus respectivos edificios foi feita, para que se pudesse
posteriormente calcular o EUT de cada edificio. Tal etapa foi necessaria pois, em alguns
casos, houve prédios com mais de uma unidade consumidora e, em outros, unidades
consumidoras que contabilizavam o consumo de mais de um prédio. Esta identificagao
foi realizada junto a funcionarios do DEMAL.

Em um terceiro momento, realizou-se o cilculo do EUI para os edificios da
amostra a partir de planilhas eletronicas, nas quais foram considerados o consumo
de energia anual médio de 2015 a 2018 e a drea construida total obtida pelos projetos
arquitetonicos. Por fim, efetuou-se a andlise estatistica descritiva dos dados levantados
e seu agrupamento em subconjuntos: divisdo de prédios por tipo de atividade e
analise de sua representatividade dentro do consumo do conjunto de edificacdes da
UFMG em Belo Horizonte. Considerando que a Universidade comporta em seus
espacos grande variedade de atividades e que h4, ainda, diferentes tipos de atividades
em cada edificio, cada prédio foi classificado a partir de sua atividade principal.
Unidades Académicas referem-se aos prédios cuja principal atividade é a de ensino e
aprendizagem tradicional, Laboratérios referem-se aos prédios cuja principal atividade
é a de laboratérios de pesquisa, Administrativos referem-se aos prédios cuja principal
atividade é a administrativa e Servicos/Outros referem-se aos prédios cujas principais

fungdes sejam diferentes das op¢des anteriores, como restaurantes universitarios.

2.3. Questiondrio sobre os tipos de sistemas de ventilagdo e
experiéncia térmica dos usudrios da UFMG

A aplicacio do questiondrio estruturado pretendeu investigar a inser¢do de
sistemas de ar-condicionado em edificios da UFMG, bem como a experiéncia térmica
dos ocupantes, que esta sujeita as memorias dos usudrios sobre experiéncias ja vividas.
As questdes relacionadas aos sistemas de ar-condicionado foram baseadas na revisdo
de literatura, onde verificou-se que sua adogdo influencia no consumo de energia
dos edificios de IES e pode ser variada de acordo com os usos do espaco. A andlise
da experiéncia térmica incorporou questdes sobre os Votos de Sensagdo Térmica
(VST), Preferéncia Térmica (VPT) e de Aceitabilidade Térmica (VAT) (GIAMALAKI;
KOLOKOTSA, 2019; RUPP; GHISI, 2019; TOE; KUBOTA, 2013). O Percentual de
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Pessoas Desconfortaveis (PPD) foi calculado com base na ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). A
mesma norma indica que a satisfacdo térmica dos usudrios pode ser estudada ao longo do
tempo (trés a seis meses) (ASHRAE, 2013). Assim, as questdes referentes a este assunto
consideraram as duas esta¢des extremas: verdo e inverno (dezembro a marco e junho a
setembro, respectivamente).

O questionario foi estruturado em trés partes: 1) caracterizagdo da amostra; 2)
caracterizacdo dos sistemas de ar-condicionado adotados por usos de espacos; e 3)
caracterizagdo da experiéncia térmica durante o inverno e o verdo, por usos do espaco.
Foi realizado um estudo piloto com pesquisadores e alunos do Laboratério de Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética no Ambiente Construido (LABCON/UFMG), garantindo
a coeréncia das questdes e do vocabulario. A Tabela 1 mostra os itens dos questionérios. E
importante ressaltar que a aplicagdo do questionario faz parte de pesquisa mais abrangente
do cenario nacional, enquanto o presente artigo traz seus resultados estratificados para os

respondentes da universidade estudada (UFMG).

Tabela 1- Itens dos Sobre o respondente
questionérios. 1) Vock frequenta edificios de instituighes de ensino superiorno Brasil# Osim DNED

2)Sexn: [Masculino [JFeminino [NZo definida [ND)
I AinstituicSo que voce frequenta &: [JPublice [JPrivada [JOutro____
4)Que atividade vocé exerce nessz instituicda?

O Professor [JFundonario técnicofadministrativo [JEst graduacdo [JEst pds-gmduagdo [JOutro:
L) Qual instituicio de educagio superior vocd frequanta ?

Sobre os sistemas de condicionamento de ar

&) Quzis,ou qual, tipo(s)de sistema de condicionamento de 2r vocé encontra nas Unidades
Aczdémicas que wocé frequenta? (vocé pode escolher mais de uma alternativa)?

