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RESUMO

A avaliacdo de desempenho térmico de edificagdes ventiladas naturalmente comumente emprega variaveis
ambientais de conforto térmico, obtidas por meio de monitoramento ou por simulagdes. As formas mais
comuns de quantificar este desempenho utilizam gréficos de distribuicdo de frequéncias de temperaturas do
ar no ano, contagem de horas de desconforto anual e ocorréncias de temperatura acima de um dado valor,
como o método de graus-hora. O objetivo do artigo é discutir as vantagens e desvantagens de cada forma e
apresentar uma saida para quantificar conforto e desconforto térmico que possa representar a distribuicao de
ocorréncias de temperaturas ao longo das horas do dia, destacando periodos de desconforto ao frio, conforto
térmico, conforto com movimento do ar e desconforto ao calor mesmo com movimento do ar. Este tipo de
representacdo auxilia o projetista no momento de definir ocupacdo de espagos de acordo com seu
desempenho ao longo do dia.

Palavras-chave: desempenho térmico, simulacédo, habitacéo.
ABSTRACT

The assessment of building thermal performance is often carried out using HVAC energy consumption data,
when available, or thermal comfort variables measurements, for free-running buildings. The most common
forms to quantify this performance use frequency distribution graphs of air temperatures in the year,
counting of annual hours in discomfort and occurrences of temperature above of data value, as the degree-
hour method. This article mains to argue the advantages and disadvantages of each form and to present an
option to quantify comfort and thermal discomfort that can represent the distribution of temperatures
occurrences throughout the hours of the day, detaching periods of discomfort to the cold, thermal comfort,
comfort with air movement and discomfort to the heat even with air movement. This type of representation
supports the designer at the moment of defining spaces occupation in accordance with its performance
throughout the day.
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1. INTRODUCAO

A andlise do desempenho térmico de edificacbes visa proporcionar edificacBes confortaveis
termicamente e/ou reduzir o consumo de energia de sistemas de condicionamento ambiental
(SANTAMOURIS, 2004). Como a maioria das habitagdes brasileiras é condicionada passivamente, ha uma
tendéncia em avaliar o0 seu desempenho por meio de ocorréncias de temperaturas internas, sobretudo das do
ar. Assim como indica a NBR 15.575 (ABNT, 2008), as analises podem empregar medicGes de temperatura
do ar em edificacOes j& construidas, ou podem empregar resultados de simulagdes computacionais, sobretudo
quando se esta em fase de elaboracdo de projeto. Ha vérias formas de avaliar as informac@es, sendo que as
mais comuns sdo: a) identificacdo das temperaturas maximas e minimas, comparando-as com a do exterior;
b) identificacdo das temperaturas ao longo das horas do ano, para identificar quando ocorrem as maiores
temperaturas; ¢) cobmputo de ocorréncias de temperatura acima de um dado valor, como o método de graus-
hora. Entretanto, esse artigo defende que as analises devem considerar as ocorréncias de temperaturas ao
longo das horas do dia, separando-as em faixas de desconforto ao frio, conforto térmico, conforto com
movimento do ar e desconforto ao calor mesmo com movimento do ar. Dessa forma, o desenvolvimento do
projeto arquitetdnico pode compatibilizar o desempenho com a forma de ocupagdo dos espacos. Por
exemplo, € mais importante que os quartos sejam confortaveis a noite e de madrugada, e que as areas de estar
sejam durante o dia e inicio da noite. Inclusive, o projetista pode observar o impacto da ventilacdo e ajustar
seu projeto para um maior aproveitamento desses recursos quando eles estdo disponiveis.

2. OBJETIVO

O objetivo do artigo é discutir as vantagens e desvantagens de cada forma de representacdo grafica
para quantificar desempenho térmico e apresentar uma saida para quantificar conforto e desconforto térmico
que possa representar a distribuicdo de ocorréncias de temperaturas ao longo das horas do dia, destacando
periodos de desconforto ao frio, conforto térmico, conforto com movimento do ar e desconforto ao calor
mesmo com movimento do ar.

