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RESUMO

Estudos mostram que as condicOes de conforto ambiental podem afetar o desempenho,
0 bem-estar e a saude das pessoas. Além dos impactos sociais, edificios que ndo contribuem
para as condi¢bes de conforto também trazem prejuizo financeiro, pois demandam maior
consumo de energia com aquecimento e/ou arrefecimento. Isso mostra a importancia em
entender, estudar e aprimorar este campo na engenharia civil. Especificamente no caso de
estudantes, o ambiente fisico pode influenciar na perfomance e no aprendizado. O presente
trabalho visa avaliar as condi¢des de conforto ambiental interior nas residéncias utilizadas por
estudantes do ensino superior na cidade de Viseu, em Portugal. Utilizou-se de duas formas de
andlise, subjetiva e objetiva. O conforto subjetivo foi extraido por meio de questionario,
respondido por uma amostra de 94 estudantes em periodos distintos do ano de 2022, de forma
a representar as estacfes de aquecimento e arrefecimento. No mesmo periodo, através da
medicdo de parametros fisicos em um cémodo de um alojamento estudantil, foi realizada a
andlise objetiva. Na sequéncia, mediante a suposi¢cdo de que as condi¢BGes higrotérmicas
medidas no interior do comodo sdo as mesmas que as dos locais onde foram respondidos 0s
inquéritos, comparou-se os dados das duas andlises utilizando-se do modelo adaptativo de
conforto térmico. O estudo evidenciou que na estacdo de arrefecimento mais da metade dos
entrevistados manifestaram desconforto, enquanto que na estagdo de aguecimento um quarto
dos entrevistados. Diante disso, reforca-se a necessidade de conferir maior atencao as condi¢es
de conforto ambiental interior e a sua estreita relacdo com a envolvente dos edificios,
priorizando a aplicacdo de solucdes passivas, na busca de menor gasto energético e consequente

reducdo do impacto ao meio ambiente.

Vii



viii



ABSTRACT

Studies show that environmental comfort conditions can affect people's performance,
well-being and health. In addition to the social impacts, buildings that do not contribute to
comfort conditions also bring financial losses, as they demand greater energy consumption for
heating and/or cooling. This shows the importance of understanding, studying and improving
this field in civil engineering. Specifically in the case of students, the physical environment can
influence performance and learning. The present work aims to evaluate the conditions of indoor
environmental comfort in residences used by higher education students in the city of Viseu in
Portugal. Two forms of analysis were used, subjective and objective. Subjective comfort was
extracted through a questionnaire answered by a sample of 94 students in different periods of
2022, in order to represent the heating and cooling seasons. In the same period, through the
measurement of physical parameters in a room of a student housing, an objective analysis was
carried out. Then, based on the assumption that the hygrothermal conditions measured inside
the room are the same as those in the places where the surveys were answered, the data from
the two analyzes were compared using the adaptive model of thermal comfort. The study
showed that in the cooling season more than half of the interviewees expressed discomfort,
while in the heating season a quarter of them. In view of this, the need to pay greater attention
to indoor environmental comfort conditions and their close relationship with the envelope of
buildings is reinforced, prioritizing the application of passive solutions, in the search for lower

energy consumption and consequent reduction of the impact on the environment.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento do tema

As mudancas climéaticas observadas nas Ultimas décadas apontam para um aumento
progressivo da temperatura média do nosso planeta. O ano de 2020 foi 0 mais quente de que ha
registo na Europa, segundo o programa da Unido Europeia (UE) de observacdo da Terra
(Copernicus Climate Change Service [C3S], 2020). Em 2022, a Europa teve o outubro mais
quente da histdria, com temperaturas quase 2 °C acima do periodo de referéncia 1991-2020
(C3S, 2022). A maioria dos dados indicam que tal se deve ao aumento das emissdes de gases
do efeito estufa produzidos por atividade humana, principalmente resultado da liberacdo de
diéxido de carbono (CO-) na atmosfera através da queima de combustiveis fosseis. A agéncia
espacial americana, NASA, explica que o efeito estufa € um processo natural e ajuda na
estabilidade da atmosfera terrestre, mantendo as temperaturas a niveis aceitaveis na Terra e
sendo fundamental para nossa existéncia (National Aeronautics and Space Administration
[NASA], 2022). Porém, o crescimento consistente da producdo de CO-, metano e outros gases
com efeito de estufa, tem desiquilibrado o balanco energético deste sistema. Em 2022, as
concentragOes globais de CO. estabeleceram um novo recorde, atingindo 417,2 ppm, um
aumento de 2,5 ppm em relacéo aos niveis de 2021 (Hausfather & Friedlingstein, 2022).

Dados da Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) mostram que em 2019 o setor de
energia foi responsavel por 77% das emissdes de gases com efeito de estufa (Parlamento

Europeu, 2021). A Comissdo Europeia, através do Pacto Ecoldgico Europeu, apresentado em
1
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2019, tracou uma meta de reducdo de 55% das emissOes destes gases até 2030 e um objetivo
de neutralidade climética até 2050 (Comissdo Europeia, 2019). O desafio das proximas
geracOes serd equilibrar a necessidade de aumento da producdo energética, justificada pelo
constante crescimento demografico mundial e consequente aumento da demanda por habitacéo,
alimentacdo e transporte, com a urgéncia em atenuar as alterages climaticas e seus
consequentes danos.