[JVentilagdo natural [JVentiladeres [JArcondicionado de janela [N3o seifndo se aplica

[ Arcondicionado split [JArcondicionado central
7)Indigque qual tipo de sistema de ondicionamento de arvocd encontra predominantemente nas
ambientes das Unidades Académicas que vocé frequenta

[Oventilagdo natural [JVentiladores [JArcondicionado de janela [M2o0 seifnZo se aplica

OArcondicionado split [Aroondicionado central

Sobre a experiéncia térmica

B)Indique qual 2 sua percepgioemrelagdio 3 sua sensacdo térmica nos ambientes das Unidades
Académicas que wocé frequenta no verfio, em geral®

O Muitoquents [JQuente [Jlevemente quente [JComfortdvel [Jlevemente fio

OFrio [OMuito frio [JN3osei/ndo se aplica
) Indique qual 2 suz percepcioemrelacdio 2 suz preferdnda térmica nos ambientzs das Unidades
Académicas que vocd frequenta no verfio, em geral®

[OM=zis quente []Assim mesmo [Maisfrio
10} Indique qual 2 suz percepgdo em relacdo 3 suz aceitabilidade térmica nos ambientes das
Unidades Académicas que vocé frequenta no verdo, em geral ®

OAceitavel [Jinaceitivel

' Perguntas compulsdrias. Respondentes so acessavam proximas perguntas se respondessem "Sim".

2 Questdes repetidas para cada tipodeusodos espagos: 5alas deaula, Bibliotecas, Laboratdrios de

pesquisa e informética, Laboratirios de equipamento e Gabinetes de professores/administrativos.
Fonte: As autoras ~ Questfies também repetidas para 2 estzclo doinverno.
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Foram considerados os mesmos tipos de uso dos edificios utilizados nas anlises
de consumo de energia elétrica. As opcdes de sistemas de ar condicionado foram:
ventilagdo natural, ventiladores, ar-condicionado de janela, ar-condicionado split e/ou ar-
condicionado central. No Brasil, e na UFMG, o uso de aquecimento ativo é muito raro,
por isso nio foi incorporado na pesquisa. Os usos dos ambientes analisados foram: Salas
de Aula, Bibliotecas, Laboratérios de Pesquisa e Informatica (aqueles em que os (inicos
equipamentos sio computadores), Laboratérios de Equipamentos (aqueles que sio
compostos por outros equipamentos que nio computadores, geralmente com maior uso
de energia) e Gabinetes de Professores/Salas administrativas. As perguntas indicaram a
percepcdo dos respondentes, ndo a uma avalia¢do técnica realizada pelos autores.

O questionario foi aplicado com a plataforma online Google Forms de julho de 2019 até
fevereiro de 202.0. O publico-alvo foi os usuarios dos prédios da UFMG: alunos, professores
e funcionarios. Os respondentes foram contatados por e-mail e grupos de midia social. Os
e-mails foram coletados nos sites dos cursos e os grupos selecionados nas redes sociais
eram aqueles normalmente frequentados por alunos, pesquisadores e professores. Todas
as respostas foram voluntirias e anénimas, e foram consideradas validas quando os
respondentes indicaram frequentar os edificios da UFMG e o questionario foi totalmente
preenchido.

Considerando a complexidade de usos prediais das universidades (DING et al., 2018),
no que se refere a experiéncia térmica, o presente trabalho se concentrou em documentar
e descrever as respostas relativas as edificacdes com atividades de ensino e aprendizagem
(Unidades Académicas) da UFMG. Esta escolha se deu pois estes sio os edificios nos quais
os alunos passam a maior parte do tempo durante seu periodo na Universidade.

Com base no elevado ntimero de usuarios dos edificios da UFMG, estatisticamente, o

universo foi considerado infinito em relacio a amostra.
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3. Resultados e Discussdo

3.1. Contextualizagdo do estudo de caso em relagdo ao cendrio
nacional

Como resultado da analise exploratoria em amostra aleatéria, a Figura 2 mostra
imagens de prédios de diferentes universidades do pais, enquanto a Figura 3 mostra
imagens de edificagées da UFMG em Belo Horizonte.