3. METODOS DE ANALISE

No caso das habitagdes brasileiras as formas mais recorrentes de analisar o desempenho térmico sdo
por meio de ocorréncia de temperaturas maximas e minimas, distribuicdo de freqliéncias de temperaturas do
ar, a contagem de horas de desconforto anual e graus-hora de desconforto. A NBR 15.575 limita a analise a
apenas um dia representativamente quente, que atinge uma determinada temperatura maxima. A ocorréncia
de temperaturas maximas internas é comparada com a maxima externa, a fim de classificar o desempenho.

O RTQ-C define que, para edificacbes naturalmente ventiladas ou que possuam areas ndo
condicionadas de longa permanéncia, é obrigatoria comprovacao por meio de simulagdo que internamente o0s
ambientes proporcionem temperaturas dentro da zona de conforto durante um percentual das horas ocupadas.
O documento define zona de conforto como “Zona onde existe satisfagdo psicofisioldgica de um individuo
com as condigdes térmicas do ambiente. Para especificar a hipdtese de conforto adotada, utilizar uma das
seguintes normas: ASHRAE Standard 55/2004 ou ISO 7730/2005”. Para quantificacdo das horas dentro da
zona de conforto sdo utilizados graficos que mostram distribuicdo de frequéncias de temperaturas do ar em
determinado periodo de tempo, a contagem de horas de desconforto anual e graus-hora de desconforto.

O método que utiliza a curva de distribuigcdo de frequéncia de temperatura expressa a freqiiéncia de
ocorréncia de temperaturas ao longo de determinado periodo de tempo permitindo uma répida leitura do
grafico. O método permite avaliar a variacdo de temperatura do ar interna ao longo do tempo, identificar a
intensidade de desconforto e 0s extremos de temperatura no ambiente. No entanto, ndo ha quantificagdo do
tempo de desconforto por ndo permitir a contagem de horas em desconforto ocorrida no ambiente.

Na dissertacdo “Analise de desempenho térmico ¢ consumo de energia de residéncias na cidade de
Manaus” (LOUREIRO, 2003), o grafico da Figura 1 é usado para mostrar a evolugdo de temperatura
ocorridas nos ambientes ao longo do més de estudo e sua variagdo em relacdo ao clima externo. Néao é
possivel identificar a quantidade total de horas em desconforto ocorridas, para isso a autora utiliza um
grafico para complemento da avaliacdo de desempenho térmico que mostra a variagdo mensal da quantidade
de horas em desconforto das temperaturas monitoradas para a residéncia (Figura 2).
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Figura 1. Gréfico de variacOes das TBS horarias na residéncia 01- més de janeiro. (Loureiro, 2003)
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Figura 2. Gréfico de quantidade de horas em desconforto — Residéncia 01. (adaptado de Loureiro, 2003)

Neste método, de determinacdo de horas em desconforto, a anélise se detém na contagem total de
horas com temperatura interna fora da zona de conforto e menor ocorréncia de horas de desconforto. Desta
forma, através do indice de conforto tém-se quantas horas uma alternativa estd em conforto ou ndo. Assim
como na contagem de fracdo de horas totais de conforto com temperatura do ar interna na zona de conforto, a
utilizacdo deste método como Unica forma de avaliacdo leva a inobservancia da constancia de temperaturas
do ar ocorridas no periodo de analise. Esta caracteristica ndo permite o estudo das temperaturas do ar
atingidas, podendo estas ter excedido em muitos graus a temperatura do ar limite, causando grande
desconforto, como também pode exceder em poucos graus, ndo provocando grande desconforto ao usuério,
levando-se em conta a possibilidade de adaptacdo através de métodos simples. Embora seja um método
voltado preferencialmente para a predigdo do consumo de energia em métodos mais simplificados, autores
tém usado para avaliacdo de edificacbes com condicionamento passivo (ROAF et al., 2001).

