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RESUMO

As edificacbes devem atender a critérios de desempenho e conforto térmico de
modo a minimizar o uso de sistemas de condicionamento de ar e a fornecer
condi¢des de habitabilidade satisfatorias. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar as condi¢cdes de conforto térmico vivenciadas pelos usuérios de uma
moradia estudantil, naturalmente ventilada, localizada em Belo Horizonte - MG, e
analisar o desempenho térmico de sua envoltéria. Para realizar a avaliagdo
referente ao conforto térmico, procedeu-se a andlise de um quarto, localizado no
ultimo pavimento, considerando a situacdo mais desfavoravel termicamente. A
metodologia para avaliagdo do conforto térmico foi desenvolvida em trés
abordagens: (1) avaliacdo baseada no modelo adaptativo da ASHRAE 55
(ASHRAE, 2010); (2) avaliacdo baseada no modelo estatico por meio dos indices
PMV (voto médio estimado) e PPD (porcentagem de pessoas insatisfeitas) da ISO
7730 (2005); e (3) avaliacao da percepcao e preferéncia dos usuarios mediante a
aplicacao de questionarios. Para realizar a avaliacdo do desempenho térmico da
envoltéria, foram selecionados 7 quartos da moradia universitaria, distintos em
relacdo a orientacdo de suas aberturas e a localizacdo em relagdo aos pavimentos.
Um modelo computacional representativo da edificacdo foi elaborado com auxilio
do software SketchUp e EnergyPlus e os quartos selecionados foram simulados.
Foram investigadas possiveis modificacbes na envoltéria, norteadas pelas
recomendacOes da NBR 15220. Os dados obtidos para avaliagdo do conforto
térmico apontaram correspondéncia entre as respostas dos usuarios para a
sensacao térmica e os resultados obtidos utilizando o modelo adaptativo. Nao
houve aderéncia das respostas dos usudarios com os resultados obtidos mediante
a aplicagdo do modelo estatico de conforto térmico. Em relagdo ao desempenho
térmico, as simulacdes demonstraram a influéncia da envoltéria no desempenho
térmico da edificacdo avaliada e foi possivel mensurar a diferenca de desempenho
entre as alternativas analisadas. Espera-se que os resultados obtidos neste
trabalho possam nortear a elaboracéo de projetos de edificacdes que promovam o

conforto térmico para os usuarios e o desempenho de sua envoltoria.

Palavras-chave: Conforto térmico; Ventilacdo natural; Simulacdo computacional,

Desempenho térmico.



ABSTRACT

Buildings must meet criteria of performance and thermal comfort in order to provide
satisfactory habitability conditions. Thus, it is essential to understand the factors
affecting the building thermal performance and its thermal comfort. The present
work aims to evaluate the thermal comfort conditions experienced by users of a
student accommodation, naturally ventilated, located in Belo Horizonte, and analyze
the thermal performance of its envelope. In order to to assess thermal comfort, it
was chosen a room considered the most critical in relation to its thermal
performance. The methodology for assessing thermal comfort was developed in
three approaches: (1) evaluation based on the adaptive model of ASHRAE 55
(ASHRAE, 2010); (2) Evaluation based on the static model using the indices PMV
(Predicted Mean Vote) and PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) of ISO 7730
(2005); and (3) Assessment of users' perception and preference through the
application of questionnaires. To carry out the thermal performance evaluation, 7
rooms were selected, distinct in relation to the orientation of its openings and the
location. A representative computational model was elaborated in EnergyPlus and
SketchUp softwares and the selected rooms were simulated. Possible modifications
were investigated in the envelope, guided by the recommendations of NBR 15220
for the Bioclimatic Zone 3, in which is Belo Horizonte. Thus, it was possible to
analyze the influence of some design parameters on the thermal behavior of the
building. The results for thermal comfort indicated correspondence between the
users' thermal sensation and the adaptive model. There was no adherence between
users' thermal sensation and the static model for thermal comfort. Concerning the
thermal performance, the simulations demonstrated the influence of the envelope
on the thermal performance of the building. It is expected that the results obtained
in this work guide projects that promote thermal comfort for the users and the

thermal performance of the envelope.

Keywords: Thermal comfort; Natural ventilation; User's perception; Building

simulation.
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1 INTRODUCAO

A satisfacdo dos usuérios em relagdo ao ambiente térmico das edificagcdes € um
dos fatores fundamentais para promover bem-estar, salde e produtividade. Nesse
contexto, verifica-se a importancia em realizar estudos sobre conforto térmico, uma
vez que as pessoas passam mais que 90% do tempo no interior de edificios
(KLEPEIS et al., 2001).

Diversas variaveis influenciam as condi¢cdes de conforto térmico para 0s usuarios
no ambiente construido. Varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura
radiante média, umidade e velocidade do ar), pessoais (aspectos fisiologicos, taxa
metabdlica e vestimenta) e subjetivas (aspectos psicologicos, sociais e culturais)
influenciam a sensacgéo de conforto. Assim, a avaliagdo também deve considerar,
além das sensacdes térmicas dos usuarios, suas preferéncias, expectativas,
rotinas e habitos, resultando em uma variedade de respostas térmicas entre 0s

individuos.

Wang et al. (2018) analisaram a influéncia de aspectos individuais para o conforto
térmico, mediante revisdo bibliografica. Segundo os autores, o0 sexo e a idade séo
as duas maiores fontes de diferencas individuais e acredita-se que alguns grupos
(mulheres e idosos) sdo mais sensiveis aos desvios de temperatura em um
ambiente do que outros. Diferencas em vestimentas e respostas fisioldgicas (taxa
metabdlica, vasoconstricdo e vasodilatagdo, etc.) sdo as causas mais provaveis

para essas diferencas individuais para os critérios de conforto térmico.

As normas nacionais e internacionais relacionadas ao conforto térmico
estabelecem que apenas parametros ambientais e fisicos mensuraveis devem ser
considerados para avaliar as condigdes de conforto térmico dos usuérios. Dessa
forma, fatores ndo mensuraveis como 0 sociopsicologico, fisiolégicos e médicos

nao sao sistematicamente considerados atualmente (CASTALDO et al., 2018).

De acordo com Nicol (2004), € importante realizar pesquisas de campo para auxiliar
decisbes de projeto que representem o clima e a cultura local. Nesse contexto,
surgem 0s questionarios a serem aplicados aos usuarios, de modo a avaliar a

preferéncia e a percepcao térmica individual.

14



O estudo do conforto térmico pode ser dividido em duas abordagens distintas:
modelos estaticos e modelos adaptativos. As normas internacionais ASHRAE
Standard 55 (2010) e ISO 7730 (2005) abordam o modelo estatico como
metodologia para avaliagdo do conforto térmico em edificacdes, representada por
meio dos indices PMV (Voto Médio Estimado) e PPD (Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas). Esse modelo foi apresentado por Fanger (1970), apés a realizacéo
de estudos sobre conforto térmico em camaras climatizadas na Dinamarca. A partir
da realizacdo de novos estudos, foram verificadas algumas limitagcdes em relacao
ao modelo proposto por Fanger (1970), principalmente no que se refere ao conforto
térmico em ambientes naturalmente ventilados (DE DEAR; BRAGER; COOPER,
1998; NICOL; HUMPHREYS, 2002; NICOL, 2004).

Nesse contexto, surgiu o modelo adaptativo, que considera que 0S USUArios,
guando submetidos a situacdes de desconforto, podem tomar medidas para se
adaptarem melhor ao ambiente. Essa adaptacdo ocorre em trés ambitos:
psicolégico, comportamental e fisiologico (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997).
A ASHRAE Standard 55 (2010) apresenta um método de avaliacdo do conforto

térmico conforme o modelo adaptativo, para edificacdes naturalmente ventiladas.

O conforto térmico para usuarios das edificacbes também é influenciado pelo
desempenho térmico de sua envoltéria. Dessa forma, é importante realizar estudos
gue promovam solugbes construtivas de acordo com o clima local. A norma
brasileira de Desempenho de Térmico de Edificacdes - NBR 15220 (ABNT, 2005)
— apresenta oito zonas bioclimaticas para o Brasil baseadas na faixa de conforto
estabelecida pelo Diagrama de Givoni. A norma apresenta recomendacdes de
projeto de acordo com a zona bioclimética, estabelecendo limites para as
propriedades termo fisicas de paredes e coberturas e para a dimensdo das

aberturas.

Uma das maneiras de avaliar o desempenho térmico de uma edificacdo é por meio
de mecanismos de simulagcdo computacional (GONCALVES, 2015). Tais
mecanismos permitem simular alternativas de envoltéria durante a fase de projeto
e alteragdes poés-ocupacdo, de modo a otimizar 0 comportamento térmico do

ambiente construido.
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Ainda que sejam atendidos o0s critérios estabelecidos em normas para o
desempenho térmico, a edificacdo pode néo apresentar condicbes de conforto
térmico para 0s seus usuarios. Nesse contexto, € de suma importancia analisar
conjuntamente o conforto e o desempenho térmico, de forma que sejam atendidos

0s critérios estabelecidos para ambos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar as condi¢des de conforto térmico para os

usuarios de uma moradia universitaria em Belo Horizonte.

Os objetivos especificos séo:

e Avaliar a percepcado e a preferéncia térmica dos usuarios por meio da
aplicacao de questionarios aplicados simultaneamente com a medicéo das
variaveis ambientais;

e Avaliar as condi¢des de conforto térmico de acordo com o modelo estatico
da ISO 7730 (2005);

e Auvaliar as condi¢des de conforto térmico de acordo com o modelo adaptativo
da ASHRAE 55 (2010);

e Comparar os resultados obtidos para os modelos de conforto com a
sensacao térmica real dos usuarios;

e Simular o efeito de modificagdes na envoltdria norteadas pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005b) de forma a melhorar as condi¢cbes de conforto térmico da

edificacéo.

1.2 Justificativa e relevancia

Este trabalho abrange o estudo de limites e condicionantes para o conforto e
desempenho térmicos de uma moradia universitaria naturalmente ventilada,
situada em Belo Horizonte. Para este fim, € implementado um método integrado,
gue abrange entrevistas com usuarios para fins de coleta dados sobre sensacao e
preferéncia térmica, monitoramento de variaveis ambientais em campo e

simulagdes computacionais.

Espera-se, mediante a metodologia e os resultados apresentados, contribuir para

a concepcdo de projetos que promovam edificacdes de comportamento térmico
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adequado ao clima local, propiciando um ambiente construido confortavel aos seus
usuarios. Além disso, esta pesquisa visa contribuir para a comunidade académica
mediante a descricdo de métodos e procedimentos para a avaliagdo do conforto e
desempenho térmico em ambientes internos, que poderdo auxiliar pesquisadores

a replicarem o estudo em outras localidades.

1.3 Restrigbes e limitagoes

O presente trabalho abrange procedimentos realizados em campo para a avaliagcao

do conforto térmico.

Existem limitacbes em relacdo ao anemoOmetro utilizado para a medicdo da
velocidade do ar, coletada durante a realizacdo da aplicacdo dos questionarios. A
ISO 7726 (1998) recomenda que a faixa de medicdo do instrumento para medir a
velocidade do ar para condi¢cGes de conforto (categoria C - conforto) seja de 0,05 a
1 m/s. Entretanto, o instrumento utilizado na pesquisa possui faixa de medicao de
0,4 a 30 m/s. Tendo em vista que o indice PMV (voto médio predito) € calculado
considerando a velocidade do ar como condicionante ambiental, podem ser obtidos
indices com valores definidos pela escala de imprecisdo mencionada, divergentes

dos reais.

A avaliagédo referente ao modelo adaptativo de conforto térmico utilizado nessa
pesquisa podera gerar indices de conforto com desvios em relagdo ao valor real.
Isso se deve ao fato de que o presente trabalho faz uma avaliacdo do conforto
térmico em um quarto de uma moradia universitaria com area interna reduzida
(10,10 m?2). Dessa forma, o posicionamento dos equipamentos no quarto influencia
a mobilidade dos entrevistados no ambiente, configurando uma barreira para o
deslocamento e dificultando um comportamento natural. Além disso, ainda que os
entrevistados sejam deixados a vontade para abrir ou fechar portas e janelas,
permanecerem sentados ou em pé, o comportamento adaptativo também sera
influenciado pelo fato de os mesmos estarem em um ambiente desconhecido.
Huang, Yang e Newman (2015) citam que ainda n&o existe uma metodologia para
a avaliacdo de conforto térmico em residéncias que permita aos usuarios conduzir
naturalmente suas rotinas diarias e exibir o comportamento adaptativo em sua

totalidade. Segundo os autores, para avaliar o conforto térmico em condi¢des
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naturais, sensores e outras ferramentas usadas para coleta de dados devem ser

minimamente disruptivas, adaptando-se ao cotidiano das pessoas.

Em relagéo a avaliacdo do desempenho térmico neste trabalho, uma das etapas de
andlise consistiu na simulacdo computacional da moradia universitaria. O
mecanismo de simula¢cdo computacional tem como escopo a representacéo de um
modelo gerado mediante equacdes e hipdteses (GONCALVES; BODE, 2015).
Devido a complexidade de determinadas edificac6es, geralmente é necessario
fazer uso de simplificagdes nos modelos de simulagdo. Em relacé@o as propriedades
térmicas dos materiais, existe a dificuldade em encontrar fabricantes que tenham
realizado ensaios para a obtencéo precisa das propriedades térmicas. Assim, tais
parametros normalmente sdo retirados da NBR 15.220 (ABNT, 2005a) ou de
bibliografias em que os materiais foram ensaiados, gerando valores genéricos para
as propriedades térmicas dos materiais, que ndo sdo homogéneos. Outra
simplificacdo utilizada neste trabalho foi a criacdo de zonas térmicas individuais
apenas para os ambientes de interesse (sete quartos) e uma unica zona térmica

para os demais ambientes.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho se estrutura em 5 capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Metodologia, Resultados e Consideracdes Finais.

A Introducdo, apresentada no primeiro capitulo, aborda a contextualizagdo do tema

deste estudo e os objetivos a serem atingidos.

O segundo capitulo — Revisdo Bibliografica — apresenta o referencial teorico e o
estado da arte que servem de embasamento para o estudo sobre conforto térmico.
Nesse capitulo sdo apresentadas as varias abordagens do conforto térmico no
ambiente construido, assim como o estado da arte. Também s&o abordados os

indices de conforto e o conceito de conforto adaptativo.

No terceiro capitulo — Metodologia — € definido o método de abordagem e os

procedimentos adotados nesta pesquisa.

No quarto capitulo — Resultados — sédo apresentados e discutidos os dados obtidos

mediante a metodologia desenvolvida.
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No ultimo capitulo — Consideracdes Finais — sdo apontadas as conclusées e

consideracdes sobre o estudo realizado na moradia universitaria.

Por fim, tem-se 0os Anexos com informacdes complementares sobre os projetos da
moradia estudantil e os certificados de calibragcdo dos equipamentos utilizados
nesta pesquisa;, e o0s Apéndices, abrangendo o0s questionarios, Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido e alguns dados da pesquisa desenvolvida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta informacfes e conceitos que auxiliam a compreenséo dos
topicos abordados nesta pesquisa. Serdo abordados conceitos e variaveis
relacionadas ao conforto térmico de modo a conceber um referencial tedrico que
subsidie a analise do conforto para usuarios de uma moradia estudantil em Belo
Horizonte - MG.

2.1 Balanco termo fisiolégico do corpo humano

O homem é um ser homeotérmico, ou seja, independente das condi¢des climaticas,
a sua temperatura corporal tende a permanecer constante. A homeotermia € uma
funcdo do organismo humano que tem como objetivo manter a temperatura interna
em aproximadamente 37°C, com a finalidade de proteger os 6rgaos internos
(COUTINHO, 2005). Entretanto, sempre ha trocas térmicas entre o ser humano e o
ambiente, e elas podem ocorrer por meio de conducdo, conveccao, radiacéo,
evaporacao e respiracdo. Tais trocas buscam o equilibrio térmico entre o ser
humano e o ambiente em que ele esta inserido (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

Segundo a ISO 7730 (2005), o equilibrio térmico é obtido quando a producéao
interna de calor no corpo humano é igual & perda de calor para o ambiente. Em um
ambiente moderado, o sistema de termorregulacdo do organismo tentara
automaticamente modificar a temperatura da pele e a secrecao de suor para manter

o equilibrio térmico.

Para obter esse equilibrio, o ser humano faz uso de mecanismos termorreguladores
gue acionam meios de compensagcdo no organismo, cOmo a vasoconstricao, a
vasodilatacdo e a sudacdo. Tais mecanismos interferem nas trocas térmicas do
corpo humano com o meio externo de forma a preservar a temperatura interna
(RUAS, 2002). Essas trocas térmicas séo dadas pela transferéncia de calor, que €

uma forma de energia e pode ser do tipo sensivel' ou latente?. O calor sensivel

1 Energia transferida entre dois materiais devido a diferenca de temperatura.

2 Energia necessaria para gerar uma mudanca de estado fisico em um material.
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pode ser difundido por conducao, conveccao ou radiacdo e o calor latente pode ser
dissipado por meio da evaporacao (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Quando o ser humano entra em um ambiente quente, € acionado 0 mecanismo de
vasodilatacdo, que aumenta o fluxo sanguineo, aumentando a temperatura da pele
e permitindo uma maior dissipac¢éo de calor por conveccéo e radiacdo. Quando a
vasodilatacdo ndo é suficiente para manter o equilibrio térmico do corpo humano,
€ iniciada a sudorese para que 0 organismo possa perder calor por meio da
evaporacgdo. Por outro lado, quando o ser humano entra em um ambiente frio, é
iniciada a vasoconstricdo, que restringe o fluxo sanguineo no organismo,
favorecendo a circulagcdo no cérebro e em outros 6rgaos vitais. A vasoconstricdo
diminui a temperatura da pele e a troca de calor com o ambiente. Quando a
vasoconstricdo ndo atinge o equilibrio térmico, o sistema termorregulador do corpo
humano provoca tremores musculares com o objetivo de aumentar a producéo de
calor interno (RUAS, 2002).

Radiagao
Depende da temperatura das
superficies ao redor

Depende da temperatura e

f Convecgao
"‘ da velocidade do ar

Conducao

’ Depende da temperatura das
superficies onde existe um
contato fisico

.ty Evaporagao

¥ Depende da atividade fisica,

Yt da temperatura das superfici
internas das paredes e
velocidade do ar

Figura 1: Representacao esquematica da fisiologia humana e a trocas térmicas
Fonte: LAMBERTS et al., 2011

Por meio desses mecanismos de controle, o ser humano regula os ganhos e perdas
de calor do seu organismo em ambientes cujas condi¢cdes termo higrométricas sédo
variaveis. Assim, o individuo consegue manter a temperatura interna do organismo
constante por intermédio da termorregulacdo. Como esse mecanismo representa
um esforco extra para o ser humano, o organismo humano estard em conforto
térmico quando perder para o ambiente, sem 0 uso da termorregulacdo, o calor
gerado pelo metabolismo compativel com a sua atividade (FROTA; SCHIFFER,
2001).
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2.2 Conforto térmico

Conforme estabelecido pela norma ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010), o
conforto térmico é o “estado mental que expressa satisfacdo do homem com o
ambiente térmico”. Romero (2000) afirma que o ser humano tem a sensacdo de
conforto térmico quando o seu organismo esta em equilibrio térmico com o meio

ambiente.

Para que ocorra a sensacédo de conforto térmico, € necessario que o ser humano
esteja em equilibrio térmico com o ambiente. Para tal, o calor gerado pelo
organismo deve ser igual ao calor transmitido para o ambiente. Entretanto, apesar
desta condicdo ser essencial, ela ndo é suficiente para que ocorra o estado de
conforto térmico (RUAS, 2002). Segundo Frota e Schiffer (2001), um individuo esta

sujeito ao conforto térmico quando séo atendidas as seguintes consideracdes:

e Estado de neutralidade térmica;
e Temperatura da pele e taxa de secrecdo de suor atendem aos limites
estabelecidos para a atividade executada;

e Auséncia de desconforto térmico localizado.

Uma das condi¢cdes citadas por Frota e Schiffer (2001) para a ocorréncia do
conforto térmico € a neutralidade térmica, que representa o equilibrio térmico entre
0 ser humano e o ambiente. Entretanto, a definicdo de neutralidade térmica nao
considera, de maneira apropriada, outros fatores que influenciam a condicdo de
conforto térmico para as pessoas. Ela € uma condicdo necessaria, mas ndo €
suficiente para que um individuo esteja em conforto térmico em relagdo ao
ambiente, uma vez que ira depender das condi¢cdes de exposicao a que ele estiver
submetido. Um exemplo disso é um individuo que estd em um campo assimétrico
de temperatura, que podera estar em neutralidade térmica e em desconforto
térmico simultaneamente (LAMBERTS et al., 2011). Nesse caso, ocorre um
desconforto localizado que, segundo a ISO 7730 (2005), é definido como uma
insatisfacdo térmica que pode ser gerada pelo resfriamento ou aquecimento
indesejado de uma parte do corpo. Ainda segundo a ISO 7730 (2005), a causa mais
comum de desconforto localizado sao as correntes de ar. Entretanto, o desconforto

localizado também pode causar diferencas de temperatura no sentido vertical entre
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0S pés e a cabeca, por um piso muito quente ou muito frio ou por elevada assimetria

da radiacao térmica.

No final dos anos 60 e inicio dos anos 70 foram apresentados dois trabalhos de
grande relevancia que levaram as discussfes contemporaneas sobre conforto
térmico: o trabalho de Fanger (1970) sobre o modelo estatico e o trabalho de
Humphreys (1976) sobre o modelo adaptativo (GONCALVES; BODE, 2015).
Atualmente, verifica-se, ainda, a realizacdo de estudos focados no conforto térmico
de acordo com a abordagem estéatica (RUPP et al., 2017; TERTOLINO, 2017) e
adaptativa (MONTEIRO, L. M., ALUCCI, 2012; PEREIRA; ASSIS, 2010; NICO-
RODRIGUES et al., 2015; MARCONDES et al., 2010; SOUZA; AMPARO; GOMES,
2011; STRAUB et al.,, 2017). Alem dessas abordagens, alguns estudiosos
analisam, ainda, a sensacdo e a preferéncia térmica dos usuarios mediante a
aplicacdo de questionarios em campo e comparam os resultados obtidos com
agueles determinados analiticamente (RUPP et al., 2017; GRIGOLETTI; LINCK,
2014; DE VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013; CHAVES et al., 2016; FINGER;
GOEDERT; MELO, 2016; BUONOCORE et al., 2017).

Gongalves, Valle, e Garcia (2001) realizaram um estudo em Belo Horizonte com a
populacdo universitaria com o objetivo de obter a zona de conforto térmico para a
cidade, considerando as condi¢des climaticas da regido e a adaptacdo dos
individuos. O estudo foi realizado em salas de aula e foram entrevistados 570
individuos, no periodo de mar¢co a outubro de 1999. Simultaneamente as
entrevistas, foram realizadas medi¢cdes das variaveis ambientais. O resultado

obtido para a zona de conforto nesse estudo pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1: Zona de conforto térmico para ambientes internos em Belo Horizonte,

Variavel fisico-ambiental Valor étimo Limites de conforto
Temperatura operativa 23,1°C 21,1-249°C
Temperatura de bulbo seco 22.7°C 208-247°C
Temperatura de bulbo umido 16,7°C 148 -194°C
Temperatura de Globo 21,3°C 21,3 -25,1°C

Umidade relativa 67% 64 - 93%

Umidade absoluta 12,0g/kg 9,5-155g/kg
Velocidade do ar 1,0 m/s 04-1,7m/s

Fonte: GONCALVES; VALE; GARCIA, 2001
Rupp e Ghisi (2017) compararam aas respostas de individuos para o conforto
térmico em escritorios condicionados artificialmente e operando de modo misto com

o intuito de comparar os modelos analitico e adaptativo para a avaliacao de conforto
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dispostos ha ASHRAE 55-2013. Os usuarios responderam a questionarios online
sobre a percepcéao térmica, simultaneamente a medicdo das variaveis ambientais
no local. Trés edificagbes foram avaliadas em Floriandpolis: uma climatizada
artificialmente e duas climatizadas em modo misto. Os votos reais de sensagéo e
aceitabilidade térmicos foram comparados com os modelos de conforto térmico
analitico e estatico. Os limites de aceitabilidade de 80 e 90% em relacdo a
temperatura operativa interna foram calculados utilizando a temperatura média
externa do ar. Segundo os autores, o modelo analitico superestimou a sensacéo
de frio para os usuarios, principalmente durante o periodo de ventilagdo natural das
edificacdes e ndo previu satisfatoriamente a porcentagem de usuarios insatisfeitos
nas edificacbes. Os autores relataram que, o modelo adaptativo parece ser
inadequado para a aplicagdo em edificios condicionados artificialmente. Durante o
periodo de ventilacdo natural nos edificios operando em modo misto, 0s usuérios
se adaptaram as alteracdes de temperatura, conforme previsto pelo modelo
adaptativo, entretanto os resultados mostraram que os usuarios tendem a ser mais

tolerantes em condi¢cdes mais frias.

Maykot, Rupp e Ghisi (2018) avaliaram a influéncia do sexo dos usuarios nos
requisitos de conforto térmico em edificios de escritorios. Dados foram coletados
em trés edificios situados em Floriandpolis: um edificio climatizado artificialmente e
dois edificios climatizados em modo misto. Durante o estudo, foram aplicados
guestionarios aos usuérios para avaliar o conforto térmico e dados foram coletados
por meio de estacdes microclimaticas. Segundo os autores, ndo houve diferenca
significativa nas respostas de homens e mulheres relacdo ao tipo de vestimenta
gue estavam utilizando no momento da entrevista. Nao obstante, foram
encontradas diferencas significativas para a sensacao térmica, preferéncia térmica,
aceitabilidade térmica e conforto térmico para o edificio condicionado
artificialmente. Em relacdo aos edificios operando no modo misto, foram
encontradas diferencas significativas em relacdo a sensacao térmica e preferéncia
térmica para as respostas de homens e mulheres. Entretanto, durante a operacéo
de ar condicionado nos edificios operando em modo misto, houveram diferencas
significativas nas respostas de homens e mulheres para a preferéncia e

aceitabilidade térmica; e durante o periodo de ventilacdo natural desses edificios,
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foram encontradas diferencas relevantes em relacdo a sensacdo e preferéncia

térmica entre 0s sexos.

2.3 Parametros que influenciam o conforto térmico

O conforto térmico esta relacionado com o equilibrio termo fisiolégico do individuo

e representa a interacao de variaveis ambientais, individuais e pessoais.

2.3.1 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais que influenciam o conforto térmico estéo relacionadas com
condicdes termo climaticas e podem ser medidas em campo. As variaveis
ambientais sdo obtidas por intermédio da utilizacdo de instrumentos de medicao,
com excecgdo da temperatura radiante média, que € determinada por meio do uso
de equacdes. Dentre as varidveis ambientais apontadas pela ISO 7730 (2005)
estdo a temperatura do ar, a temperatura radiante média, a umidade e a velocidade

do ar.
A temperatura do ar é a temperatura ao redor do corpo humano (ISO 7726, 1998).