A partir de uma andlise visual da Figura 2, observa-se que os edificios das universi-
dades puiblicas brasileiras ndo s3o iguais entre si, porém seguem certo padrio de volu-
metria horizontalizada (proporcionalmente poucos andares e grande area de projecao
da cobertura). Percebe-se que muitos deles apresentam elementos de protecio solar
em suas fachadas. Também nota-se a presenca de cores escuras em algumas fachadas

e coberturas, mesmo em cidades de climas quentes (Figura 2a).

Figura 2- Imagens de edificios de universidades publicas do Brasil.

(d) Instituto de Matematica e (e) Centro de aulas Baru — UFG (f) Centro de Artes e Comunicagao — UFPE
Estatistica — UFBA
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Figura 3- Imagens de edificios da UFMG

(c) Escola de Mdsica

(d) Escola de Veterinaria (e) Faculdade de Ciéncias (f) Faculdade de Odontologia

Ao analisar a Figura 3, percebe-se que os edificios universitarios nao s3o iguais
nem mesmo dentro da mesma universidade. No entanto, as semelhancas notadas no
cenrio nacional também foram percebidas entre os edificios da UFMG, em rela¢do a
volumetria, presenca de protecdes solares e existéncia de envoltérias com cor escura,
em alguns casos (como em parte da Figura 3a). Estas andlises sdo um indicio da per-
tinéncia do uso dos edificios da UFMG como estudo de caso da presente pesquisa. O
Grafico 1 mostra os resultados do levantamento de nimero de pavimentos da amostra
e a Tabela 2 mostra a estatistica descritiva basica da quantidade de pavimentos levan-
tados.

Percebe-se que a caracteristica mais comum das edificacdes de universidades pu-
blicas brasileiras, no que se refere ao nimero de pavimentos, é a existéncia de pré-

dios baixos (Gréfico 1). Este comportamento ocorre tanto no cenario nacional como na
UFMG.
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Grifico 1- Nimeros de pavimentos das Unidades Académicas de universidades publicas brasileiras
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Tabela 2- Nuimero de pavimentos dos edificios da amostra
Maximo Minimo Média Mediana Desvio- Coef. de
-padrao variacao
Brasil (n=174) 14 1 2,5 2 1,4 0,6
UFMG (n=8) 4 2 3,4 4 0,9 0,3

Com a Tabela 2, observa-se que o nimero de pavimentos dos edificios foi mais vari-
avel no cenario nacional do que na UFMG. No entanto, isto pode ter ocorrido por conta
da amostra selecionada. A média e mediana do nimero de pavimentos da UFMG nes-
ta amostra de prédios estiveram préximas dos valores das outras universidades: entre 2
e 4 pavimentos, representando um indicio da pertinéncia da utiliza¢do dos prédios da
universidade escolhida como estudo de caso. O Grafico 2 mostra os tipos de condicio-

namento de ar identificados a partir da analise visual no Google Earth®.
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Grifico 2- Tipos de sistema de ventilagdo dos edificios de universidades no Brasil
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Observa-se que o sistema de condicionamento de ar predominante nos edificios
universitirios do Brasil é o misto, e que este também é o tipo de sistema encontrado na
amostra coletada da UFMG. Ressalta-se que, neste trabalho, a categoria de sistema de
ventilagdo misto foi considerada para prédios nos quais foram identificados aparelhos
condensadores de ar individuais nas fachadas ou cobertura.

Com base nesta analise exploratéria, foi possivel perceber que as edifica¢es da
UFMG possuem similaridade com as edificacdes universitirias de outras areas do
Brasil, tanto em termos volumétricos e de tratamento de fachadas como na quantidade
de pavimentos e no tipo de sistema de ventila¢io, corroborando assim a pertinéncia de

utilizar seus edificios como estudo de caso para o presente trabalho.

3.2. O consumo de energia elétrica dos edificios da UFMG

A Tabela 3 apresenta a quantidade de edificios e de unidades consumidoras (UCs)
dos campi da UFMG em Belo Horizonte, apés as etapas de coleta de dados primarios
e tratamento dos dados. Para a contabiliza¢do de prédios, foram desconsideradas gua-
ritas, casas de maquina e prédios cujos a UFMG nio é responsavel pelo pagamento
das contas de energia elétrica, como os Hospitais do Satde. A amostra obtida foi
equivalente a 100% do universo. As Unidades Isoladas referem-se aos edificios que
se encontram ao longo da cidade, nio estando concentrados nos campi da Pampulha

nem Satde.
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Tabela 3- Quantidade de edificios e unidades consumidoras da UFMG em Belo Horizonte

Campus/Unidades Quantidade de Frequéncia relativa Quantidade de UCs*
isoladas edificios
Campus Pampulha 81 63,8% 55
Campus Saude 7 5,5% 5
Unidade Isoladas 39 30,7% 10
Total 127 100% 70

*UCs: Unidades Consumidoras.

