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RESUMO

Durante um periodo de 9 meses foram feitas medi¢fes de temperatura de bulbo seco em trés dormitorios
de uma residéncia na cidade de Floriandpolis - SC. Os dormitérios diferem entre s em orientagéo,
tamanho e inércia térmica. Para poder comparar os ambientes, foi utilizado o método dos graus hora e
horas de desconforto. Os valores resultantes de graus hora séo dificeis de serem interpretados, e 0 niUmero
de horas em desconforto ndo representa 0 quanto da temperatura esta acima da zona de conforto. Por isso,
foi estabelecido o conceito de grau médio para poder comparar o desempenho térmico dos ambientes. Este
trabalho mostra como foi feito o tratamento dos dados e discute os resultados obtidos.

Palavras-chave: Desempenho térmico, grau médio, horas de desconforto, temperatura base.

1. INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho térmico de paises de climafrio é feita através dos el ementos de vedacdo, com
0 objetivo de racionalizar o consumo de energia para aguecimento. O desempenho térmico de edificagdes
condicionadas artificialmente € usuamente avaliado pelo consumo energético mensal. Em edificactes
sem condicionamento de ar artificial, e localizadas em locais com temperaturas e umidades altas, o
conforto térmico € acangcado através da ventilagdo. Nas edificagdes naturalmente ventiladas, o
desempenho térmico é afetado pelas trocas de ar e pelas caracteristicas construtivas da edificacdo. A
influéncia da ventilagdo em uma edificacdo sem condicionamento artificial, é influenciada de maneira
direta pela sensacéo térmica de seus ocupantes (RAJA et al., 1998 e 2001). Os usuarios de ambientes
naturalmente ventilados aceitam faixas de temperaturas de conforto superiores afaixas de temperaturas de
ambientes condicionados. Isto porque vao interagindo com o ambiente interno, modificando seu préprio
comportamento, e gradual mente se gjustando as condi¢des do entorno (BRAGER e DEAR, 2000).

O fluxo de ar em contato com a pele transfere o calor do corpo humano para o ar quando este tem

temperaturainferior atemperaturadapele. A ventilagdo € necessaria para evitar problemas da transpiracéo
em locais gque tenham o clima com umidades elevadas. Conhecendo-se a diregdo e a velocidade dos ventos
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predominantes de um determinado local, € possivel projetar os ambientes, &rea de aberturas e
posicionamento, para que haja uma distribuicdo no fluxo de ar interno. O movimento do ar de 1.5 m.s* na
superficie corporal, pode aumentar a temperatura de neutralidade térmica em até 6 K (SZOKOLAY,
1999). Edificagdes naturalmente ventiladas e sem inércia térmica apresentar&o no maximo as temperaturas
internas iguais as temperaturas externas, quando bem protegidas dos ganhos térmicos da radiacdo solar.

O desempenho térmico de edificacBes naturalmente ventiladas depende entdo de trés itens, caracteristicas
construtivas, possibilidade de ventilacdo dos ambientes em periodos quentes e Umidos, e de que forma se
daaintervencdo dos ocupantes.

A avdiacdo do desempenho térmico de edificagbes naturamente ventiladas, deveria levar em
consideragdo estes trés itens. construtivo, climético e humano.

O IPT (sem data) sugere a avaliacdo do desempenho térmico de edificagbes naturalmente ventiladas
através da verificacdo de temperaturas maximas e minimas, e umidades relativas dentro de determinados
limites de conforto. Estes dados podem ser resultantes de simulagdo ou medicéo in loco. Este tipo de
avaliacdo do desempenho térmico delimita niveis aceitdvels de temperaturas e umidades internas, ndo
levando em conta a aclimatacdo dos usudrios, ou a possibilidade de temperaturas internas altas, mas com
ventilacdo garantindo as condi¢des de conforto. A determinacdo destas temperaturas através de medicdes
in loco mostra a intervencdo dos usudrios, enquanto dados resultantes de simulagdo, ndo mostram o
gerenciamento aleatério dos ocupantes em funcéo do clima, vestimenta e atividade desenvolvida em cada
momento do dia. Determinar o desempenho térmico por temperaturas maximas e minimas, ndo representa
também, quanto tempo que estas situagdes criticas ocorreram num mesmo dia. Neste sentido, BARBOSA
(1997) sugere a avaliagdo do desempenho térmico comparando o nimero de horas do ambiente interno
com temperaturas fora dos limites de temperaturas da zona de conforto (18°C e 29°C), versus a
quantidade de horas que o ambiente externo apresentou temperaturas fora dos limites da zona de conforto.
Este tipo de avaliagdo, sugerida para comparar edificagdes residenciais de baixa renda, ndo mostra o
guanto da temperatura interna esteve acima ou abaixo das temperaturas da zona de conforto. Por exemplo,
trés horas com 5°C acima da zona de conforto, podem ser mais desconfortaveis do que 6 horas com 1°C
acima da zona de conforto.