A temperatura radiante média é a temperatura uniforme de um ambiente imaginario
em que a transferéncia de calor radiante do corpo humano é igual a transferéncia
de calor radiante em um ambiente real ndo uniforme. A temperatura radiante média
pode ser medida por meio do termdmetro de globo negro, que é um dispositivo
frequentemente utilizado para obter um valor aproximado da temperatura radiante
média. Um valor aproximado da temperatura radiante média pode ser obtido
mediante valores observados para a temperatura de globo (tg) e para a temperatura
e velocidade do ar ao redor do globo. A forma esférica do termémetro de globo
pode dar uma aproximacao razoavel da forma do corpo humano, no caso de uma
pessoa sentada. No entanto, um sensor com formato elipsoide € o que melhor

representa o corpo humano na posi¢cdo em pé ou sentada (ISO 7726, 1998).

A temperatura radiante média, considerando o ambiente de conveccdo natural,

pode ser obtida por meio da Equacéo 1:

0,25
tm = [(tg +273)" + 0,25.2% (@) 0% (ty- to)|  —273 (1)

Em que:
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trm — temperatura radiante média (°C)

tg— temperatura do termdmetro de globo (°C)
ta— temperatura de bulbo seco do ambiente (°C)
¢ —emissividade do globo

d — didmetro do globo (m)

A ISO 7726 (1998) apresenta em seu texto a precisao requerida e desejada para

0s equipamentos utilizados para a medicao das variaveis ambientais (Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas requerida e desejavel dos instrumentos de medi¢céo para avaliagdo do
conforto térmico

Variavel Faixa para Precisdo para conforto
conforto
o Requerida: +0,5°C

Temperatura do ar 10 - 40°C Desejada: +0.2°C
Temperatura radiante o Requerida: +2°C
média 10-40%C Desejada: +0,2°C

. i Requerida: +(0,05+0,05m/s)
Velocidade do ar 0,05-1m/s Desejada: +(0.02+0.07m/s)
Umidade absoluta 0,5-3,0kPa| +0,15kPa (| ta-tm|< 10°C)

Fonte: ISO 7726, 1998. Modificado pela autora.

Segundo a ISO 7726 (1998), a velocidade do ar é uma variavel definida pela sua
magnitude e direcdo. Em ambientes internos, esse parametro costuma ser inferior
a 1 m/s, e é influenciado pela acdo do vento e pela diferenca de temperatura no
ambiente. Tais fatores geram a convecgao natural, processo em que o ar quente
sobe e o ar frio desce. Esse processo aumenta a sensacdo de conforto térmico no
individuo, uma vez que aumenta os efeitos da evaporagdo do corpo humano
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

A ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) define a umidade como uma referéncia
geral ao teor de umidade do ar, que € expressa em termos de diversas variaveis
termodinamicas, incluindo presséo de vapor, temperatura do ponto de orvalho e
taxa de umidade. A umidade influencia a sensacdo de conforto térmico das
pessoas. Quanto maior for o valor da umidade relativa, maior sera a sensacao de
calor do individuo. Além disso, a umidade elevada dificulta a evaporacdo por meio
da sudorese (CHVATAL, 1998). Para evitar o ressecamento das mucosas, a
umidade relativa ndo deve ser inferior a 20%. O excesso de umidade também deve

ser evitado, principalmente em ambientes com temperatura elevada e pouca
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ventilacdo, uma vez que dificulta o processo de absorcéo e de evaporacédo da pele
e do vestuario (ARAUJO, 2012).

Em relacdo a localizagcdo dos equipamentos para a medicdo das variaveis
ambientais em ambientes internos, tendo em vista ambientes homogéneos, a altura
de 1,10m é representativa para individuos em pé ou sentados, segundo a ISO 7726
(1998). Em relacéo a localizacdo do equipamento em planta, a ISO 7726 (1998)
nao faz nenhuma ponderacao. Entretanto, a ASHRAE 55 (2010) recomenda que 0s
equipamentos figuem localizados em um ponto representativo em relagdo a
dispersédo dos usuarios no ambiente ou localizados no centro do mesmo, com um
afastamento minimo de 1m de cada parede interna. A ASHRAE 55 (2010)
recomenda ainda, que para qualquer um desses casos, as medi¢cdes devem ser
realizadas em pontos em que h& a maior probabilidade de ocorrer os maiores

valores para os parametros térmicos.

Estudos realizados em uma edificacdo em alvenaria indicam que a especificacao
da medicao no centro do ambiente pode ser substituida pela medicdo proxima as
fachadas sujeitas a menor insolacdo, uma vez que os dados de temperatura obtidos
em ambos os casos foram semelhantes (BARBOSA; WEILLER; LAMBERTS,
2007).

2.3.2 Variaveis pessoais

As variaveis pessoais incluem a vestimenta e a taxa metabdlica do individuo.
Também abrangem as variaveis pessoais as caracteristicas particulares de cada

individuo, como sexo, idade, altura e peso.

Diferencgas individuais em relagcdo ao conforto térmico descrevem o fenémeno de
gue os usuarios podem se sentir diferentes, mesmo quando expostos ao mesmo
ambiente térmico. Devido as diferengas individuais, € desafiador encontrar um
ambiente que promova a satisfacdo térmica para todos os ocupantes. Condi¢des
gue atendam a um usuario podem ser desconfortaveis para outros (NAKANO;
TANABE; KIMURA, 2002).

A vestimenta funciona como um isolante térmico para o corpo humano. As trocas
de calor realizadas pela pele por conveccéo e por radiacdo sdo minimizadas quanto

maior for a resisténcia térmica das roupas. Em ambientes de climas secos, roupas

27



adequadas podem conservar a umidade advinda da evaporacao do suor, evitando
maiores perdas de liquido corporal por meio da evaporacao (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014). Além disso, a roupa também reduz o aumento de calor referente
a radiacéo solar direta e o efeito da reducédo da temperatura corporal por meio do
suor (FROTA; SCHIFFER, 2001). A ISO 7730 (2005) estabelece a resisténcia
térmica do vestuario, em que a unidade utilizada é clo (1 clo = 0.155m2 °C/W). A
Figura 2 indica valores para o isolamento térmico, adaptadas da ISO 9920 (1995),
por Monteiro e Alucci (2012).
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Figura 2: Isolamento térmico estimado em clo
Fonte: MONTEIRO; ALUCCI, 2012

A vestimenta € uma das seis variaveis utilizadas no método estatico para a
determinacdo dos indices PMV e PPD. Além disso, em relacdo ao método
adaptativo, o vestuario utilizado pelo usuéario é considerado um dos fatores
fundamentais para a adaptacdo dos individuos ao ambiente interno (DE DEAR;
BRAGER; COOPER, 1997).

A atividade fisica desempenhada pelo individuo é uma variavel pessoal que é
responsavel pelo calor gerado pelo metabolismo e que influenciara a temperatura
da pele e a taxa de secrecdo de suor (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
Como o calor produzido pelo organismo humano € um dos elementos que
influenciam o conforto térmico, € essencial sua determinacéo. De acordo com a ISO
8996 (2004), a taxa metabdlica fornece um indice numérico de atividade e pode ser
determinada pelo consumo de oxigénio do individuo ou por meio de estimativas
mediante a utilizacdo de tabelas de referéncia, em funcdo da atividade. O calor
produzido pelo metabolismo é dado em met (1 met = 58,2 W/m?). O anexo B da
norma internacional 1ISO 7730 (2005) apresenta valores tabelados para a taxa

metabdlica referente a niveis de atividade distintos.

Vecchi, Lamberts e Candido (2017) conduziram um estudo a respeito da influéncia
do vestuario no conforto térmico de usuérios em edificacdes (trés escritérios e duas

salas de aula) inseridas em Florianopolis - SC. Segundo os autores, 0s resultados
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indicaram que o tipo de vestuério adotado pelos usuarios foi influenciado: pelo clima
e estacdes do ano; diferentes configuracdes e temperaturas internas; idade e sexo
dos ocupantes. Vecchi, Lamberts e Candido (2017) concluiram que, mesmo para
temperaturas operativas iguais no interior dos edificios, as vestimentas dos
usuarios variaram de acordo com a estacao climatica. Além disso, para a mesma
temperatura interna dos edificios, o isolamento térmico do vestuario também variou

devido ao cédigo de vestimenta.

2.3.3 Variaveis subjetivas

Os aspectos culturais também influenciam a sensacéo de conforto térmico, logo as
condicdes de bem-estar térmico irdo variar para cada pessoa (GONCALVES;
BODE, 2015). As variaveis subjetivas estdo relacionadas as percepcoes,

avaliacdes e preferéncias de conforto térmico.

Tais variaveis, assim como as variaveis pessoais, podem ser coletadas por meio
da aplicacao de questionarios. A ISO 10551 (1995) abrange escalas de julgamento
(escalas de percepcéo térmica, conforto térmico, preferéncia térmica, aceitabilidade
e escala de tolerancia) para geracdo de dados confidveis e comparativos sobre os

aspectos subjetivos do conforto ou estresse térmico.

As diferengas individuais afetam diretamente o conforto térmico e devem ser
consideradas com cuidado durante a elaboracdo do projeto e a operagédo do
ambiente construido (WANG et al., 2018). As diferencas individuais fazem com que
0S usuarios percebam o conforto térmico de forma diferente, mesmo quando séo
expostos ao mesmo ambiente térmico. Devido as diferencas individuais é um
desafio projetar um ambiente térmico que satisfaca todos os ocupantes. Um
ambiente que seja adequado a um grupo ou tipo de ocupante pode ser
desconfortavel para outros, em alguns casos (NAKANO; TANABE; KIMURA, 2002).

2.4 Conforto adaptativo

A sensacdo de conforto térmico do individuo também é influenciada pela
capacidade adaptativa em relacdo ao ambiente climatico em que esta inserido.
Essa caracteristica pode ser definida como uma aclimatacdo fisiolégica as
condigdes climéticas em que os individuos estdo expostos (DE DEAR; BRAGER,
2002). Tal capacidade esta relacionada com a termorregulacdo fisiolégica do
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organismo, que propicia a permanéncia do ser humano em condicdes diferenciadas
de temperatura, sem ocasionar desconforto térmico. Individuos exercem um maior
controle sobre o ambiente térmico tendem a aceitar faixas mais amplas para as
temperaturas internas, o que gera uma ampliacdo da zona de conforto térmico
(NICOL; HUMPHREYS, 2002; ALBATAYNEHA et al., 2017).

Além de incluir todos os mecanismos fisiolégicos de aclimatacdo, a adaptacéo
também abrange o0s aspectos comportamentais e psicolégicos nos quais 0s
usuarios dos edificios passam ajustar o0 clima interior as suas necessidades
pessoais ou coletivas (DE DEAR, 2004).

A interacdo entre o ocupante e a edificacdo € crucial para a
abordagem adaptativa de conforto térmico, uma vez que para a
maioria das edificacdes naturalmente ventiladas ha necessidade de
gue seus ocupantes tenham uma posicdo ativa em relacdo ao
controle do seu ambiente (SANTAMOURIS, 2007).

O comportamento adaptativo € auxiliado por meios de controles que permitem que
0S ocupantes possam ajustar o ambiente térmico as suas proprias necessidades.
“Se uma mudanga ocorre e produz desconforto, pessoas reagem de maneira a
restaurar o seu conforto” (NICOL; HUMPHREYS, 2009).

Segundo De Dear, Brager e Cooper (1998), a adaptacdo as condi¢des climaticas
internas pode ser dividida em trés categorias: comportamentais, fisiolégicas e

psicoldgicas.

As adaptacdes comportamentais incluem quaisquer alteragdes que o individuo
possa fazer consciente ou inconscientemente de modo a alterar o fluxo de calor e
massa no balanco térmico do corpo humano. Tais ajustes podem ser divididos em
trés subcategorias: adaptacdo pessoal (ajuste ao ambiente alterando variaveis
pessoais como vestuario, atividade, postura, beber bebidas quentes ou frias, se
mover para outro local); adaptacdo tecnolégica ou ambiental (ajuste do ambiente
guando possivel, como abrir e fechar as janelas ou cortinas, ligar ou desligar
sistemas de condicionamento de ar, ligar ou desligar ventiladores, entre outros); e
adaptacdo cultural (inclui agendamento de atividades, siestas, codigos de
vestimenta, entre outros) (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997).
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As adaptac0es fisiologicas incluem todas as mudancas que resultam de exposicao
a fatores térmicos ambientais, e que levam a diminuicdo gradual do desconforto
causado por essa exposi¢cdo. A adaptacdo fisiologica pode ser dividida em duas
subcategorias: adaptacdo genética (alteracdes advindas da heranca genética de
individuos ou grupos de individuos e que se desenvolvem ao longo do tempo) e
aclimatacao (alteracdes na configuracéo do sistema de termorregulacéo fisioldgica
durante um periodo de dias ou semanas, em resposta a exposicdo aos agentes de
estresse térmicos isolados ou combinados) (DE DEAR; BRAGER; COOPER,
1997).

As adaptacOes psicoldgicas estdo relacionadas a uma alteracdo da percepcao e
reacdo a informacdes sensoriais. Percepcfes térmicas sao diretamente e
significativamente atenuadas pelas experiéncias e expectativas do clima interior.
Esta forma de adaptacdo envolve a construcdo de "pontos de ajuste de conforto"
dos ocupantes da edificacdo e pode variar no tempo e no espaco (DE DEAR;
BRAGER; COOPER, 1998).

Adaptacdo ao climainterno

Comportamental Psicoldgica Fisioldgica
Pessoal Genética
Tecnoldgica ou . ~
ambiental Aclimatacéo
Cultural

Figura 3: As trés categorias de adaptagéo
Fonte: De Dear; Brager; Cooper, 1998. Adaptado pela autora.

De Dear e Brager (2002) concluiram em seus estudos que individuos expostos a
ambientes naturalmente ventilados possuem uma maior tolerancia as variacoes de
temperatura do que aquelas definidas pelos indices estabelecidos por Fanger
(1970). Assim, surgiu o conceito de conforto adaptativo, que engloba variaveis que
ndo eram consideradas nos indices de conforto tradicionais, como os fatores
fisiologicos, comportamentais e psicolégicos (FIGUEIREDO; FROTA, 2008).

Exemplo disso, € o fato de que os limites para ambientes termicamente aceitaveis

31



podem ser estendidos em espacos que podem ser controlados pelos ocupantes,
em regides de clima quente ou durante periodos quentes, em que as condi¢cbes
térmicas do espaco sao reguladas principalmente por meio da abertura e
fechamento de janelas (ISO 7730, 2005).

Muitas vezes a adaptacdo do individuo pode influenciar o conforto térmico em
ambientes quentes ou frios. Além do vestuario, formas de adaptacdo como a
postura corporal e a diminuicdo da atividade fisica, que sao dificeis de quantificar,
podem resultar na aceitagcdo de temperaturas internas mais elevadas. Pessoas
acostumadas a trabalhar e a viver em climas quentes podem facilmente aceitar e
manter um desempenho superior em ambientes quentes do que aqueles que vivem
em climas mais frios (ISO 7730, 2005).

Em termos fisiolégicos, a aclimatagcdo € definida como um processo fisiolégico no
gual o organismo do individuo se torna adaptado a um novo ambiente térmico
(ANDREASI, 2009). A aclimatacao esta relacionada a alteracdes no sistema de
termorregulacéo fisioldgica, em resposta a um ou mais fatores de estresse térmico
(DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997). Um individuo aclimatado as condicdes
ambientais possui menores tensdes ou disfungdes fisioldégicas quando comparado
a um individuo nao aclimatado. Isso se deve a capacidade de adaptacao fisiologica
do organismo (LAMBERTS et al., 2011). Auliciems e Szokolay (2007) citam dois
tipos de aclimatacdo: de curto prazo e de longo prazo. Segundo os autores, a
aclimatacdo de curto prazo ocorre no intervalo entre 20 a 30 minutos e a
aclimatacdo de longo prazo, em que sdo necessarios ajustes endocrinos, pode ir

além de seis meses.

De Dear, Brager e Cooper (1998) constataram em seus estudos que a aclimatacao
fisiolégica de curto prazo ndo é tdo relevante para a adaptacdo térmica em
condicles relativamente moderadas encontradas nos edificios, enquanto que o
comportamento adaptativo e o fator psicolégico tém uma influéncia muito maior.
Uma das descobertas mais importantes desse estudo foi a distincdo entre
respostas de conforto térmico em edificios com ar condicionado e edificios
naturalmente ventilados, provavelmente resultantes de uma combinacdo das
experiéncias térmicas dos individuos nos edificios e diferencas nos niveis de

percepcéao de controle no ambiente.
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Monteiro (2008) verifica em sua pesquisa que a regido de origem do individuo e o
tempo de exposicdo do mesmo a novas condigcbes climaticas influenciam a
sensacao e preferéncia térmicas. Em estudo realizado em Sao Paulo — SP, o autor
considerou para a aplicacdo dos questionarios: aclimatadas as pessoas que
estavam residindo em Sao Paulo ha mais de um ano, de forma ininterrupta; nao
aclimatadas as pessoas que estavam residindo em Sao Paulo a menos de um més.
Os questionéarios das pessoas que residiam em Sao Paulo no periodo superior a

um més e inferior a um ano foram descartados da pesquisa.

O nivel de conforto térmico ndo depende apenas do limite que o corpo humano
consegue suportar, mas também do que o individuo esta disposto a alterar em
relacdo ao seu comportamento de forma a alcancar o conforto térmico no ambiente.
Isso influencia a maneira que o usudrio interage com o0 meio, como por exemplo, a
opcéao de fechar as persianas em certos momentos do dia em vez de ligar o sistema
de condicionamento de ar; colocar um agasalho em momentos em que a
temperatura estiver mais baixa em vez de ligar um sistema de aquecimento; ou
ainda se mover para locais de maior conforto térmico no ambiente. Nesse cenario,
explica-se o conceito de conforto adaptativo, que é aplicavel em edificacées que

utilizam estratégias passivas ou ativas de conforto térmico.

Por meio das praticas de adaptacéo, € possivel obter economia de energia elétrica
e, também, uma edificacdo mais sustentavel, uma vez que o uso de sistemas de
condicionamento artificial & reduzido ou eliminado (GONCALVES; BODE, 2015).

2.5 ASHRAE Standard 55

A norma internacional ASHRAE 55 - Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy”, em sua versao publicada em 2004, incluiu os conceitos do modelo
adaptativo proposto por De Dear e Brager (2002) para determinar as condi¢cdes de
conforto em ambientes ventilados naturalmente (FIGUEIREDO; FROTA, 2008).

A ASHRAE 55 (2010) sera utilizada nesta pesquisa em relacdo a sua abordagem

de conforto adaptativo, conforme definicdo abordada no Capitulo 2.4.

Em relagdo ao modelo adaptativo, essa norma especifica condicbes térmicas
aceitaveis para usuarios saudaveis, submetidos a uma pressdo atmosférica

equivalente a uma altitude de até 3000 m e em ambientes internos ocupados por
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pelo menos 15 minutos. Além disso, a aplicabilidade dessa norma em relacdo ao
modelo adaptativo é limitada para edificacbes ventiladas naturalmente com
temperaturas externas entre 10°C e 33,5°C, taxa metabdlica dos individuos entre
1,0 met e 1,3 met e limite de vestuario entre 0,5 clo e 1,0 clo (os usuéarios devem
ser livres para adaptar o vestuario as condicdes do ambiente). Ademais, esse
método sé pode ser aplicado em ambientes equipados com janelas operaveis que
abrem para o ambiente externo e que podem ser facilmente ajustadas pelos

ocupantes do espaco.

A metodologia adaptativa é baseada em estudos de campo. O conforto térmico dos
usuarios € avaliado em funcéo da temperatura operativa no interior do ambiente e

a temperatura externa média (definida como a média aritmética das temperaturas

bY

maximas e minimas diarias durante os 30 dias anteriores a medicdo). Para
ambientes naturalmente ventilados, a temperatura operativa pode ser obtida por

meio da Equacéo 2.
top= (A X ta) + (1-A) X trm (2)

Onde: top € a temperatura operativa
trm € a temperatura radiante média
ta € a temperatura do ar

A variavel A é obtida em funcao dos valores obtidos para a velocidade do ar.

Tabela 3: valores para o coeficiente A
Velocidade A

<0,2/s 0,5

0,2a0,6 m/s 0,6

0,6 almls 0,7

Fonte: ASHRAE 55, 2010. Modificado pela autora.
A ASHRAE 55 (2010) apresenta intervalos para condi¢cfes térmicas aceitaveis em
um ambiente interno, em funcdo da temperatura operativa e da temperatura
externa. S&o apresentados dois intervalos de aceitabilidade — um para
aceitabilidade de 80% (utilizado em aplicacdes usuais) e outro para aceitabilidade
de 90% (utilizado quando um padrao mais elevado de conforto térmico € requerido),

conforme ilustra o Gréafico 1.
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Gréfico 1: intervalos aceitaveis para a temperatura operativa em espacos naturalmente ventilados

332 50 F 59 F 68 F 7T F 86 F 95 F

30 86.0F

28 82.4F
26 T8.8F

24 75.2F

22 T1.6F

[90% acceptability limits |

~ T T 68.0 F
™

20

18 ~ |80% acceptability limits I 644 F

indoor operative temperature ( °C )

16 T T 1 T T B0.8F

14

5 10 15 20 25 30 35
mean monthly outdoor air temperature (°C)

Fonte: ASHRAE 55, 2010

Segundo Halawa e Van Hoof (2012) existem algumas lacunas referentes ao modelo
de conforto adaptativo, uma vez que o mesmo nao considera variaveis presentes
nas abordagens tradicionais, como a interferéncia da umidade relativa, taxa
metabodlica, isolamento térmico do vestuario e velocidade do ar. De acordo com
Nicol e Humphreys (2002), a norma ignora fatores como o vestuario e a taxa
metabolica devido ao fato de essas variaveis estarem relacionadas com a
temperatura externa. Entretanto, outros fatores adotados do modelo de Fanger,
como a velocidade do ar e a umidade relativa, ndo estdo associados diretamente
com a temperatura externa (HALAWA; VAN HOOF, 2012).

Pereira e Assis (2010) compararam resultados obtidos para os limites de conforto
em Belo Horizonte nos estudos de Gongalves (2000) com os resultados obtidos
para quatro modelos de conforto diferentes: Auliciems (1981), Humphreys (1978),
Nicol e Humphreys (2002) e DeDear e Brager (2002). Segundo as autoras, a
metodologia mais adequada para a avaliacdo do conforto térmico em ambientes
naturalmente ventilados no Brasil seria o indice adaptativo proposto por De Dear,
Brager e Cooper (1998) e incluido na versdo da ASHRAE Standard 55 publicada
em 2013. Segundo as autoras, em relacdo a amplitude da zona de conforto térmico,
o melhor resultado obtido sdo as faixas de Tn 2 °C, para pouco desconforto, e Tn

14 °C, para desconforto.
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2.6 Indices de conforto térmico

Os indices de conforto térmico procuram englobar as variaveis do microclima as
respostas adaptativas dos individuos, em repouso ou exercendo atividades, de
modo a verificar as condi¢gbes psicrométricas de conforto térmico para individuos
aclimatados (PEREIRA; ASSIS, 2010).

Ha dois tipos de abordagens relacionadas aos indices de conforto: a analitica e a
adaptativa. A abordagem analitica refere-se aos estudos realizados por Fanger
(1970) em camaras climatizadas e ndo considera o usuario agindo de forma ativa
em relacdo ao conforto térmico. Nesse tipo de estudo, o pesquisador controla as
variaveis ambientais e as variaveis pessoais com 0 objetivo de verificar a
combinacéo que gera o maior conforto para o individuo naquele ambiente. Para os
estudos realizados por meio de uma abordagem adaptativa, as medicOes sdo
realizadas em ambientes reais e 0s pesquisadores consideram a intera¢éo ativa do
usuario em relacdo ao ambiente para atingir o conforto térmico (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Os indices de conforto térmico utilizados nessa pesquisa serdo apresentados a

seqguir.

2.6.1 Voto médio predito (PMV)

Na década de 70 o conceito de conforto térmico foi redefinido por Fanger (1970)
por meio do voto médio predito (PMV - Predicted Mean Vote), que considera o
balanco térmico do corpo humano. Os estudos de Fanger foram realizados em
camaras climatizadas, por meio das quais os individuos eram submetidos a
diversas combinagfes de variaveis higrotérmicas, nivel e eficiéncia da atividade
fisica e resisténcia térmica do vestuario. Posteriormente, foram submetidos a um
guestionario sobre a percepcéo térmica, composta por niveis que variavam em uma
escala de sensacfes de sete pontos e que representavam a satisfacdo térmica do
individuo em relacdo as combinacdes das variaveis higrotérmicas. Os valores
observados nos questionarios eram, entdo, comparados com o percentual de

individuos insatisfeitos.

De acordo com a ISO 7730 (2005), devido as diferencas individuais dos seres

humanos, especificar um ambiente térmico que ira satisfazer a todos consiste em

36



uma tarefa supostamente inexequivel pois sempre havera uma porcentagem de
individuos insatisfeitos, por menor que seja. Entretanto, € possivel estabelecer
ambientes aceitaveis para uma porcentagem de ocupantes. O indice PMV
estabelece o voto médio de um individuo ou de um grupo de individuos nas mesmas
circunstancias, correlacionando em uma escala de sete pontos de conforto térmico
gue variam de -3 (frio) a + 3 (quente), conforme mostra a Tabela 5. Valores para o
PMV acima de +0,5 indicam desconforto por elevadas temperaturas e valores
abaixo de -0,5 indicam desconforto por baixas temperaturas, considerando a classe

B de conforto apresentada na norma.

Tabela 4: Escala de sensacao térmica

Valor da sensacéao térmica Descricao
(PMV)

+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente
0 Neutro
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Fonte: ISO 7730, 2005.
O indice PMV pode ser obtido quando ha dados sobre a atividade (taxa metabdlica)
e a vestimenta (isolamento térmico), e quando as quatro variaveis ambientais
temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade e velocidade do ar forem

medidas de acordo com as determinagdes da ISO 7726 (1998).

2.6.2 Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD)

bY

O indice referente a porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD - Predicted
Percentage Dissatisfied) é obtido por meio do célculo do PMV, e representa a
porcentagem de individuos, dentro de um grande grupo, que nao se sentem
confortaveis termicamente, ou seja, seus votos na escala de sete pontos de
percepcao foram +3, +2 ou -3 e -2. Fanger (1970) afirma em seu estudo que 0s
individuos que votaram +1 ou -1 na escala de percep¢des, ndo sdo considerados
como insatisfeitos para a obtencdo do indice do PPD, uma vez que n&o

manifestavaram uma situacao de desconforto significativa.

Ap6s o célculo do PMV, o PPD pode ser obtido por meio do gréfico presente na
ISO 7730 (2005), conforme ilustra o Gréfico 2, ou analiticamente. De acordo com

7

essa norma, um ambiente é considerado confortavel termicamente quando ele
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satisfaz pelo menos 80% dos seus usuarios, ou seja, quando expressar um valor

médio para o PPD menor do que 10% por calor e menor do que 10% por frio.

Gréfico 2: Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD)
em fungdo do voto médio estimado (PMV)
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Fonte: ISO 7730, 2005.

O indice PPD pode ser obtido mediante a equacéao 3:

PPD = 100 — 95 x exp(0.03353 PMV* x 0.2179 PMV?) Eq. 3

2.6.3 Indices AMV e APD

Para realizar uma comparagdo entre os resultados obtidos para os indices do
modelo estatico (PMV e PPD) e o conforto térmico real experimentado pelos
usuarios, podem ser utilizados dois indices: sensacao térmica real das pessoas
(Actual Mean Vote — AMV) e a porcentagem real de pessoas insatisfeitas (Actual

Percentage of Dissatisfaction — APD).