A energia utilizada pela UFMG é predominantemente elétrica, com um caso de
energia solar fotovoltaica na biblioteca do Satide. O Grafico 3 mostra a evolugao de
consumo total de energia elétrica da UFMG em Belo Horizonte entre os anos 2010
e 2018. Os dados mostram um aumento médio de consumo de energia elétrica de
3% ao ano entre 2010 e 2018. O aumento consideravel observado entre 2012 e 2013
foi possivelmente ocasionado pela expansio acarretada pelo programa governamental
REUNI (Reestruturacgdo e Expansio das Universidades Federais), a partir do qual hou-
ve o aumento do nimero de vagas e aberturas de cursos noturnos nas unidades aca-
démicas; ja que, na UFMG, o cronograma para realizacio das expansdes viabilizadas
pelo REUNI foi de 2008 a 2012. Entre 2013 e 2018, 0 aumento de consumo de energia
elétrica foi de, em média, 1% ao ano, possivelmente influenciado pela desacelera¢io
econdmica do pais entre 2015 e 20106, além de restri¢des or¢amentarias governamen-

tais que ocorrem até os dias atuais.

Grifico 3- Evolugdo de consumo de energia elétrica anual nos campi da UFMG em Belo Horizonte,
de 201022018
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A partir da anilise de relatérios cedidos a  Gréfico 4 - Frequéncia de ocorréncia de EUI (kWh/m?/ano) da amostra

. de edificios da UFMG em Belo Horizonte (n=127)
pesquisa pela PRA, observou-se que os cus-
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} . [
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A partir do Grafico 4 e da diferenca entre média e mediana, percebe-se que a
distribuicio de frequéncias de consumo de energia elétrica anual por drea é assimétrica
com cauda a direita — existe maior concentra¢do de prédios com EUI menores do que
100 kWh/m?/ano.

A partir do Grafico 5, pode-se observar, em relagdo a uniformidade de EUI, que as
tipologias com maior uniformidade sao, respectivamente: os prédios Administrativos,
as Unidades Académicas, os prédios de Servico/Outros e, por ultimo, os Laboratérios.
Nota-se ainda que a tipologia de Laboratérios possui a maior mediana de consumo
dentre todas as tipologias, como esperado, devido a existéncia de mais equipamentos
nestes espagos, o que aumenta sua densidade de carga instalada. As Unidades
Académicas e os edificios de Servicos/Outros apresentaram outliers, valores que se
diferenciaram significativamente dos outros. Nas Unidades Académicas os outliers
foram prédios das areas das Ciéncias Exatas e Bioldgicas, com 153 kWh/m?/ano e
121,5 kWh/m?ano, respectivamente. Nos prédios de Servigos/Outros o outlier foi um
restaurante universitario, com 221,6 kWh/m?/ano. De forma complementar, a Tabela
4 apresenta os valores totais de area construida (m?) e de consumo de energia elétrica
anual de cada tipologia estabelecida.

Com a Tabela 4, nota-se que as Unidades Académicas apresentam maior percentual
tanto de area construida (80%) como de consumo anual de energia elétrica (79%) em
relacdo ao restante das edificacdes da UFMG em Belo Horizonte. Nota-se também
que, em relacio ao EUI (kWh/m?/ano), os Laboratérios consomem, em meédia,
aproximadamente 3 vezes mais do que as demais tipologias (com aproximadamente
150 kWh/m?/ano), além de apresentarem a maior relacio entre propor¢ao de consumo
e propor¢io de drea — ou seja, representam pouco percentual em relacio a area total
construida (3%), e um percentual mais de duas vezes maior em relagdo ao consumo

energético total (7%).
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Tabela 4- Area construida total e consumo anual total de energia elétrica das edificagdes da UFMG
em Belo Horizonte

Tipologias

Qt.

Area Construida
(m?)