Na dissertacdo “Simulagdo computacional do desempenho térmico de residéncias em Florianopolis
utilizando a ventilagdo natural” (MATQOS, 2007), o desempenho é quantificado por meio do parametro
“graus-hora” que representa a contagem em graus das diferencas entre a temperatura interna e a temperatura
de conforto, resultando as horas em que é necessario o resfriamento ou aquecimento (horas em desconforto).
A area hachurada, acima da linha de temperatura de 26°C representa a quantidade de graus-hora de
resfriamento e a area hachurada abaixo da linha de temperatura de 20°C, representa a quantidade de graus-
hora de aquecimento (Figura 3). Destaca-se que o0 numero de graus-hora geralmente é calculado para as
temperaturas do ar, porém a autora empregou a temperatura operativa (Top) ao invés da temperatura de
bulbo seco (TBS) para evidenciar a contribuicdo da radiagdo térmica (ou temperatura radiante média). A
temperatura operativa ¢ “a temperatura uniforme de um ambiente negro imaginario no qual o ocupante
poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiagdo e convecgdo que no ambiente real ndo uniforme”
(ABNT, 2005) e é calculada de acordo com a Equacéao 1 da ISO 7730 em que:

t, = At, +(1-A)t, Equaggo 1
Em que:
to: temperatura operativa, em °C tr: temperatura radiante média, em °C
ta: temperatura do ar, em °C A :fator que depende da velocidade, de acordo com a Tabela 1



Tabela 1. Valores do fator A em funcéo da velocidade do ar.
Velocidade do ar (m/s) A

v<0,2 0,5

0,2<v<06 0,6

06<v<10 0,7
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Figura 3. Exemplificagdo grafica de “graus-hora” para aquecimento e resfriamento. (MATOS, 2007)

No método de contagem de graus-hora, a contagem de horas em desconforto mostra a intensidade do
nivel de desconforto, porém a distribuicdo das temperaturas atingidas ao longo do ano ndo é percebida,
podendo ter um ambiente que atinja temperaturas bem mais elevadas que outro, mesmo os dois tendo o
mesmo valor de graus-hora. Este indice geralmente é usado para estimar a energia necessaria a ser gasta com
sistemas de condicionamento artificial de ar.

Considerando-se, por exemplo, uma zona de conforto entre 25 e 29°C e um gréafico de distribuicdo de
temperaturas ao longo de um dia de dois ambientes, assim chamados caso A e caso B (Figura 4). O gréfico
dos dois apresenta 0 mesmo valor de graus-hora de desconforto (9 graus-hora), no entanto nota-se a
diferenca das temperaturas registradas nos dois casos. Nesta situacdo o caso B apresenta temperaturas mais
elevadas que o caso A, mas uma avaliagcdo baseada apenas no método de graus-hora ndo deixaria claro esta
informacdo. Ocultando esta distribuicdo de temperaturas se torna impossivel uma analise mais completa
como a discussdo: é mais desejavel ter um ambiente com temperatura de bulbo seco pouco acima do limite
de conforto por mais tempo, ou que 0 ambiente tenha temperatura de bulbo seco muito acima do limite de
conforto por pouco tempo?
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Figura 4. Gréafico de temperatura horéria para representagdo de graus-horas.

Na pesquisa “Desempenho térmico de tipologias de habitagGes de interesse social para 6 climas
brasileiros”, baseado no projeto de pesquisa “Avaliagdo de projetos de habitacdo popular da Caixa
Econdmica Federal” (PEDRINI, 2007), iniciada em 2004, realizou simulagdes de centenas de modelos de
habitagbes empregando os programas VisualDOE 4 (ARCHITECTURAL ENERGY CORPORATION,
2005), DesignBuilder (DESIGNBUILDER SOFTWARE LTD, 2000-2005) e TAS (EDSL, 2001), com
diferentes niveis de profundidade. Como o objetivo da pesquisa foi a determinacdo de recomendagdes
projetuais para arquitetos da Caixa Econdmica Federal, procurou-se adotar formas simplificadas para
representar o desempenho de cada edificacdo. A primeira forma adotada foi a contagem da frequéncia de
horas fora da zona de conforto. Os resultados horarios das simula¢6es foram avaliados quanto ao nimero de



horas de desconforto, tal qual empregado em trabalhos anteriores (BARTHOLO et al., 1999; LAMBERTS et
al., 1999; ROAF et al., 2001).

O critério de escolha se deteve apenas na menor ocorréncia de horas de desconforto (Figura 5). Para
facilitar a leitura, mudou-se a contagem da frequéncia para as horas que ocorreram temperatura do ar de
dentro dos comodos da habitacdo entre 19 e 29°C, limites de desconforto ao frio e ao calor, respectivamente,
como as recomendacdes de Givoni e no programa Analysis (LAMBERTS et al., 2003). Essa forma de
representacdo demonstrou ser pouco sensivel as variages dos casos analisados.
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Figura 5. Gréfico de avaliacdo do desempenho de um caso original para Belém (PEDRINI, 2007).

