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Recentes pesquisas usam simulacdo computacional para analisar os parametros fisicos da edificacdo e o compor-
tamento do usudrio no desempenho térmico dos ambientes. Este estudo quantifica termicamente como as acdes dos
ocupantes alteram o desempenho térmico de trés apartamentos em uso, na cidade de Florianépolis. O objetivo deste
trabalho é demonstrar a variacdo que ocorre no comportamento térmico do ambiente em funcao dos ajustes feitos pelo
usudrio. O método utilizado foi a medicdo das temperaturas internas durante 28 dias no inverno. O conceito de grau
horas para aquecimento foi utilizado para comparar as temperaturas dos trés apartamentos em uso com a temperatura
de um apartamento vazio. Os resultados mostraram que a diferenca nos valores de grau-horas para o aquecimento dos
trés apartamentos foi entre 32,7% e 57,3%. Como conclusédo, recomenda-se que as simula¢des de desempenho térmico
incorporem em suas analises as grandes discrepancias no modo como as pessoas interagem com seu ambiente.

ABSTRACT

Recent researches use simulation to analyze the building physical parameters and user behavior in thermal perfor-
mance of buildings. This study quantifies the influence of the actions of the occupants in the thermal performance of the
buildings in three apartments occupied in Floriandpolis. The objective of this study is to demonstrate the variation in thermal
behavior because of the user settings. The method used was the measurement of internal temperatures for 28 days in the
winter. The degree-hours for heating was used to compare the thermal behavior of the three apartments in use with the
temperature of an unoccupied apartment. The results showed that the difference in degree-hour for heating of the three
apartments was between 32,7% and 57,3%. In conclusion, it is recommended that the thermal performance simulations
incorporate in their analysis the large discrepancies on how people interact with their environment.
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5. INTRODUCAO

Em 2014 (BRASIL, 2015), o setor residencial foi o se-
gundo maior setor que contribuiu para o crescimento da
demanda de eletricidade (5,7%), ficando atras apenas do
setor comercial (7,4%). O uso dos edificios tem forte con-
tribuicdo na emissao de CO2 e ao mesmo tempo as edifi-
cagdes sdo a alternativa mais barata para reducdo destas
emissoes. (AGOPYAN e JOHN, 2011).

O consumo total de energia em edificacdes residen-
ciais é influenciado por diversos fatores, desde o clima, o
sistema construtivo, a orientacao solar, os equipamentos
da edificacdo, e o comportamento dos ocupantes em suas
atividades didrias. Os ocupantes ndo sao receptores pas-
sivos do ambiente interno, ao contrdrio, eles interagem
com os sistemas da edificacdo para melhorar as condicées
de conforto visual, térmica, acustica e de qualidade do ar
(HONG et al., 2015). Sendo que o conforto dos usudrios esta
fortemente relacionado ao consumo de energia (LAM-
BERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Com relacao a avaliacdo de
conforto térmico, esta é subjetiva, pois lida com sensacoes
térmicas de seres humanos. Por isso, neste artigo nao se
trabalhara com o conforto térmico, mas com as tempera-
turas internas dos ambientes ocupados, considerando que
0s ocupantes alteram as condi¢des internas sempre bus-
cando melhorar a sensacao térmica.

O objeto de estudo deste artigo, é o comportamen-
to térmico de ambientes internos ocupados, e esta verifi-
cacao pode ser feita através de medicoes in loco ou através
de simulagées computacionais. As simulagdes computa-
cionais utilizam modelos matematicos tedricos ou deri-
vados de dados experimentais, e as vantagens sao varias,
indo desde a rapidez dos resultados até a possibilidade de
andlises paramétricas. Mas diferentes softwares analisan-
do o comportamento de uma mesma edificacdo podem
apresentar diferencas nos resultados finais (ABREU, 2004).

As pesquisas de comportamento térmico em edi-
ficacdes residenciais através de simulacdo computacional
tém muitas vantagens frente as pesquisas de coleta de da-
dos em casos reais. Mas como justificativa para este artigo,
tem-se que as medicdes in loco sdo a representacao real
do que se estima e se analisa por simulacdes. Além do que,
as medicdes em casos reais servem para validar as situa-
¢oes resultantes de simulagbes.