O indice AMV caracteriza o conforto térmico em funcéo do comportamento e estado
psicolégico do usuério. O indice PMV pode ser considerado como uma predicao de
conforto térmico percebido pelos ocupantes de um edificio, enquanto que o indice
AMV é o conforto térmico percebido pelos ocupantes durante seus votos de
sensacao térmica (ENESCU, 2017).

O AMV é obtido mediante respostas dos usuarios em relacdo a sensacao térmica.
Assim como no indice PMV, as respostas sao distribuidas em uma escala de sete

pontos: -3 muito frio; -2 frio; -1 levemente com frio; 0 neutro; +1 levemente com
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calor; +2 calor; +3 com muito calor. Sdo considerados confortaveis os individuos

que votarem +1, O ou -1.

O indice APD pode ser obtido por meio da Equacéo 4:

APD =100 - 95 x exp(0.03353 AMV* x 0.2179 AMV?) Eq. 4

2.6.4 Temperatura operativa (TO)

De acordo com a ISO 7730 (2005), a temperatura operativa 6tima € definida pela
temperatura que, combinada com parametros fisicos e pessoais, forneca um PMV
igual a 0. Logo, a temperatura 6tima de conforto fornece a condi¢édo de neutralidade
térmica ao individuo. A ISO 7726 (1998), define a temperatura operativa (TO) como
a temperatura constante de um ambiente fechado, em que o usuario teria a mesma
troca de calor por conveccédo e por radiacdo como em um ambiente real nao

uniforme.

2.7 Arquitetura Bioclimética

A arquitetura bioclimatica busca uma maior adaptacdo da edificagcdo ao ambiente
fisico, socioeconébmico e cultural, de modo a reduzir o impacto ambiental e o

consumo de energia durante todo o ciclo da construcédo (SERRADOR, 2008).

Na década de 70, Givoni (1976) prop6s um diagrama bioclimatico para definir
condigfes para a ocorréncia do conforto térmico. A carta bioclimatica de Givoni é
representada sobre um diagrama psicrométrico e relaciona valores de temperatura
de bulbo seco, umidade relativa e umidade absoluta de forma a agrupar as zonas

com caracteristicas climaticas relativamente homogéneas.

Posteriormente, devido a aclimatacao verificada em individuos de climas quentes e
umidos, Givoni (1992) prop6s uma nova carta bioclimatica para pessoas que vivem
em paises em desenvolvimento, conforme ilustra o Grafico 3. Nessa nova carta,
Givoni (1992) aumentou em 2°C o limite superior de temperatura e em 2g/kg o limite

superior do contetudo de vapor por quilograma de ar seco.
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Gréfico 3: Variacdo da zona de conforto térmico na carta de Givoni
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Fonte: GIVONI, 1992
Por meio dos valores da temperatura do ar e da umidade relativa, & possivel
identificar as zonas bioclimaticas na Carta Bioclimatica de Givoni e propor solucfes
gue favorecam o conforto térmico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A Figura
4 ilustra a delimitagdo das zonas bioclimaticas e as estratégias a serem adotadas
para cada caso.
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Figura 4: Carta bioclimatica adotada no Brasil
LAMBERTS et al., 2014

A zona de conforto representa as condi¢cdes que propiciam ao individuo grande
probabilidade de se sentir confortavel termicamente no ambiente analisado. Na
Carta Bioclimatica de Givoni para paises em desenvolvimento, nota-se que o ser
humano experimenta o conforto térmico em diferentes intervalos de umidade
relativa (entre 20 e 80%) e de temperatura (entre 18 e 29°C) (LAMBERTS et al.,
2014). O Building Research Establishment (1979 apud BITTENCOURT e
CANDIDO, 2010), sugere que a temperatura em que ocorre o conforto térmico seja

ajustada considerando as variaveis velocidade do ar, vestuério e atividade fisica.
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O movimento de ar na edificacdo por meio de aberturas propicia a ocorréncia da
ventilacdo natural. Desse modo, para que a circulacdo de ar seja adequada, as
aberturas devem estar bem localizadas e dimensionadas. A diferenca de pressao
entre ambientes, a resisténcia a passagem de ar pelas aberturas, obstaculos
internos, incidéncia do vento e a forma do edificio influenciam o fluxo de ar (FROTA,
SCHIFFER, 2001). Bittencourt e Candido (2010) apontam que a ventilagao natural
pode ser usada com trés finalidades complementares: manter a qualidade do ar
nos ambientes internos, eliminar a carga térmica adquirida pela edificagdo em
decorréncia dos ganhos de calor externos e internos e promover o resfriamento
fisiologico dos usuarios. A ventilacdo é a principal maneira de diminuir o efeito
fisiologico propiciado pela umidade elevada, uma vez que velocidades do ar
elevadas aumentam o percentual de evaporacdo na superficie da pele (GIVONI,
1992).

A NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), a ser abordada no préximo capitulo, sugere
diversas estratégias de condicionamento térmico passivo a serem utilizadas nas
edificacfes. Esta pesquisa farAd uso dessas estratégias durante a etapa de
simulagdo computacional, em que diversos parametros da envoltoria serdo
modificados de modo a obter a situacédo mais favoravel termicamente para o clima

em analise.

2.8 NBR 15.220:2005 - Desempenho térmico de edificacdes

A NBR 15.220 (ABNT, 2005) foi dividida em cinco partes: Parte 1) trata das
definicbes, simbolos e unidades; Parte 2) estabelece métodos para o céalculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes das edificagbes; Parte 3) determina 0 zoneamento
bioclimatico brasileiro e as diretrizes construtivas para habitacdes unifamiliares de
interesse social, Parte 4) aborda a medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; Parte 5) trata a
medicdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método

fluximétrico.

Ainda que a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005b) utilize como referéncia a habitacéo
unifamiliar de interesse social, as recomendacdes e diretrizes apresentadas tém

como objetivo a melhoria do desempenho térmico e sdo baseadas em métodos de
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adequacao da edificacdo ao clima (LAMBERTS et al., 2010). Logo, a norma € uma
importante referéncia para a indicacdo de estratégias bioclimaticas a serem
adotadas durante a execucao do projeto de edificacOes, considerando que né&o
existe outra normativa nacional com foco semelhante e abrangencia com

diferenciacao de padrdes e/ou tipologias construtivas.

A Figura 5 mostra o zoneamento bioclimatico adotado nessa norma, que foi

adaptado a partir da Carta Bioclimatica sugerida por Givoni (1992).

+oo ‘ == 00
L
1 =
'Er— i
<410 = = Tl -
—— | Ef =
=i - g
i i

21 I 0 |

_ -

70 60 ‘ 30 40

Figura 5: Zoneamento bioclimatico brasileiro
Fonte: ABNT, 2005b

A partir do zoneamento verificado para uma determinada cidade, é possivel definir
as estratégias biocliméticas a serem adotadas. A NBR 15.220-3 (ABNT, 2005b)
estabelece estratégias baseadas nas planilhas de Mahoney para determinar os
limites das propriedades térmicas dos materiais (paredes e coberturas): Fator Solar,
Atraso Térmico e Transmitancia Térmica. O fator solar (FSo) em materiais opacos,
indica a relacdo entre a taxa de radiagéo solar transmitida através do material e a
taxa da radiacdo solar total incidente sobre a superficie externa do mesmo. O atraso
térmico (¢) representa o tempo entre uma variacdo térmica em um determinado
meio e a sua manifestacdo na superficie oposta de um material. A transmitancia

térmica (U) é uma propriedade relacionada a passagem de energia nos materiais e
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esta relacionada com a espessura e a condutividade térmica dos constituintes de
um elemento construtivo (LAMBERTS et al., 2010).

Para a formulacdo das diretrizes construtivas, a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005b)

adotou 0s seguintes parametros:

e Tamanho das aberturas para ventilagao;

e Protecao das aberturas;

e Vedacdes externas, tipo de parede externa e cobertura;

o Estratégias de condicionamento térmico passivo.

A Tabela 5 mostra as estratégias de condicionamento térmico sugeridos pela

norma, de acordo com o zoneamento bioclimatico.

Tabela 5: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia

Detalhamento

A

O uso de aquecimento artificial ser4 necessario para amenizar a eventual
sensacdo de desconforto térmico por frio.

A forma, a orientacdo e a implantacéo da edificacdo, além da correta orientacéo
de superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aguecimento
no periodo frio através da incidéncia de radiagdo solar. A cor externa dos
componentes também desempenha papel importante no aquecimento dos
ambientes através do aproveitamento da radiacdo solar.

A adocdao de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da
edificagdo aquecido.

Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

As sensacodes térmicas sao melhoradas através da desumidificacao dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacao do ar interno
por ar externo através da ventilagdo dos ambientes.

GeH

Em regibes quentes e secas, a sensacao térmica no periodo de verao pode ser
amenizada através da evaporacgao da dgua. O resfriamento evaporativo pode
ser obtido através do uso de vegetacao, fontes de agua ou outros recursos que
permitam a evaporacao da agua diretamente no ambiente que se deseja
resfriar.

Hel

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do
uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de
forma que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao
exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

led

A ventilagdo cruzada € obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da
edificacdo. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e
para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcao dos
ventos.

O uso de resfriamento artificial ser4 necessario para amenizar a eventual
sensacdo de desconforto térmico por calor.
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Estratégia Detalhamento

Nas situagBes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura
do ar estiver entre 21°C e 30°C, a umidificacdo do ar proporcionara sensagdes
térmicas mais agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilizagao
de recipientes com agua e do controle da ventilacéo, pois esta é indesejavel por
eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domeésticas.

Fonte: ABNT, 2005b
De acordo com as especificacdes das zonas bioclimaticas da NBR 15.220 (ABNT,
2005b), Belo Horizonte, cidade em que esta inserido o objeto de estudo deste

trabalho, pertence a zona bioclimatica 3 (Figura 6).
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Figura 6: a) Zona bioclimética 3 e b) Caracteristicas da zona bioclimética 3
Fonte: ABNT, 2005b

Para a zona bioclimética 3, as recomendag¢des construtivas sdo aberturas médias
para a ventilacdo, e sombreamento das aberturas de modo a permitir sol no inverno.
As paredes externas devem possuir inércia térmica leve e devem ser refletoras, as
coberturas devem possuir inércia térmica leve e isolamento térmico. No que se
refere ao condicionamento térmico passivo, a horma recomenda no inverno a
utilizacdo de aquecimento solar na edificagdo e vedacdes internas com elevada
inércia térmica. No verdo, é recomendada a estratégia de ventilacdo cruzada
(ABNT, 2005b).

2.9 EnergyPlus

O EnergyPlus foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
e é disponibilizado gratuitamente no website desta instituicdo (DOE, 2018). Esse
software atende aos requisitos exigidos pela ASHRAE 140 (2007) e é utilizado em

diversas pesquisas na area de conforto e desempenho térmico.
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As simulacdes termo-energéticas de edificacdes permitem a elaboragéo de projetos
mais sustentaveis, que propiciam maior conforto térmico aos usuarios e a reducéo
do consumo energético. As alteracbes dos cenarios de desempenho térmico
durante as simulagbes podem ser iterativas ou com algoritmos de otimizacao
(GOSSARD; LARTIGUE; THELLIER, 2013).

O EnergyPlus pode gerar dados de saida como, por exemplo, temperaturas
internas dos ambientes da edificacdo, temperaturas superficiais, trocas de calor,
consumo energético de edificios, entre outros. Para isso, € realizada a modelagem
fisica da edificacdo e s&o inseridos dados como as variagbes horérias para
ocupacao, iluminacdo e equipamentos. Além disso, o software permite simular
diferentes estratégias bioclimaticas para o projeto, considera as trocas térmicas
entre as zonas, modela os efeitos de inércia térmica e permite realizar a simulacao
para as 8760 horas do ano. As simulacdes sao realizadas a partir de um arquivo

climatico com dados horarios, utilizando o método do balanco térmico.

Brigitte et al. (2016) avaliaram a viabilidade de integrar a etapa de simulacdes
termo-energéticas durante a concepcdo de projetos. Dessa forma, os autores
apresentaram uma metodologia de procedimentos a serem adotados pelo projetista
e pelo simulador, considerando seis estudos de caso inseridos em clima quente.
Apbés 0 mapeamento de processos e elaboracdo de checklist para a realizacéo
desse processo, os autores concluiram que € possivel integrar as simulacdes

desde a primeira fase projetual.

Para que os resultados das simulacdes geradas no EnergyPlus sejam confiaveis e
representem melhor a edificacdo em estudo, € necessario realizar a calibracdo do
modelo computacional representativo (PEREIRA; GHISI, 2015). O processo de
calibragdo consiste no aperfeicoamento do modelo computacional, mediante a
utilizacdo de parametros de entrada mais precisos e dados reais medidos na
edificacdo (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). Diversos estudos foram
conduzidos a respeito desse processo (PEDRINI, 1997; GALVARRO; et al., 2013;
BARBOSA; GHISI, 2017; RIOS, 2015), de modo a obter dados que representem o
comportamento real da edificagcdo. Uma vez validado o modelo computacional por
meio do processo de calibracdo, pode-se utilizar os dados de saida do programa

com mais seguranca.
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Silva e Ghisi (2014) analisaram a influéncia dos modelos computacionais nos
resultados para 0 consumo energético por resfriamento e aguecimento em uma
edificacdo. Os autores criaram 15 modelos diferentes e realizaram simulagdes
mediante a utilizacdo do EnergyPlus, considerando trés climas distintos. Como
conclusado, o estudo relatou que as incertezas encontradas foram relativamente
altas e que devem ser levadas em conta durante a calibracdo ou realizacdo de

simulagdes computacionais.

Balvedi et al. (2018) avaliaram a influéncia do comportamento do usuario no
desempenho térmico mediante simula¢cdes computacionais, para uma edificacao
residencial multifamiliar localizada em Florianépolis-SC. Segundo os autores, as
diferencas nos padrdes de comportamento dos usuarios promoveram variacdes
superiores a 130% nos resultados de graus-hora por aquecimento e por
resfriamento para a edificagéao.

Belazi et al. (2018) analisaram as incertezas referentes ao comportamento do
usuario e aos materiais da envoltéria na simulacdo do desempenho energético de
um edificio de escritorios. O estudo foi conduzido considerando diferentes climas e
variacdes aleatérias de parametros foram conduzidas de forma a avaliar as
incertezas em relacdo ao consumo energético final. Os resultados do estudo
demonstraram uma grande variedade em relagdo a demanda energética da
edificagdo devido as incertezas relacionadas ao comportamento do usuério e as
propriedades dos materiais da envoltoria. Segundo os autores, as variaveis de
maior influéncia para climas quentes estavam relacionadas aos usuarios enguanto
gue, para climas frios, estavam relacionadas aos materiais da envoltéria.

Roberti, Oberegger e Gasparella (2015) realizaram a calibracdo de uma edificacao
histérica, modelada no EnergyPlus. O risco de obter um modelo calibrado cujos
parametros sao diferentes dos reais € particularmente alto em edificios histéricos
devido ao aumento da incerteza em relagdo a sua construcdo. Os autores
realizaram uma analise de sensibilidade, em que foram avaliados os parametros de
maior influéncia na envoltéria da edificacdo. Inicialmente, foi realizado o
monitoramento da temperatura do ar interna, no verao, em intervalos de uma hora.
Entdo, foram comparadas as temperaturas medidas e simuladas por meio da
analise do erro quadratico meédio. Para validar a calibracdo, foram comparados os

valores medidos e simulados para: a temperatura do ar no interior da edificacao, no
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inverno; a temperatura das faces internas das paredes que constituem a envoltéria,
no verao. Esse método de validacédo é necessario para verificar os periodos nao
inclusos na etapa de calibracdo, uma vez que o modelo pode se comportar de

maneira distinta de acordo com o clima externo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia utilizada para a condugcdo da pesquisa,

abrangendo os métodos de abordagem e de procedimentos.

3.1 Métodos de abordagem

A pesquisa desenvolvida classifica-se, do ponto de vista da natureza, como
aplicada e, em relacdo a abordagem, como quantitativa e qualitativa. A pesquisa
aplicada tem como escopo a aplicacdo pratica de dados para a solucdo de
determinados problemas; a pesquisa quantitativa tem como objetivo quantificar
opinides e informacdes para categoriza-las e analisa-las; e a pesquisa qualitativa
interpreta fendmenos e atribui significados (SILVA; MENEZES, 2005).

3.2 Métodos de procedimentos

A metodologia desenvolvida neste trabalho subdivide-se em duas partes: 1)
avaliacdo do conforto térmico para os usuarios; e 2) avaliacdo do desempenho

térmico da envoltéria.

Apos a definicdo do estudo de caso, foram realizados os seguintes procedimentos:

1. Caracterizacdo do clima da cidade em que esta inserido o estudo de caso:
nesta etapa foram coletados dados como a velocidade predominante do
vento e dados referentes as normais climatolégicas (1981-2010) para a
temperatura média mensal, umidade relativa do ar e precipitacdo acumulada
mensal.

2. Caracterizagéo do estudo de caso: o estudo de caso foi caracterizado em
relacdo a implantacao, distribuicdo dos ambientes na edificacdo, orientacao

das aberturas, entre outros.

Apos a definicdo do estudo de caso, a avaliagdo do conforto térmico subdividiu-se

nas seguintes partes:

1. Definicdo da amostragem: nesta etapa foram determinados o perfil e 0
namero de usuarios entrevistados, estabelecendo o nivel de confianca e
precisdo para amostra selecionada.

2. Elaboracdo do questionéario e do termo de consentimento livre e esclarecido

(TCLE): o questionario foi elaborado por meio de uma plataforma online com
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0 objetivo de avaliar o conforto térmico dos usuarios no ambiente construido.
O questionario foi desenvolvido baseado em estudos anteriores e na norma
ISSO 10551 (1995). Previamente & realizacdo das entrevistas, o
questionario e o TCLE foram submetidos para aprovacdo do Comité de Etica
em Pesquisa por meio da Plataforma Brasil.

3. Coleta de dados em campo: para avaliar as condi¢cdes de conforto térmico,
foram coletadas varidveis ambientais simultaneamente a aplicacdo de
guestionarios aos usuarios. As variaveis ambientais foram coletadas por
meio de instrumentos de medicdo calibrados/aferidos e as variaveis
pessoais e subjetivas foram obtidas mediante a aplicacéo dos questionarios.
Previamente a coleta de dados em campo, foi realizado um estudo piloto de
modo a avaliar a efetividade da metodologia de pesquisa.

4. Avaliacdo de acordo com o modelo estatico: mediante a utilizagéo dos dados
obtidos durante a coleta de dados em campo, foi possivel calcular os indices
PMV e PPD, conforme preconizado pela norma internacional ISO 7730
(2005).

5. Avaliagédo de acordo com o modelo adaptativo: calculado conforme disposto
na ASHRAE 55 (2010) para edificacbes naturalmente ventiladas. Foram
coletados dados para a temperatura média mensal externa referentes aos
30 dias anteriores a coleta de dados. Entéo, foi calculada a temperatura
neutra e os limites para 80% de aceitabilidade térmica. Tais dados foram
sobrepostos em um grafico com a temperatura operativa do ambiente
analisado durante o monitoramento. Dessa forma, foi possivel avaliar se a
temperatura operativa durante as entrevistas se encontrava dentro dos
limites de aceitabilidade térmica, de acordo com o estabelecido no modelo
adaptativo da norma.

6. Avaliacdo referente a sensacdo e percepcdo térmicas dos usuarios:
mediante a aplicacdo dos questionarios foi possivel obter a sensacéo e
preferéncia térmica dos usuarios entrevistados.

7. Comparacado: foram comparados os resultados para o conforto térmico dos

modelos adaptativo e estatico com as respostas térmicas dos usuarios.

Em relacdo a avaliacdo do desempenho térmico da envoltoéria, foram seguidos os

seguintes procedimentos:
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1. Elaboracdo do modelo computacional: foi elaborado um modelo
computacional representativo do estudo de caso por meio do software
EnergyPlus.

2. Calibracdo do modelo computacional: para melhorar a preciséo do modelo
computacional foi realizada sua calibracdo manual e iterativa. Nesse
processo, alguns parametros de entrada do modelo foram alterados de
forma a aumentar a correspondéncia entre temperaturas de bulbo seco
medidas no interior da edificacdo e as temperaturas obtidas por meio da
simulagdo. A Figura 7 apresenta uma representacdo esquematica da
metodologia desenvolvida durante o processo de calibragéo.

*  Geometria
* Materiais

* Orientagéo

* Ocupagdo

Equipamentos

* Tluminagéo
* Rotinas de ocupagéo, etc.

Dados de entrada
do modelo (idf’)

Arquivo climatico
especifico (epw.)

Modelo Inicial

Dados referentes
as temperaturas
do ar simuladas

Edificagio

Dados referentes as
temperaturas do ar
medidas

Alteragdes nos
pardmetros de
entrada

Validag#o ]—{ Modelo calibrado }

Figura 7: Metodologia utilizada para a calibragéo
Fonte: Autora, 2018

3. Simulacbes: foram realizadas simulacdes computacionais para a edificacao
real e para alteracfes em sua envoltoria, com o intuito de avaliar a influéncia
da adocao de estratégias recomendadas na parte 3 da NBR 15.220 (ABNT,
2005b), de forma a otimizar as condi¢des de conforto.

4. Indicadores de conforto: foram comparados indicadores de conforto para os
resultados obtidos para o modelo computacional referente a edificacéo real
e para o modelo que apresentou o melhor resultado para as alteracdes da

envoltdria.

3.3 Estudo de caso

O estudo de caso desta pesquisa € uma moradia universitaria localizada em Belo
Horizonte — MG.
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3.3.1 Caracterizacao do clima de Belo Horizonte

Segundo a classificacao climatica de Képpen-Geiger, Belo Horizonte é classificado
como Cwa, possuindo clima tropical de altitude.

A direcdo predominante dos ventos, para todas as estacdes do ano, € leste.
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Figura 8: Velocidades predominantes do vento por direcdo para Belo Horizonte
Fonte: Analysis SOL-AR 6.2

Os Gréficos 4 a 6 ilustram os dados das normais climatologicas para Belo
Horizonte. Os dados foram obtidos no site do INMET (2018) e foram registrados

por meio de uma estacdo meteoroldgica de superficie durante o periodo de
01/01/1981 a 31/12/2010.

Gréfico 4: Gréfico climatolégico (1981-2010) para a temperatura média mensal em Belo Horizonte
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Fonte: INMET, 2018. Modificado pela autora.
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Gréfico 5: Gréfico climatoldgico (1981-2010) para a umidade relativa do ar compensada mensal
em Belo Horizonte
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Fonte: INMET, 2018. Modificado pela autora.

Gréfico 6: Gréfico climatoldgico (1981-2010) para a precipitacdo acumulada mensal em Belo
Horizonte
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Fonte: INMET, 2018. Modificado pela autora.

3.3.2 Caracterizacdo da moradia universitaria

O estudo foi realizado em uma moradia universitaria situada em Belo Horizonte —
MG. A edificacdo estd inserida em uma malha urbana composta majoritariamente
por residéncias, unifamiliares ou multifamiliares de até 4 pavimentos, com
infraestrutura em termos de produtos e servigos. A moradia esta préxima a Lagoa

da Pampulha.

O projeto da moradia referente ao estudo de caso foi desenvolvido de modo a
integrar os espagos com outra moradia universitaria existente no local. A area total
do terreno € de 7621 m?2 e a projecdo da area construida € de 2339 m2 (DPFP,
2015a).
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Moradia adjacente ao
objeto de estudo

Objeto de estudo
Figura 9: Implantacdo das moradias universitarias
Fonte: Google Maps, 2018. Modificado pela autora.

As unidades habitacionais estdo distribuidas em dois blocos construidos em
alvenaria estrutural de blocos de concreto, localizados em extremidades opostas
do terreno. O projeto em questdo € composto por trés blocos, como mostrado na
Figura 10. Além dos Blocos | e Il destinados as unidades habitacionais, ha também
o Bloco lll, destinado a area de uso comum. O Bloco | possui 5 pavimentos e o
Bloco 11, 4 pavimentos, ambos com 5 unidades habitacionais por pavimento (DPFP,
2015a). Os projetos referentes as plantas do pavimento tipo, cobertura e fachadas,

estao inseridos no Anexo A.

De acordo com o memorial descritivo da edificacdo (DPFP, 2015a), durante a
concepcao do projeto arquitetdnico foram adotadas algumas técnicas passivas de
conforto térmico, como o estudo para a orientacdo das fachadas e a utilizagdo de
brises. As fachadas em que estdo localizadas as janelas dos quartos estdo
orientadas na direcdo Noroeste e Sudeste. Para a orientacdo Noroeste foi
necessaria a utilizacdo de brises para proteger os ambientes da insolacdo. Tais
elementos permitem o acesso controlado a iluminacdo natural e foram construidos
por meio de avancos das lajes e das alvenarias na fachada, reduzindo a incidéncia
solar direta. Essa solucdo de projeto visa a reducdo da necessidade do uso de
equipamentos de climatizacéo artificial para a obtencdo do conforto térmico nos
ambientes (DPFP, 2015a).
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Figura 10: Croqui de implantacdo. Sem escala.
Fonte: DPFP, 2014a. Modificado pela autora.

Na unidade habitacional tipo (Figura 11) h4 a seguinte divisdo de espac¢os: uma
cozinha, uma érea de servico, dois sanitarios, dois lavatorios, dois chuveiros e nove
guartos. Cada unidade habitacional possui, em média, 140 m2. Todos os cémodos
dos apartamentos sdo naturalmente ventilados e ndo ha previsao da utilizacao de

condicionamento artificial.
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Figura 11: Planta da unidade habitacional tipo. Sem escala.
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3.4 Avaliacédo do conforto térmico

A avaliacdo do conforto térmico dos ocupantes foi realizada em um ambiente
interno para os modelos adaptativo e estatico. Complementarmente, foram

aplicados questionarios sobre a sensacao e preferéncia térmica dos usuarios.

Para realizar tais avaliacdes, foi realizado o monitoramento de um ambiente da
edificacdo simultaneamente a aplicacdo de questionarios aos usuarios. Segundo
Kuchen (2011), esse tipo de analise permite detectar outros dados de influéncia

sobre o conforto térmico do usuario e sua avaliacdo simultanea sobre eles.

A selecédo do ambiente analisado no estudo de caso (Figura 12) foi baseada no fato
de ser um ambiente de permanéncia prolongada e, além disso, ser considerado
como a pior situacao em relacédo ao critério de conforto térmico para 0s usuarios: o
guarto possui trés paredes expostas a insolacéo (Figura 13) e a laje superior é a

laje de cobertura.

Figura 12: Localizagao do quarto em que foram conduzidas as entrevistas
Fonte: Autora, 2018.

Fochoda Nordeste

Fachada Fachada
Noroeste — 1 O= 1 Om2 Sudeste
N b p— p—
TL 120 1m 5l 1 360 -[|_|§ 102\ \,
[ - = - ™~
\
B Parede exposta & insolagdo

Figura 13: Orientacdo das paredes do quarto em estudo
Fonte: DPFP, 2014b. Adaptado pela autora.
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3.4.1 Amostragem

Para obter o niumero de alunos para a realizacdo das entrevistas, foi utilizada a
metodologia apresentada por Renckly (1996) para a determinacdo do espaco
amostral (Equacdo 5). Segundo o autor, esse método pode ser utilizado quando os
resultados podem ser apresentados de diversas formas ou quando ha a dificuldade

em avaliar a porcentagem e o desvio padrao do parametro a ser estudado.