Com o desenvolvimento da dissertacdo intitulada “Proposta de um método de classificagdo e de
desempenho térmico de residéncias” (OLIVEIRA, 2006) concomitante a pesquisa “Desempenho térmico de
tipologias de habitagdes de interesse social para 6 climas brasileiros”, foi proposto outro critério para avaliar
0 desempenho de forma mais completa, com a adogéo de quatro zonas, que sdo identificadas na analise de
distribuicdo de temperatura do ar (Tabela 2).

Tabela 2. Modelo proposto de avaliagdo do desempenho térmico.

Condicoes Intervalos de temperatura Referéncias
Desconforto ao frio T<19°C Givoni (1992)
Conforto térmico sem ventilagéo 19<T=<29°C Givoni (1992)
Conforto termlcp com ventilagdo 29°C < T < 33°C Humphreys (NICOL, 2004) e Szokolay e Docherty
de até 1m/s (1999)
Desconforto ao calor T>339C Humphreys (NICOL, %&)ggg)e Szokolay e Docherty

As quatro zonas de classificagdo de conforto térmico podem ser avaliadas no gréafico de distribuicdo de
frequéncia acumulada em intervalos de temperaturas. Por exemplo, no caso da cidade Salvador, comparacdes
de resultados simulados dos ambientes de uma habitacdo para dois casos (projeto original e otimizado),
demonstram que h& mais ocorréncia de temperaturas internas mais altas do que o exterior, e que a otimizagdo
do modelo melhorou o desempenho, principalmente na reducdo de desconforto ao calor (Figura 6 e Figura
7).
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e proposta otimizada, no clima de Salvador (PEDRINI, 2007)



Como sugerido por Matos (2007), a temperatura operativa passou a ser considerada nas analises (1SO,
1994). O calculo para obtencdo da temperatura operativa seguiu a Equacdo 1 de acordo com a I1ISO 7730. A
questdo da adaptabilidade foi implementada com a adogdo da uma faixa de conforto térmico que relaciona a
temperatura média do ar externo com um intervalo de temperatura operativa interna (DE DEAR e BRAGER,
2002).
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Figura 8. Norma de conforto adaptativo proposta pela ASHRAE Standard 55-2004 para edifica¢des naturalmente ventiladas (DE
DEAR e BRAGER, 2002).

Como a temperatura operativa também é influenciada pela velocidade do ar, as analises consideraram
a velocidade no interior da edificagdo com base na correlacéo identificada com as renovages calculadas pelo
DesignBuilder, velocidade de ar na entrada das aberturas e velocidade média no interior dos cdmodos da
edificacdo identificadas com o programa TAS (Figura 9). Com a simulagdo das renovacGes do ar dos
ambientes foram questionadas maneiras de estimar a velocidade do ar interna e seu impacto sobre o limite da
temperatura de desconforto ao calor.
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Figura 9. Simulag6es do escoamento do ar para uma determinada taxa de renovagdo de ar (PEDRINI, 2007).

Ao final, a curva de distribuicdo era apenas empregada nas analises (Figura 10) e somente a ocorréncia
de horas em conforto térmico era apresentada (Figura 11). Até o momento de conclusdo da pesquisa, a maior
dificuldade encontrada foi a identificacdo de um método de analise sensivel a temperatura de bulbo seco,
temperatura radiante média e a velocidade do ar.
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Demais estudos também fazem referéncia a importancia de considerar a temperatura radiante média
em suas analises. Para Al-Homoud (2005), uma anélise que leve em consideracdo tanto a temperatura do ar
como a temperatura radiante média é indicado para avaliar desempenho térmico. O autor indica o uso de
temperatura operativa por esta ser numericamente uma temperatura média ponderada que integra a influéncia
da temperatura do ar e temperatura radiante média com base respectivamente em seus coeficientes de
transferéncias de calor convectivo e radiante. Em seu estudo para melhoria do desempenho térmico de
edificacOes residenciais e de escritorios, Al-Homoud (2005) utilizou para avaliacdo de edificacOes
condicionadas ativamente o parametro de menor gasto de energia elétrica durante o ano. Para edificacdes
ventiladas naturalmente, se utilizou a avaliacdo de temperatura operativa junto aos limites de conforto
estabelecidos pela norma ASHRAE 55-1992. Este limite de conforto é aceito para faixas de temperatura
operativas desde que assumindo uma ocupacao leve com atividades sedentarias (< 1,2 met), 50% de umidade
relativa e velocidade média do ar < 30 fpm (0,15m/s) com 10% de insatisfacdo durante o inverno e verao
resultando numa faixa de conforto de 20 < t,>29 T.