Proporcao em
relagdo a area
total (%)

Consumo anual total

(kWh/ano)

Proporcdo em
relag3o ao con-
sumo total (%)

EUI (kWh/m?/
ano) geral da
tipologia

Uni. Académicas
Laboratérios
Administrativos

Servigos/Outros

37

20
6
64

438.598,90
16.074,00
30.984,00
59-411,94

80%
3%
6%
1%

25.397.035,25
2.390.735,75

2.048.108,00

2.507.503,33

79%
7%
6%
8%

57,90
148,73
66,10

42,21

Total 127  545.068,84 100% 32.343.382,33 100%

Tendo em vistaasignificativainfluénciadas Unidades Académicas no consumo geral
de energia elétrica da UFMG, e, portanto, também no custo de operacio, considera-se
que prédios com esta atividade devem ser estudados de modo aprofundado. Portanto,
a se¢do seguinte do trabalho ird apresentar os resultados sobre a experiéncia térmica

dos usuarios de Unidades Académicas.

3.3. Respostas dos usudrios de Unidades Académicas da UFMG
em relagdo ao tipo de sistema de condicionamento de ar sua
experiéncia térmica no verdo e no inverno

Foram obtidas, ao todo, 108 respostas validas de usuarios da UFMG. Aproximada-
mente 70% dos respondentes foram mulheres e 30% homens. Aproximadamente 6%
indicaram ser professores, 47% alunos de graduacio, 39% alunos de pés-graduacio,
5% funcionarios técnico-administrativos e 2% outros (geralmente pesquisadores).

Em relagdo aos tipos de sistema de condicionamento de ar encontrados nas
Unidades Académicas da UFMG, a ventilacio natural foi indicada como a mais en-
contrada (52% das respostas), sendo seguida pelo uso de ventiladores (35%). O uso
de aparelhos de ar-condicionado foi pouco expressivo nas Unidades Académicas da
UFMG, representando 6%, 5% e 2% para aparelhos do tipo janela, split e central, res-
pectivamente. Para a melhor compreensio a respeito da distribui¢do do uso de siste-
mas de ventilacdo nas edificacdes, o Grafico 6 mostra os sistemas de condicionamento
de ar indicados como encontrados predominantemente em cada tipo de ambiente das

Unidades Académicas da UFMG.
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Grifico 6- Sistemas de condicionamento de ar indicados como predominantes pelos usudrios de
Unidades Académicas da UFMG, por tipo de ambiente

Gabinetes de professores, salas administrativas
Laboratérios de equipamentos
Laboratdrios de pesquisa

Bibliotecas

Salas de aula

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Ventilagdo natural u Ventilador m Ar condicionado (tipo janela)
H Ar condicionado (tipo split) u Ar condicionado (tipo central)

De acordo com as respostas dos usudrios, a ventilacdo natural é predominante
em aproximadamente 70% de salas de aula e bibliotecas, ambientes utilizados pela
maioria dos alunos frequentadores destes edificios, enquanto a utiliza¢do de aparelhos
de ar-condicionado é mais comum em laboratérios (ambos os de pesquisa e infor-
matica e os de equipamentos), seguido pelos gabinetes de professores, ou seja, em
ambientes de carater mais restrito (Grafico 6). Sabe-se que, assim como o projeto ar-
quitetdnico, o tipo de condicionamento de ar utilizado nos ambientes tem forte influ-
éncia tanto no consumo de energia elétrica quanto no conforto térmico dos usuérios
(KHOSHBAKHT, GOU; DUPRE, 2018 e COSTA; FREIRE; KIPERSTOK, 2019) As-
sim, em seguida serdo expostos os resultados a respeito da experiéncia térmica dos
usudrios. Na Tabela 5, s3o apresentados os resultados de VST e PPD calculados com
base nos votos dos usuérios de Unidades Académicas da UFMG, por ambiente.

Tabela 5- Valores de Votos de Sensagdo Térmica (VST) e Percentual de Pessoas Desconfortéveis
(PPD) calculado com base nos votos, dos usudrios de Unidades Académicas da UFMG, por

ambiente
Salas de aula  Bibliotecas Laboratérios de  Laboratérios de  Gab. de prof./
pesquisa equipamentos  Salas administ.
UFMG Verao VST 2,4 1,7 1,4 1,3 1,5
PPD 90,1 62,3 46,6 40,7 48,3
Inverno VST -0,6 -0,5 -0,5 -0,§ -0,4
PPD 11,6 10,6 9,5 10,9 8,0