_ 0,25NZ*
n= L2.(N-1)+(0,2522) )

Em que:
n: tamanho necessario para a amostra;
N: numero de individuos conhecido ou estimado da populacao;

Z: numero de unidades de desvio padrédo correspondente ao nivel de confianca
desejado;

L: precisdo desejada, tolerancia em torno da média.

Levando em consideracdo o numero de individuos conhecidos (N) igual a 386
(considerando os usuérios que residem na moradia universitaria), um nivel de
confianca de 80% para um coeficiente de confianca (Z) de 1,28, e a precisdo

desejada (L) de 0,1, foi obtida uma amostra de 37 usuarios.

Em relag&o ao perfil dos entrevistados, como a moradia objeto de estudo ainda nao
havia sido ocupada no momento de definicdo da amostra, foram utilizados dados
sobre o perfil dos moradores de outras duas moradias universitarias localizadas na
mesma regido (Figura 14). Os dados foram fornecidos em maio de 2018 pela
fundacéo que gerencia as moradias universitarias da instituicdo de ensino superior
em Belo Horizonte. Apds a analise desses dados, foi definido que o publico alvo da
pesquisa teria faixa etaria entre 19 e 29 anos. O Gréfico 7 ilustra os dados

referentes aos usuarios das moradias.
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Legenda:
[ Moradia Universitaria |
I Voradia Universitaria Il
Moradia Universitaria Ill (objeto de estudo)
Figura 14: Implantacdo das moradias universitarias
Fonte: Google Maps, 2018. Adaptado pela autora.

Gréfico 7: Dados dos usuarios das moradias de Belo Horizonte: a) idade; e b) sexo:

Idade dos usuarios das moradias Sexo dos usuarios das
de Belo Horizonte moradias de Belo Horizonte
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Fonte: Relatério da fundagéo que gerencia a moradia universitaria

3.4.2 Medicdo das variaveis ambientais

Para a definicdo do periodo a ser aplicado os questionarios e medigéo das variaveis
ambientais, foram consultadas as normais climatolégicas para a cidade em que
esta inserido o estudo de caso. Dessa forma, foi elegido um més com a temperatura
meédia superior a temperatura média anual. As medicdes das variaveis ambientais
desta pesquisa foram realizadas no més de outubro de 2018. Esse periodo foi
escolhido devido ao fato de a moradia universitaria, objeto deste estudo, estar em
fase de construgcdo no primeiro semestre de 2018. Além disso, segundo as ultimas

normais climatolégicas (1981-2010), outubro € um dos meses mais quentes do
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segundo semestre do ano e possui temperatura média (22,6°C) superior a

temperatura meédia anual (21,8°C).

Anteriormente a aplicacdo dos questionarios, foi consultada a previsdo do tempo
para eleger uma semana com dias de estabilidade atmosférica (trés dias de céu

claro antes da coleta de dados).

Foram realizadas as coletas das seguintes variaveis ambientais: temperatura de
bulbo seco, umidade relativa do ar, temperatura de globo e velocidade relativa do
ar. Para a medicao dessas variaveis, foram utilizados os seguintes equipamentos:
termo-higrometro, medidor de stress térmico (com termémetro de globo de 150mm)

e anemOmetro. As caracteristicas dos equipamentos estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas dos instrumentos utilizados na pesquisa

Equipamento Variavel Marca/ Modelo | Precisdo | Escala | Resolucéo
Medldgr d.e Temperatura de Instrutherm/ . _59C a
stress térmico | globo, temperatura de +0,5°C 0,1°C
) TGD-300 60°C
com data logger | bulbo seco e umidade
N . Instrutherm/ 0,4a30
0 L
Anembmetro Velocidade do ar AD-250 +3% m/s 0,1 m/s
Onset
Termo- Temperatura de bulbo Computer + o -20° a o
higrémetro seco e umidade Corporation/ *0,35°C 70°C 0.03°C
Hobo U12
National o
Sensor de Temperatura de globo | Semiconductor/ | +0,5°C | ~ 55°C a 0,5°C
temperatura LM35 150°C

Fonte: Manual dos equipamentos.
Todos os equipamentos foram calibrados por empresas acreditadas pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e os certificados de

calibragdo podem ser consultados nos anexos C, D e E.

O data logger do medidor de stress térmico e do termo-higrobmetro foram
programados para registrar dados em intervalos de 5 minutos e a velocidade do ar
foi registrada manualmente com a mesma frequéncia, uma vez que o anemometro

utilizado na pesquisa nao possui a funcao de registro temporal de dados.

A 1SO 7726 (1998) recomenda que 0s sensores de temperatura sejam protegidos
dos efeitos da radiacdo térmica provenientes das superficies aquecidas ou
resfriadas. Assim, foram utilizados abrigos para a protecéo dos termo-higrometros

utilizados nesta pesquisa.
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Para realizar o monitoramento externo da temperatura de bulbo seco e da umidade,
foi utilizado um termo-higrobmetro posicionado em area proxima ao quarto. O
equipamento foi protegido por um abrigo, confeccionado em PVC, fixado em um
tripé (Figura 15a). A elaboracdo do abrigo em PVC seguiu as recomendacdes

apresentadas em estudo realizado por Hirashima (2010).

No ambiente interno foram instalados o medidor de stress térmico, 0 anemometro
e um termo-higrometro. Para a protecdo do termo-higrometro, foi utilizado um
abrigo confeccionado com garrafa PET revestida por papel aluminio (Figura 15b).
Segundo pesquisa realizada por Barbosa, Lamberts e Guths (2008), em que foram
avaliados diferentes tipos de barreiras de radiacao para a medicao de temperaturas
do ar em ambientes internos, o abrigo de garrafa PET foi o que apresentou os
menores desvios padrdo em relagdo a temperatura padrao do ambiente analisado.
O abrigo foi fixado no teto do quarto por meio de um barbante e termo-higrometro

foi posicionado a uma altura de 1,10m do piso.

3 i M e
Figura 15: a) Posicionamento do termo-higrdmetro na area externa; b) Posicionamento dos
equipamentos no interior do quarto
Fonte: Autora, 2018

Os equipamentos foram instalados em um tripé, com sensores a uma altura de

1,10m do piso, conforme recomendacéo da ISO 7726 (1998).

O tempo de estabilizacdo considerado para o termdémetro de globo de 150mm foi
de 30 minutos, de acordo com as orientagdes da ISO 7726 (1998).

A Figura 16 apresenta a disposi¢cao em planta dos equipamentos utilizados durante

a aplicacao dos questionarios.
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Figura 16: Posicionamento em planta dos equipamentos utilizados durante a realizacdo das
entrevistas
Fonte: DPFP, 2014b. Adaptado pela autora.

3.4.3 Obtencéo das variaveis pessoais

Para a obtencao das variaveis pessoais e subjetivas, foram aplicados questionérios
aos usuarios do estudo de caso, baseados na ISO 10551 (1995), e em outros
guestionarios aplicados em pesquisas sobre conforto térmico (HIRASHIMA, 2010;
FARIA, 2013; MONTEIRO, 2008). O modelo do questionario utilizado nesta

pesquisa estd apresentado no Apéndice B.

O objetivo da aplicacdo dos questionarios é avaliar a percepcao, a aceitabilidade e
a preferéncia térmica dos individuos. Complementarmente, foram incluidos os

dados antropomeétricos, a taxa metabdlica e o vestuéario dos entrevistados.

Previamente a aplicacdo do questionario, foi apresentado ao participante de
pesquisa o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Este termo foi
assinado pelo participante da pesquisa e pela pesquisadora, em duas vias, sendo
gue uma das vias permaneceu com o participante. O TCLE abrange informacdes
como: descricdo da forma que o participante ird contribuir com a pesquisa,;
descricao dos riscos e desconfortos, medidas mitigadoras de risco e grau dos riscos
envolvidos; descricdo dos beneficios diretos e indiretos ao participante; direitos do
participante de pesquisa, a saber: anonimato, confidencialidade, sigilo e
privacidade, mesmo ap0s o término ou interrupcdo da pesquisa; entre outros. O

modelo do TCLE utilizado nesta pesquisa esta apresentado no Apéndice A.

61



O questionario e o TCLE foram submetidos para a aprovacdo da Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa — CONEP por meio da Plataforma Brasil (BRASIL,
2018a). A pesquisa em campo foi iniciada somente apds a aprovagédo do projeto
pelo sistema CEP/CONEP. Os questionarios utilizados nesta pesquisa foram
aprovados pela Comissédo Nacional de Etica em Pesquisa — CONEP (Projeto
CAAE: 97587218.9.0000.8507, aprovado pelo Sistema CEP/CONEP, em 19 de
outubro de 2018).

Para a aplicacdo dos questionarios, foi definida a utilizagdo da plataforma online
eSurv (2018). Os questionéarios foram preenchidos pelos participantes mediante a
utilizacdo de um smartphone pessoal. As respostas obtidas nos questionarios foram
registradas pela plataforma, sendo posteriormente exportadas para uma planilha

eletrdnica, de modo a possibilitar a anélise dos dados.

A plataforma e-Surv € uma ferramenta online gratuita, de facil acesso e uso tendo
se mostrado efetiva para a aplicacéo de questionarios nesta pesquisa. Além disso,
0 uso de plataformas online de pesquisa, de acordo com Evans e Mathur (2005),
elimina erros de transcricdo, possibilita realizar anélises preliminares antes do
término da coleta de dados, simplifica a exportacdo e andlise de dados, entre

outros.

O inicio da aplicacdo dos questionarios aos entrevistados foi condicionado a
aclimatacdo no ambiente. A ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010) estabelece
gue, a aplicagdo da norma para estudos de conforto em ambientes internos pode
ser efetuada se o0s ocupantes permanecerem no ambiente por pelo menos 15
minutos. Dessa forma, o tempo de aclimatacdo de curto prazo adotado nesta
pesquisa foi de, no minimo, 15 minutos. Apés a aclimatacéo, foram aplicados os
guestionarios, que tiveram duracdo média para preenchimento de 5 minutos. A
Figura 17 apresenta as fases referentes a aplicacdo dos questionarios para 0s

usuarios da edificacao.

Fase 0 Fase 1 Fase 2

0 5 10 15 20 (min)

Figura 17: Fases referentes a aplicacéo dos questionarios
Fonte: Autora, 2018

Em relacdo a aclimatacdo de longo prazo, os individuos foram categorizados como

aclimatados se residissem em Belo Horizonte por um periodo superior a seis
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meses. Esse periodo de aclimatacéo, inferior ao encontrado na bibliografia, foi
escolhido devido ao estudo de caso ser uma moradia universitaria e existirem
muitos estudantes que residiam no local em periodo inferior a um ano. Os
entrevistados que relataram residir em Belo Horizonte pelo periodo entre um més
e seis meses tiveram 0s seus questionarios descartados. Foram considerados néo
aclimatados os individuos que declararam residir em Belo Horizonte em tempo

inferior a um meés.

Para avaliar os votos referentes a sensacao térmica dos usuarios de acordo com a
escala sétima, as respostas foram agrupadas de acordo com critérios estabelecidos
por Fanger (1970). De acordo com o autor, “as pessoas insatisfeitas votam -2 (frio),
-3 (muito frio), +2 (quente) e +3 (muito quente)” (FANGER, 1970, p.130). Dessa
forma, foram considerados confortaveis termicamente os usuarios que votaram +1

(levemente quente), 0 (neutro) ou -1 (levemente frio).

Ao final das medicOes realizadas em campo, os dados obtidos foram organizados

em planilhas eletrénicas para analise de dados posterior.

Foram entrevistados 38 usuéarios no dia 22/10/2018, de 09h:30 as 18h:30
(considerando o horario local, sem horério de ver&o), conforme ilustra a Figura 18.
Os questionarios foram aplicados para, no maximo, dois individuos por vez, devido
a limitacdo da area do ambiente. Dessa forma, a ocupagdo maxima do quarto
durante as entrevistas foi de trés individuos (pesquisadora + participantes de

pesquisa).

N Figura 18: Aplicacdo dos questionarios
Fonte: Autora, 2018
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3.4.4 Avaliacao de acordo com o modelo estético

Em relacdo ao modelo estatico, para realizar o calculo dos indices PMV e PPD, foi
utilizada a calculadora online CBE Thermal Comfort Tool (HOYT et al., 2017). A
ferramenta foi baseada nas equacdes apresentadas pelo anexo normativo D da
ISO 7730 (2005).

Os dados de entrada utilizados na calculadora séo: temperatura radiante média,
temperatura de bulbo seco, velocidade do ar, umidade relativa do ar, taxa

metabdlica e isolamento das vestimentas.

Para a determinacéo da taxa metabolica e do isolamento das vestimentas, foram
utilizados valores tabelados nos anexos B e C da ISO 7730 (2005),
respectivamente. A taxa metabdlica variou de 1,0 a 1,6 MET e o isolamento das
vestimentas variou de 0,3 a 0,7 clo. Tais variaveis foram coletadas por meio do
guestionario preenchido pelos participantes de pesquisa.

A temperatura radiante média foi obtida por meio da Equacéo 1.

CEE Thermal Comfort Tool ASHRAE-55 Er-15251 Compare Ranges Uplosd
Select method: Rl sthed ¥ Complies with ASHRAE Standard 55-2017
Air temperature Ph® 013
25 : e Use oparative PPD 594,
b t
IS Senaation heutral
Mean radiant temper sture SET 246°C
25 = e
Alr speed Psychrometric chart [air temperature]
0.1 . mis Mo local air speed
tn 00 o =
Hurmiclity: 00
=1 : % Relative humidity . Wil 0.0 1
twe 0.0 " 25
Metabalic rate ton 0.0 "
1.1 - met Typing: 1.1 . h 0.0 klikg mg
20 2
Clathing level o
0.5 : tlo Typical summer indoor =
bis
=
Create custom ensemble ]
1 E
Dynamic predictive clothing 10 £
LEED documentation /
Lacal Specify  Glabe SI v -]
dizcarmfort Bkl pressure temp IP  Help 1
r 0

o 1z 14 16 18 200 2z 24 26 28 30 32 34 36

Dny-bulk Temperature [°C]

MOTE: In this psychrometric char the abzeizza iz the dry-bulb
temperature, and the mean adiant temperature (MRT) is fixed, controlled
by the inputbox. Each point on the chart has the same MRT, which defines
the comfort 2one boundary. In this way you can see how changes in MRT
affect thermal comfort. You can alzo still use the apergtive temperaturz
button. vet each ooint will hawe the same MRT.

Figura 19: Calculadora online utilizada para a obtencéo dos indices PMV e PPD
Fonte: HOYT et al., 2017
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3.4.5 Avaliacao de acordo com o modelo adaptativo

A avaliacdo do conforto térmico conforme o modelo adaptativo seguiu as

recomendacOes da ASHRAE 55 (2010) para edificacdes ventiladas naturalmente.

Para a obtencdo da temperatura operativa, € necessario calcular a temperatura
radiante média. O calculo levou em consideracdo um ambiente de conveccgao

natural, conforma apresentado na Equacéo 1.

O indice adaptativo utilizado nesta pesquisa, desenvolvido por De Dear e Brager
(2002) e proposto na ASHRAE 55 (ASHRAE, 2010), foi a temperatura neutra, obtida

por meio da Equacéo 6:
Th=0,31XTm + 17,8 (6)

Em que:
Tn = temperatura de conforto ou neutra
m = temperatura média mensal externa

A temperatura média mensal externa, referente aos 30 dias anteriores a aplicacéo
dos questionarios, foi obtida por meio de dados extraidos da estacdo meteoroldgica
mais proxima (Belo Horizonte - Pampulha - A521), disponibilizados no site do
INMET (INMET, 2018).

Neste trabalho, os dados obtidos para a velocidade do ar durante 0 monitoramento
nao ultrapassaram o limite maximo de 0,1 m/s. Dessa forma, a temperatura
operativa foi calculada por meio da média entre a temperatura do ar e a temperatura
radiante média, conforme preconiza a ASHRAE 55 (2010).

Foi elaborada uma planilha eletrénica com os dados referentes a temperatura do ar
externa durante o monitoramento, temperatura operativa do quarto analisado e a
temperatura neutra para a definicdo da faixa de conforto. Dessa forma, foi possivel
elaborar um grafico com esses valores e avaliar o conforto térmico dentro do limite
de 80% aceitabilidade (Tnx3,5°C).

3.5 Avaliagdo do desempenho térmico

Com o intuito de analisar a influéncia da envoltéria da edificacdo no conforto térmico

e avaliar mudangas construtivas que melhorem a situagdo para os usuarios, foi
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utilizada como ferramenta de simulacdo computacional o software EnergyPlus,

versao 8.7.

3.5.1 Arquivo climético

Para realizar as simulacdes, foi utilizado como base o arquivo climatico para Belo
Horizonte em formato TMY (Typical Meteorological Year), considerando o periodo
de 2003 a 2017. O arquivo climético foi obtido no site do Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes (LabEEE, 2018).

O método para a elaboracdo do arquivo climatico TMY consiste em, para cada
estacdo e cada més, eliminar sucessivamente 0s anos mais quentes e mais frios,
até que permaneca apenas um, considerado como o0 més tipico do lugar. O arquivo
TMY serd composto pelos 12 meses selecionados, podendo ser estes meses de
anos distintos (RORIZ, 2012).

O arquivo utilizado neste trabalho foi atualizado em 2018 em relacdo ao calculo da
nebulosidade, pela equipe do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
em conjunto com Dru Crawley e Linda Lawrie (LabEEE, 2018).

Complementarmente, o arquivo climatico original foi alterado pela autora. Ao aplicar
0 método relativo a obtencdo do arquivo TMY com a inclusdo do ano 2018 (até
outubro), houve alteracao referente ao més de setembro. O ano referente ao més
de setembro do arquivo climético foi alterado de 2013 para 2018, por meio da
utilizacdo de dados obtidos no site do INMET (BRASIL, 2018c).

3.5.2 Elaboracdo do modelo computacional

O modelo computacional do estudo de caso foi produzido na interface gréfica do
SketchUp Pro 2016 por meio do plugin Euclid 0.9.3. Este modelo foi, entéo,

exportado em formato idf. para o software EnergyPlus, versédo 8.7.

Para a elaboracdo do modelo foi escolhido o Bloco | da moradia estudantil, que é
composto por 5 pavimentos e possui pé-direito de 2,60 m. A geometria da
edificacdo foi elaborada no SketchUp, a partir de dados obtidos em projetos. Apos
consulta ao memorial descritivo do projeto com a especificagdo dos materiais,
utilizou-se as informacbes contidas na NBR-15.220-2 para definicdo das

propriedades térmicas dos materiais utilizados na envoltéria (ABNT, 2005a).
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Para avaliar o desempenho térmico da envoltéria, foram selecionados 7 quartos
representativos da moradia universitaria, distintos em relacdo a orientacdo de suas
aberturas e a localizacdo em relagcdo aos pavimentos. Para a modelagem da
edificacdo foram criadas zonas térmicas para cada um dos 7 quartos ilustrados na
Figura 20 (Fachada principal) e na Figura 21 (Fachada posterior) e para os quartos
adjacentes a estes. Para os demais ambientes da edificacéo, foi criada uma Unica

zona térmica.

Quarto 2

Quarto 1
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Quarto 3

Quarto 4

LN
Figura 20: Modelo 3D da edificacdo, fachada principal. Sem escala.
Fonte: Autora, 2018

Quarto 5

Quarto 6

Quarto 7

Figura 21: Modelo 3D da edificacdo, fachada posterior. Sem escala.
Fonte: Autora, 2018

3.5.2.1 Materiais

As propriedades térmicas adotadas para os materiais na primeira versao, anterior
a calibracdo, foram retiradas da NBR 15220-2 (ABNT, 2005a), conforme

apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Propriedades térmicas dos materiais

. Espessura Cond}uti\{idade Densidade Calg_r
Material (m) Térmica (kg/m?) especifico
(W/m.K) (J/(kg.K))
Manta asfaltica 0,007 0,23 1000 1460
Poliestireno expandido 0,002 0,04 18 1420
Argamassa comum 0,025 1,15 2100 1000
Concreto 0,1 1,75 2400 1000
Poliestireno extrudado 0,025 0,027 38 1420
Madeira 0,03 0,15 600 1340
Aluminio VAR 230 2700 880
Porcelanato 0,01 1,21 2250 766
Vidro 0,006 0,8 2500 840
Gesso liso 0,005 0,35 900 870

Fonte: ABNT, 2005a. Adaptado pela autora.

Em relacdo a alvenaria em blocos de concreto, foi determinada uma espessura
equivalente, conforme método apresentado por Lamberts et. al (2017). A
capacidade térmica total estimada para o sistema de vedacdo do edificio foi
igualada a capacidade térmica total do modelo equivalente. Como resultado,
obteve-se a espessura de 2,46cm para o concreto. Apds uma simulacao inicial, foi
verificada uma discrepéancia entre a transmitancia térmica calculada para a parede
(2,78 W/(m?.K)) e os dados de saida do programa. Os célculos para a transmitancia
térmica foram efetuados conforme procedimentos apresentados pela NBR 15220-
2 (ABNT, 2005a). Assim, optou-se por aumentar o valor da resisténcia térmica da
camara de ar de 0,17 para 0,30 m?.K/W, de modo a igualar o valor da transmitancia
simulada e calculada para as paredes. Cumpre destacar que os valores
apresentados para a resisténcia do ar servem como um referencial genérico,
podendo apresentar significativas diferencas em campo.

A absortancia solar das superficies referentes a envoltéria foi obtida mediante

ensaio descrito no Apéndice D.

3.5.2.2 Determinacao da temperatura do solo

Para definir a temperatura do solo no EnergyPlus, podem ser utilizados dois
métodos: mediante a inser¢cdo das temperaturas médias mensais do solo
diretamente no objeto Site:GroundTemperature:BuildingSurface; ou mediante a
utilizacdo do objeto Detailed Ground Heat Transfer, que permite obter resultados
mais exatos (MAZZAFERRO et al., 2013). O ultimo método citado, foi o escolhido
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para ser adotado nesta pesquisa. Dessa forma, os dados referentes as
temperaturas do solo da cidade em que o estudo de caso esta inserido foram
obtidos por meio do arquivo climético, considerando os valores para as
temperaturas mensais do solo a uma altura de 0,5m de profundidade, no objeto
Site:GroundTemperature:Shallow. A determinacdo da temperatura do solo foi
realizada de acordo com o material disponibilizado pelo LabEEE (MAZZAFERRO,;
MELO; LAMBERTS, 2013).

3.5.2.3 Ganhos internos de calor

Para obter os resultados da simulacéo referente as condicdes de conforto térmico,
€ necessario obter diversas caracteristicas sobre os moradores da edificacdo.
Assim, determinou-se o padrdo de ocupacédo, o nivel de atividades, o tipo de
vestimenta e 0s ganhos internos devido a iluminacdo com lampadas e
equipamentos elétricos. O padrdo de ocupacdo e os ganhos internos foram
estudados apenas para os quartos escolhidos para analise. Tais ambientes foram
considerados com as mesmas cargas internas para 0 ano inteiro, que serao

descritas a sequir.

A taxa metabdlica é estabelecida conforme o tipo de atividade desenvolvida pelo
usuario em um determinado ambiente. Para a atividade nos quartos, o valor
sugerido por Sorgato et al. (2012), e adotado na simulacdo para a taxa de

metabolismo, foi de 81 W/pessoa.

A densidade de poténcia de iluminagdo artificial nos quartos foi de 3,12 W/m?2,
conforme dados obtidos no projeto elétrico da edificacdo (PROJEX, 2014). Em
relacéo ao isolamento térmico do vestuario, foram adotados valores estabelecidos
na norma ISO 7730 (2005), de acordo com as esta¢des do ano: no inverno 1,0 clo,

na primavera e outono 0,5 clo e no verao 0,3 clo.

Os schedules para iluminacéo e ocupacao foram configurados separadamente para

os dias de semana e para os fins de semana, conforme os Gréficos 8 e 9.
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Gréfico 8: Padrdo de ocupagédo - porcentagem por horas
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Fonte: Autora, 2018
Gréfico 9: Padrdo de iluminacao - porcentagem por horas
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Fonte: Autora, 2018
3.5.2.4 Ventilagdo

A ventilagdo foi inserida no modelo computacional por meio do objeto
AirflowNetwork, conforme apresentado por Pereira et al. (2013). Neste objeto sédo
definidos os dados referentes as trocas de ar e ao controle de ventilagdo. O controle
de ventilagcéo foi definido pelo parametro Temperature. A temperatura de setpoint
adotada foi de 21,07°C, referente a média do limite inferior de temperaturas de
neutralidade mensais para Belo Horizonte, conforme apresentado no Apéndice G.
Dessa forma, quando a temperatura no ambiente € inferior a temperatura de
setpoint, ou quando a temperatura no ambiente é superior a temperatura externa,

as aberturas se fecham. Caso contrario, as aberturas se abrem.

3.5.3 Calibracdo do modelo computacional
O processo de calibragdo do modelo computacional consistiu em 4 fases:

12 Fase: Elaboracdo de um modelo computacional representativo da moradia

universitaria a ser analisada;
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22 Fase: Monitoramento da temperatura do ar em um quarto da edificagdo em duas

etapas: com a porta e janela fechadas e com a porta e janela abertas;

32 Fase: Comparacao entre os dados medidos e simulados para a temperatura

interna do ar em um dos quartos;

42 Fase: Alteracao iterativa nos dados de entrada do EnergyPlus de modo a obter
um modelo computacional representativo do comportamento térmico da edificacao

real.

Foi efetuado o monitoramento da temperatura de bulbo seco durante duas
semanas. Na primeira semana, 0 ambiente analisado permaneceu com a porta e
janela fechadas e a ventilacdo ocorreu apenas por meio das frestas. Na segunda

semana de monitoramento, a porta e janela permaneceram abertas.

A Figura 22 apresenta o quarto utilizado para a calibragdo do modelo e a instalag&o

do equipamento no ambiente.

Figura 22: a) Fachada principal com o quarto monitorado em destaque; b) monitoramento do
quarto para fins de calibracdo do modelo computacional
Fonte: Autora, 2018

Para a coleta da temperatura de bulbo seco, foi utilizado um medidor de stress
térmico com data logger, modelo TGD-300 da Instrutherm. O equipamento possui
precisao de +0,5°C, escala de - 5°C a 60°C e resolucao de 0,1°C. O equipamento
utilizado foi calibrado por um laboratério acreditado pela Rede Brasileira de
Calibracdo RBC/INMETRO, previamente ao monitoramento do quarto. De acordo
com Ruiz et al. (2016), sensores de temperatura apresentam no seu funcionamento
uma certa tolerancia no decurso da medigc&o. Assim, tais erros devem ser levados

em consideracgdo devido a sua influéncia no processo de calibracéo.

O intervalo de medicéo estipulado para o equipamento foi de 1 hora.
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Em relacao ao posicionamento do medidor de stress térmico utilizado para medicao
das variaveis ambientais no ambiente, tendo em vista a homogeneidade deste
espaco, considerou-se a altura de 1,10m como representativa para individuos em

pé ou sentados, segundo fundamento apresentado na ISO 7726 (1998).

Quanto a localizacdo do equipamento em planta, a ISO 7726 (1998) nédo faz
nenhuma ponderacdo. Entretanto, a ASHRAE 55 (2010) recomenda que o0s
equipamentos figuem localizados em um ponto representativo em relacdo a
dispersdo dos usuarios no ambiente ou localizados no centro do mesmo, com um
afastamento minimo de 1m de cada parede interna. Estudos realizados por
Barbosa, Weiller e Lamberts (2007), em uma edificacdo com paredes de alvenaria,
indicaram que a especificacdo da medicdo no centro do ambiente pode ser
substituida pela medicéo préxima as fachadas sujeitas a menor insolagéo, uma vez
que os dados de temperatura obtidos em ambos os casos foram semelhantes.
Dessa forma, de modo a evitar insolacdo direta no medidor de stress térmico
utilizado durante o monitoramento, o equipamento foi posicionado mais préximo a

parede que ndo estava sujeita a insolacdo direta (Figura 23).
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Figura 23: Localizacdo do equipamento (medidor de stress térmico) no quarto
Fonte: DPFP, 2014b. Modificado pela autora.

