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Resumo

A medicdo in loco é importante para analisar o desempenho térmico de edificagdes em
condigGes climaticas reais, permitindo o monitoramento das temperaturas ao longo do tempo.
Este trabalho apresenta uma avaliacdo realizada em uma edificagdo multifamiliar de interesse
social. A edificacdo estd localizada na cidade de Pelotas/RS, na zona bioclimatica 2, com
caracteristicas que compdem estagGes com verdo e inverno bem definidos. Para analise de
desempenho da edificagdo, foram estabelecidos pontos de monitoramento em 3 unidades
habitacionais para analisar a temperatura interna. Os dados de temperatura foram coletados
em dias representativos de inverno e verdo para avaliar o comportamento térmico das
unidades e do edificio. A avaliacdo das temperaturas internas foi conduzida usando sensores
HOBO Data Loggers. Os critérios de avaliagdo foram considerados segundo a NBR 15575.
Durante o periodo de avaliagdo, variacGes significativas de temperatura foram observadas. As
medigdes mostraram que a temperatura interna maxima no verdao excedeu a maxima externa,
indicando falha no desempenho térmico. No inverno, a temperatura interna minima atendeu
aos requisitos, demonstrando um desempenho superior.
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Abstract

On-site measurement is important for analyzing the thermal performance of buildings under
real climatic conditions, allowing for the monitoring of temperatures over time. This work
presents an evaluation carried out in a multifamily building of social interest. The building is
located in the city of Pelotas/RS, in bioclimatic zone 2, with characteristics that include seasons
with well-defined summers and winters. For the building performance analysis, monitoring
points were established in 3 housing units to analyze internal temperature. Temperature data
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were collected on representative winter and summer days to assess the thermal behavior of the
units and the building. The evaluation of internal temperatures was conducted using HOBO
Data Loggers sensors. Evaluation criteria were considered according to NBR 15575. During the
evaluation period, significant temperature variations were observed. The measurements
showed that the maximum internal temperature in summer exceeded the external maximum,
indicating a thermal performance failure. In winter, the minimum internal temperature met the
requirements, demonstrating superior performance.

Keywords: On-site measurement. Thermal Performance. Social Interest Housing.

INTRODUCAO

A habitacdo deve desempenhar a funcdo de protecdo e abrigo contra a agdo de
intempéries para os individuos que nela residem e necessitam oferecer conforto e
seguranca para os seus usuarios [1]. Nesse sentido, a inadequag¢do térmica nos
ambientes urbanos resulta na diminuicdo da qualidade de vida dos habitantes,
aumentando o consumo de energia para o condicionamento térmico das edificacdes

[2].

Segundo [3], as normativas brasileiras tém incentivado o aprimoramento dos métodos
de construcdo, assim como das caracteristicas internas do ambiente construido,
visando a diminui¢do do consumo de energia para o condicionamento ambiental. No
entanto, essas regulamentacdes ndo impdem limitacbes direcionadas a consecucdo de
niveis mais elevados de eficiéncia energética.

A NBR 15575 foi elaborada com o intuito de definir requisitos minimos para melhoria
do ambiente construido. Assim, dentre os itens de habitabilidade, foi estabelecido o
desempenho térmico, visando garantir as condi¢cdes térmicas necessarias para que as
edificacdes atinjam performance adequada [4].

Nesse sentido, [5], [6] e [7] realizaram medi¢Ges in loco, utilizando Data loggers
modelo HOBO, para avaliar o desempenho térmico de habitagdes de interesse social
com o intuito de verificar as condi¢cGes estabelecidas na NBR 15575 por meio de
estudos de caso. Os autores utilizaram a mesma técnica utilizada nesse trabalho,
empregando sistemas construtivos diferentes.

O objetivo geral deste estudo é avaliar, por meio de medicdo in loco, as temperaturas
de bulbo seco internas de uma habitagdo multifamiliar de interesse social, conforme
as especificacdes da NBR 15575. Dessa forma, a pesquisa é composta por um estudo
de caso na cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul, em um edificio que possui 5
pavimentos, localizado a zona bioclimatica 2 e construido em alvenaria estrutural de
blocos ceramicos.
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METODO

CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O empreendimento multifamiliar avaliado neste estudo, localiza-se no municipio de
Pelotas, na regido sul do estado do Rio Grande do Sul, no bairro Sdo Gongalo de
Pelotas, fazendo divisa com outras edificagdes multifamiliares (Figura 1).

Figura 1: Localizagdao do empreendimento (latitude 31°46'34" Sul, longitude 52°21'34" Oeste)

Fonte: Adaptado de Google Maps (2024).