O objetivo deste artigo é demonstrar a variacdo que
ocorre no comportamento térmico do ambiente em fun-
¢ao dos ajustes feitos pelo usuario para melhorar a sensa-
¢ao de conforto térmico, e desta forma servir para validar
simulagbes computacionais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As desvantagens da medicao de dados de tempe-
ratura em ambientes reais é a necessidade de medicdes
durante um longo periodo. E muitas vezes estas medicoes
podem ocorrer num periodo, ou mesmo num ano, onde os
dias considerados tipicos, ndo ocorram (ABREU, 2004). As
medi¢des de desempenho térmico em locais de trabalho
sdo mais viaveis de serem executadas quando as empre-
sas tém interesse nos resultados (VECCHI, 2015), mas em
ambientes residenciais existe um pouco de resisténcia dos
moradores a este tipo de medicao.

O desempenho térmico de edificacdes habitacionais é
um dos fatores listados nas exigéncias dos usuérios com rela-
¢do a habitabilidade na NBR 15.575 (ABNT, 2013). Esta norma
estabelece dois procedimentos para avaliacdo da adequacao
das edificacées com relacdo ao desempenho térmico. O pri-
meiro procedimento é através da verificacdo do atendimento
dos sistemas construtivos de vedacgoes verticais e coberturas
aos critérios estabelecidos de transmitancia térmica e capa-
cidade térmica, e se estes ndo forem atendidos, a avaliacdo
deve ser feita através de simulacdo computacional. A NBR
15.575 apresenta valores minimos de transmitancia térmica
e de capacidade térmica de coberturas e vedagdes verticais,
como procedimento de verificacdo de atendimento aos re-
quisitos minimos de desempenho térmico. O segundo
procedimento para verificacdo do desempenho térmico é
através de medicOes de temperaturas em edificagbes ou
protétipos em tamanho real. Na NBR 15.575 (ABNT, 2013)
a avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo por
medicao deve ser feita num dia tipico de projeto (verdo e
inverno), que é caracterizado unicamente pelos valores da
temperatura do ar. Um dia tipico de verao em Florianépolis
tem temperatura maxima didria de 32,7°C e amplitude de
6,6°C, e um dia tipico de inverno tem temperatura minima
diaria de 6,0°C e amplitude diaria de 7,4°C. No verdo, para a
edificacdo ser considerada com um desempenho térmico
“Minimo”, a temperatura interna maxima nos ambientes
de permanéncia prolongada (salas e dormitérios) tem de
ser inferior a temperatura externa maxima. Para um de-
sempenho térmico “Minimo” de inverno, os ambientes de
permanéncia prolongada tém de apresentar temperatura
interna minima 3°C acima da temperatura minima externa.

As medicbes das condicdes térmicas em ambientes po-
dem ser feitas em ambientes em uso ou desocupados. Mas nos
ambientes desocupados nao se demonstra os ajustes que os
usuarios fazem para melhorar a sua sensa¢ao de conforto (PAP-
ST, 2004). No texto da NBR 15.575 ndo é feita nenhuma referén-
cia aos ambientes estarem ou ndo sendo ocupados.
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As simulagdes computacionais mostram que as agdes dos
usuarios, em funcao do desempenho térmico da edifica-
¢ao e da sua sensacao térmica, tem forte impacto no con-
sumo de energia. (BONTE; THELLIER; LARTIGUE, 2014).

Atualmente, as simulagées computacionais sao usa-
das mais do que simplesmente estimar o consumo e com-
portamento térmico de uma edificacao, sdo usadas tam-
bém para identificar os parametros mais dominantes no
comportamento térmico, e atribuir a incerteza a este pa-
rametro (IEA, 2013). A simulacdo computacional também
estd sendo usada para estimar a discrepancia devida ao
comportamento dos ocupantes. (BONTE; THELLIER; LAR-
TIGUE, 2014; SILVA e GHISI, 2014; VIROTE e NEVES-SILVA,
2012). Usualmente, o comportamento dos usudrios utiliza-
dos em simulagdes é baseado em premissas estabelecidas
pela pesquisa, e ndo baseada em observacdes ou métodos
estimativos a partir de medicoes reais.