* Em azul: valores de VST indicativos de desconforto por frio; Em vermelho: valores de VST
indicativos de desconforto por calor; Em verde: valores de VST indicativos de neutralidade térmica.
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Observando a Tabela 5 e considerando os limites indicados pela literatura para o
conforto térmico de VSTs entre -0,5 e +0,5 (ASHRAE, 2013), nota-se que, no verio,
ha valores indicativos de forte desconforto térmico por calor em todos os ambientes,
sendo as Salas de aula os ambientes com situacdo mais critica, seguidos pelas
Bibliotecas, Gabinetes e, por fim, Laboratérios. O desconforto térmico por calor nas
Salas de aula no verdo atingiu o percentual maximo de 9o% de pessoas insatisfeitas,
quando o recomendavel pela literatura seria no maximo 10% (ASHRAE, 2013). No
inverno, as respostas dos usudrios indicaram leve desconforto por frio nas Salas de
aula e valores indicativos de neutralidade térmica nos demais ambientes. Os valores
de PPD para o periodo do inverno se aproximaram do limite indicado pela literatura
em todos os ambientes. O Quadro 1 apresenta os resultados em relagio a preferéncia
térmica indicada pelos usudrios, para os periodos de verdo e inverno, por ambiente.

Os usuarios das Unidades Académicas da UFMG indicaram preferir, em sua
maioria, que todos os ambientes fossem mais resfriados durante o verdo, com
destaque para os ambientes de Salas de aula, Bibliotecas e Gabinetes de professores e
salas administrativas. No inverno, a maioria dos usudrios apontaram preferéncia pela
manutencio das condi¢des térmicas como “estio” em todos os ambientes. O Quadro
2 apresenta os resultados referentes a aceitabilidade térmica, no verdo e inverno, por
ambientes, indicada pelos respondentes.

Observou-se, nas Unidades Académicas da UFMG, que nenhum ambiente
alcangou o nivel minimo de 80% de aceitabilidade (ASHRAE, 2013) durante o verao.
Pelo contrario, nas Salas de aula, aproximadamente 80% dos usuarios descreveram
o ambiente térmico como inaceitivel neste periodo. Nos outros ambientes, os
percentuais de inaceitabilidade variaram entre 36% e 46%. No inverno, todos os
ambientes ultrapassaram o nivel minimo estabelecido pela normativa internacional,

de 80%.
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Quadro 1- Preferéncia térmica em ambientes de Unidades Académicas da UFMG

mMais resfriado @ Assim mesmo  ® Mais aquecido

100% ) 5% o 2%
80%
60%
40%
20%

Q
<g
o
L
> 0%
Salas de aula Bibliotecas Laboratdrios de Laboratérios de Gabinetes de prof./
pesquisa equipamentos salas adm
B Mais resfriado  # Assim mesmo ¥ Mais aquecido
100%
80%
O  e0%
4
o 40%
w
; 20%
- %
Salas de aula Bibliotecas Laboratérios de Laboratérios de Gabinetes de prof./
pesquisa equipamentos salas adm

m Mais resfriado = Assimmesmo = Mais aquecidc

Quadro 2- Aceitabilidade térmica em ambientes de Unidades Académicas da UFMG

100%
o 80%
<L 60%
2 0%
= 20%
0%
Salas de aula Bibliotecas Laboratorios de Laboratérios de Gabinetes de prof./
pesquisa equipamentos salas administrativas
100%
O &%
Z
o 60%
Ll
> 40%
Z  am
0%
Salas de aula Bibliotecas Laboratérios de Laboratérios de  Gabinetes de prof./
pesquisa equipamentos salas administrativas
= Aceitavel H [naceitavel
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3.4. Abordagem integrada sobre eficiéncia energética e conforto
térmico para a adaptagdo dos edificios universitdrios aos novos
tempos

A partir dos resultados de EUI obtidos para os prédios da UFMG, percebe-se que,
comparativamente, o EUI dos prédios analisados estd préximo aos consumos mais
baixos de campi universitarios de outras partes do mundo: EUI médio de 86,6 kWh/
m?/ano frente ao intervalo de 79 a 739 kWh/m?/ano indicado por Khoshbakht, Gou
e Dupre (2018). No entanto, ¢ importante ressaltar o conceito de eficiéncia energética
de Meier, Olofsson e Lamberts (2002), o qual indica que o baixo consumo energético
pode ser indicativo de baixo conforto térmico ou de poucas horas de uso do edificio.
Reforca-se que o conforto térmico nos ambientes exerce influéncia na satide e na pro-
dutividade dos usudrios (SIQUEIRA et al., 2017), e, portanto, deve ser analisado.