SZOKOLAY (1996) utilizou o conceito de graus hora de desconforto para avaliar o desempenho térmico
de edificagcBes naturamente ventiladas em clima quente e Umido através de simulagdo. A metodologia
usada para determinar graus hora de desconforto consiste em somar as temperaturas excedentes de uma
determinada temperatura base. Os valores resultantes servem para comparar se uma edificagcdo apresenta
valor de graus hora superior ou inferior auma outra. Mas estes valores sdo dificeis de serem interpretados,
e ndo demonstram a quantidade de horas acima da temperatura base (Thb).

Este trabalho propde avaliar o desempenho térmico de edificacBes naturalmente ventiladas usando o
nimero de horas acima ou abaixo de determinadas temperaturas base, junto com a média dos valores
excedentes a temperatura adotada como base. Assim € possivel avaliar o tempo com temperaturas acima
da base edtipulada, assim como, o grau de desconforto por diferentes temperaturas base. Estas
temperaturas podem ser escol hidas com referéncia as temperaturas limites de conforto, ou para comparar o
desempenho térmico dos ambientes em diferentes temperaturas base.

Os dados horérios de temperaturas internas e externas medidos durante nove meses em uma residéncia
em Floriandpolis— SC, serdo usados para avaliar a metodol ogia proposta.

2. OSDORMITORIOS

A edificagdo que teve suas temperaturas internas e temperatura externa monitoradas durante nove meses,
situa-se no bairro Lagoa da Concei¢do em Floriandpolis — SC.

Os dormitdrios seréo descritos a seguir como: dormitério 1, dormitério 2 e dormitério 3.

106



A Figura 01 mostra o detalhe construtivo das paredes e a Figura 02 apresenta o detalhe construtivo da
cobertura daresidéncia. A Figura 03 apresenta um corte esquemético da residéncia.
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Figura 03 Corte Esquematico.

Esta edificagdo foi implantada na encosta de um morro. Sendo que a orientagdo solar a leste € em grande
parte protegida pelo morro e pela vegetacdo. Sua fachada principal ficou a oeste devido avista da Lagoa

O principal ganho de calor externo nesta edificacdo € causado pela radiagdo solar, devido a suas grandes
aberturas com vidro a oeste. Seu ganho de calor pela cobertura deveria ser minimizado pelo uso de folha
de aluminio abaixo da telha de barro, mas devido a sujeira acumulada sobre as telhas, parte desta pode
estar diminuindo o desempenho do aluminio. Durante o verdo, esta residéncia é protegida dos raios solares
matutinos, vindo a ter um maior desconforto no periodo vespertino. Para minimizar o desconforto por
calor, permite-se uma plena ventilacdo por entre as aberturas. No periodo frio, consegue-se evitar o
desconforto interno através do uso da lareira. Suas grandes aberturas permitem uma boa ventilagao,
amenizando os efeitos do calor. E no inverno, as aberturas com vidro, permitem a entrada do ganho solar,
e permanecendo fechadas evitam a perda de calor.

Esta edificacBo possui um grande contato com uma rocha. A rocha por estar em contato com a terra

permanece com uma temperatura média diéria com pouca variacgo. Quando a temperatura interna € maior
do que a darocha, atendéncia € o calor ser dissipado para a rocha, ocorrendo o0 inverso no inverno. Este
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contato com a rocha aumenta a inércia térmica de alguns ambientes, gjudando a diminuir a amplitude
interna quando h4 uma grande variacdo externa.