Durante o processo de calibragdo é necessario que seja utilizado um arquivo
climatico especifico para o periodo simulado, logo, a utilizacdo de dados do ano
meteorologico tipico (TMY) ndo € recomendada. Para realizar a calibracdo do
modelo é necessario que seja utilizado um arquivo climatico com dados coletados
durante o periodo de medicdo (RUIZ et al., 2016; BARNABY; CRAWLEY, 2011).
Assim, para o procedimento de calibracéo, foram utilizados dados obtidos por meio

da estacdo meteoroldgica mais préxima da edificacdo, em periodo predeterminado.
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O arquivo climético de referéncia foi editado de acordo com a descricdo dos
arquivos EPW fornecida por Roriz (2012b). Os dados do arquivo foram inseridos
em uma planilha eletrénica e as seguintes informac¢des foram editadas: temperatura
de bulbo seco (°C), umidade relativa (%), ponto de orvalho (°C), velocidade do ar
(m/s), radiacdo (Wh/m?) e precipitagdo (mm). Apoés edicdo na planilha eletronica,
as informacdes foram exportadas para um bloco de notas e salvas no formato EPW

para posterior embasamento das simulagdes computacionais.

Para comparar os dados obtidos na simulacdo com os dados medidos na edificagao
real foi requerido, como dados de saida no EnergyPlus, os valores para a

temperatura média do ar no interior da zona térmica analisada.

O desempenho dos processos iterativos de calibracdo foi avaliado mediante os

seguintes métodos estatisticos:

Erro absoluto médio (“Mean bias error”, MBE): o MBE € um indicador que verifica a
diferenca entre valores medidos e simulados. Entretanto, h4 um cancelamento de
termos, uma vez que 0s positivos compensam 0S negativos. Assim, € necessario
uma avaliacdo adicional do erro por meio de outro modelo estatistico (COAKLEY;
RAFTERY; KEANE, 2014). O MBE pode ser obtido por meio da seguinte Equacao
7

Z?I:pl(mi —si)

MBE (%) =
Z?I:pl mi)

(7)
em que m; corresponde aos dados medidos, si aos dados simulados e Np € 0

namero de dados no intervalo p.

Coeficiente de variacdo da raiz quadrada do erro quadratico médio ("Coefficient of
Variation of Root Mean Square Error", CV RMSE): esse indice permite determinar
gudo bem o modelo se aproxima dos dados medidos, por meio da avaliacdo do
offsetting erros entre os dados medidos e simulados. Esse coeficiente ndo é afetado
pelo cancelamento de termos da equacao (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014).
O CV RMSE pose ser calculado por intermédio da Equacao 8:

\/ (TP (m; — 51)2/Nyp) (8)

CV RMSE (%) = =
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onde m; corresponde aos dados medidos, siaos dados simulados, Np € 0 nimero

de dados no intervalo p e m € a média dos dados medidos.

Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson: avalia o grau de correlacdo entre dois

parametros quantitativos. Quanto mais préximo de 1, maior a correlacao.

Aléem dos métodos estatisticos citados, também foram realizadas as seguintes
andlises para cada processo iterativo: andlise grafica (temperatura de bulbo seco x
tempo) dos dados medidos e simulados; e avaliacdo da diferengca minima, maxima

e média entre as temperaturas do ar medidas e simuladas.

Um modelo pode ser considerado calibrado se houver uma concordancia
admissivel entre os dados medidos e simulados, de acordo com os critérios de
aceitacdo. Entretanto, diversas versbes do modelo de uma mesma edificacdo
podem atender a esse critério e, entdo, ser consideradas calibradas (COAKLEY;
RAFTERY; KEANE, 2014). Dessa forma, o analista define quando um determinado
modelo é considerado calibrado, de acordo com o0s objetivos da simulagcéo

computacional, andlises gréficas e estatisticas.

Assim, como no estudo de calibracéo realizado por Lamberts et al. (2010), para
cada um dos dois periodos de monitoramento do estudo de caso (com ventilacao
e sem ventilac&do), foram escolhidos trés dias consecutivos para analise. A escolha
se baseou em uma sequéncia de dias de comportamento semelhante, em que o
comportamento térmico do quarto se manteve estavel propiciando o regime

permanente de temperatura.

Para realizar a calibracdo do modelo computacional, primeiramente foi efetuada
uma simulagdo inicial. Entdo, foram verificadas possiveis fontes de erros e

discrepéncias. Apdés a verificagcao e correcdo, procedeu-se a calibracao.

O método de calibragdo adotado neste estudo foi o0 manual. Assim os parametros
foram alterados de maneira iterativa, de modo a aumentar a correspondéncia entre
as temperaturas medidas e simuladas. Os parametros alterados foram referentes

as propriedades dos materiais, infiltracdo e ventilacao.

Para a andlise dos dados a cada processo iterativo, foi elaborada uma planilha
eletrbnica que abrangeu os dados medidos em campo (considerando trés dias

consecutivos), os dados simulados, graficos e indices estatisticos.
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Foi mantido o historico de todas as simulacfes realizadas durante a calibracdo. De
acordo com Raftery, Keane e O’'Donnell (2011), esse processo permite que a
calibragdo possa ser reproduzida por terceiros, facilita a revisao entre versdes e
permite que o analista retorne rapidamente para versdes anteriores caso algum

erro ocorra.

As informac0des utilizadas para a elaboracdo do arquivo climatico foram extraidas
da Estacdo Meteorolégica da Pampulha por meio do site do INMET (2018). A
estacdo esta situada a menos de 3km de distancia da edificacdo. Para a elaboracéo
dos novos arquivos climaticos, especificos para cada semana de monitoramento,
foi utilizado como base o arquivo climatico fornecido por Roriz (2012a). O arquivo
foi elaborado pelo autor a partir de dados horarios, registrados em estacoes
climatoldgicas do INMET, no periodo de 2000 a 2010. Os arquivos elaborados por
Roriz (2012a) estéo disponiveis para download no site no Laboratério de Eficiéncia
Energética (LABEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.5.4 Alternativas de simulagcéo

Ap6s a elaboracdo do modelo computacional representativo e a simulacdo
utilizando parametros referentes a edificacdo real, foram propostas alternativas
para a simulacdo. Optou-se por elaborar alternativas de simulacédo baseadas na
NBR 15220-3 (ABNT, 2005b).

De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), Belo Horizonte esta inserida na
zona biocliméatica 3 e, de acordo com o Anexo A da norma, as estratégias

bioclimaticas recomendadas séo BCFI (Tabela 8).

Tabela 8: Estratégias recomendadas para Belo Horizonte
Estratégia Detalhamento

A forma, a orientagéo e a implantacdo da edificacdo, além da correta orientacédo de
superficies envidragadas, podem contribuir para otimizar 0 seu aguecimento no

B periodo frio através da incidéncia de radiacdo solar. A cor externa dos componentes
também desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes através do
aproveitamento da radiacédo solar.

A adocao de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da
edificagdo aquecido.

As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos ambientes.
F Esta estratégia pode ser obtida através da renovacao do ar interno por ar externo
através da ventilacdo dos ambientes.

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso
de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma
gue o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior
durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.

Hel
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Estratégia Detalhamento

A ventilacdo cruzada é obtida através da circulacdo de ar pelos ambientes da
led edificacdo. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da regido e para
0 entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a dire¢do dos ventos.

Fonte: ABNT, 2005b. Adaptado pela autora.

3.5.5 Analise do desempenho térmico da edificacéo

A analise do desempenho térmico da moradia universitaria foi realizada mediante
0 somatoério de graus-hora para resfriamento e aquecimento da edificagcdo. O
somatorio de graus-hora determina a quantidade de graus excedentes das
temperaturas no interior da edificacdo em relacdo a uma temperatura limite maxima
adotada como referéncia no verdo (graus-hora para resfriamento), ou quantos
graus “faltaram” para que as temperaturas internas atingissem a temperatura limite
minima estipulada para o inverno (graus-hora para aquecimento (LAMBERTS et
al., 2010).

As temperaturas limites foram calculadas baseadas na temperatura neutra para
Belo Horizonte, considerando as normais climatolégicas (1981-2010). As
temperaturas limite inferior e superior mensais adotadas para a analise do
somatorio de graus-hora para resfriamento e aquecimento da edificacdo podem ser

consultadas no Apéndice G.

Diferentemente de outros estudos (BATISTA; LAMBERTS; GUTHS, 2011;
LAMBERTS et al., 2010), neste trabalho optou-se por adotar temperaturas limites
variaveis ao longo do ano ao realizar os célculos de graus-hora por resfriamento e
aguecimento. De acordo com Wang et al. (2014), a temperatura neutra varia ao
longo do ano, o que demonstra a influéncia das condi¢fes climaticas na adaptacao

dos individuos. Nesse contexto, € importante realizar uma analise em que as

temperaturas neutras sdo variaveis, de modo a obter resultados mais precisos.
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4 RESULTADOS

A andlise dos resultados foi dividida em duas partes: Conforto Térmico e

Desempenho Térmico.

No capitulo Conforto Térmico, foram analisados os dados referentes ao estudo de
campo, que incluem os resultados das entrevistas e a aplicacdo dos modelos
adaptativos e estatico de conforto térmico. Tais resultados abrangem medi¢cdes em
campo realizadas no dia 22/10/2018, envolvendo 38 participantes de pesquisa.

No capitulo Desempenho Térmico, foram analisados os resultados das simulacées.
Foi avaliado o desempenho térmico da edificacdo e possiveis alteragcdes na
envoltéria. Essa parte engloba, ainda, a analise de indices de conforto gerado pelos

modelos computacionais.

4.1 Conforto térmico

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a avaliacdo do

conforto térmico para os usuérios da moradia universitaria.

4.1.1 Variaveis ambientais

Durante a realizagdo do estudo em campo, foram medidas todas as variaveis
referentes ao ambiente interno (temperatura de bulbo seco interna do ar - Tar,
velocidade do ar - Var, umidade relativa do ar — UR e temperatura de globo — Tg) e
foram obtidos, mediante célculos, os valores para a temperatura radiante média
(Trm) e para a temperatura operativa (To). Também foi obtida a temperatura de
bulbo seco do ar externa. A velocidade do ar nao ultrapassou o valor de 0,2 m/s
sendo que, na maior parte do tempo, 0 anemémetro nao registrou valores para a
velocidade do ar (<0,1 m/s), mesmo com a presenca de ventilacdo natural cruzada
durante todo o monitoramento (porta e janela abertas).

O Apéndice E apresenta os dados coletados referentes as varidveis ambientais
durante a aplicagdo dos questionarios, em 22/10/2018.

A Tabela 9 sumariza os dados coletados, apresentando os valores minimos,

maximos, meédios e o desvio padrao, para algumas variaveis.
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Tabela 9: Variabilidade das condi¢cdes ambientais internas e externas

] Dados
Dados internos

externos

Tar, int (oc) UR (%) Tg (oc) Trm (oc) TOP (oc) Tar, ext (oc)
Minimo 22,40 60,60 22,60 22,58 22,59 22,68
Média 24,92 69,40 25,16 25,23 25,08 28,95
Mediana 25,20 67,50 25,30 25,40 25,33 28,44
Maximo 27,40 84,00 27,70 28,21 27,30 33,24
Amplitude 5,00 23,40 5,10 5,63 4,71 10,55

Desvio padrao 1,23 6,18 1,42 1,50 1,35 2,91

Fonte: Autora, 2018
Emrelacao as variaveis ambientais coletadas por meio do termo-higrémetro envolto
pela barreira radiante de garrafa PET, os dados ndo foram utilizados nesta
pesquisa. Isso se deve ao fato de que o equipamento foi instalado para medir as
varidveis mediante a incidéncia solar direta no quarto analisado, que ndo ocorreu

durante a aplicagdo dos questionarios.

O Grafico 10 apresenta os valores obtidos para a temperatura interna e para a

temperatura externa durante o monitoramento.
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Gréfico 10: Variacdo das temperaturas do ar internas e externas durante a realizacéo das
entrevistas
Fonte: Autora, 2018

4.1.2 Variaveis pessoais

O Apéndice F apresenta as variaveis pessoais obtidas mediante a aplicacdo dos
guestionarios. Todos os entrevistados residem em Belo Horizonte por mais de seis

meses, a maioria possui naturalidade em Minas Gerais e possuem faixa etéria entre
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19 e 29 anos. Foram entrevistados 12 individuos do sexo masculino e 26 individuos

do sexo feminino.

A Tabela 10 resume a variabilidade obtida para as variaveis pessoais referentes

aos participantes de pesquisa.

Tabela 10: Descricdo estatistica das variaveis pessoais obtidas nas entrevistas

Vestimenta | Metabolismo

Idade Altura (cm) Peso (kg) (clo) (met)

Minimo 19 160 49 0,30 1,00

Média 22,61 169,95 67,84 0,50 1,06
Mediana 21 168 63 0,5 1

Maximo 29 189 113 0,70 1,60

Amplitude 22,61 169,95 67,84 0,50 1,06

Desvio padrao 2,63 6,80 15,54 0,08 0,15

Fonte: Autora, 2018

4.1.3 Modelo adaptativo

Para a aplicacdo do modelo adaptativo, obteve-se a temperatura média
predominante do ar externo e, por meio desta, foi possivel obter a temperatura

neutra e os limites inferior e superior para 80% de aceitabilidade (Tabela 11).

Tabela 11: Temperatura neutra e limites de aceitabilidade - estudo de campo

Temperatura neutra 25,22°C
. . o
Variacao a'cglta\./el pgra 80% das 21.72°C
pessoas (limite inferior)
. - o
Variagdo aceitavel para 80% das 28.72°C

pessoas (limite superior)
Fonte: Autora, 2018

Para o modelo adaptativo de conforto térmico, a temperatura operativa manteve-se
dentro do limite de 80% de aceitabilidade durante todo o monitoramento (Grafico
11).
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Grafico 11: Valores para a temperatura operativa e os limites para a temperatura neutra
Fonte: Autora, 2018

4.1.4 Modelo estatico

Os indices PMV e PPD foram obtidos para cada um dos entrevistados, conforme

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados obtidos para os indices PMV e PPD

. ; y y Taxa Isola:jmento
Usuério | Horario (og) (orc’:“) (m?ic,) (%) metabdlica vestL?ério PMV | PPD
(met) (clo)
1 09:30 | 22,70 | 22,75 | <0,1 84,00 1,0 0,7 -0,48 10%
2 09:42 | 22,40 | 22,58 | <0,1 82,00 1,0 0,7 -0,48 10%
3 09:37 | 22,50 | 22,72 | <0,1 82,40 1,6 0,5 0,31 7%
4 10:05 | 22,80 | 22,79 | <0,1 81,50 1,0 0,5 -1,07 29%
5 10:20 | 23,10 | 23,05 | <0,1 79,10 1,0 0,5 -0,95 24%
6 10:40 | 23,20 | 23,32 | <0,1 78,00 1,0 0,6 -0,54 11%
7 11:15 | 23,80 | 23,65 | <0,1 75,20 1,0 0,4 -0,92 23%
8 11:35 | 24,10 | 23,80 | <0,1 76,60 1,0 0,4 -0,91 22%
9 12:00 | 25,20 | 23,98 | <0,1 74,90 1,0 0,5 -0,53 11%
10 12:03 | 25,10 | 24,12 | <0,1 73,40 1,0 0,5 -0,42 9%
11 12:03 | 25,10 | 24,12 | <0,1 73,40 1,0 0,5 -0,42 9%
12 12:07 | 25,10 | 24,12 | <0,1 73,40 1,0 0,5 -0,42 9%
13 12:08 | 24,70 | 24,32 | <0,1 70,30 1,0 0,5 -0,48 10%
14 13:00 | 25,10 | 24,60 | 0,1 66,60 1,0 0,5 -0,41 9%
15 13:30 | 25,20 | 25,42 | <0,1 61,30 1,0 0,5 -0,01 5%
16 14:15 | 25,70 | 25,72 | <0,1 64,60 1,0 0,6 0,24 6%
17 14:45 | 26,30 | 26,36 | <0,1 63,70 1,0 0,5 0,15 5%
18 14:50 | 26,00 | 26,28 | <0,1 62,20 1,0 0,5 0,16 6%
19 15:00 | 26,20 | 26,36 | 0,1 63,00 1,4 0,5 0,75 17%
20 15:00 | 26,20 | 26,36 | 0,1 62,20 1,4 0,6 0,87 21%
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. | Ta | T | Va U Taxa ISOIaggemo
Usuério | Horario °C) ©C) | (mls) (%) metabdlica vestuario PMV PPD
(met) (clo)
21 15:10 | 26,20 | 26,82 | <0,1 | 62,40 1,0 0,5 0,35 8%
22 15:10 | 26,20 | 26,82 | <0,1 | 62,40 1,0 0,6 0,54 11%
23 15:29 | 26,20 | 26,96 | 0,1 62,40 1,0 0,5 0,31 7%
24 15:35 | 26,20 | 27,00 | <0,1 | 64,80 1,0 0,5 0,38 8%
25 15:55 | 26,40 | 27,14 | <0,1 | 64,30 1,0 0,5 0,40 8%
26 16:05 | 26,60 | 27,38 | <0,1 | 65,80 14 0,5 1,02 27%
27 16:15 | 26,50 | 27,72 | <0,1 | 64,10 1,0 0,5 0,50 10%
28 16:30 | 25,80 | 27,82 | 0,1 64,60 1,0 0,4 0,36 8%
29 17:00 | 26,40 | 25,98 | <0,1 | 69,10 1,0 0,5 0,11 5%
30 17:15 | 25,50 | 26,08 | <0,1 | 67,00 1,0 0,4 -0,10 5%
31 17:20 | 25,40 | 26,60 | <0,1 | 67,10 1,0 0,5 0,24 6%
32 17:30 | 25,20 | 26,88 | <0,1 | 67,60 1,0 0,5 0,29 7%
33 17:40 | 25,20 | 25,88 | <0,1 | 69,00 1,2 0,5 0,47 10%
34 17:50 | 25,00 | 25,55 | <0,1 | 68,20 1,0 0,5 0,04 5%
35 17:55 | 25,20 | 25,45 | <0,1 | 69,90 1,0 0,4 -0,31 7%
36 18:06 | 25,40 | 25,20 | <0,1 | 69,90 12 0,3 0,09 5%
37 18:25 | 25,4 | 25,28 | <0,1 | 74,90 1,2 0,3 0,00 5%
38 18:25 | 25,4 | 25,28 | <0,1 | 74,90 1,0 0,5 0,01 5%

Fonte: Autora, 2018

A Tabela 13 apresenta a analise estatistica obtida para os indices PMV e PPD.

Tabela 13: Descricdo estatistica dos indices PMV e PPD calculados

Parametros| Minimo Média Mediana Maximo | Amplitude | Desvio padrao
PMV -1,07 -0,02 0,07 1,02 2,09 0,52
PPD 5% 11% 9% 29% 24% 7%

Fonte: Autora, 2018

De acordo com o método estatico para a avaliagcdo do conforto térmico, na parte da

manha o ambiente apresentou desconforto por frio e na parte da tarde o ambiente

encontrava-se confortavel termicamente. A Tabela 14 sumariza a média para os

indices PMV e PPD obtidos para os periodos manha e tarde.

Tabela 14: Valores médios obtidos para os indices PMV e PPD nos periodos manha e tarde

PMV PPD
Manha -0,56 14%
Tarde 0,26 9%

Fonte: Autora, 2018

Nota-se que ha uma correlacdo moderada entre a temperatura operativa e o indice
PMV (Grafico 12).
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Gréfico 12: Correlagdo linear entre a temperatura operativa e o indice PMV
Fonte: Autora, 2018

O Gréfico 13 apresenta o histograma para o indice PMV durante o periodo em que
foram conduzidas as entrevistas. Por meio do indice PMV, verifica-se que 86,84%
dos votos calculados apontaram o intervalo dentro da faixa de conforto (-0,5 < PMV
<0,5) da norma ISO 7730 (2005); 3% dos votos calculados encontravam-se dentro
do intervalo considerado levemente frio (-1,5 < PMV < -0,5); e 11% dos votos
calculados indicaram a sensacgéao térmica referente ao intervalo levemente quente
(1,5=<PMV <0,5).
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Gréfico 13: Histograma do PMV durante a realizacdo das entrevistas (20/10/18)
Fonte: Autora, 2018

4.1.5 Respostas subjetivas referentes a percepcéo e ao conforto térmico

Em relacdo ao conforto térmico, foram considerados confortaveis os usuarios que

votaram +1 (com um pouco de calor), 0 (bem, nem com frio nem com calor) ou -1
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(com um pouco de frio). Mediante as respostas dos 38 participantes de pesquisa,
€ possivel verificar que a maioria se sentiu confortavel durante a aplicacdo dos

guestionarios.

Os Gréficos 14 a 21 sumarizam as respostas obtidas durante as entrevistas em um

dos quartos da moradia universitaria.
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Gréfico 14: Respostas para a percepc¢ao térmica
Fonte: Autora, 2018
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momento, agora vocé esta:
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Gréfico 15: Respostas para o conforto térmico
Fonte: Autora, 2018
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Grafico 16: Respostas para a preferéncia térmica
Fonte: Autora, 2018

Levando em conta apenas a sua preferéncia
pessoal, vocé aprova ou reprova este
ambiente?
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Gréfico 17: Respostas para a aprovacao do ambiente térmico
Fonte: Autora, 2018
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Grafico 18: Respostas para a tolerancia em permanecer no local
Fonte: Autora, 2018
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Grafico 19: Respostas para a preferéncia em relagcéo ao vento
Fonte: Autora, 2018
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Gréfico 20: Respostas para a preferéncia em relagdo a temperatura
Fonte: Autora, 2018
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Gréfico 21: Respostas para a preferéncia em relacdo a umidade do ar
Fonte: Autora, 2018
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Em relacéo as sensacdes térmicas relatadas, 65,79% dos entrevistados relataram
estar se sentindo confortaveis termicamente; 97,37% aprovaram o ambiente

térmico; 55,26% afirmaram, normalmente, sentir muito calor.

Quanto as variaveis ambientais, 50% dos entrevistados gostariam que a ventilacao
permanecesse como estava; 47,37% gostariam que a temperatura do ar fosse

mantida; e 44,74% gostariam que a umidade do ar permanecesse igual.

A Tabela 15 apresenta a média dos valores obtidos para os indices AMV e APD,
para os turnos manha e tarde. Para as respostas dos usuarios, considerando 0s
trés pontos centrais da escala de sensacfes de sete pontos, (de +1 a -1) como
agueles que propiciam aceitabilidade térmica para os usuarios, 5% dos usuarios
encontravam-se desconfortaveis no periodo da manha e 5% encontravam-se

desconfortaveis no periodo da tarde.

Tabela 15: indices AMV e APD obtidos durante as entrevistas

AMV APD
Manha 0,15 5,00%
Tarde 0,16 5,00%

Fonte: Autora, 2018
Considerando todo o periodo de monitoramento (manha e tarde), 89,47% dos

usuarios relataram se sentir confortaveis termicamente no quarto analisado.

O Gréfico 22 apresenta a relacdo entre o sexo dos entrevistados e as respostas
referentes a sensacdo térmica. Os dados sugerem a tendéncia de as mulheres
sentirem mais frio do que os homens no ambiente em andlise. Estudos atribuiram
essa tendéncia a diferencas como area superficial do corpo e taxa metabdlica (AIR;
WILEY; AIR, 2012; MAYKOT; RUPP; GHISI, 2018; RUPP; GHISI, 2017).
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Grafico 22: Sensacéao térmica relatada pelos sexos feminino e masculino
Fonte: Autora, 2018
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O Gréfico 23 apresenta a relacdo entre a temperatura operativa no momento da
entrevista e a sensacao térmica relatada pelo entrevistado. Verificou-se a nao
linearidade entre tais variaveis, corroborando o caréater individual da sensacéo
térmica, assim como discutido por outros autores (HUMPHREYS; NICOL, 2002;
WANG et al.,, 2018). Em alguns casos, para a mesma temperatura operativa, é
observada uma diferenca significativa para a escala de sensacao térmica. Outro
motivo que pode explicar a correlagdo desprezivel entre as variaveis € o fato de
Belo Horizonte encontrar-se em um clima de transicdo. Ao longo do tempo, a
temperatura operativa varia muito e a faixa de conforto tende a ser maior do que
em outros lugares. Dessa forma, ndo € possivel encontrar uma boa correlagao entre
a temperatura operativa e o indice AMV. Logo, os resultados sugerem que apenas
a temperatura operativa ndo € suficiente para analisar a sensagcdo de conforto
térmico no ambiente.
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Graéfico 23: Correlagéo linear entre a temperatura operativa e o indice AMV
Fonte: Autora, 2018

Outro parametro importante de ser analisado € a temperatura neutra obtida neste
estudo. A intersecao entre a reta de regressao linear e o indice AMV equivalente a
‘0’ no Grafico 23 estabelece a temperatura neutra para a amostra de usuarios deste
estudo. Apesar de a correlacdo linear entre as variaveis ter se mostrado desprezivel
para esse espaco amostral, a temperatura neutra obtida foi de 23,79°C, um pouco
maior do que a temperatura operativa 6tima para Belo Horizonte (23,1°C) obtida

nos estudos de Gongalves (2000), demostrando conformidade entre os resultados.
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4.1.6 Comparacédo entre as respostas dos usuarios e os resultados obtidos

nos modelos de avaliacdo do conforto térmico

As respostas relatadas pelos participantes de pesquisa para a sensacdo e
percepcao térmica foram comparadas com os resultados obtidos para os modelos

adaptativo e estatico de conforto térmico. Os resultados serdo discutidos a seguir.

4.1.6.1 Comparagao entre a sensacgao térmica relatada e o modelo estético

A Tabela 16 apresenta um resumo comparativo entre os resultados obtidos para o
modelo de Fanger e a sensacao térmica relatada pelos usuarios. De acordo com o
modelo estatico de conforto térmico, o ambiente analisado apresentaria
desconforto por frio no periodo da manha, entretanto as respostas dos usuarios
indicaram a situacao de conforto. No periodo da tarde, para ambos os casos, 0

ambiente demonstrou-se confortavel.

Tabela 16: Comparagéo entre os indices PMV, PPD, AMV e APD para os turnos manha e tarde

PMV PPD AMV APD
Manha -0,56 14% 0,15 5%
Tarde 0,26 9% 0,16 5%

Fonte: Autora, 2018
A relacao entre as médias obtidas para os indices PMV a AMV nos periodos manha
e tarde ndo apresentou grande diferenca. Isso se deve ao fato de que, nesse caso,
h& um cancelamento de termos durante o calculo da média, uma vez que os valores
positivos compensam os negativos. Dessa forma, optou-se por realizar uma analise

da correlacao linear entre os indices PMV e AMV.