No caso das Unidades Académicas da UFMG, a partir das respostas do questiona-
rio sobre a experiéncia térmica, foram observados problemas de acentuado desconfor-
to por calor no verdo em todos os ambientes, principalmente nas Salas de aula. Consi-
derando que o ensino e aprendizagem fazem parte da missao das universidades, que
estas atividades requerem elevado nivel de concentracio (SINGH et al., 2019) e que
ocorrem principalmente nas Salas de aula, os resultados deste trabalho apontam para
a necessidade do planejamento de a¢des corretivas para a melhor o conforto térmico, e,
assim, a satide e desempenho, dos usudrios das Salas de aula da UFMG.

Tendo em vista ainda as recomendac¢des de pesquisadores em relagdo a efetiva
ventilagdo que garanta a renovagdo de ar como uma das formas de reduzir os riscos
de contagio no caso de eventos extremos de satide ptblica, como a atual pandemia de
SARS-CoV-2; e o fato de que as Salas de aula da UFMG (ambientes que possuem maior
densidade de ocupacio) possuem predominante uso da ventilagdo natural, os resulta-
dos deste estudo apontam para a necessidade de anélises mais aprofundadas a respeito
das condi¢des de ventilacio natural nestes ambientes. A capacidade de extragdo do ar
poluido (e possivelmente contaminado) nas camadas superiores das salas deve ser
analisada, conforme indica¢des de Bhagat et al. (2020).

Considerando a proibicio de instalacdo de novos aparelhos de ar-condicionado para
conforto térmico nos ambientes da universidade estudada, o aumento de temperaturas

externas observados nos tltimos anos (IPCC, 2019) e a forte indicagdo de preferéncia
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térmica por ambientes mais resfriados obtida pelos questionarios, infere-se que, caso
nio haja uma estratégia para a melhoria da ventilagdo natural dos espacos da UFMG,
assim que houver disponibilidade de verba, havera significativo aumento da instalacio
de ar-condicionado nos prédios. Este aumento, se ocorrer de forma nio planejada,
poderd aumentar substancialmente e rapidamente os custos de operacio dos edificios,
impactando assim na gestao da Universidade como um todo.

De modo a contribuir para a melhor utilizagao dos recursos publicos, minimizar
os impactos ambientais e garantir o adequado conforto térmico aos usudrios, faz-se
pertinente que estratégias de adaptagdo considerem estratégias arquitetonicas para a
melhoria da ventila¢o natural dos ambientes. Ainda, recomenda-se que seja analisada
a possibilidade da adequacio das atividades académicas as alteracdes de temperatura
externa nos meses e horas de calor mais criticos. Pereira e Souza (2008) mostram que
0s meses mais criticos em rela¢do a temperatura na cidade de Belo Horizonte sdo de
novembro a marco e a carta solar da cidade, representada em Brasil (2012), mostra que
as horas mais criticas sao no periodo da tarde, entre as 14h e as 17h.

Tendo em conta que os maiores indices de desconforto de acordo com as respostas
dos questionarios se deram por calor no verdo, indica-se que, nos meses de novem-
bro, dezembro e marco, as atividades académicas sejam adaptadas de modo a evitar
a utilizac¢io das salas de aula da UFMG no periodo das 14h as 17h. Tal indicagdo é
corroborada pela pesquisa de Gui, Gou e Lu (2021) em campi da Austrilia, que aponta
que o padrdo de ocupagido dos edificios universitarios deve ser levado em considerag¢io
na gestdo energética e nas politicas de redug¢do da pegada de carbono dos campi. Por
conta da baixa utilizagdo de ar-condicionado nos edificios da UFMG, a adaptagao de
calendério possivelmente n3o acarretaria significativa reduc¢ao de consumo de energia
elétrica, mas, baseado nas respostas dos questionarios, em Pereira e Souza (2008) e

na carta solar da cidade, infere-se que traria maior conforto térmico aos seus usudrios.
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4. Consideragoes Finais

Os novos tempos apresentam desafios complexos para o aumento da resiliéncia de
nossa sociedade, principalmente nos ambitos ambiental, sanitirio e econdmico, que
demandam a adaptac¢io de todos os setores e organizagdes, incluindo as universidades.
Considerando a atividade de cultivo de conhecimento e de formagdo de pessoas, essa
adaptacdo se torna ainda mais necessaria no contexto universitario. Os desafios atuais
tangem variadas areas do conhecimento e impactam as universidades tanto em suas
atividades de pesquisa, ensino e extensdo como na gestdo de seus espagos fisicos,
necessarios para a atividade universitiria, sendo este o foco do presente trabalho.