No pavimento intermediario encontram-se dois dormitorios, o dormitériol e o dormitério 2. O dormitério
1 tem sua principal abertura, uma porta janela com esquadrias de vidro e veneziana, orientada a norte.
Tem uma abertura menor, mas também com folhas e vidro e veneziana, voltada a leste. Este ambiente ndo
se encontra abaixo da cobertura, sua laje de cobertura € o piso de um outro ambiente. O dormitério 2 tem
duas janelas, também com folhas de vidro e veneziana, mas sd que orientadas a leste e sul. Vale lembrar
gue na orientacao leste ndo haincidéncia solar devido a existéncia do morro. Este ambiente fica abaixo da
cobertura, orientada a leste. Abaixo destes dois dormitoérios ha um pequeno vazio, que é fechado e usado
como pordo. Este contato com a rocha garante a estes dois dormitorios, inércia térmica.

O dormitério 3 tem duas portas janelas, com esquadrias de vidro e veneziana, orientadas a oeste,
aproveitando a vista da Lagoa. Possui uma peguena abertura a sul, também com vidro e veneziana. Neste
dormitério, para evitar condigdes extremas de desconforto térmico, possui uma lareira e um ventilador de
teto. Este ambiente fica abaixo da cobertura, orientada a oeste.

A tabela 1 apresenta a composic¢ao das paredes dos trés dormitdrios por orientacdo.

Tabela 1 — OrientacBes das envoltorias exter nas dos ambientes monitorados.

Ambiente | N E S O

Dormit. 1

Dormit. 2

Dormit. 3 !
Legenda da Tabela 2

Fachada com grandes aberturas
Fachada mista de alvenaria e abertura
Fachadainteirade alvenaria

Sem fachada nesta orientacéo

Os dormitérios 1 e 3 estiveram sempre ocupados durante o periodo da medi¢do. O dormitorio 2 por ser
dormitdrio de visitas, teve ocupagdo periddica.

3. MONITORACAO DASTEMPERATURAS

As trés residéncias tiveram suas temperaturas horérias internas monitoradas no periodo de 01/04/98 a
31/12/99. O sensor usado para a aquisicdo de dados de temperatura foi um pequeno equipamento
eletronico de aquisicdo de sinais, HOBO® “ Temperature Data Logger”, da Onset Computer Corporation.

Os dados externos de temperatura de Bulbo Seco foram monitorados na parte externa da edificagdo, e o
sensor protegido da radiacéo solar.

4. O CLIMA EXTERNO
O clima de Floriandpolis caracteriza-se como sendo Subtropical. Neste tipo de clima, as temperaturas
médias se situam, normalmente, abaixo de 20°C, a amplitude anual entre 9°C e 13°C, com chuvas fartas e

bem distribuidas. O sul do Brasil € marcado durante todo o ano com entradas de frentes frias. A Figura4
mostra as temperaturas médias diérias de Florianopolis durante o periodo de 01/04/98 a 31/03/99, e pela
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figura € perceptivel a constante gueda na temperatura média diéria, sgja periodo quente ou frio. A maxima
das médias diarias de temperatura de bulbo seco neste periodo foi de 26.4°C no dia 30/12/98, e a
temperatura minimafoi de 12.7°C no dia 09/07/98.
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Figura 4 - Distribuicao temperaturas exter nas médias diarias no periodo de 01/04/98 a 31/12/99.

5. METODOLOGIA

O critério de S°C*h (somatorio de graus hora) € determinado usando-se uma temperatura base, onde é
feita a somatdria dos graus (°C) que excedam ou estejam abaixo da temperatura base estipulada. A Figura
5 exemplifica o conceito de graus hora correspondente ao somatério da érea acima da temperatura base.

Em PAPST (1999) foram utilizadas temperaturas bases variando em 2 K em 2 K, entre 21°C e 29°C, para
temperaturas internas gue estivessem acima destes valores. As bases de temperatura para temperaturas
inferiores a base estipulada, também variaram em 2 K, mas de 19°C a 13°C. Duas informagbes foram
retiradas do conceito de S°C*h (somatério de graus hora), o h., que € o nimero de horas que estiveram
acima, ou abaixo da base estipulada, € 0 g.m. (grau médio), que é arazdo do somatério de graus hora pelo
nimero de horas acima, ou abaixo da base estipulada, ou sgja, a média dos graus hora. Esta média sera
citada durante o texto como g.m. ou grau médio. Os ambientes internos das edificacdes foram comparados
com o ambiente externo usando este dois conceitos, horas com temperaturas acima ou abaixo da base
estipulada e grau médio acima ou abaixo da base estipulada.
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Figura 5 — Exemplificacdo do conceito de Graus hora acima de uma temper atura base estipulada.