Van der Linden et al (2006) apresentou orientacdes para conforto térmico em edificagdes na Holanda
relacionando temperaturas operativas com dois tipos diferentes de edificagOes classificados de acordo com
seus sistemas de ventilacdo. Para os dois tipos de edificacdo foram especificados limites para 90, 80 e 65%
de aceitacdo de clima interno das edificacGes, limitados de acordo com a pesquisa de de Dear e Brager
(2001), o valor de 65% foi especialmente calculado para a pesquisa.

4. METODO

Devido as limitagdes dos recursos graficos de estudos anteriores e devido as novas necessidades de analise,
prop0s-se a elaboracdo de uma nova proposta de saida gréafica, também considerando as necessidades do
projetista, deixando claro o maior nimero de informagdes possiveis.

Observou-se que a variagdo de temperatura do ar internas dos ambientes ao longo do dia e o grau de
desconforto sdo fatores importantes para uma possivel correlagdo com momentos mais favoraveis de
ocupacgdo. A presenca desta variacdo de temperatura permite a avaliacdo da variagdo das zonas térmicas
presentes nos ambientes permitindo a identificagdo dos periodos de maior conforto e a escolha de momentos
mais favoraveis para ocupagdo. Como por exemplo, garantir que quartos figuem em areas mais confortaveis
durante a noite enquanto que demais ambientes o sejam durante o dia. Assim, foi desenvolvido um grafico
por meio de uma planilha eletrbnica que representa a variagdo de zonas térmicas delimitadas ao longo das
horas do dia, todos os dias do ano.

O indice de conforto utilizado para originar a saida gréafica foi o indice de de Dear e Brager que
relaciona a temperatura média do ar externo com um intervalo de temperatura operativa interna. Esta faixa de
conforto é recomendada para uso apenas sob as seguintes circunstancias:

e Espacos condicionados naturalmente onde as condi¢des térmicas sdo controladas principalmente
pelos usuarios através da abertura e fechamento de janelas;

e [Espacos que podem ter aquecimento artificial, mas o método ndo se aplica quando em
funcionamento;

e Espacos onde ndo haja sistemas mecanicos de resfriamento;

e Espacos onde haja sistemas de ventilagdo mecanica, porém sem condicionamento de ar;

e Os ocupantes devem estar em atividade sedentéria (1-1,4 met) e aptos a livre adaptacdo de
vestimenta e condigdes térmicas entre o interior e o exterior.

O modelo é representado pela Equacdo 2 e seu limite de conforto utilizado foi de £ 2,5°C que é
considerado para 90% de pessoas satisfeitas (Figura 8).

Tc=0,31Te +17,8 Equacéo 2

Em que:
Tc é temperatura de conforto, em °C
Te é temperatura média mensal externa, em °C

Célculo de temperatura Neutra

O primeiro passo para a realizacdo do grafico é o calculo da temperatura neutra ou temperatura de
conforto. Esta é calculada utilizando a equacdo de temperatura neutra do indice de conforto utilizado. Este se
baseia na temperatura média mensal externa para fazer calculo da temperatura neutra, que foi calculada para
cada dia como uma média da temperatura dos 30 dias anteriores a ele, por considerar que esta seria uma
temperatura mais representativa para a aclimatacdo do usuario do ambiente.



Calculo dos limites das zonas térmicas

Os limites das zonas térmicas de desconforto ao frio e de conforto sdo calculados de acordo com as
variacBes para temperatura de conforto estabelecida pelo indice de conforto. O indice de de Dear e Brager
estabelece uma variagdo de +2.5°C para a zona de conforto. Para temperatura abaixo dessa variagéo foi
considerada valor dentro da zona de desconforto ao frio. Para valores maiores foi engquadrado dentro dos
préximos limites estabelecidos: conforto por uso de ventilacdo ou desconforto ao calor.