Silva e Ghisi (2014), através de simulacdo, determi-
naram a incerteza do desempenho térmico e do consumo
de energia numa edificacdo residencial em funcao dos
parametros fisicos da construcdo e do comportamento
do usuario. Foram simulados 2080 casos, para diferentes
variagdes paramétricas dos aspectos fisicos da edificacdo
e do comportamento do usudrio. Para a andlise do desem-
penho térmico da edificacdo, os autores usaram tanto o
conceito de graus hora para aquecimento e para resfria-
mento, quanto o consumo de energia do ar condiciona-
do. Na simulacdo para célculo dos graus hora para aque-
cimento e resfriamento, considerou-se que a edificacdo
sé usava ventilagdo natural. Para calculo dos graus hora
para aquecimento utilizou-se como base a temperatura
de 19°C, e para resfriamento a temperatura de 26°C. Uma
das conclusdes que chegaram, é que utilizando o somaté-
rio de graus hora de aquecimento, a incerteza é superior a
17,2% para os parametros fisicos da edificacao, e de 21,5%
para os parametros de comportamento dos usuarios. Para
o somatério de graus hora de resfriamento, obteve-se
15,2% de incerteza para os parametros fisicos da edifica-
¢ao e de 6,6% para os parametros de comportamento dos
usuarios. Desta forma, observa-se que as maiores incerte-
zas ocorrem com relacdo ao comportamento dos usuarios
nos periodos frios, quando é necessario o aquecimento.

3. MATERIAIS E METODOS

As simulagdes computacionais mostram que as acoes
dos usuarios, em funcdo da sua sensacao térmica, tem forte
impacto no desempenho térmico da edificacdo. Para poder
comparar a variacao térmica interna, tendo como foco o com-

portamento dos usudrios de edificagdes residenciais em uso,
buscou-se minimizar os impactos das varidveis construtivas e
climaticas. Assim, as medicdes foram feitas todas no mesmo
periodo, buscou-se a tipologia de edificio multifamiliar para
se trabalhar com apartamentos de mesma planta (apesar de
terem orientagdes solares diferentes), e apartamentos que
nao fossem no ultimo pavimento (evitar a carga térmica ad-
vinda pela cobertura) ou no pavimento térreo (evitar a possi-
bilidade de perda de calor pelo contato da laje com o0 solo). Os
apartamentos monitorados fazem parte de dois condominios
com a mesma planta do pavimento tipo, e estdo localizados
no mesmo micro-clima de Floriandpolis. As medicdes foram
feitas nos apartamentos onde os proprietérios concordaram
em participar da pesquisa. A seguir é feita uma descricdo dos
apartamentos, apds como foram feitas as aquisicdes de tem-
peraturas, e finalmente os critérios adotados para a analise e
comparacdo dos dados.

3.1. Descricao dos apartamentos monitorados

Os apartamentos monitorados nao pertencem todos
ao mesmo bloco e nao estao localizados todos mesmo an-
dar. As limitagdes desta pesquisa nesta etapa sao duas: os
apartamentos e ou ambientes tém diferentes orientacoes
solares; e o sombreamento do entorno é parecido, mas
nao idéntico. As caracteristicas de aberturas e vedagdes
verticais (paredes) sao as mesmas. A Figura 1 demonstra as
caracteristicas térmicas dos fechamentos verticais opacos,
que atende aos requisitos da NBR 15.575 para Florianépolis.

Figura 01: Croqui da vedacéo vertical com suas caracteristicas
de transmitancia e de capacidade térmica

Transmitancia térmica: 1,97W/m2K
Capacidade térmica: 151,67 kJ/m*K

Fonte:Autores

As medicdes foram feitas em trés apartamentos em
uso e um apartamento desocupado, que serviu de referéncia.
Mas como o apartamento desocupado estava a venda, este
nao permaneceu fechado durante todo o periodo da medicao.
Ocorreram visitas esporadicas de corretores de iméveis com
interessados no imovel.

A Figura 2 mostra a localizacdo dos apartamentos nos
quatro blocos que fazem parte do condominio analisado, a ori-
entacao solar dos apartamentos, e também os critérios de des-
ignacdo dado aos apartamentos (A, B, Ce V para o aparamento
vazio, desocupado). Os apartamentos sdo todos de canto.
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Figura 02: Croqui de localizacéo dos apartamentos nos edificios

Fonte: Imagem Google Earth adaptada pelos Autores

Na Figura 3 apresenta-se a planta de um dos apartamentos,
onde se verifica que a suite e a sala (@ambientes monitorados)
tém as aberturas na mesma orientagao solar. Mas a suite tem
vedacgoes verticais em duas orientagdes solares diferentes.

Figura 03: Croqui da planta do apartamento tipo.

4

Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados fornecidos pela construtora

Com excec¢ao do apartamento desocupado, todos os
apartamentos possuem condicionador de ar quente e frio
na sala e na suite, e nao se teve controle de se estes equipa-
mentos foram acionados durante o periodo das medicoes.

3.2. Medicao das temperaturas

Para a aquisicao dos dados de temperatura foram uti-
lizados quatro modelos diferentes de aquisicdo de dados (data
loggers) da Onset Corporation (Tabela 1), e os dados coletados
foram transferidos pelo software préprio do equipamento

(HOBOware) a um computador pessoal, para posterior analise.