Neste artigo sera demonstrada a comparagao dos dormitérios nas bases de 25°C e 27°C, e as temperaturas
internas inferiores a 19°C e 17°C, nos meses de abril a dezembro de 1998. A comparacdo sera feita entre
os dormitérios com o ambiente externo.

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

As Figuras 6 e 7 correspondem respectivamente a temperaturas base de 27°C e 25°C, com 0 nimero de
horas e 0 grau médio das temperaturas externas e internas em cada més que excederam as respectivas
temperaturas base.
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Figura 6 — Distribuicdo mensal de niUmero de horas e grau médio acima da base de 27°C.
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Figura 7 — Distribuicdo mensal de niUmero de horas e grau médio acima da base de 25°C.

Usando como temperatura base o valor de 27°C, ocorreram temperaturas, internamente ou externamente,
acima desta base nos meses de abril, maio, novembro e dezembro. O dormitdrio 3 sempre apresentou
ndmero de horas com temperaturas internas superior ao nimero de horas com temperaturas externas acima
de 27°C. O grau médio acima da base de 27°C nos quatro meses, foi muito préximo do ambiente externo e
do dormitorio 3. No més de dezembro, o dormitorio 2 apresentou 55 horas com temperaturas acima da
base de 27°C, e no ambiente externo 53 horas. O nimero de horas foi préximo, e o grau médio apresentou
0 mesmo valor, 0.9°. Nos meses de abril e maio, o dormitdrio 2 ndo estava em uso, e por iSso apresentou
horas e grau médio acima da base de 27°C, inferiores aos do ambiente externo. O dormitério 1, quando
apresentou horas com temperaturas acima da base de 27°C, foram inferiores as horas com temperaturas
externas acima desta base. O grau médio também foi inferior ao grau médio exterior.

Na base de 27°C, o ambiente que apresentou pior desempenho térmico foi o dormitério 3, que possui
aberturas na orientagdo oeste, ganhos térmicos pela cobertura e pouca inércia térmica. Mas apesar de
terem ocorrido mais horas com temperaturas acima da base de 27°C do que o ambiente externo (devido
aos ganhos térmicos solares), o grau médio acima da base de 27°C foi de 1°C, o0 que se poderia considerar,
em média, ocorréncia de temperaturas internas a 28°C. Enquanto o grau médio acima da base de 27°C no
ambiente externo corresponderia a 27.9°C. O dormitério 1 que possui orientacdo solar da principal
abertura a norte, inércia térmica do piso advinda da pedra, e ndo é influenciado pelos ganhos térmicos da
cobertura, apresentou 0 melhor desempenho térmico. O dormitdrio 1 apresentou quantidade de horas com
temperaturas acima da base de 27°C inferiores aos outros ambientes e ao ambiente externo, além de ter
tido um grau médio inferior aos outros ambientes, ndo chegando a 0.2°C acimade 27°C.

Nos meses de abril e dezembro na base de 25°C, ocorreram mais horas com temperaturas acima da
temperatura base nos dormitérios do que no ambiente externo. Com excegdo do dormitorio 3, o0s
dormitérios 1 e 2 apresentaram grau médio inferior ao grau médio externo. Isto demonstra que, existe um
“achatamento” no pico de temperaturas do ambiente externo para 0 ambiente interno. Enquanto
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externamente ocorreram menos horas com temperaturas acima desta base, mas com valores mais altos de
grau médio, os ambientes internos apresentaram um maior nimero de horas com temperaturas acima da
temperatura base, mas com um valor de grau médio inferior ao ambiente externo.

O dormitério 2 apresenta menor nimero de horas com temperaturas acima da base analisada e menor
valor de grau médio, quando ndo esta sendo ocupado.

As Figuras 8 e 9 mostram o nimero de horas e o grau médio das temperaturas externas e internas que
foram inferiores as temperaturas base de 19°C e 17°C respectivamente.

Quando sdo analisadas temperaturas inferiores a uma temperatura base, 0 ambiente externo apresenta
nimero de horas e grau médio, superiores aos ambientes internos. Isto é devido ao fato dos ganhos
térmicos externos e internos dos ambientes, e o fato de que o horério de ocorréncia das temperaturas
minimas externas normal mente ocorrerem no periodo noturno, quando a edificago esta em geral, fechada.