Conforme a NBR 15220-3 [8] a cidade de Pelotas esta situada na zona bioclimatica 2.
Segundo [9], essa zona é caracterizada pelo clima frio, mas apesar disso, possui verao
guente e Umido, apresentando uma combinacdo que desafia o alcance do conforto ao
longo do ano, necessitando das melhores estratégias de arquitetura bioclimatica, ja
gue possui inverno e verdo bem definidos e rigorosos.

O objeto de estudo deste trabalho é um condominio residencial de interesse social
financiado pelo Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV). O empreendimento é
constituido por 7 blocos, possui 5 pavimentos com 4 apartamentos por andar,
totalizando 140 unidades que variam de 33,65m? até 61,21m?2.

A tipologia arquitetdnica é composta por um edificio residencial multifamiliar, com
caracteristicas construtivas compostas por alvenaria estrutural de blocos ceramicos,
revestimento argamassado externamente, revestimento de gesso internamente, laje
de concreto maci¢co moldada in loco de espessura de 10 centimetros entre pavimentos
e sistema de cobertura composto por telha de fibrocimento, com laje de concreto
maci¢o moldada in loco de espessura de 10 centimetros.

MEDIGAO IN LOCO DA TEMPERATURA DO AR INTERNO

A medicdo in loco, possui a finalidade de analisar o comportamento do desempenho
térmico de uma edificacdo quando esta é submetida a contextos climaticos reais,
sendo possivel realizar o monitoramento climatico das temperaturas por um
determinado periodo [6].

Os pontos de monitoramento foram selecionados com o intuito de abordar a mesma
posic¢do solar, compreendendo uma unidade em contato com o solo, uma unidade de
pavimento tipo e uma unidade do pavimento de cobertura. Neste cendrio, os
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apartamentos utilizados neste estudo, situam-se no bloco 02 do empreendimento
(Figura 2), estando os sensores de temperatura localizados nos apartamentos 101, 201
e 501.

Figura 2: Localiza¢do do bloco 02 do empreendimento (sem escala)

Fonte: Acervo da construtora.

As verificagGes de temperatura do ar serdo consideradas em dias representativos que
demonstrem periodos de inverno e de verdao que venham a ocorrer nos apartamentos,
devendo-se analisar uma estimativa da média das temperaturas com o intuito de
observar o comportamento térmico da UH, bem como do edificio como um todo. Cabe
destacar que os apartamentos escolhidos para analise estavam desocupados durante
toda a coleta de dados. Assim, é possivel notar a posi¢do dos sensores de temperatura
conforme determinacdo, no dormitdrio 2 de cada UH, representado na Figura 3.

Figura 3: Representacdo do ponto de medigdo em campo (sem escala)
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A avaliacdo da temperatura de bulbo seco dos ambientes internos é possibilitada pela
utilizacdo de HOBO Data Loggers da fabricante Onset, modelo U12-001. O
equipamento apresenta precisdo de + 0,35 °C para valores de temperatura do ar entre
0 a 50 °C (Figura 4). Os aparelhos foram programados para registrar a temperatura a
cada 15 minutos, conforme Barbosa e Ghisi [5].

Figura 4: Especificagdes HOBO U12-001 Data Logger da ONSET

Measurement " - " "
range -207 to 70°C (-4° to 158°F)
+0.35°C from 07 to 50°C (+ 0.63°F from
Acclracy 32° 10 122°F), see Plot A
Resolution 0.03°C at 25°C (0.05°F at 77°F), see Plot A
Drift 0.1"Clyear (0.2°Flyear)
In airflow of 1 m/s (2.2 mph): 6 minutes,
Response time typical to 80%
+ 1 minute per month at 25°C (77°F), see
Time accuracy Plot B
Logging: -20° to 70°C (-4° to 158°F)
g';:"a:':gr . Launchireadout: 0° to 50°C (32° to 122°F),
pe per USB specification
Battery life 1 year typical use
Memory 64K bytes (43,000 12-bit measurements)
Weight 46 g (1.6 0z)
Dimensions 58 x 74 x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 inches)
The CE Marking identifies this product as
c E complying with all relevant directives in the
European Union (EU).

Fonte: https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u12-001

Os aparelhos foram instalados em um lugar estratégico, a fim de evitar a exposi¢do
direta a luz solar. Nesse sentido, cada sensor foi posicionado a uma altura de
aproximadamente 2,15 metros com rela¢do a laje de piso de cada pavimento avaliado,
na parte superior da caixa da persiana da janela e para impedir o contato direto do
equipamento com os perfis de aluminio que compdem o conjunto de janela, foi
colocada fita dupla face envolta em fita crepe na parte detras e na parte inferior de
cada HOBO (Figura 5). Este cuidado foi tomado para evitar as possiveis influéncias do
contato dos componentes de aluminio da janela com os sensores de temperatura.