Ao comparar a correlacéo entre esses parametros, percebe-se uma diferenca entre
a sensacao térmica relatada e a sensacao prevista pelo indice PVM. A correlagéo
linear entre o modelo estatico e a resposta dos usuarios demonstrou-se
desprezivel, com coeficiente de correlacédo linear de Pearson R? < 0,01 (Gréfico
24).
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Gréfico 24: Correlagéo linear entre os indices AMV e PMV
Fonte: Autora, 2018

Para o estudo de caso analisado neste trabalho, o modelo estatico ndo conseguiu
prever efetivamente o conforto térmico no quarto analisado. Tal resultado reitera
conclusdes de estudos anteriores (HAN et al., 2007; HONG et al., 2009;
NEMATCHOUA et al., 2014), que relataram diferenca significativa entre os
resultados do modelo proposto por Fanger e a sensacao térmica dos usuarios em

edificacdes naturalmente ventiladas.

Segundo Humphreys e Nicol (2002), caso os dados e a equagéao utilizados para o
célculo do indice PMV fossem precisos, as discrepancias encontradas entre o
indice e a sensacéo térmica relatada seriam atribuidas inteiramente as diferencas
individuais. Os autores atribuem o desvio padréo obtido ente o indice PMV e os
votos de sensacao térmica a trés fatores: diferencas individuais, erros de medicao
e aproximagdes na formulagéo da equacéo (alguns fatores que contribuem para o

voto de conforto n&o séo considerados, por exemplo).

O Grafico 25 apresenta o0 voto médio predito e a sensacdo térmica relatada para
cada um dos entrevistados. Os resultados corroboram a conclusdo de estudos
anteriores, que atribuem a diferenca entre os indices PMV e AMV ao fato de que
os fatores fisiolégicos e psicologicos ndo serem levados em conta no modelo

estético de avaliacdo do conforto térmico (JINDAL, 2018).

O fato de o estudo de caso ser uma moradia universitaria e 0S usuarios serem
provenientes de diversos estados brasileiros também é um fator determinante para

a diferenca entre os indices. Outros estudos que abordaram o conforto térmico em

89



residéncias estudantis concluiram que o historico térmico dos ocupantes influencia
0 voto de sensacdo térmica. Individuos provenientes de climas mais quentes
tendem a preferir temperaturas de conforto superiores aqueles individuos
provenientes de climas frios (AMIN et al., 2016; HE et al., 2016).
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Gréfico 25: PMV x AMV
Fonte: Autora, 2018
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4.1.6.2 Comparagao entre a sensacgéo térmicarelatada e o modelo adaptativo

Para as respostas dos usudrios, considerando os trés pontos centrais da escala de
sensacOes de sete pontos, (de +1 a -1) como aqueles que propiciam aceitabilidade

térmica para os usuarios, 89,47% dos relataram se sentir confortaveis.

O modelo adaptativo previu aceitabilidade térmica para os usuarios (considerando
o limite de 80%) durante todo o periodo de monitoramento, prevendo de forma

satisfatoria o conforto térmico experienciado pelos entrevistados.

Assim como abordado na literatura, os resultados reiteram adequabilidade do
modelo adaptativo para a avaliacdo do conforto térmico em edificacdes
naturalmente ventiladas (KARYONO, 2008; MEMON; CHIRARATTANANON;
VANGTOOK, 2008). A efetividade do modelo é atribuida a aspectos que nédo sdo
considerados no modelo estatico de avaliacdo, como os fatores psicoldgicos,

fisiologicos e comportamentais dos usuarios.

Esperava-se encontrar neste estudo correspondéncia entre a sensagao térmica
relatada (indice AMV) e a temperatura externa, conforme estabelecido pelo modelo
adaptativo e corroborado por outros estudos (KARYONO, 2008). Entretanto,

conforme o Gréfico 26, para amostra pesquisada, ndo houve essa tendéncia.

2,5
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15 R?=0,106
1 e teree = N
, T %
25 eenll20%
Sos e
0 . . .o o @y eoe
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20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00

Temperatura externa (°C)

Grafico 26: Disperséo entre as variaveis AMV e temperatura externa
Fonte: Autora, 2018

4.2 Desempenho térmico

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para a simulagdo computacional

do estudo de caso.
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4.2.1 Modelo final calibrado

A primeira situacao simulada foi a condicdo sem ventilagdo e sem ocupacdo, com
0 monitoramento realizado em maio, no quarto 1. O Gréfico 27 apresenta os dados

de saida obtidos para a verséo 1, anterior a calibragéo.
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Gréfico 27: Variac@o da temperatura com o tempo para versao 1 (sem ocupacao e sem ventilagao)
Fonte: Autora, 2018

Inicialmente, a primeira versao do modelo proporcionou um elevado coeficiente de
correlacao linear de Pearson, igual a 0,95, demonstrando uma correlagéo positiva
e forte. Ndo obstante, conforme apresentado no Grafico 1, ha uma diferenca
consideravel entre as temperaturas medidas e simuladas ao longo do tempo, com
diferenca maxima de temperatura igual a 2,62°C. Analisando apenas esse
coeficiente, o modelo poderia ser considerado calibrado para o caso sem
ventilacdo. Entretanto, optou-se por realizar novas iteragdes, de maneira a diminuir
a diferenca entre as temperaturas. Tal fato ressalta a importancia de analisar
diversos indices simultaneamente, de modo a fazer com que o0 modelo

computacional represente a edificacdo da melhor forma possivel.

Durante a etapa de calibragao foram criados, no total, 18 modelos computacionais,
sendo 12 modelos referentes a calibracdo sem ventilagdo e sem ocupacao e 6
modelos referentes a simulacdo com ventilacdo e sem ocupacao. Os resultados

encontrados para cada processo iterativo estdo sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 17: Resumo das simula¢@es durante a fase de calibracdo

simulacio Diferenca de
¢ Temperatura (°C) MBE CV | Coef. de | Alterac6es
N e . . , RMSE | Pearson | mantidas?
o Descricéo Min. | Max. | Méd.
1 'C\"afigf;‘(’;%me”ora 001 | 262 | 1,34 | 583% | 6,75% | 0,9502 -
2 | Absortancia comerro =0 0,36 2,57 1,48 | 6,50% | 6,96% | 0,9561 Nao
3 | Absortancia com 005 | 257 | 127 |538% | 652% | 09463 |  Sim
4 | Absortancia com 025 | 3,14 | 1,80 | 7,89% | 855% | 09537 |  Nao
ol 5 Densidade do bloco de 0,04 | 251 | 1,24 | 532% | 6,28% | 0,9480 Sim
B Doneiiads G2 e
| g | el ta € dafaje de 0,05 | 256 | 1,25 | 535% | 6,33% | 0,9495 Sim
g COP::TE O~ : .
2|7 ;?”'];::‘?fol' trocas de 0,03 | 098 | 040 | 1,46% | 2,10% | 0,9249 sim
& Infiltra etm' trocas de
8 ar/hora‘?: 05 0,00 | 076 | 029 | 0,37% | 1,46% | 0,8963 Néo
9 | Calor especifico +10% 001 | 087 | 036 | 1,33% | 1,90% | 0,9192 Néo
é Calor especifico -10% 0,01 0,74 0,32 | 0,51% | 1,63% | 0,9071 Néo
i Condutividade +10% 0,03 | 095 | 040 | 0,51% | 2,07% | 0,9251 Sim
% Condutividade -10% 002 | 095 | 039 | 1,39% | 2,04% | 0,9233 Néo
1 | Modelo 11 + No 0 0 5
3 | Multizone Or Distribution | 004 | 437 | 103 | 3,96% | 620% | 0,8926 Néo
1 | Modelo 11 + Multizone 0 0 .
2 4 | ithout Distribution 0,02 | 2,68 | 089 | 0,06% | 458% | 0,7663 Sim
O] P
E| 1| Modelo 14 + Coeficiente | o5y | 297 | 079 | 0.86% | 447% | 07916 |  Nao
= 5 | de descarga = 0,7
S| 1 | Modelo 14 + Coeficiente x
" 0,02 | 2,68 | 089 | 0,06% | 458% | 0,7663 Néo
T -
7| de descarga = 0.6 | 002 | 322 | 074 | 139% | 454% | 08063 |  Nio
: gﬂeofees'ga}g;zcloef'c'e”te 000 | 334 | 072 | 1,60% | 4.61% | 08117 |  Sim

Fonte: Autora, 2018
Percebe-se que uma alteracdo de parametro que promove a melhoria em um
determinado indice estatistico ndo necessariamente propicia melhoria em outro.
Como exemplo, pode-se observar a transicdo da simulagao n°13 para a simulacao
n°14, em que o coeficiente de correlagcéo diminuiu. Entretanto, houveram melhorias
para o MBE, o CV RMSE e para as diferencas de temperatura medidas e simuladas.

Dessa forma, cabe ao analista determinar qual modelo adotar.

Durante o processo de calibragdo, foi possivel constatar a influéncia de parametros
relacionados a ventilagdo e as propriedades térmicas dos materiais para o modelo
analisado. Verificou-se que a variavel de maior interferéncia na correspondéncia do

modelo foi o coeficiente de descarga para portas e janelas.
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A simulacédo n°18 forneceu o modelo final calibrado para o quarto 1 da moradia
universitaria. O Grafico 28 apresenta a variacéo temporal da temperatura de bulbo
seco no interior do quarto analisado. Percebe-se diferencas entre os dados
medidos e simulados, com diferenca maxima igual a 3,34 °C e minima igual a 0,72
°C. O modelo final calibrado permitiu prever a temperatura interna com uma
precisdo de *1,5°C para 88% das vezes. A diferenca entre as temperaturas
simuladas e monitoradas se deve (1) a precisao de +0,5°C do medidor de stress
térmico utilizado para a medicao da temperatura de bulbo seco interna, (2) ao fato
de os sensores do equipamento terem sido posicionados em um ponto distinto
daguele em que o EnergyPlus calcula a temperatura da zona térmica e (3) devido

a aproximacédo dos dados de entrada.
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Grafico 28: Variagdo da temperatura com o tempo para o modelo inicial (sem ocupagéo e com

ventilacdo), quarto 1
Fonte: Autora, 2018

O Gréfico 29 apresenta o diagrama de dispersao obtido para o modelo calibrado.
O coeficiente de correlagéo linear de Pearson obtido para o modelo apresentou

uma correlacéo linear positiva e forte (> 0,75).
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Gréfico 29: Diagrama de dispersdo do modelo final
Fonte: Autora, 2018

4.2.2 Simulagdes

O estudo de caso, considerando as diretrizes construtivas preconizadas pela NBR
15220-3 (ABNT, 2005b), ndo atende a algumas recomendacdes da norma. O atraso
térmico relativo a cobertura da edificacdo € superior aos limites estabelecidos na
norma, conforme apresentado na Tabela 18. A cobertura € composta por laje de
concreto macica, revestimento interno de gesso liso sarrafeado e revestimento
externo composto por manta asfaltica, poliestireno expandido, poliestireno
extrudado e argamassa (as espessuras e propriedades térmicas foram
apresentadas anteriormente na Tabela 7).

Tabela 18: Propriedades térmicas da envoltdria referente ao estudo de caso e limites
apresentados pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b)

Vedaces externas Transmitancia Fator Solar Atraso térmico
U (W/m?K) FSo (%) ¢ (h)
Paredes | LiMites NBR 15220 <3,6 <4,3 <4,0
Estudo de caso 2,78 2,22 3,26
Cobertura Limites NBR 15220 <2,0 <3,3 <6,5
Estudo de caso 0,83 0,99 11,04

Fonte: Autora, 2018
O estudo de caso também nao atende ao limite estabelecido para as aberturas
meédias (15% da &rea do piso < &rea da abertura < 25% da area do piso). As
dimensdes e o tipo de janela utilizado estdo apresentados no Anexo B (Janela
JAO01). A janela possui uma folha de correr e permite 100% de abertura do véo.
Considerando o quarto com area de 8m?, a abertura da janela possui cerca de 28%
da area do piso.
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Apesar de a edificacdo atender aos critérios definidos para as paredes, foram

simuladas alterac6es de modo a obter uma solucao que possibilitasse a otimizacao

do desempenho térmico.

As alteragcbes na envoltoria da edificagdo foram concebidas de acordo com o
disposto na NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), de modo a obter a solugdo que

apresentasse 0 melhor comportamento térmico para os quartos analisados. As

propriedades térmicas dos elementos simulados foram obtidas previamente a

simulacdo, de modo a simular apenas as alteracdes que atendessem aos limites

especificados na norma (Tabela 19).

Tabela 19: Propriedades térmicas referentes as envoltérias simuladas

NO

Descricéo

Transmitancia
térmica
U (W/m2.K)

Fator
Solar
FSo (%)

Atraso
térmico
¢ (h)

01

Estudo de caso

2,78

2,22

3,26

02

Argamassa externa (2,5cm)

Bloco de concreto estrutural (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa interna (2,5cm)

2,68

2,14

3,96

03

Gesso interno (placa 2,0cm)

Bloco de concreto estrutural (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)

2,43

1,94

3,73

Parede

04

Argamassa externa (2,5cm)
Bloco ceramico estrutural (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
Argamassa interna (2,5cm)

2,01

1,61

4,8

05

Gesso interno (placa 2,0cm)
Bloco cerémico estrutural (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

1,84

1,46

4,48

06

Estudo de caso

0,83

0,99

11,04

07

Argamassa externa (2,5cm)
Poliestireno extrudado (0,6cm)
Manta asfaltica (0,7cm)

Laje macica em concreto (8,0cm)
Gesso liso (0,3cm)

1,94

2,32

6,48

08

Cobertura

Telha ceramica (1cm)

Camara de ar (> 5,0 cm)

Laje macica em concreto (8,0cm)
Gesso liso (0,3cm)

2,07

5,37

6,10

09

Telha fibrocimento (0,8cm)
Céamara de ar (> 5,0 cm)
Laje macica (8,0cm)
Gesso liso (0,3cm)

2,07

2,48

6,10

Fonte: Autora, 2018

Para avaliar o desempenho térmico, foi realizado o calculo para graus-hora por

resfriamento e por aquecimento para os resultados obtidos para cada um dos sete
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guartos analisados. Um resumo dos resultados obtidos para cada uma das simulacées

esta apresentado na Tabela 20.

Para as alteracdes referentes as paredes dos quartos, a solugcdo que apresentou
melhor resultado foi a de n°. 04, constituida por alvenaria em bloco ceramico estrutural
revestido por argamassa interna e externa. Os resultados para os graus-hora por
aguecimento e resfriamento foram melhores do que o caso de alvenaria estrutural em
blocos de concreto, com o0 mesmo revestimento. Tal resultado pode ser explicado pelo
atraso térmico apresentado pelas envoltérias simuladas. Um maior atraso térmico do
fluxo de calor indica uma elevada inércia térmica da alvenaria, devido a sua alta
capacidade de armazenar calor. Dessa forma, o pico de temperatura interna

apresenta uma maior defasagem em relacdo ao pico da temperatura externa.

Em relacdo a cobertura, foi possivel observar que, para atender ao critério
estabelecido pela NBR 15220-3 (ABNT, 2005b) para o atraso térmico, a espessura da
laje deveria diminuir (o estudo de caso possui laje macica em concreto com 10cm de
espessura). Dessa forma, foi adotada a espessura de 8cm para a laje, em todas as
simulacdes. Tal espessura atende a espessura minima para lajes macicas (8 cm para
lajes de piso ndo em balango) preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), norma de
projeto de estruturas de concreto. A cobertura que apresentou o melhor resultado para
0os graus-hora por aquecimento e resfriamento foi aquela composta por telha de
fibrocimento, laje macica em concreto e gesso liso para revestimento interno (modelo
n°9).
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Tabela 20: Resultados das simulacdes para o somatorio de graus-hora por aquecimento e resfriamento

Descricao

Graus-hora por resfriamento

Graus-hora por aquecimento

Quarto
1

Quarto | Quarto | Quarto | Quarto
2 3 4 5

Quarto

Quarto

Quarto

Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto
2 3 4 5 6

Quarto

Paredes

01

Estudo de caso

957,97

813,88 | 641,42 | 486,73 | 590,21

370,43

162,93

228,55

363,64 | 218,42 | 144,45 | 200,37 | 432,49

171,75

02

Argamassa externa (2,5cm)

Bloco de concreto estrutural (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa interna (2,5cm)

543,89

394,59 | 274,67 | 153,69 | 364,28

208,68

62,62

119,59

189,32 | 151,31 | 104,06 | 164,89 | 356,54

139,89

03

Gesso interno (placa 2,0cm)

Bloco de concreto estrutural (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)

920,66

816,85 | 621,98 | 474,66 | 558,93

334,42

152,26

151,13

220,80 | 192,22 | 125,73 | 173,55 | 375,75

140,78

04

Argamassa externa (2,5cm)

Bloco ceramico estrutural (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa interna (2,5cm)

478,27

361,80 | 241,99 | 128,44 | 341,95

181,70

52,31

92,77

149,28 | 134,70 | 96,08 | 156,39 | 321,36

129,72

05

Gesso interno (placa 2,0cm)

Bloco ceramico estrutural (14,0 x 19,0 x
39,0cm)

Argamassa externa (2,5cm)

793,45

718,10 | 523,84 | 379,53 | 502,75

280,00

122,59

113,50

166,01 | 153,92 | 106,39 | 162,73 | 345,56

134,07

Cobertura

06

Estudo de caso

957,97

813,88 | 641,42 | 486,73 | 590,21

370,43

162,93

228,55

363,64 | 218,42 | 144,45 | 200,37 | 432,49

171,75

07

Argamassa externa (2,5cm)
Poliextireno extrudado (0,6cm)
Manta asfaltica (0,7cm)

Laje macica em concreto (8,0cm)
Gesso liso (0,3cm)

1344,86

1268,57 | 714,62 | 531,90 | 972,43

414,37

190,61

442,93

581,59 | 228,01 | 150,46 | 233,97 | 455,71

170,31

08

Telha ceramica (1cm)

Camara de ar (>5,0 cm)

Laje macica em concreto (8,0cm)
Gesso liso (0,3cm)

1600,93

1551,49 | 745,51 | 561,98 | 1251,01

431,83

209,92

602,47

707,96 | 219,26 | 147,30 | 289,50 | 455,97

166,73
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Graus-hora por resfriamento Graus-hora por aquecimento
n? Descricao
Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto | Quarto
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Telha fibrocimento (0,8cm)
|| CELELE CISEL? 2 S0l 673,12 | 523,48 | 513,20 | 400,37 | 298,72 | 236,02 | 93,58 | 206,65 | 347,98 | 248,94 | 219,94 | 257,49 | 469,43 | 258,72
Laje macica (10,0cm)
Gesso liso (0,3cm)
10 Caso base + Aberturas: 15% da area do
@ piso 575,84 | 333,28 | 110,14 | 87,77 | 188,71 | 96,98 | 29,72 | 201,56 | 370,52 | 206,63 | 134,17 | 123,52 | 536,86 | 164,41
§ 1 Caso base + Aberturas: 20% da area do
g piso 689,50 | 475,48 | 239,67 | 185,98 | 300,76 | 165,05 | 59,47 | 205,74 | 355,05 | 198,35 | 141,72 | 136,83 | 479,37 | 163,44
< 12 Caso base + Aberturas: 25% da area do
piso 819,93 | 637,99 | 426,14 | 323,84 | 432,63 | 258,54 | 104,78 | 212,61 | 350,45 | 214,73 | 138,96 | 165,72 | 450,76 | 168,83
Alternativa de simulagdo final: modelos 4,
13 9e10 544,66 | 386,80 | 26,15 | 13,41 | 324,47 | 38,35 7,57 | 172,22 | 186,35 | 104,53 | 86,70 | 117,68 | 413,22 | 128,83

Fonte: Autora, 2018
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Também foram simuladas alteragbes no tamanho das aberturas das janelas,
referentes a 15, 20 e 25% da area do piso. A temperatura de setpoint (21,07°C) para
a ventilacdo foi mantida durante as simulacdes. Em relacdo as aberturas, o caso que
apresentou o melhor resultado para os graus-hora por aquecimento e resfriamento foi

0 modelo n° 10, referente & 15% da area do piso.

Finalmente, apés simular cada um dos elementos da envoltéria separadamente, foi
simulado um modelo englobando as melhores solu¢des encontradas para a envoltoria.
Dessa forma, o modelo referente & envoltoria final (simulagdo n°® 13) abrangeu as
solugdes para envoltéria simuladas nos modelos n° 4, 9 e 10. O modelo final
apresentou os melhores resultados para 0s graus-hora por aquecimento e

resfriamento, quando comparado com as demais simulagdes.

Percebe-se por meio dos resultados de graus-hora por aquecimento e resfriamento a
influéncia da alteracdo dos materiais da envoltoria, assim como discutido por Yilmaz
(2007). Segundo o autor, a envoltoria possui grande influéncia no conforto térmico

para 0s usuarios, uma vez que separa o ambiente interno do ambiente externo.

N&o foi possivel estabelecer uma correlacdo entre as propriedades térmicas das
envoltérias simuladas e o seu desempenho térmico. Os resultados sugerem que tais
propriedades, quando analisadas separadamente, ndo sao suficientes para
determinar o desempenho térmico da edificacdo em estudo. O balanco térmico dentro
do ambiente construido é influenciado por diversos fatores sendo, dessa forma, dificil
encontrar uma relagao linear entre o desempenho térmico e as propriedades térmicas

da envoltoria.

A Tabela 21 sumariza a ordenacao dos quartos em relacdo ao desempenho térmico,
por meio dos graus hora por resfriamento. A andlise foi realizada considerando a
envoltoria real da edificagdo. Por meio destes resultados, € possivel avaliar a
influéncia da orientacdo das aberturas e da localizagdo dos quartos para o
desempenho térmico. Em relacéo a localizagdo dos quartos, os resultados indicam
gque o quarto 7 possui 0 melhor desempenho térmico. O resultado corrobora o
esperado, uma vez que o quarto esta localizado no primeiro pavimento e sua abertura
esta orientada para Sudeste. O quarto que apresentou o pior resultado foi o quarto 1,

no qual foram aplicados os questionarios. Conforme mencionado anteriormente, o
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guarto 1 possui laje de cobertura, 3 paredes externas e abertura orientada para

Noroeste.

Tabela 21: Ordenacéo dos quartos pelo critério de desempenho térmico

n? | Quarto |Descri¢do GHR
12 pavimento, uma parede externa, abertura voltada para a fachada
12 | Quarto 7 |- PV! »umap Xterna, abertura v P 162,93
Sudeste
0 -
2¢ | Quarto 6 32 pavimento, uma parede externa, abertura voltada para a fachada 370,43
Sudeste
0 .
3¢ | Quarto 4 19 pavimento, uma parede externa, abertura voltada para a fachada 486,73
Noroeste
52 pavimento, uma parede externa, abertura voltada para a fachada
5¢ |Quarto 5|2 P »umap ’ P 590,21
Sudeste
o -
4 | Quarto 3 32 pavimento, uma parede externa, abertura voltada para a fachada 641,42
Noroeste
6¢ | Quarto 2 52 pavimento, uma parede externa, abertura voltada para a fachada 813,88
Noroeste
0 . - T
7¢ | Quarto 1 5 pa\.nm?r?to, trés paredes externas, quarto em que foi aplicado o 957,97
questionario

Fonte: Autora, 2018

Os Gréficos 30 e 31 apresentam os resultados obtidos para a temperatura média

interna no quarto 1, durante os solsticios de verao (21/12) e inverno (21/06). Para

0 solsticio de verdo, nota-se que houve um visivel amortecimento das condi¢cdes

externas mediante a diminuicdo da amplitude térmica. Além disso, houve um

aumento do atraso térmico para o quarto analisado. Durante o solsticio de inverno,

as envoltdrias se comportaram de maneira semelhante em relacdo a temperatura

média interna.

Solsticio de verdo (21/12)
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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e Temperatura interna - envoltdria real
Temperatura interna - envoltdria alternativa

== == Temperatura Externa

20,00 — N

Grafico 30: Comparacéo entre as temperaturas médias internas horarias para as envoltérias real e

alternativa durante o solsticio de verao
Fonte: Autora, 2018
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Solsticio de inverno (21/06)
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Gréfico 31: Comparacao entre as temperaturas médias internas horarias para as envoltorias real e
alternativa durante o solsticio de inverno
Fonte: Autora, 2018

4.2.3 Indicadores de conforto anuais para os modelos

Neste capitulo, apresenta-se o0s resultados obtidos para alguns indicadores de
conforto, de acordo com o modelo adaptativo apresentado na ASHRAE 55 (2010).
O modelo estatico ndo demonstrou efetividade em prever a sensagéo de conforto
para os usuarios do estudo de caso, conforme analisado anteriormente. Dessa

forma, o modelo néo foi utilizado para avaliar os resultados das simulagoes.

A analise por meio do modelo adaptativo levou em consideracdo os limites
inferiores e superiores para a temperatura neutra em Belo Horizonte, considerando
o limite de 80% de aceitabilidade, conforme apresentado no Apéndice G e no
Gréfico 32.

30,00
? 28,00
© 26,00 e Temperatura neutra
35
+w 24,00 —-\/_
g 22,00 Limite superior (80% de
g ' _\/_ aceitabilidade)
~ 20,00

e | imite inferior (80% de

18,00 aceitabilidade)
A
RO (‘0 N\ SRR C O © L
T VT T IS
& QJAQ} X AN W & & S
3 32 So g

Gréfico 32: Variacdo da temperatura neutra mensal para Belo Horizonte, considerando as normais
climatolégicas (1981-2010)
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O Grafico 33 apresenta a variacdo da temperatura neutra e da temperatura
predominante externa (considerando um intervalo de 30 dias), para todos os dias
do ano. Os dados foram obtidos por meio de simulag&o, utilizando o arquivo

climéatico de Belo Horizonte.

w
o
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o 0
j—
>

Temperatura (°C)
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< & £ 2 5 32 =2 ¢ 4 3 2 8
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Gréfico 33: Variac@o da temperatura neutra (Tn) e temperatura predominante externa (Tpe) para
um intervalo de 30 dias
Fonte: Autora, 2018

Para realizar as analises de conforto, foi selecionado o quarto 1, que apresentou o
pior comportamento térmico para os resultados das simulagdes. A andlise foi
realizada considerando a envoltoria real do estudo de caso e a envoltoria alternativa

gue apresentou melhor comportamento térmico.

4.2.3.1 Estudo de caso

O Graéfico 34 e o Grafico 35 apresentam a variacdo horaria e mensal de conforto
para o quarto 1, considerando a envoltéria do estudo de caso, para o limite de 80%
de aceitabilidade. O desconforto por frio € mais pronunciado de 5h as 9h, atingindo
a menor temperatura (18,51°C) as 8h. O desconforto por calor € mais pronunciado
de 16h as 19h, atingindo a maior temperatura (33,75°C) as 17h. Em relacédo a
distribuicdo mensal do conforto para o quarto 1 no estudo de caso, o desconforto

por frio € maior em agosto e o desconforto por calor € maior em margo.
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Distribuicdo do conforto
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Gréfico 34: Andlise horaria da ocorréncia de conforto para o estudo de caso, quarto 1
Fonte: Autora, 2018
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Grafico 35: Analise mensal da ocorréncia de conforto para o estudo de caso, quarto 1
Fonte: Autora, 2018

4.2.3.2 Envoltéria alternativa

O Grafico 36 e o Grafico 37 apresentam a variacdo horéria e mensal de conforto
para o quarto 1, considerando a envoltoria alternativa, para o limite de 80% de
aceitabilidade. O desconforto por frio € mais pronunciado de 7h as 11h, atingindo a
menor temperatura (18,62°C) as 9h. O desconforto por calor € mais pronunciado
de 16h as 19h, atingindo o pico (33,25°C) entre 17h-18h. Em relag&o a distribuicéo
mensal do conforto para o quarto 1 na envoltoria alternativa, o desconforto por frio
€ maior em agosto e o desconforto por calor € maior em margo, assim como ocorreu

para o estudo de caso.
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Distribuicdo do conforto
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Gréfico 36: Andlise horaria da ocorréncia de conforto para a envoltéria alternativa, quarto 1
Fonte: Autora, 2018
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Grafico 37: Analise mensal da ocorréncia de conforto para a envoltéria alternativa, quarto 1
Fonte: Autora, 2018

Ao comparar os resultados obtidos para a envoltéria real do estudo de caso e a
envoltoria alternativa, nota-se grande diferenca em relacdo ao conforto. O

desconforto térmico foi reduzido, tanto para calor quanto para frio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o conforto térmico para os usuarios de uma
moradia universitaria naturalmente ventilada e o desempenho térmico de sua

envoltoria.