Tabela 01: Descricao dos sistemas de aquisicdo utilizados
para medicao das temperaturas
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos manuais dos
equipamentos

Para a medicao das temperaturas externas foi utilizado
o modelo U23-001, ideal para ambiente externo, e colocado
na sacada do Apartamento C. Os outros equipamentos foram
dispostos sobre moéveis de madeira, buscando sempre a cen-
tralidade dos ambientes e evitando serem colocados préximos
a paredes que tenham contato com o exterior.

A aquisicao de dados das temperaturas (salas, suites
e ambiente externo) foi feita de quinze em quinze minutos,
durante os dias 08 de julho e 04 de agosto de 2015, e poste-
riormente feita a média hora a hora numa planilha do Excel.
Também foram feitas as médias das temperaturas diarias,
verificada a temperatura maxima e minima diaria, tanto dos
ambientes internos, quanto do ambiente externo.

3.3. Critérios para compara¢ao do comporta-
mento térmico

Para uma primeira caracterizacdo do comportamento
térmico dos ambientes internos com relacdo a temperatura
externa, os dados de temperatura medidos internamente e
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externamente sao apresentados em graficos com a
temperatura média diaria, temperatura maxima didria e tem-
peratura minima diaria.

O critério de somatério de graus hora (2°C.h) para
aquecimento foi utilizado para comparar os ambientes in-
ternos ocupados com os ambientes do apartamento deso-
cupado e também com o ambiente externo. O somatorio de
graus hora para aquecimento é determinado usando-se uma
temperatura base, onde se faz o somatorio de graus que este-
jam abaixo deste limite estipulado (Figura 4). As temperaturas
base para analise nesta pesquisa foram de 19°C e 21°C.

Figura 4: Exemplo de Somatério de graus hora de aquecimento
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4., RESULTADOS

Na Figura 5, as temperaturas maximas, médias e mini-
mas dos ambientes internos (apartamentos em uso e deso-
cupado) sdo apresentadas sobre as temperaturas maximas,
médias e minimas do ambiente externo.

Apesar das medicdes terem ocorrido nos meses de
julho e inicio de agosto, ndo ocorreu nenhum dia tipico de
inverno (ABNT, 2013), com temperatura minima diaria de
6,0°C e amplitude diaria de 7,4°C. Utilizando o critério de
desempenho térmico “Minimo” de inverno da NBR 15.575,
0s ambientes de permanéncia prolongada em Floriané-
polis tém de apresentar temperatura interna minima 3°C
acima da temperatura minima externa, ou seja, superior a
9°C. Como a menor temperatura externa do periodo de 28
dias de monitoramento foi de 16,7°C, com amplitude de
2,4°C, nao ocorreram dias com temperaturas baixas para
esta analise. O que se observa é que todas as tempera-
turas internas minimas foram superiores ao preconizado
pela NBR 15.575 como desempenho térmico Minimo (9°C).
Comparando a diferenca da temperatura minima externa
com a minima interna da sala, a diferenca no apartamento
vazio foi entre 1°C e 3°C acima, sendo que nas salas dos
apartamentos ocupados a diferenca das temperaturas
minimas variou entre 1,3°C no apartamento B, até 5°C no
apartamento A. Para a temperatura minima externa com-
parada com a minima interna nas suites, a diferenca foi

menor, no apartamento desocupado os valores variaram
entre 0,3°C e 2°C, e nas suites dos apartamentos ocupados foi
entre 1,1°C (apartamento C) e 3,8°C (apartamento A).

A Tabela 2 apresenta o somatério de graus hora (Z°C.h)
para aquecimento de todos os ambientes internos e do am-
biente externo, tendo como base 19°C e 21°C. Através da ana-
lise da Tabela 2, observa-se que todos os ambientes internos
apresentaram graus hora inferiores ao ambiente externo,
tanto para temperatura base de 19°C quanto 21°C. Em funcao
do que se observou de comportamento térmico das tempe-
raturas minimas internas, o somatério de graus hora de aque-
cimento dos ambientes suites foram superiores ao somatorio
de graus hora de aquecimento dos ambientes salas. Isto pos-
sivelmente se deve aos ganhos de calor advindos da cocgéo.
O somatdrio de graus hora tendo como base 19°C, ndo apre-
sentou valores para os ambientes das salas dos apartamentos,
e para a suite do apartamento A, que tem abertura para Norte,
e parede externa a leste. Possivelmente os ganhos térmicos
solares das primeiras horas do dia fizeram com que este am-
biente nao apresentasse temperaturas inferiores a 19°C, visto
que a moradora relatou que minimiza ao maximo o uso do
condicionamento de ar, e o utiliza mais para resfriamento do
que aquecimento.