Figura 5: Instalagdo em campo dos sensores de temperatura

Fonte: [10].
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Para realizagdo das medi¢Ges, foram utilizados trés registradores de temperatura, os
quais sdo identificados neste estudo conforme o nimero de identificacdo do selo de
patrimonio. Assim, o HOBO 01 foi instalado no apartamento 101, o HOBO 02 foi
instalado no 201 e o HOBO 03 foi instalado no 501.

Para analisar as variagbes de temperatura do ar interno no periodo de verdo, o
primeiro ciclo de medic¢des foi realizado durante 40 dias, entre o dia 13/02/23 até o
dia 24/03/23. Para verificar as modificacdes no periodo de inverno, foram coletados
os dados de medicdo de temperatura entre os dias 02/06/2023 até o dia 11/07/2023.

O inicio da leitura dos dados para o periodo de verdao foi programado para o dia
13/02/2023 as 20h00min e a finalizagdo ocorreu no dia 24/03/2023 as 09h00min. Para
o periodo analisado, ndo foi possivel realizar a andlise em apartamentos com
orientacdo solar nordeste ou que tivesse janela voltada para oeste, tendo em vista a
disponibilidade dos usuarios das UHs para a realizacdo desta pesquisa. Dessa forma,
foi determinado trés apartamentos com orientacdo solar de fachada principal leste, o
qual recebe incidéncia solar maior no periodo da manha. Como ndo hd usuarios
residindo, foi possivel desconsiderar a interferéncia nas medi¢cdes do comportamento
do usudrio e padrdo de uso e ocupacdo dos APPs (lluminagdo, condicionadores de ar,
equipamentos eletrénicos, assim como emprego da ventilagcdo natural).

Apds o periodo de coleta de dados em campo realizada com os HOBO Data Loggers
para cada pavimento analisado do Bloco 02 — unidades 101 (HOBO 01), 201 (HOBO 02)
e 501 (HOBO 03) — a leitura dos dados foi efetuada pelo software HOBOware, o qual é
um programa disponibilizado pelo fabricante dos sensores de temperatura, que possui
versdo gratuita para analise. Através do programa foi estruturado inicialmente qual
seria o horario de inicio de coleta dos dados e qual seria o tempo entre leituras de cada
registro. Para a andlise no periodo de inverno, o inicio da leitura dos dados foi
programado para o dia 02/06/2023 as 20h00Omin e a finalizagcdo ocorreu no dia
11/07/2023 as 09h00min. Todos os apartamentos continuaram apresentando as
mesmas caracteristicas do momento em que foram analisados durante o verdo.

Ao finalizar o periodo de andlise, houve o processamento dos dados no HOBOware e
os dados foram exportados para o Software Microsoft Excel para efetuar a analise do
conjunto de leituras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de avaliagdo, houve a ocorréncia de uma frente fria, a qual baixou
consideravelmente as temperaturas do periodo. Por conta disto, optou-se por
estender o intervalo de medicdo para abordar dados com valores de temperaturas
tipicas da estacdo de verdo. Nesse contexto, a Figura 6 (a, b e c) apresenta o grafico
das variacGes de temperaturas, observadas para os trés pavimentos no periodo de 40
dias de analise.
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Nota-se que as maiores variagdes de temperatura durante o periodo de andlise,
ocorreram no pavimento de cobertura — representadas pelo HOBO 03 — enquanto as
variagles correspondentes ao primeiro (térreo) e segundo pavimento, HOBO 01 e
HOBO 02, respectivamente, mantiveram-se semelhantes, sendo as variacdes de
temperatura do pavimento térreo, menores que as apresentadas no segundo
pavimento.

Inicialmente, as temperaturas internas comecaram a despencar no dia 17/02/2023 as
18h00min e a menor temperatura do ar para cada HOBO foi observada no dia
18/02/2023, onde foi verificado 18,8°C, 20,8°C e 20,2°C, para, respectivamente, HOBO
03, HOBO 02 e HOBO 01. Dessa forma, o menor registro foi no pavimento de
cobertura, tendo em vista que é o pavimento mais exposto e suscetivel a acdo de
ventos e intempéries. A amplitude térmica observada entre o dia 16/02/2023 e
18/02/2023 foi de 11,8°C, 10,5°C e 10,7°C para o HOBO 03, HOBO 02 e HOBO 01,
respectivamente. O periodo que incide no comportamento previsto para o periodo de
verdo, teve inicio em 09/03/2023 e, estendeu-se, até o dia 20/03/2023 (Figura 7).