Para avaliar o conforto térmico, foram conduzidas 38 entrevistas em um dos quartos
de uma moradia universitaria situada em Belo Horizonte - MG. Os participantes de
pesquisa responderam questdes referentes a sensacgéo, percepc¢ao e aceitabilidade
térmica. Entdo, foram comparadas as respostas dos usuarios com os resultados

obtidos para o conforto térmico de acordo com os modelos estatico e adaptativo.

Em relacéo a aplicacdo do modelo estatico, os resultados apontaram que o modelo
ndo estimou adequadamente o conforto térmico para 0s usuarios, uma vez que nao
houve correspondéncia entre o voto médio predito (PMV) e a sensacdo térmica
relatada (AMV). Dessa forma, houve uma inadequacdo do modelo proposto por
Fanger para avaliar a edificagdo naturalmente ventilada e o clima analisados no
estudo de caso. Tal fato corrobora a importancia de se levar em consideracdo a
avaliacdo subjetiva dos usuérios da edificacdo durante a avaliacdo do conforto
térmico. Esta consideracao torna-se importante principalmente para a avaliacéo de
moradias universitarias, na qual usuarios possuem diferentes historicos térmicos e

aclimatacéo.

Em relacdo ao modelo adaptativo, os resultados apontaram aceitabilidade térmica
(considerando o limite de 80% de aceitabilidade) durante todo o periodo de
monitoramento, aproximando-se da sensacao térmica relatada pelos usuarios.
Esperava-se obter uma forte correlacdo entre a temperatura externa e a sensagao
térmica de conforto, ndo obstante essa tendéncia nao foi observada para o universo
pesquisado. Isso poderia ser explicado devido ao fato de Belo Horizonte encontrar-
se em um clima de transi¢do. A temperatura operativa varia muito ao longo do dia

e a faixa da temperatura de conforto tende a ser maior do que em outros locais.

Para avaliar o efeito de possiveis mudancas na envoltoria no desempenho térmico
da edificacao, foram propostas alteragdes baseadas nas recomendacfes da NBR
15220-3 (ABNT, 2005b). Foram analisados os resultados dos graus-hora de

aguecimento e resfriamento para cada um dos casos, de modo a avaliar a melhor
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solucdo e a distribuicdo horaria e mensal do conforto. A envoltéria alternativa que
apresentou o melhor desempenho térmico foi aquela constituida por alvenaria em
blocos ceramicos estruturais com 14cm de largura, argamassa interna e externa,
cobertura composta por telha de fibrocimento, laje macica em concreto e gesso liso
para revestimento interno; e aberturas pequenas. Em relacdo as paredes, foi
possivel observar que a propriedade térmica que propiciou melhores resultados em
relacdo ao desempenho térmico da edificacdo foi 0 maior atraso térmico. Quanto
as coberturas simuladas, nao foi possivel relacionar as propriedades térmicas da
envoltéria com os resultados obtidos para o desempenho térmico. Tal fato
corrobora a importancia de serem realizadas simulacbes para a avaliacdo do
desempenho térmico em edificagbes, uma vez que as simulacdes permitem

considerar um balanco térmico global do ambiente construido.

Outras pesquisas sao necessarias para avaliar a preferéncia e o comportamento
de usuarios em moradias universitarias, principalmente devido a grande variedade
dos perfis de usuarios. Nas situacdes em que séo esperados usuarios com diversos
histdricos térmicos (como neste estudo de caso), serd possivel a elaboracédo de
projetos que considerem a variabilidade individual da temperatura de conforto. Para
0 caso de moradias universitarias existentes, poderia ser elaborada uma estratégia
de gerenciamento em que 0s usuarios seriam alocados nos quartos de acordo com

as suas preferéncias e histoérico térmico.
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ANEXO A - Pranchas do projeto arquiteténico do estudo de caso

%““ ]

LN,

? E

Figura 24: Fachadas correspondentes ao Bloco |
Fonte: DPFP, 2014c
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Figura 25: Planta do primeiro pavimento, Bloco |
Fonte: DPFP, 2014c
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ANEXO B — Esquadrias utilizadas na moradia universitaria

Tabela 22: Tabela com esquadrias utilizadas na moradia universitaria

Nomenclatura JADL JAD2 JAD3 JADS
Local Quartos Sala Cozinha Areade servigo Banheiro Sanitdrio
TipD de janela 1folha, de correr 3 folhas, 1 de correr 2 folhas, 1 de correr 2 folhas, 1 de correr | 2 folhas, 1 basculante | 2 folhas, 1 basculants

Dimensdes (cm)

103x240

300x220

100x120

100x120

40x120

40x120

Fonte: BM PROJETOS, 2016. Modificado pela autora.

Material Vidro temperado 6 mm, veneziana ventilada Vidro temperade 6 mm Widro mini boreal 6mm |Vidro mini boreal 6mm | Vidro mini boreal 6mm |Vidro mini boreal 6mm
g | — | |
T .
w I|
= — | | . |_..l
< . = /
— |Representacdo grafica (sem . I E , — m|| | 1 I/
escala) ! 2 .
- . : o
Fonte: .Projeto de esquadrias da | ! 5 Al g
moradia = | v’ a
= i —{fm = — =
= || |
E i : ==
Nomenclatura PADL PVO1 PMO2
Local Sanitarios e chuveiros Entrada dos apartamentos Quartos
Tipo de porta 1 folha, de gire 1 folha fixa e 1 folha movel, pivotante 1 folha, de giro
Dimensdes (cm) 65x210 150%240 72x210
Madeira tipo prancheta com acabamento
Material Aluminio anodizade natural fosco, classe A13 Vidro temperado jateado de 10 mm laminado padrdo angelim e espessura de 3,5
cm
= —F——] i
-4 —
o ——
o = 1
= = —4 1
Representacdo grafica (sem = ]
escala) I —— [
Fonte: Projeto de esquadrias da N — .
moradia ——
| | x
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ANEXO C - Certificado de calibracdo do medidor de stress térmico

®

A CALIBRATEC

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 12978/2018

Contratante Adriana Rodrigues Pereira

Solicitante:  Adriana Rodrigues Pereira

2. Descrigao

Instrumento:  Termémetro de Globo

Marca: Instrutherm Identificagao: 111292
Modelo: TGD-300 Série: 070307667

4

3. Método utilizado:
3.1 Procedimentos

Conforme solicitagdo, nosso Laboratério realizou calibragéo no instrumento acima, com base em nosso procedimento de confirmagao
metrolégica PGQ-005 e instrugéo de processo IPR-036 conforme dltima revisdo.

4. Padrao(6es) utilizado(s)
Descrigao Padrao Identificagao Certificado Validade Calibrado por

Calibrador Portatil Micro Processado CAP.002 3631/17 05/2020 Ecil
Termoresisténcia Tipo Pt-100 a 4 Fios TPP.005 5710/17 08/2018 Ecil

5. Incerteza das medigées:

U = Incerteza das medigao

A incerteza expandida de medigédo relatada é declarada como incerteza padrdao de medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuigdo t com Veff graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medigéo foi determinada de acordo com a publicagéo EA 4/02.

6. Condigées ambientais:
Temperatura: 23 +5°C Umidade relativa: 52 + 23 % u.r

7. Resultados
Devido o instrumento apresentar-se danificado, nao foi possivel efetuar a calibragdo antes do ajuste.

:
H
g
!

r Resultados apés ajuste
TEMPERATURA - BULBO UMIDO
Indicagéo Padrao |Indicagéo Instrumento Tendéncia K U Erro Total
= @)
2 (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
15,0 14,0 -1,0 2,00 0,1 11
l \ 20,2 18,2 -2,0 | 2,00 | 0,1 2,1
29,5 27,3 -2,2 | 2,00 | 0,1 2,3
40,1 38,6 -1,5 | 2,00 | 0,1 1,6
-~ 50,2 48,7 -1,5 | 2,00 | 0,1 1,6
\6 TEMPERATURA - BULBO SECO
Indicagé@o Padrao |Indicagao Instrumento Tendéncia K U Erro Total
O/O ®)
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
15,0 14,9 -0,1 2,00 0,1 0,2
20,2 19,9 -0,3 2,00 0,1 0,4
29,5 29,2 -0,3 2,00 0,1 0,4
40,1 39,8 -0,3 | 2,00 | 0,1 04
50,2 49,9 -0,3 | 2,00 | 0,1 0,4

CALIBRATEC Comércio e Calibragbes de Instrumentos de Medig&o Ltda. ‘ . 12
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005
Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec.mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br

CALIBRATEC
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1935/2018-2 A CALIBRATEC'EU

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 12978/2018

TEMPERATURA - GLOBO
Indicagé@o Padrdo |Indicagao Instrumento Tendéncia K V] Erro Total
(#)
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
15,0 15,0 0,0 2,00 0,1 0,1
20,2 20,0 -0,2 2,00 0,1 0,3
29,5 29,2 -0,3 2,00 0,1 0,4
40,1 39,7 -0,4 2,00 | 0,1 0,5
50,2 50,0 -0,2 2,00 | 0,1 0,3
8. Notas

Os valores obtidos foram considerados ap6s média de trés medicoes

Nota: Instrumento calibrado com ajuste.

Erro Total = (|Tendéncia| + |U|)

U = Incerteza expandida de medigao.

K = Fator de abrangéncia

Este certificado é valido exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a
quaisquer outros, mesmo que similares.

Nao é permitida a reproducédo parcial deste certificado.

A validade de calibragdo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de calibragdo descrito no sistema qualidade de
acordo com a Norma 17025:2005 - Item 5.10.4.4.

Este certificado esta em conformidade com a norma NBR - ISO - IEC-17025/2005.

Certificado digital, dispensa copia fisica.

9. Observagées

10. Consideragées finais:
Data de Calibragdo: 24/04/2018 Data de emiss&o: 24/04/2018

Data de recebimento: 13/04/2018

]
1
l'.‘ -
Lucas Vinicius Chamone Lima FREDERICO CAMPOS
Técnico Executante Coord. Qualidade

CALIBRATEC Comeércio e Calibragbes de Instrumentos de Medig&o Ltda. ‘ . 2/2
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005
Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec.mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br
-
CALIBRATEC
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ANEXO D - Certificado de calibracdo do anemoémetro

i
1935/2018-1 A

L

> CALIBRATEC

A

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 13036/2018

Contratante Adriana Rodrigues Pereira

Solicitante: ~ Adriana Rodrigues Pereira

2. Descrigao

Instrumento:  Anemoémetro

Marca: Instrutherm Identificagéo: 111294

Modelo: AD-250 Série: 08071500385963

/

3. Método utilizado:
3.1 Procedimentos

Conforme solicitagdo, nosso Laboratério realizou calibragdo no instrumento acima, com base em nosso procedimento de confirmagao
metrolégica PGQ-005 e instrugéo de processo IPR-123 conforme dltima revisao.

4. Padrao(6es) utilizado(s)
Descrigao Padrao Identificagao Certificado Validade Calibrado por
Anemoémetro AND.001 S$378092/2017 10/2019 Kellab

5. Incerteza das medigées:

U = Incerteza das medigao

A incerteza expandida de medigdo relatada é declarada como incerteza padrao de medi¢cdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuicdo t com Veff graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medig&o foi determinada de acordo com a publicagao EA 4/02.

6. Condigoes ambientais:

<
N
3

Temperatura: 22 +2°C Umidade relativa: 50 + 15 % u.r
7. Resultad
PR RESULTADOS - ESCALA DE 0 A 30 m/s - RESOLUGAO: 0,01 m/s
Indicagé@o Padrao |Indicagao Instrumento Tendéncia K U Erro Total
(%)
(m/s) (m/s) (mls) (m/s) (m/s)
7,00 7,1 0,10 2,00 0,65 0,75
14,00 14,2 0,20 2,00 0,90 1,10
b 21,00 21,2 0,20 2,00 1,13 1,33
8. Notas

Os valores obtidos foram considerados ap6s média de trés medigdes

Nota: Instrumento calibrado sem ajuste.

Erro Total = (|Tendéncia| + |U])

U = Incerteza expandida de medigao.

K = Fator de abrangéncia

Este certificado é valido exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a
quaisquer outros, mesmo que similares.

Néo é permitida a reprodugédo parcial deste certificado.

A validade de calibragdo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de calibragdo descrito no sistema qualidade de
acordo com a Norma 17025:2005 - Item 5.10.4.4.

Este certificado esta em conformidade com a norma NBR - ISO - IEC-17025/2005.

Certificado digital, dispensa copia fisica.
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Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec. mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 13036/2018

10. Consideragées finais:
Data de Calibragao: 24/04/2018 Data de emissdo: 24/04/2018

Data de recebimento: 13/04/2018
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Técnico Executante Coord. Qualidade

CALIBRATEC Comércio e Calibragées de Instrumentos de Medigao Ltda.
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005
Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec. mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br
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ANEXO E - Certificado de calibracdo do termo-higrémetro

% MEDICA0D

SOLUGOES METROLOGICAS RADAS HH H =
" e Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Contagem
Certificado:51412/18 Data Calibragao: 03/04/2018
OS: 460390-B/2018

1/2

Solicitante: THIAGO JOSE VIEIRA SILVA
|

Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricao: REGISTRADOR DE TEMPERATURA/UMIDADE (DOIS SENSORES) Identificagdo: 904042
Marca: HOBO Modelo: U12-012
Ne. Serie: 904042
Condigoes Ambientais:
Servigo executado nas instalagdes permanentes do Laboratério.
Temperatura: 21,3 °C+1°C Umidade: 44,2 %ur + 5%ur
Procedimentos
Calibragdo Executada conforme: ITTEC048 Revisao: 1
Padrées
Identificacao Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0225 MEDIDOR TEMPERATURA / UMIDADE ROTRONIC LV16487-17-R0 VISOMES-CAL0127 ~ 06/2018
PTT-0114 CALIBRADOR PORTATIL B ECIL PTTO011411/11/15 MEDIGAO-CAL0183  11/2018
PTT-0119 TERMORRESISTENCIA PADRAO ALUTAL A0366/2017 PHARMA-CAL0467 06/2020

Resultados Obtidos
1.0 TEMPERATURA GLOBO 1

Faixa de Uso: -20,0 a 70,0 °C
Faixa de Indicagao: -20,0 a 70,0 °C Resolugao: 0,1 °C
V.R V.l Erro de Incerteza Incerteza | (k) Veft
Medigio Expandida |Expandida +
Erro
°c °c °C °Cc °C
10,0 10,2 0,2 0,3 0,5 2,00 Infinito
20,0 20,2 0,2 0,3 0,5 2,00 Infinito
30,0 30,0 0,0 0,3 0,3 2,00 Infinito
1.1 TEMPERATURA GLOBO 2
Faixa de Uso: -20,0 a 70,0 °C
Faixa de Indicagéo: -20,0 a 70,0°C Resolugao: 0,1 °C
V.R V.l Erro de Incerteza Incerteza | (k) Veff
Medigdo Expandida |Expandida +
Erro
o] 0T °C . °C
10,0 10,1 0,1 0,3 0,4 2,00 Infinito
20,0 20,1 0,1 0,3 0,4 2,00 Infinito
30,0 29,9 -0,1 0,3 0,4 2,00 Infinito

{0 TEM SIGNIFICADO RES
RIZACAO DO EMITENTE

APRESENTADO
AQTOTAL OU

TRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
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MEDICA0D

R —— Certificado de Calibracao
Laboratério Medicao Contagem
Certificado:51412/18 Data Calibracao: 03/04/2018

0S: 460390-B/2018
2/2

1.2 UMIDADE GLOBO 1

Faixa de Uso: 5,0 a 95,0 %ur
Faixa de Indicacao: 5,0 a 95,0 %ur Resolugao: 0,1 Your
V.R V. Erro de Incerteza Incerteza | (k) Veff
Medigao Expandida |Expandida +
Erro
Your Your Your Your Your
40,0 46,3 6,3 1,5 78 2,00 Infinito
60,0 62,4 2,4 1.5 3,9 2,00 Infinito
80,0 77,2 -2,8 2,0 4.8 2,00 Infinito
1.3 UMIDADE GLOBO 2
Faixa de Uso: 5,0 a 95,0 %ur
Faixa de Indicagao: 5,0 a 95,0 %ur Resolugao: 0,1 Your
V.R Al Erro de Incerteza Incerteza | (k) Veff
Medicéo Expandida |Expandida +
Erro
Yur Your our Y%ur %ur
40,0 46,7 6,7 1,5 8,2 2,00 Infinito
60,0 62,4 24 1,5 3,9 2,00 Infinito
80,0 77,6 -2,4 2,0 4.4 2,00 Infinito

Observacées Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medicao do padrao.

- V.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medigdo do mesmo.

- A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padréo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribuicao t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrao da
medicao foi determinada de acordo com a publicacédo EA-4/02.

- A condigao de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrolégicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condicéo é de responsabilidade do Cliente.

- A operagéo de ajuste / regulagem nao faz parte do escopo dos servigos

- A validade de calibragéo do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Endereco de Emissdo: Rua Dona Maria Da Conceigéo, 261 - Jardim Industrial - Contagem - MG
Data de emisséo: 04 de abril de 2018

Assinado Eletronicamente

CRISTIANO DELFIM
Gerente Técnico

Digitally signed by CRISTIANO
DELFIM:89656610644

l/ Date: 2018.04.05 09:16:53 -03:00
1,7 Reason: Certificado de Calibragao

N

Location: Laboratorio Medicao
Contagem

GISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO.E P
ORIZACAD DO EMITENTE.

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTOY!
A REPRODUCAQ TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AL
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APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Projeto CAAE: 97587218.9.0000.8507, aprovado pelo Sistema CEP/CONEP, em
19 de outubro de 2018.

Prezado(a),

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada: Analise das
condicbes e percepcdo de conforto térmico propiciadas aos usuarios de uma
moradia universitaria. Este convite se deve ao fato de vocé ser residente de uma
moradia universitaria, o que seria muito Util para o0 andamento da pesquisa.

A pesquisadora responsavel pela pesquisa é Adriana Rodrigues Pereira, RG MG-
14778817 (mestranda do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil do
CEFET-MG). A pesquisa se propbe a estudar as condicionantes ambientais
vivenciadas pelos usuarios de uma moradia universitaria em Belo Horizonte.

Para esta pesquisa adotaremos 0s seguintes procedimentos: os dados para o
estudo serdo coletados mediante a aplicacdo de um questionario e por meio de
medicOes de variaveis ambientais com a utilizacdo de equipamentos. O tempo
médio para a realizacdo da pesquisa é de 20 minutos. O questionario sera aplicado
pela pesquisadora responsavel em um quarto da moradia universitaria, tera
duragcdo média de 5 minutos e a sua aplicagdo acarreta riscos minimos ao
participante.

Dentre os riscos e desconfortos que essa pesquisa pode ocasionar, estdo inclusos:
invaséo de privacidade; divulgacdo de dados confidenciais (registrados no TCLE);
ocupacdo do tempo do participante ao responder ao questionario; divulgacdo de
imagem. As medidas mitigadoras dos riscos apresentados incluem: acesso aos
resultados dos questionarios individuais; liberdade para nao responder questdes
constrangedoras; sigilo absoluto sobre as questbes respondidas, sendo
resguardado o nome e imagem dos participantes, bem como a identificagéo do local
da coleta de dados. A divulgacao do trabalho tera finalidade académica, esperando
contribuir para um maior conhecimento do tema estudado. Os resultados obtidos
pela pesquisa estardo a sua disposicdo quando finalizada. O (A) Sr. (a) ndo sera

identificado (a) em nenhuma publicacdo que possa resultar desta pesquisa. Caso
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sejam realizadas fotografias durante a pesquisa, as mesmas nao permitirdo a

identificacdo dos participantes.

N&o ha beneficios diretos ou indiretos esperados ao participante de pesquisa. A

participacdo nessa pesquisa € voluntaria, ndo acarretara em custos para o

participante da pesquisa e ndo serd disponibilizada nenhuma compensacéo

financeira.

Como participante de uma pesquisa e de acordo com a legislacao brasileira, vocé

€ portador de diversos direitos, além do anonimato, da confidencialidade, do sigilo

e da privacidade, mesmo ap0s o término ou interrupgdo da pesquisa. Assim, lhe é

garantido:

A observancia das praticas determinadas pela legislacao aplicavel, incluindo
as Resolucbes 466 (e, em especial, seu item IV.3) e 510 do Conselho
Nacional de Saude, que disciplinam a ética em pesquisa e este Termo;

A plena liberdade para decidir sobre sua participagdo sem prejuizo ou
represalia alguma, de qualquer natureza;

A plena liberdade de retirar seu consentimento, em qualquer fase da
pesquisa, sem prejuizo ou represalia alguma, de qualquer natureza. Nesse
caso, os dados colhidos de sua participacdao até o0 momento da retirada do
consentimento serdo descartados a menos que vocé autorize explicitamente
o contrario;

O acompanhamento e a assisténcia, mesmo que posteriores ao
encerramento ou interrupcdo da pesquisa, de forma gratuita, integral e
imediata, pelo tempo necessario, sempre que requerido e relacionado a sua
participacdo na pesquisa, mediante solicitacdo ao pesquisador responsavel;
O acesso aos resultados da pesquisa;

O ressarcimento de qualquer despesa relativa a participacdo na pesquisa
(por exemplo, custo de locomocéo até o local combinado para a entrevista),
inclusive de eventual acompanhante, mediante solicitacdo ao pesquisador
responsavel;

A indenizacao diante de eventuais danos decorrentes da pesquisa;

O acesso a este Termo. Este documento é rubricado e assinado por vocé e
por um pesquisador da equipe de pesquisa, em duas vias, sendo que uma

132



via ficara em sua propriedade. Se perder a sua via, podera ainda solicitar

uma copia do documento ao pesquisador responsavel.
Qualquer davida ou necessidade — nesse momento, no decorrer da sua
participacdo ou apds 0 encerramento ou eventual interrup¢do da pesquisa — pode
ser dirigida ao pesquisador, por e-mail: adrianaengcivil@hotmail.com ou celular
(31) 989293945.
Se preferir, ou em caso de reclamacdo ou denuncia de descumprimento de
gualquer aspecto ético relacionado a pesquisa, vocé podera recorrer ao Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas
Gerais (CEFET-MG), vinculado & CONEP (Comissdo Nacional de Etica em
Pesquisa), comissfes colegiadas, que tém a atribuicdo legal de defender os direitos
e interesses dos participantes de pesquisa em sua integridade e dignidade, e para
contribuir com o desenvolvimento das pesquisas dentro dos padrdes éticos. Vocé
podera acessar a pagina do CEP, disponivel em:<http://www.cep.cefetmg.br> ou
contatd-lo pelo endereco: Av. Amazonas, n. 5855 - Campus VI; E-mail:
cep@cefetmg.br; Telefone: +55 (31) 3379-3004 ou presencialmente, no horério de
atendimento ao publico: as tercas-feiras: 12:00 as 16:00 horas e quintas-feiras:
07:30 as 12:30 horas.
Se optar por participar da pesquisa, peco-lhe que rubrique todas as paginas deste
Termo, identifigue-se e assine a declaracdo a seguir, que também deve ser

rubricada e assinada pelo pesquisador.

DECLARACAO

Eu, , abaixo assinado, de forma livre e

esclarecida, declaro que aceito participar da pesquisa como estabelecido neste
TERMO.

Assinatura do participante de pesquisa:

Assinatura do pesquisador:

Belo Horizonte, de de 20
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Se quiser receber os resultados da pesquisa, indique seu e-mail ou, se preferir,

endereco postal, no espaco a seguir:

134



APENDICE B - Questionario aplicado na pesquisa

Prezado(a),

vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa de mestrado intitulada:
"Andlise do conforto térmico para usuarios de uma moradia universitaria e do
desempenho térmico de sua envoltéria".

Para esta pesquisa adotaremos os seguintes procedimentos: os dados para o
estudo serao coletados mediante a aplicacao de um questionério e por meio da
utilizacao de equipamentos.

O tempo médio para a realizacao da pesquisa € de 20 minutos.

Qualquer duvida ou necessidade - nesse momento, no decorrer da sua participagao
ou apds o encerramento ou eventual interrupcao da pesquisa - pode ser dirigida ao
pesquisador, por e-mail: adrianaengcivi@hotmail.com ou celular (31) 989293945.

Projeto CAAE: 97587218.9.0000.8507, aprovado pelo Sistema CEP/CONEP, em 19 de
outubro de 2018.

* 1. Horario:

|

* 2. Género:
¢ Feminino
¢ Masculino
c Outro

* 3, Idade

| |

* 4. Aktura (em cm):

| |

* 5. Peso:

| |

* 6. Etnia (Classes adotadas pelo Censo do IBGE):
¢ Branco

c Pardo
c Negro
c
(o

Indigena
Amarelo

* 7. Naturalidade:

| |

* 8. Em quais cidades ja viveu e por quanto tempo?

|
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* 9, Ha quanto tempo reside em Belo Horizonte?
¢ Menos de seis meses

c Mais de seis meses e menos de um ano

c Mais de um ano

* 10. Com relacao as condicées climaticas, como vocé se sente neste
momento?

Com muito frio

Com frio

Com um pouco de frio

Bem, nem com frio e nem com calor
Com um pouco de calor

Com calor

Com muito calor

e @ @ © (@ (@ (@

* 11. Com relacao as condicdes climaticas neste momento, agora vocé
esta:

c Confortavel

¢ Um pouco desconfortavel

c Desconfortavel

¢ Muito desconfortavel

* 12. Com relacao as condicdes climaticas, como vocé gostaria de estar
se sentindo agora?

Com muito mais frio

Com mais frio

Com um pouco mais de frio
Sem mudancas

Com um pouco mais de calor
Com mais calor

Com muito mais calor

e © @ (@ © @ (@

* 13. Levando em conta apenas a sua preferéncia pessoal, vocé aprova
ou reprova este ambiente?

c Aprovo
¢ Reprovo

* 14. Neste momento, em relacao as condicoes climaticas, na minha
opinidao estar neste local é:
c Perfeitamente toleravel

¢ Facilmente toleravel
c Dificiimente toleravel
c Intoleravel
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* 15. Vocé é uma pessoa que, geralmente, sente:
¢ Muito frio

¢ Muito calor

c Nem um nem outro

16. Com relacao ao vento, eu preferia que esse estivesse:
Mais fraco

Como esta
Mais forte
Nao sei dizer

0 000 *

17. Com relacao a temperatura do ar, eu preferia que essa estivesse:
Mais baixa

Como esta

Mais alta

Nao sei dizer

0O 00 0 *

18. Com relacao a umidade do ar, eu preferia que o ar estivesse:
Mais seco

Como esta
Mais umido
Nao sei dizer

0 0 00 *

*19. Qual o seu tipo de atividade no momento:
c Sentado, atividade leve (relaxado, lendo)

c Sentado, atividade moderada (digitando)

c Em pé, relaxado

c Atividade leve em pé

c Atividade moderada, em pé

c Atividade pesada

* 20. Vocé esta proximo a uma janela com abertura externa?
c Sim
c Nao

* 21. Vocé esta proximo de uma parede externa?
c Sim
c Nao

* 22. Como a janela do quarto se encontra?
c Com a folha em veneziana ventilada e a folha em vidro abertas

c Apenas com a folha em veneziana ventilada fechada
c Apenas com a folha em vidro fechada
c Com ambas as folhas fechadas
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* 23. Como a porta do quarto se encontra?
c Aberta
Fechada

c

* 24.