Os espacos fisicos das universidades e seu projeto académico-institucional possuem
interdependéncia, na qual as decisdes sobre aspectos espaciais exercem influéncia
nas possibilidades de interacdes entre os corpos docente, discente e a sociedade. Os
aspectos espaciais afetam tanto a qualidade do desenvolvimento das tarefas finalisticas
das institui¢des quanto o custo orcamentirio decorrente destas tarefas e também
na satide e no bem-estar dos usudrios, aspectos que devem sempre fazer parte do
planejamento institucional das universidades. Portanto, a andlise integrada da
eficiéncia energética destes espacos junto aos aspectos de conforto térmico se delineia
como uma tematica importante com potencial para afetar o desdobramento futuro de
seu projeto institucional.

Este trabalho apresentou, entdo, a caracteriza¢do do consumo energético de um
complexo grupo de edificios de uma universidade ptblica federal, aliada a experiéncia
térmica de seus usudrios, a partir de um estudo de caso na UFMG. Esta caracterizagdo,
inovadora na literatura nacional, estabelece embasamento para trabalhos cientificos
futuros de analise e delineamento de estratégias para melhoria da eficiéncia energética
dos edificios universitirios, assim como fornece insights para novas dire¢bes de
pesquisa e atuagdes de adaptagio destes edificios aos novos tempos.

Os levantamentos realizados indicam que, na UFMG, os prédios de Laboratérios
se destacaram como os de maior densidade de consumo energético, enquanto as
Unidades Académicas foram as com maior propor¢ao, por serem as mais numerosas.
Tendo em vista a alta utiliza¢do de ar-condicionado nos Laboratérios, trabalhos futuros

para a melhoria da eficiéncia energética nestes edificios podem verificar a adequac¢io
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das caracteristicas fisicas da envoltéria a fim de minimizar a absor¢io de calor externo
pelos ambientes. A ado¢io de equipamentos de ar-condicionado mais eficientes,
aliada a investigacdes junto aos usudrios para a defini¢o de setpoints de temperatura
mais adequados, poderd gerar importante economia de recursos na utilizagao desses
espagos.

Nas Unidades Académicas, os niveis de desconforto térmico foram mais acentuados
nos ambientes onde ha predominéancia de ventila¢do natural, sendo as Salas de aula os
ambientes mais criticos. A ventilagdo natural, por sua vez, foi indicada pela literatura
como importante estratégia arquitetonica para proporcionar o conforto térmico e para
manter a salubridade dos ambientes, minimizando as chances de infec¢des de doencas
transmitidas pelo ar. Portanto, medidas de adapta¢do dos edificios também devem
analisar a efetividade da ventilacio natural dos ambientes universitirios. Estudos
futuros nesse dmbito podem investigar a existéncia e implantacio de ventilagio
cruzada nos ambientes, o nivel de manutencdo das esquadrias, a conscientiza¢io dos
usudrios, assim como a insercio de exaustores para extracdo de ar quente nas salas
dos ultimos andares. Ainda, a adaptagdo de atividades académicas fora dos horarios de
maior temperatura externa do ar pode ser uma estratégia barata a ser estudada para
proporcionar maior conforto térmico dos usudrios nas Salas de aula.

O presente estudo verificou, também, baixo consumo energético e altos niveis de
desconforto térmico no verao nos edificios de Unidades Académicas. Como principal
conclusio, indica-se que métodos e procedimentos de anilise da eficiéncia energética
de edificios universitarios publicos brasileiros utilizem a abordagem integrada entre
eficiéncia energética e conforto térmico para que os espacos sejam adaptados de forma
mais adequada aos desafios econdmicos, ambientais e sanitarios dos novos tempos,
sendo assim mais resilientes. Espera-se que os pontos abordados neste trabalho possam
ser utilizados para nortear estudos tanto na UFMG como em outras universidades

publicas brasileiras, principalmente nas cidades com climas similares ao investigado.
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