Figura 7: Medigdo in loco — Selegdo de intervalo representativos para o periodo de verao
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Fonte: [10].

A maior temperatura foi analisada no HOBO 03, a qual foi de 33,8°C no dia 09/03/2023
as 12h15min. Em contrapartida, a maior temperatura do segundo pavimento, foi de
33,2°C no dia 15/03/2023 as 14h15min e a temperatura mais elevada para o
pavimento térreo, foi de 32,6°C no dia 15/03/2023 e foi observada durante 3 leituras,
entre 14h15min e 14h45min. As temperaturas durante esse periodo se mantiveram
uniformes, sendo a amplitude térmica observada de 7,6°C, 6,8°C e 6,9°C para,
respectivamente, pavimento de cobertura, segundo pavimento e pavimento térreo.
Assim, os valores de temperatura interna maxima apresentados na analise de verdo
para cada habita¢do, ultrapassa o valor de 29°C que é o limite superior para zona de
conforto em paises em desenvolvimento [11].

A NBR 15575 [12] apresenta como método informativo, a possibilidade da realizacdo
de medigdes in loco e recomenda que para analise térmica, deve-se considerar uma
sequéncia de trés dias que possuam caracteristicas semelhantes (Figura 8), sendo
considerado para analise as informagdes do terceiro dia de medigdo para apontar o
dia tipico de verao.
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Figura 8: Variacdo de temperatura do ar diaria, destacando o dia tipico de verdo
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Neste contexto, o dia tipico de verdo foi identificado no dia 18/03/2023. Ao analisar as
curvas de temperaturas, é notério que os valores obtidos pelo aparelho instalado no
pavimento de cobertura apresentaram valores superiores com relagdo aos outros.

Para determinar se a edificacdo atende ao critério de classificacdo de desempenho,
segundo a NBR 15575:2013 foi considerado as medicdes realizadas no pavimento de
cobertura — seguindo as recomendagGes da norma — para o dia tipico de verao, onde
a temperatura interna maxima (Ti,max.) deve ser menor ou igual a temperatura
externa maxima (Te,max.) para atender ao nivel minimo de desempenho. Dessa forma,
o valor da Ti,max. foi de 33°C e o valor de Te,max. foi de 30,3°C, ndo atendendo as
condigdes necessarias para atingir classificagdo.

Em contrapartida, para a analise de dados relativo ao periodo de inverno, a Figura 9
(a, b e c) apresenta o grafico das variacdes de temperaturas, observadas para os trés
pavimentos no periodo de 40 dias de andlise.

Figura 9 a: Variacdao de temperatura do ar interno para o intervalo de inverno 1-13 dias
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Figura 9 b: Variagdo de temperatura do ar interno para o intervalo de verdo 14-26 dias
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Figura 9 c: Variagao de temperatura do ar interno para o intervalo de verao 27-40 dias
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Fonte: [10].

Constata-se que as temperaturas internas comeg¢am a cair notoriamente no dia
09/06/2023 e a partir dessa data, as temperaturas medidas in loco ndo alcangaram
mais valores préximos a 25°C. Nesse sentido, nota-se a mesma situagao verificada para
o periodo de verdo, onde as variagGes de temperatura foram maiores no pavimento
de cobertura, representado pelo HOBO 03, ao passo que as variagdes no pavimento
térreo (HOBO 01) e segundo pavimento (HOBO 02), permaneceram semelhantes, se
comparadas ao pavimento de cobertura.

As menores temperaturas internas observadas para o periodo de analise foram 9,9°C
as 08h30min do dia 13/06/2023 para o pavimento de cobertura (HOBO 03), 12,7°C as
08h15min do dia 13/06/2023 para o segundo pavimento (HOBO 02) e 12°C as
07h45min do dia 14/06/2023 para o pavimento térreo (HOBO 01).

Logo, verifica-se que a maior frente fria ocorrida durante a coleta de dados aconteceu
na semana no dia 12/06/2023 a 16/06/2023. Em compensacdo, as maiores
temperaturas internas ocorreram no dia 09/06/2023 as 16h30min onde a leitura
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apontou 26°C para a cobertura (HOBO 03), 24,4°C as 18h30min para o segundo
pavimento (HOBO 02) e 25,1°C as 17h45min para o térreo (HOBO 01). Dessa forma, foi
constatado uma elevagdo de temperatura atipica para o més em questdo durante o
dia analisado.