Qual das opcoes acima representa o seu vestuario?

OO0 000 00 00D

-

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
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APENDICE C - Estudo piloto

O estudo piloto foi realizado no dia 27/04/18. Nessa data, a edificacdo se
encontrava em fase de finalizagdo da obra. Assim, o estudo piloto teve inicio as 16h

devido ao término do expediente dos funcionarios.

O medidor de stress térmico foi posicionado no ambiente 30 minutos antes do inicio

das entrevistas, devido ao tempo necessario para a estabilizacdo das medidas.

Fachada Nordeste

L
%h
Fachad A
N%iogsfe f: 21 6,5 PO 10,10[7]2
(o F— — — of
| 120 1B 5 36A 15 102\,
’| - - = .
| ] ] ] h ~
\

B Posicionamento do medidor de stress térmico e ]
anemometro

B Parede exposta & insclagdo

Figura 27: Posicionamento dos equipamentos durante o estudo piloto
O estudo piloto foi realizado em duas sec¢des: o primeiro grupo foi constituido por
duas pessoas e 0 segundo grupo por trés pessoas. Foi realizada essa op¢ao para
verificar o nimero ideal de participantes por secdo. Apés a realizacdo do estudo
piloto com a aplicacdo dos questionarios e devido a area do quarto (10,10m?), foi
definido que as entrevistas nessa pesquisa serao realizadas com, no maximo, dois

participantes por secao.

Durante o experimento, ndo houve nenhuma interferéncia da pesquisadora em
relacdo as interacfes dos sujeitos de pesquisa com o ambiente. Os entrevistados
ficaram a vontade no quarto para abrir ou fechar a porta ou janela, assim como para

permanecerem em pé ou sentados.

Foi constatada a incidéncia de radiacdo solar direta em uma area significativa no
interior do quarto (Figura 28). Dessa forma, optou-se por, além do medidor de stress

térmico, utilizar um termo-higrémetro protegido por uma barreira radiante
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confeccionada por garrafa PET envolvida em papel de aluminio, de maneira a obter

a temperatura de conforto para a situacdo de insolacdo direta no interior do
ambiente.

Figura 28: Incidéncia de radiagdo solar direta no interior do ambiente analisado

O Grafico 38 apresenta os dados coletados para a temperatura de bulbo seco
durante a aplicacdo dos questionarios no quarto analisado. Nota-se uma elevada
amplitude térmica (9,4 °C) entre o inicio e o fim das secfes, devido a incidéncia

solar direta no sensor do medidor de stress térmico.

Grafico 38: Temperatura de bulbo seco durante a aplicacao dos questionarios
Temperatura de bulbo seco (°C) do quarto durante as
entrevistas
36
34
32
30
28

26
24
22
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Horario

Fonte: Autora, 2018

Uma outra alteracéo definida durante a realizacdo do estudo piloto foi a forma de

aplicacdo do questionario. Inicialmente, os questionarios seriam respondidos em
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papel e seriam aplicados dois tipos de questionarios: um a ser preenchido pelos
entrevistados e outro a ser preenchido pela pesquisadora abrangendo dados gerais
(sexo, atividade, vestimenta, informacdes sobre abertura de portas e janelas, entre
outros). Optou-se por essa forma de aplicagao para o tempo de preenchimento do
guestionario pelos entrevistados fosse minimizado. Entretanto, apdés o estudo
piloto, foi definida a aplicagdo de um questionario Unico por meio da plataforma

online e-Surv (esurv.org).
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APENDICE D - Célculo da absortancia mediante a utilizacdo do

Espectrometro Alta ll

O Espectrometro Alta Il foi adotado nesta pesquisa para a realizacéo do ensaio de
absortancia. Esse equipamento € utilizado para a medicao de refletancia espectral
e realiza medigcbes em onze comprimentos de onda, entre 470nm e 940nm, sendo
sete deles na regido visivel e quatro na regiao do infravermelho proximo (PEREIRA
et al., 2016). Como o Alta Il é portétil, foi escolhido para ser utilizado nesta pesquisa

devido ao fato de poder ser utilizado nas medigbes em campo.

Estudos realizados por Pereira et al. (2016), demonstraram que o equipamento
pode apresentar uma impreciséo consideravel, com incerteza de +0,10 nos valores

absolutos de refletancia solar.

Na face inferior do Alta Il (Figura 24a) existe uma abertura com 11 LEDs referentes
a cada um dos comprimentos de onda, dispostos em circulo e, no centro do mesmao,
h&d um sensor que detecta a quantidade de energia que é refletida. Cada um dos
LEDs emite energia correspondente a um comprimento de onda, que pode ser
selecionado por meio dos botdes localizados na face superior (Figura 24b) do

equipamento.

Figura 29: Espectrémetro a) Face inferior do equipamento; b) Face superior do equipamento
Fonte: Autora, 2018

Para realizar as medi¢des, sdo necessarios alguns cuidados para minimizar a
imprecisdo do equipamento. A superficie a ser ensaiada deve ser plana e deve
haver contato total entre ela e a face inferior do Alta Il, de modo que a abertura
inferior fique completamente coberta. De acordo com estudos realizados por

PEREIRA et al. (2016), a luminosidade do ambiente pode influenciar nos resultados
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das medicOes obtidas com o Alta Il. Assim, os autores recomendam a utilizacéo de
algum tipo de protecéo sobre o equipamento de modo a minimizar a incidéncia de

luz.

Os valores de refletancia sdo obtidos a partir de calculos matematicos apos realizar
as leituras na tela do Alta Il, fornecidos em milivolts (mV). Para isso, também é
necessario realizar a medicdo em uma amostra de referéncia, com refletancia
espectral conhecida, para os onze comprimentos de onda fornecidos pelo
equipamento proximo (PEREIRA et al., 2016). Como referéncia, neste ensaio foi
utilizada uma folha de papel branco no formato A4 de 75 g/m?, dobrada ao meio

(para que a superficie sob ela nao influencie o resultado).
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Gréfico 39: Curva de refletancia espectral do papel branco Ripax 75 g/m?
Fonte: DORNELLES; RORIZ, 2007

Durante as medicbes, foram adotados os seguintes cuidados com o intuito de

minimizar a imprecisao do ensaio:

e Os botdes referentes a cada comprimento de onda foram pressionados de
maneira uniforme;

e Aguardou-se a estabilizacdo do valor da voltagem durante a medicao das
amostras;

e Para eliminar a diferenca de altura entre o sensor e a amostra, foi utilizada
uma espuma em torno do perimetro da abertura inferior do Alta Il. Assim,
evitou-se que a radiacdo emitida pelo equipamento se propagasse para o
meio externo ou que a radiacao externa infiltrasse pelas bordas do mesmo;

e Foi utilizada uma protecdo sobre o equipamento que consistiu em um tecido

preto, grosso e opaco (feltro preto), de modo a minimizar a incidéncia de luz.
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Além disso, as bordas do tecido foram fixadas na superficie a ser analisada

mediante a utilizacdo de fita crepe.

Procedimentos realizados durante as medic¢des

Para obter a absortancia das amostras ensaiadas, foram adotados o0s
procedimentos abordados em diversas pesquisas (SANTOS; MARINOSKI,
LAMBERTS, 2009; DORNELLES; RORIZ, 2007; PEREIRA et al., 2017):

1) Inicialmente, o Alta Il foi ligado e posicionado sobre a amostra de referéncia.
Entdo, apos ocorrer a estabilizacdo, foi anotada a voltagem de fundo (valor
fornecido pelo equipamento sem selecionar nenhum dos botdes referentes
aos onze comprimentos de onda), seguido pelos valores obtidos para cada
um dos onze comprimentos de onda.

2) ApOs obter os resultados para a amostra de referéncia, foram realizadas as
medicOes para as superficies referentes a envoltéria da edificacdo. Para
estas, mediu-se a voltagem de fundo e as voltagens referentes a cada
comprimento de onda trés vezes (€ utilizada a média para o calculo da

refletancia).

Figura 30: Medig&o da refletancia espectral em campo utilizando o Alta Il
Fonte: Autora, 2018

3) Apobs a obtencgdo das voltagens referentes aos onze comprimentos de onda,
para cada uma das superficies, foi calculada a refletancia, de acordo com a

Equacéao 9.
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Vamostra— Vfundo

Pamostra = ( ) X Preferéncia (9)

Vreferéncia— Vfundo

Sendo:

pamostra = refleténcia da amostra, para cada comprimento de onda (%);
Vamostra = VOItagem da amostra (mV);

Viundo = VOltagem de fundo (mV);

Vreferencia = VOltagem da amostra de referéncia (mV);

preferencia = refletdncia da amostra de referéncia, para cada comprimento de
onda (%).

Entdo, os valores de refletancia obtidos para cada amostra foram corrigidos

conforme a intensidade da radiacao solar, para cada comprimento de onda, a partir

do espectro solar padréo adotado pela ASTM (2003).

4)

5)

A partir do espectro solar padrdo adotado, é possivel obter o valor da
irradiacdo solar padréo refletida para cada amostra, em cada intervalo de
comprimento de onda (Equacao 10).

Iyrefie = 1) X Pyamostra (10)
Em que:

Ioorefie = irradiacdo do espectro solar padrao refletida pela amostra, por
comprimento de onda (Wm-2nm);

1= irradiacéo solar global, por comprimento de onda (Wm?nm'?);
P(amostra — refletancia da amostra, por comprimento de onda (%).

Entdo, calcula-se a intensidade de irradiacdo solar global refletida pela
amostra, por intervalo de comprimento de onda, de acordo com a Equacéao

11:

I +1 XA
_ O‘a)reﬂe (Ab)reﬂe Ab-a
IR(}\b—a)refle - 2 (11)

Em que:

IRy —ayrente = intensidade de irradiacdo solar global refletida pela amostra,
por intervalo de comprimento de onda (W/m?);

10y rene = irradiacdo no espectro solar padréo refletida pela amostra, por
comprimento de onda (Wm2nm-?);

Ay,_, = intervalo de comprimento de onda analisado (nm).

b-—
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6) Calcula-se a intensidade de irradiacdo solar refletida total para cada
amostra:
[Rrefleotal = 2A=470(IR@+1)-2)

Em que:

(12)

IR efle tota1= INtENsidade de irradiagéo solar global total refletida pela amostra
(W/m?);
IR+1)-a = intensidade de irradiacao solar global refletida pela amostra, por
intervalo de comprimento de onda (W/m?);

7) Calcula-se a intensidade total da irradiacdo no espectro solar padrao, ao
longo da faixa espectral de interesse (Equacao 13).

IR = YA=940 () + 10+ 1) gropa ¥ (AAa+n-2)
(AM)Total — Zipa=470 )

(13)

Sendo:
IR (anyTotal = iNtensidade total da irradiacao solar padréo, por intervalo de
comprimento de onda (W/m?2);
I»y = irradiagao solar global, por comprimento de onda (Wm-2nm-1);
AX = intervalo de comprimento de onda (nm).

8) Calcula-se a refletancia total da amostra e a absortancia total da amostra
(Equacbes 14 e 15).

Pamostra = WK 100 (14)
(AM)total
Oamostra = 100 — Pamostra (15)
Resultados

A Tabela 23 apresenta a média das trés leituras coletadas em campo, para cada

comprimento de onda, das superficies ensaiadas.

Tabela 23: Média das medic¢des, em milivolts, das trés leituras em cada comprimento de onda,
para cada uma das superficies ensaiadas

Voltagem da amostra (mV)
C i t
omprimenta Referéncia | Parede Teto Piso Brise Parede Cobertura
de onda (nm) . . .
PAPEL interna interno interno externo externa | (argamassada)

470 698 516 685 321 316 689 161

525 728 604 775 414 356 769 231

560 666 564 726 408 349 729 240
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Voltagem da amostra (mV)
Comprimento Referéncia | Parede Teto Piso Brise Parede Cobertura
de onda (nm) . . .
PAPEL interna interno interno externo externa | (argamassada)
585 595 489 632 356 305 635 212
600 711 583 765 443 377 769 265
645 781 588 787 491 392 785 282
700 782 562 784 536 386 780 279
735 758 544 780 548 386 693 286
810 783 551 799 572 385 806 285
880 769 536 784 567 368 787 277
940 588 400 596 425 276 602 208

Fonte: Autora, 2018

O Gréfico 40 apresenta as curvas de refletdncia espectral para cada uma das

superficies ensaiadas, considerando energia constante ao longo de todo o espectro

avaliado.
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Gréfico 40: Refletancia das amostras, para cada comprimento de onda (%)
Fonte: Autora, 2018

Os resultados finais obtidos para a absortancia e a refletdncia das superficies

ensaiadas em campo estao descritos na

Tabela 24.

Tabela 24: Resultados obtidos para as superficies ensaiadas em campo

Amostra Refletancia (%) | Absortancia (%)
Tinta acrilica fosca cor branco gelo 66,84 33,16
Tinta acrilica fosca cor branco neve 78,96 21,04
Porcelanato cor Off White 57,68 42,32
Tinta acrilica fosca cor cinza urbano 42,90 57,10
Tinta acrilica fosca cor branco 80,36 19,64
Argamassa 29,15 70,85

Fonte: Autora, 2018
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APENDICE E: Variaveis ambientais medidas durante a aplicacdo dos

guestionarios

A Tabela 25 apresenta os valores referentes as variaveis ambientais, coletados

durante a aplicagdo dos questionarios, em 22/10/2018.

Tabela 25: Varidveis ambientais coletadas durante a aplicacdo dos questionarios

Hora | 27 1 yree) | teee) | Trmee) | TS | var(m/s)
(°C) (°C)
09:30 22,50 84,00 22,70 22,75 22,68 <01
09:35 22,60 82,40 22,70 22,72 22,82 <01
09:40 22,70 82,00 22,60 22,58 22,94 <01
09:45 22,60 82,30 23,00 23,12 23,02 <01
09:50 22,60 81,80 22,80 22,85 23,21 <0,1
09:55 22,70 79,50 22,80 22,82 24,17 <0,1
10:00 22,50 82,30 22,70 22,75 24,92 <0,1
10:05 22,40 81,50 22,70 22,79 25,60 <0,1
10:10 23,00 77,30 23,00 23,00 26,38 <0,1
10:15 23,10 79,00 23,10 23,10 26,52 <0,1
10:20 22,80 79,10 23,00 23,05 26,21 <0,1
10:25 23,20 77,70 23,20 23,20 25,82 <01
10:30 22,80 79,30 23,20 23,32 25,16 <0,1
10:35 23,30 77,60 23,30 23,30 24,53 <0,1
10:40 23,20 78,00 23,30 23,32 23,86 <0,1
10:45 23,10 76,90 23,20 23,22 24,56 <0,1
10:50 23,20 77,70 23,20 23,20 25,21 <01
10:55 23,20 76,70 23,30 23,32 25,11 <0,1
11:00 23,20 76,40 23,30 23,32 24,61 <0,1
11:05 23,20 75,80 23,30 23,32 25,40 <01
11:10 23,40 75,50 23,40 23,40 26,43 <01
11:15 23,90 75,20 23,70 23,65 27,53 <01
11:20 24,00 75,10 23,90 23,88 27,88 <01
11:25 23,80 74,80 23,90 23,92 28,02 <0,1
11:30 23,60 76,10 23,80 23,85 28,44 <01
11:35 23,80 76,60 23,80 23,80 28,10 <0,1
11:40 23,80 74,70 23,80 23,80 27,88 <01
11:45 23,60 75,10 23,70 23,72 27,36 <0,1
11:50 23,90 73,90 23,80 23,78 26,84 <0,1
11:55 23,80 74,30 23,90 23,92 27,19 <01
12:00 24,10 74,90 24,00 23,98 27,75 <0,1
12:05 24,50 73,40 24,20 24,12 27,97 <01
12:10 24,20 70,30 24,30 24,32 27,26 <01
12:15 24,70 67,40 24,60 24,58 27,90 <0,1
12:20 24,80 66,30 24,60 24,55 29,19 <0,1
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Hora | 120" 1 yre) | Teree) | Trmee) | TS | var (m/s)
(°C) (°C)

12:25 25,20 65,80 24,70 24,54 29,92 <01
12:30 25,10 66,60 24,80 24,72 30,19 <0,1
12:35 24,70 68,20 24,80 24,82 29,92 <0,1
12:40 24,70 65,10 24,80 24,82 29,87 <0,1
12:45 24,50 68,10 24,70 24,75 29,97 <0,1
12:50 24,70 66,00 24,90 24,95 29,69 <0,1
12:55 24,80 67,90 24,80 24,80 30,07 <0,1
13:00 24,60 66,60 24,60 24,60 30,07 0,1
13:05 24,70 66,50 24,60 24,58 30,39 <01
13:10 25,20 64,20 25,00 24,95 30,85 <01
13:15 24,90 67,50 25,00 25,02 31,46 <01
13:20 25,20 65,90 25,20 25,20 31,60 <01
13:25 25,10 64,50 25,20 25,22 31,84 <0,1
13:30 25,80 61,30 25,50 25,42 32,18 <0,1
13:35 24,90 65,50 25,30 25,42 32,36 <0,1
13:40 26,00 62,60 25,60 25,48 32,23 <0,1
13:45 25,10 65,10 25,40 25,48 32,07 <0,1
13:50 25,20 64,80 25,40 25,45 32,46 0,1
13:55 25,20 67,40 25,40 25,45 31,69 <01
14:00 26,20 61,50 25,70 25,54 31,05 <0,1
14:05 25,40 64,40 25,70 25,78 30,60 <0,1
14:10 25,60 62,10 25,70 25,72 30,70 <0,1
14:15 25,60 64,60 25,70 25,72 31,26 <0,1
14:20 25,90 65,40 26,30 26,42 31,69 <0,1
14:25 25,60 63,50 26,00 26,12 32,02 <0,1
14:30 25,70 66,00 26,00 26,08 31,82 <01
14:35 25,50 65,10 25,90 26,02 31,84 <0,1
14:40 25,70 63,40 26,00 26,08 31,74 0,1
14:45 25,70 63,70 26,20 26,36 31,61 <01
14:50 25,90 62,20 26,20 26,28 32,05 <01
14:55 25,80 62,90 26,20 26,32 32,05 0,1
15:00 25,70 62,20 26,20 26,36 32,20 0,1
15:05 26,10 62,60 26,80 27,04 32,28 <01
15:10 26,30 62,40 26,70 26,82 32,30 <0,1
15:15 26,00 63,60 26,50 26,66 32,10 <0,1
15:20 27,40 60,60 26,90 26,74 32,23 <01
15:25 26,20 63,00 26,80 27,00 32,72 01
15:30 26,30 62,40 26,80 26,96 32,79 0,1
15:35 26,20 64,80 26,80 27,00 32,87 <01
15:40 26,30 63,10 27,00 27,24 32,74 <0,1
15:45 26,20 64,20 26,90 27,14 32,72 <01
15:50 26,40 62,10 27,10 27,34 32,90 01
15:55 26,20 64,30 26,90 27,14 33,24 <01

149



Hora | 120" 1 yre) | Teree) | Trmee) | TS | var (m/s)
(°C) (°C)

16:00 26,20 62,70 27,00 27,28 3311 01
16:05 26,30 65,80 27,10 27,38 32,15 <01
16:10 26,40 64,80 27,30 27,62 31,87 <0,1
16:15 26,20 64,10 27,30 27,72 32,20 <0,1
16:20 26,40 64,80 27,20 27,48 32,20 <0,1
16:25 26,40 64,00 27,30 27,62 32,02 0,1
16:30 26,60 64,60 27,50 27,82 31,77 0,1
16:35 26,40 64,10 27,70 28,21 31,03 <01
16:40 26,50 66,10 27,50 27,87 29,79 <01
16:45 26,20 63,00 27,20 27,57 29,04 <01
16:50 26,00 68,30 26,40 26,52 28,44 <01
16:55 25,80 68,20 26,30 26,46 28,07 <01
17:00 25,60 69,10 25,90 25,98 28,05 <0,1
17:05 25,60 67,90 25,70 25,72 27,88 <0,1
17:10 25,40 67,50 25,60 25,65 27,90 <0,1
17:15 25,70 67,00 26,00 26,08 27,95 <0,1
17:20 25,80 67,10 26,40 26,60 27,85 <0,1
17:25 26,40 66,10 26,70 26,78 2778 <0,1
17:30 25,80 67,60 26,60 26,88 27,73 <01
17:35 25,70 70,40 26,20 26,36 27,65 <0,1
17:40 25,50 69,00 25,80 25,88 27,55 <01
17:45 25,40 68,10 25,60 25,65 27,46 <0,1
17:50 25,30 68,20 25,50 25,55 27,24 <0,1
17:55 25,20 69,90 25,40 25,45 27,06 <0,1
18:00 25,20 69,20 25,30 25,32 26,92 <0,1
18:05 25,20 69,90 25,20 25,20 26,74 <01
18:10 25,10 70,10 25,20 25,22 26,60 <0,1
18:15 25,00 72,00 25,10 25,12 26,43 <0,1
18:20 25,20 73,50 25,10 25,08 26,28 <01
18:25 25,40 74,90 25,30 25,28 26,13 <01
18:30 25,40 76,30 25,40 25,40 26,04 <01
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APENDICE F: Varidveis pessoais coletadas durante a aplicacdo dos

guestionarios

A Tabela 26 apresenta as varidveis pessoais coletadas mediante a aplicacdo dos
guestionarios, no dia 22/10/2018.

Tabela 26: Varidveis pessoais coletadas durante a aplicacdo dos questionarios

Ha quanto
Ne Sexo Idade Altura | Peso | Vestimenta | Metabolismo Etnia Naturalidad | tempo reside
(cm) (kg) (clo) (met) e em Belo
Horizonte?
1 | Masculino 21 177 59 0,7 1 Negro | Barbacena Ma'i:g um
2 | Feminino 21 166 50 0,7 1 Branco Carmo da Mais de um
Mata ano
3 Feminino 27 168 60 0,5 1,6 Pardo B.elo Mais de um
Horizonte ano
4 | Feminino | 20 170 | 65 0,5 1 Branco | ltajuba Ma';:j um
5 | Feminino 21 183 79 0,5 1 Pardo Ubatuba Malz:s um
. . . Mais de um
6 Feminino 20 165 57 0,6 1 Branco | Diamantina ano
Mai
7 | Masculino 21 1.75 73 0,4 1 Branco Piranga a';:g um
8 | Masculino | 21 185 82 0,4 1 Pardo Claudio Ma';:j um
9 | Feminino | 27 168 | 60 0,5 1 Pardo | Conselneiro | Mais de um
Lafaiete ano
10 | Feminino 20 167 52 0,5 1 Branco Martinho Mais de um
Campos ano
11 | Feminino 21 165 59 0,5 1 Branco Janudria Ma';:g um
- Mais de um
12 | Feminino 21 166 50 0,5 1 Branco Curvelo ano
. n g Mais de um
13 | Masculino 22 168 87 0,5 1 Branco | Uberlandia ano
14 | Feminino 25 166 62 0,5 1 Branco | Divinépolis Ma';:g um
- . Mais de um
15 | Feminino 25 169 59 0,5 1 Branco Formiga ano
16 | Feminino 24 167 63 0,6 1 Branco Governador | Mais deum
Valadares ano
17 | Masculino | 23 172 68 0,5 1 Branco | Juiz de Fora Ma';:g um
18 | Feminino 21 165 55 0,5 1 Branco Oliveira Mal;c;ls um
. . Mais de um
19 | Masculino 20 178 75 0,5 1,4 Pardo Ipatinga ano
20 | Feminino 20 164 51 0,6 1,4 Pardo Jodo Mais de um
Monlevade ano
Mai
21 | Feminino 22 170 68 0,5 1 Branco | ltapecerica a';:g um
22 | Feminino | 19 164 58 0,6 1 Branco | Daraode | Maisdeum
cocais ano
. S Mais de um
23 | Feminino 25 163 113 0,5 1 Negro | Divindpolis ano
24 | Feminino 27 165 65 0,5 1 Branco Par_a de Mais de um
Minas ano
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Ha quanto

Altura | Peso | Vestimenta | Metabolismo . Naturalidad | tempo reside
N2 Sexo Idade Etnia
(cm) (kg) (clo) (met) e em Belo
Horizonte?
25 | Masculino | 21 179 | 78 0,5 1 Branco | S0 10s€ dos | Mais deum
Campos ano
26 | Feminino | 20 164 | 52 0,5 1,4 Branco | Faréde Mais de um
Minas ano
. . Mais de um
27 | Masculino 22 169 64 0,5 1 Branco | Sé&o Paulo ano
. L Mais de um
28 | Masculino 29 175 78 0,4 1 Branco Oliveira ano
29 | Feminino | 23 169 | 63 0,5 1 Pardo | Bardode | Maisdeum
cocais ano
L d Mais d
30 | Feminino | 28 174 | 9 0,4 1 Pardo | o803 als geum
prata ano
31 | Feminino | 21 162 | 75 0,5 1 Branco Bom Mais de um
despacho ano
32 | Feminino | 26 | 165 | 55 0,5 1 Branco | VOl Mais de um
Redonda ano
Mais de seis
33 | Feminino 23 160 49 0,5 1,2 Branco | Itapecerica meses e
menos de um
ano
34 | Feminino | 21 169 | 63 0,5 1 Pardo Nova Mais de um
Serrana ano
35 | Masculino | 25 189 | 87 0,4 1 Branco |  Itabirito Ma';:g um
36 | Masculino | 24 178 | 97 03 1,2 Branco | Tipeirdo | Mais deum
Preto ano
. . Mais de um
37 | Masculino 21 178 97 0,3 1,2 Branco Formiga ano
38 | Feminino 21 166 54 0,5 1 Branco Pompéu Ma';:g um
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APENDICE G: Temperatura neutra mensal para Belo Horizonte

Por meio dos dados referentes as temperaturas médias mensais para Belo Horizonte, extraidos das Normais Climatolégicas de

1981-2010 (BRASIL, 2018b), foi possivel obter a temperatura neutra mensal para Belo Horizonte. A temperatura neutra foi obtida

por meio da Equacao 4, apresentada neste trabalho.

A Tabela 27 sumariza os resultados obtidos para os limites da temperatura neutra em Belo Horizonte.

Tabela 27: Limites para a temperatura neutra obtidos para Belo Horizonte, de acordo com as Normais Climatoldgicas (1981-2010)

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Temperatura

média 23,40 23,80 23,40 22,50 20,50 19,30 19,10 20,30 21,60 22,60 22,70 22,90

compensada anual

()
Temperatura 25,05 25,18 25,05 24,78 24,16 23,78 23,72 24,09 24,50 24,81 24,84 24,90
neutra (°C)

Limite inferior (°C) | 21,55 21,68 21,55 21,28 20,66 20,28 20,22 20,59 21,00 21,31 21,34 21,40
"'m”e(fé‘)pe”or 28,55 28,68 28,55 28,28 27,66 27,28 27,22 27,59 28,00 28,31 28,34 28,40

Fonte: Autora, 2018
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