Naandlise por frio, o dormitério 2 que ndo possui plena ocupacdo durante todo o ano, apresentou nimero
de horas e grau médio superior aos dos outros dois dormitérios. Um outro fato que faz com que este
dormitério seja mais frio, é o fato de ter a orientac&o leste, protegida por um morro, e com isso, receba
poucos ganhos térmicos solares externos, apesar deste ambiente se encontrar abaixo da cobertura.

Na base de 19°C, com excecdo do més de outubro, 0s outros nove meses apresentaram um melhor
desempenho térmico para o dormitério 3 do que para o dormitdrio 1. Isto comparando 0 nimero de horas,
visto que o grau médio foi muito parecido para os dois ambientes ao longo do periodo analisado. Apesar
do dormitério 1 possuir inércia térmica, o dormitério 3 apresentou melhor desempenho térmico para o
desconforto por frio devido aos ganhos térmicos no periodo vespertino (orientacéo oeste), além do fato de
possuir lareira, que garante ganhos de calor interno para manter o ambiente com temperaturas mais
elevadas.

Na base de 17°C (Figura 9) acentua-se ainda mais que o desconforto por frio € maior no ambiente externo.
E um ambiente interno, mesmo sem ocupacdo, consegue evitar o frio. O ambiente externo no més de
junho, apresentou 401 horas com temperaturas inferiores a 17°C, e com um grau médio de 2.2°C, o que
corresponderia a uma temperatura média de 14.8°C. O dormitério 2 neste més apresentou 223 horas com
temperaturas inferiores a 17°C, mas com grau médio de 1.1°C, o que corresponderia a uma temperatura
média nestas 223 horas de 15.9°C.

O dormitério 1 apresentou 34 horas de desconforto nos meses de junho e julho, com grau médio
respectivamente de 0.4°C e 0.6°C, o que corresponderia a uma temperatura média de 16.6°C e 16.4°C.

O dormitorio 3 apresentou 32, 18 e 16 horas com temperaturas inferiores a 17°C nos meses de junho,
julho e agosto, mas com um grau médio de 0.5°C, o que corresponderia a temperaturas médias internas de
16.5°C. No més de agosto, onde provavelmente ndo foi acionada a lareira do dormitério 3, apareceram
horas com temperaturas internas abaixo de 17°C, enquanto no dormitério 1 ndo ocorreu nenhuma
temperatura interna abaixo desta base.

Apesar dos dormitérios 1 e 2 terem inércia térmica, os ganhos térmicos garantiram ao dormitério 3 um
menor nimero de horas com temperaturas abaixo de 19°C.
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Figura 8 — Distribuicdo mensal de nimero de horas e grau médio abaixo da base de 19°C.
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Figura 9 — Distribuicdo mensal de nimero de horas e grau médio abaixo da base de 17°C.
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7. CONCLUSAO

O conceito de graus hora é usualmente utilizado para dimensionar o consumo de energia de ambientes
artificialmente condicionados. Enquanto a avaliagdo de ambientes naturalmente ventilados é sugerida pela
ocorréncia de temperaturas dentro de uma faixa de conforto ou nimero de horas fora da zona de conforto.

Os limites de temperaturas dentro de zonas de conforto nem sempre levam em consideracéo a aclimatacéo
dos usuérios as condicdes climéticas. Da mesma forma, o efeito da ventilaggo sobre os ocupantes de um
ambiente, faz com que os mesmos admitam temperaturas acima das temperaturas limites de conforto.

Este trabalho sugere o uso de diversas temperaturas base para avaliar 0 desempenho térmico dos
ambientes. O conceito adotado para avaliagdo foi 0 nimero de horas que ocorreram acima da temperatura
base, e 0 valor de grau médio de quantos graus (°C) excedeu o limite sugerido.

Trés ambientes de uma mesma residéncia foram avaliados e comparados usando o conceito de grau médio
e horas acima de uma temperatura base para avaliar a metodologia sugerida. A combinacdo destes dois
conceitos, serviu para mostrar que analisar apenas o0 niumero de horas ndo demonstra o quanto em média,
as temperaturas estariam acima da temperatura base. O grau médio permite esta avaliagio. E importante
verificar e avaliar o desempenho térmico usando estes dois conceitos.
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