Em seguida passou-se para o estabelecimento do limite da zona de conforto com uso de ventilacéo e
de desconforto ao calor. Este foi calculado utilizando a equagdo que considera a velocidade do ar para
aumento da temperatura limite de conforto para este indice. Segundo a ASHRAE Standard 55-2004
(OLESEN, 2000), que utiliza o indice de de Dear e Brager, além da velocidade do ar, também é considerada
a diferenca entre as temperaturas radiante e temperatura do ar (Figura 12). A velocidade do ar limite
considerada foi de 0,8m/s devido aos efeitos provocados por velocidades mais elevadas segundo a norma.

Através do grafico da Figura 12 e do programa DataFit version 9.0.59 (OAKDALE ENGINEERING,

2009) chegou-se a equacdo de correlacdo entre velocidade do ar e diferenca entre temperatura radiante e do
ar a seguir:

AT=a+h*Xy+C* X+ d* X, 2+ * X2+ X1 *Xo+ G *X 3N * X3+ X *X2H] X2 X,
Em que:
dT é o aumento de temperatura por uso da velocidade do ar, em °C

X, representa a diferenga entre temperatura radiante e do ar, em °C
X, representa a velocidade do ar, em m/s e as constantes est
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Figura 12. Velocidade do ar para aumento do limite de temperatura de
conforto (adaptado de ASHRAE Standard 55-2004)

O valor resultante da equagdo foi somado ao limite de conforto e assim estabelecido o limite da zona
de conforto com uso de ventilacdo. Para todas as temperaturas acima desse valor foi considerado dentro da
zona de desconforto ao calor. Os limites de cada zona térmica néo séo fixos, uma vez que estdo em funcédo da
temperatura externa por se tratar de indices adaptativos.

Identificacdo de ocorréncia de conforto térmico de ambientes

A identificacdo de ocorréncia de conforto térmico ocorre calculando-se a temperatura operativa de
cada hora do ano e comparado-a com o0s limites preestabelecidos. A temperatura operativa é calculada com a
equacdo definida pela 1SO 7730.

A Figura 13 mostra detalhes de uma das planilhas desenvolvidas demonstrando os célculos efetuados
para composicdo do grafico. A Figura 14 exemplifica o gréafico resultante. Através do grafico € possivel
visualizar a distribuicéo das faixas de temperatura atingidas ao longo do dia durante todo o ano, identificando
os horarios de pico, a intensidade do nivel de desconforto e fazer a contagem percentual do total de horas do
ano dentro de cada faixa de temperatura.
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Figura 13. Detalhes da planilha.
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Figura 14. Exemplo de gréfico para avaliacdo de desempenho térmico desenvolvido

5. CONCLUSOES

A saida gréafica elaborada para visualizacdo dos resultados das simulages foi desenvolvida através da
contagem de horas de conforto e desconforto nas 24 horas do dia em todas as horas do ano resultando numa
grande quantidade de dados para serem analisados, agrupados da melhor maneira encontrada para
visualizagdo. O grafico resultante mostrou ser adequado para apontar as variagdes de temperatura ao longo
do dia, durante todas as horas do ano, possibilitando a identificagdo do grau de desconforto registrado e de
momentos mais adequados para ocupacao dos ambientes. Entretanto, deixa de mostrar pequenas diferengas
na frequéncia de horas ocorridas quando estas ocorrem dentro da mesma zona térmica ndo acarretando
grande perda de informacdo uma vez que a diferenca de freqliéncia nas temperaturas € relativamente
pequena, nao chegando a influenciar o nivel de conforto ou desconforto sentido.

A analise de desempenho pode ainda ser dividida em intervalos de tempo menores (estacfes do ano)
permitindo um exame mais especifico sobre os periodos do ano com clima diferenciado e assim
possibilitando melhor estudo das necessidades de cada periodo para atingir conforto na edificacgéo.

A andlise de ocorréncia de conforto ou desconforto nas horas do dia demonstra ser eficaz para
identificar desempenho da habitacdo, o que é essencial para tomar as previdéncias de melhoria do projeto
arquitetbnico. A anélise se torna ainda mais especifica ao separa-la por esta¢des do ano.
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