As comparacdes dos valores de graus hora sao feitas a
seguir em duas partes, uma primeira com relacao ao ambien-
te externo, e outra com relagcdo ao apartamento desocupado.

Comparando com o ambiente externo, o somatério de
graus hora de aquecimento da sala do apartamento desocu-
pado, tendo como base 21°C, foi em torno de 40% do valor do
somatoério de graus hora externo, e na suite 76% do valor dos
graus hora de aquecimento do ambiente externo. Nos apar-
tamentos ocupados, os percentuais de graus hora de aqueci-
mento internos comparados com o externo variaram nas sa-
las entre 1,8% e 5,5%. Nas suites dos apartamentos ocupados,
esta variacao foi entre 22,1% e 38,5%.
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Figura 5: Graficos das distribuicoes das temperaturas minimas, médias e maximas internas dos oito ambientes monitora-
dos sobre as temperaturas minimas, médias e maximas externas
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Tabela 2: Somatério do grau hora para temperaturas menores que 19°C e 21°C

Apartamento
Externo | Vazio
Lala SLEte Sala
_E'{' =190 J‘!H.I .0 45,7/ (18]
Ch <215 9161 I7r 8 | 7081 16,7

Quando se relaciona o somatdrio de graus hora de
aquecimento dos apartamentos em uso com o aparta-
mento desocupado para a temperatura base de 21°C,
observa-se que na sala, os apartamentos ocupados apre-
sentaram menor relacdo. O somatoério de graus hora de
aquecimento da Sala do Apartamento A, foi somente 4,5%
do somatoério de graus hora de aquecimento do aparta-
mento desocupado, e esta percentagem foi de 13,7% na
sala do apartamento B, e de 8,7% na sala do apartamento
C.Ja nas suites, o somatério de graus hora de aquecimento
apresentou valores maiores, e a porcentagem da relacdo
de graus hora de aquecimento da suite do apartamento
desocupado com os graus hora de aquecimento das suites
dos apartamentos em uso, também aumentou. A suite do
apartamento A apresentou valor de graus hora de aqueci-
mento 38,1% em relacdo ao apartamento desocupado, e
estes valores foram 29,2% para a suite do apartamento B e
50,9% para a suite do apartamento C.

Comparando os somatoérios de graus hora de aque-
cimento entre os apartamentos ocupados entre si, com re-
lacdo a base de 21°C, encontra-se uma diferenca de 32,7%
nos valores das salas (apartamentos A e B), e de 57,3% nos
valores das suites (apartamentos B e C).

5. CONSIDERACOES FINAIS

As simulacdes computacionais tem a grande vanta-
gem de analisar diversos cendrios de uso, tipos de edifica-
¢bes, climas, entre outros, que em medic¢des reais se torna-
riam muito dificeis de serem replicadas. Silva e Ghisi (2014)
mostraram através de simulacdo computacional que as
maiores incertezas, nos critérios por eles analisados, ocor-
reram com relacdo ao comportamento dos usudrios nos
periodos frios, mais do que a incerteza dos parametros
fisicos da edificacao.

As comparagoes do somatério de graus hora de aqueci-
mento dos ambientes do apartamento desocupado com rela-
¢ao ao somatdrio de graus hora de aquecimento do ambiente
externo, foram entre 40% e 76%, enquanto nos apartamentos
ocupados esta relacdo com os graus hora de aquecimento do

Apartamento A

Apartamento B
Sala Sute
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Fonte: Autores

ambiente externo foi entre 1,8% e 38,5%. Relacionando os graus
hora de aquecimento dos apartamentos ocupados com o apar-
tamento desocupado, o ambiente da sala é que apresentou me-
nor relagao, e nas suites a relacao de graus hora de aquecimento
chegou a ser de 50,9%. Isto ocorreu possivelmente pelos ganhos
internos de calor da sala e aforma de ocupacao do apartamento.

Quando os somatérios de graus hora sdo comparados
somente entre ambientes em uso, obtém-se variagdes de até
57,3%. Este valor obtido através de medicdes reais, com uma pe-
guena amostra de apartamentos, demonstra que as simulagdes
computacionais de desempenho térmico precisam considerar
as grandes discrepancias no modo como as pessoas interagem
com seu ambiente residencial.
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