Durante o periodo de inverno na cidade de Pelotas/RS, é frequente a ocorréncia de
variacBes abruptas de temperatura, com baixas temperaturas noturnas que se
estendem até a manha e temperaturas um pouco mais altas no periodo vespertino.
Nesse sentido, houve notdria variagdo térmica durante o periodo de inverno, onde a
amplitude térmica para o intervalo correspondente aos 40 dias analisados, foi de
13,2°C, 11,8°C e 16,1°C, respectivamente, para o térreo, segundo pavimento e
cobertura.

Para suceder a analise térmica da medicdo in loco para o periodo de inverno, foi
considerado o método informativo da NBR 15575 [12], onde deve ser considerado uma
sequéncia de trés dias que possuam padrdes semelhantes (Figura 10), considerando
para analise as informagdes do terceiro dia de medi¢do para apontar o dia tipico de
inverno.

Figura 10: Varia¢ao de temperatura do ar diaria, destacando o dia tipico de inverno
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Fonte: [10].

A vista disso, o periodo de anélise através do método informativo foi de 17/06/2023 a
19/06/2023, sendo assinalado o dia 19/06/2023 como o dia tipico de inverno, onde a
temperatura as menores temperaturas observadas foram verificadas no pavimento de
cobertura.

Segundo a NBR 15575:2013, para o dia tipico de inverno, a temperatura interna
minima (Ti,min.) deve ser maior ou igual a temperatura externa minima (Te,min.)
acrescido de 3°C para atender ao nivel minimo de desempenho, Ti,min. maior ou igual
a Te,min. acrescido de 5°C para atender ao nivel intermediario e , Ti,min. maior ou
igual a Te,min. acrescido de 7°C para atender ao nivel superior. Dessa forma, o valor
da Ti,min. foi de 10,5°C e o valor de Te,min. foi de 2,1°C, obtendo-se nivel superior
para o periodo de inverno.
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CONCLUSOES

O procedimento de medicdo in loco permite a mensuracdo da temperatura do ar
interno, porém necessitando acesso aos dispositivos convenientes e devidamente
calibrados. O mecanismo de leitura era exposto na NBR 15575:2013 como meramente
informativo, ndo se sobrepondo ao procedimento simplificado ou de simulacao
computacional, e, atualmente, a versao 2021 retirou a alusdo a este método, haja vista
qgue os indicadores de desempenho foram modificados ndo fazendo mais referéncia
direta a temperatura do ar interno, entdo por conta disto ndo hd mais carater
normativo. Este procedimento é atrativo quando ha necessidade de comprovar os
dados do método de cdlculo ou método de simulagdo computacional, principalmente
para individuos que ndo detém conhecimento prévio na drea em questao. No entanto,
€ uma técnica limitada, visto que sé poderd ser utilizada apds a edificacdo ser
concluida. Outro contraponto é a conveniéncia de realizar as leituras sem a
interferéncia dos moradores, em virtude de os usudrios modificarem os dados
coletados caso optem por abrir ou fechar as janelas.

Conforme a andlise realizada, para o dia tipico de verdo, ndo houve classificagdo de
desempenho, ndo atendendo a normativa. Em contrapartida, para o dia tipico de
inverno, houve atendimento de nivel superior.

Ao comparar a pesquisa com estudos correlatos da literatura, nota-se que o estudo
contribuiu para verificar que a altura de instalacdo do aparelho influencia diretamente
no resultado obtido, devido a questGes associadas ao movimento convectivo do ar
dentro do ambiente. Como o ar quente tende a subir e o ar frio a descer, isso resulta
em uma concentragcdo de ar mais quente préximo ao teto, o que favorece o
desempenho na coleta de dados no inverno, mas gera um impacto negativo no
desempenho durante a coleta de dados no verdo.

Uma limitagdo do estudo foi a escolha da posicdo e altura (2,15 m) para a instalagdo
do sensor de temperatura, o que pode ter gerado variacdo nos resultados se
comparados a uma possivel coleta no centro do ambiente em um nivel mais baixo.
Além disso, o equipamento foi posicionado préximo a parede com interagdo direta
com o ambiente exterior, o que pode gerar alteragdes. Assim sendo, outra importante
limitacdo foi a falta de renovacdo do ar interno durante o estudo, tendo em vista que
durante toda a analise, ndo foram abertas as janelas. Para estudos futuros, é
recomendado a substituicdo da posicdo e altura do sensor.
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