Alguns caminhos indicados pelas comissdes climaticas para reduzir o problema citam a
necessidade de um progressivo aumento do uso de energias limpas e a melhoria da eficiéncia
de todos os processos e equipamentos que consomem energia. Outro ponto importante reside
na eficiéncia dos sistemas de aquecimento/arrefecimento dos edificios, responsavel por 40% de
toda a energia consumida na UE, segundo dados publicados no Pacto Ecoldgico Europeu
(Comisséo Europeia, 2019). Em abril de 2018, o Parlamento Europeu adotou novas regras sobre
a eficiéncia energética dos edificios, tendo os Estados Membros se comprometido a preparar
estratégias nacionais de longo prazo para apoiar a reabilitacdo de edificios residenciais e ndo-
residenciais. Cerca de 75% dos edificios existentes ndo sdo eficientes do ponto de vista
energético (Parlamento Europeu, 2019). Apesar do cenario desafiador, criado pela conjuntura
entre desenvolvimento, consumo de energia e mudancas climéticas, ndo podemos deixar de
considerar a qualidade de vida das pessoas.

Os conceitos relacionados a qualidade de vida humana possuem carater multidisciplinar,
com fatores objetivos e subjetivos, inter-relacionados. A satisfacdo e garantia das necessidades
basicas da vida humana, como alimenta¢do, habitacdo, trabalho, saude e lazer, fazem parte da
esfera objetiva. Ja os fatores subjetivos estdo atrelados as percepcdes individuais, envolvendo
condi¢bes de bem-estar fisico, mental, psicolégico e emocional, sofrendo influéncia dos
habitos, do ambiente, aspetos culturais, fases da vida, assim como as possibilidades e
expectativas do individuo diante das variaveis socioecondmicas do grupo em que ele esta
inserido (Almeida et al., 2012).

Em relacdo ao ambiente fisico, estudos mostram que a temperatura e a qualidade do ar
podem influenciar negativamente na performance e no aprendizado de estudantes (Wargocki &
Wyon, 2007). Wargocki e Wyon, (2006) também verificaram que os efeitos ambientais internos
negativos no desempenho podem estar acompanhados por sintomas como dor de cabeca e
problemas de concentracdo. Isto mostra a importancia do cuidado com as condi¢des do

ambiente interior quando do objetivo de melhorar a satde e a qualidade de vida das pessoas.



Capitulo 1

O presente trabalho abordara o Conforto Ambiental Interior, especificamente,
relacionado a estudantes do ensino superior em suas residéncias, valendo salientar o aumento
do tempo de permanéncia dos estudantes em suas habitacGes, dada a necessidade de isolamento
imposta pelas medidas restritivas associadas a pandemia de COVID-109.

Bestetti (2014) considera que um edificio ndo deve prover somente abrigo, mas também
proporcionar conforto aos seus usuarios. Conforto, segundo o dicionario, € um substantivo
relacionado a sensacdo de prazer e bem-estar (Dicionario Priberam, 2022). Para Corbella e
Yannas (2003), uma pessoa esta confortavel em um ambiente fisico quando se sente em
neutralidade com este.

Entender as necessidades e condi¢bes de conforto as quais as pessoas de uma
determinada regido estdo submetidas pode ter grande impacto no desenvolvimento de solucdes

de melhorias, tanto da qualidade de vida como no uso da energia.

1.2 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo analisar, através de inquérito, a percegédo
subjetiva de conforto ambiental de estudantes em suas residéncias, na cidade de Viseu,
localizada no centro de Portugal. Em consonancia, analisar de forma objetiva, através da
medicdo de alguns pardmetros fisicos, as condigdes higrotérmicas em um cémodo de um
alojamento estudantil na mesma cidade, em condi¢bes normais de utilizacdo, com a
possibilidade de alteracdo das configurac6es de abertura de janelas, porta e estore na busca por

condigdes de conforto.

1.3 Estruturacao do trabalho

Este trabalho est4 seccionado em cinco grandes capitulos:

Capitulo 1 — Introducéo
No primeiro e presente capitulo é feita a apresentacdo do tema e as premissas necessarias para
0 desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 2 — Estado da arte
O capitulo 2 explicita a teoria que define o desenvolvimento do trabalho, de modo que tenha
embasamento tedrico e cientifico para a realizagdo do estudo.



Introducéo

Capitulo 3 — Metodologia
Em seguida, no capitulo 3, sdo apresentados 0os métodos bem como os equipamentos utilizados
na pesquisa.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes
O capitulo 4 refere-se aos dados obtidos e aos resultados encontrados por meio das anélises
subjetiva e objetiva.

Capitulo 5 — Conclusoes

Por fim, apresenta-se o quinto e Gltimo capitulo, o qual valida a pesquisa e 0s questionamentos
levantados no inicio da dissertacdo, trazendo as conclusdes do objeto de estudo. Além de
pontuar consideragcdes que podem direcionar trabalhos futuros.



2. Estado da arte

2.1 Contexto do estudo

O presente trabalho se dedica ao estudo das condig¢des de conforto ambiental interior as
quais os estudantes do ensino superior estdo submetidos em seus alojamentos na cidade de
Viseu, em Portugal, dando maior enfoque ao conforto térmico.

As residéncias universitarias sao moradias como qualquer outra, porém, especialmente
destinadas ao alojamento de estudantes. "Considera-se alojamento para estudantes do ensino
superior a fracdo autbnoma ou o prédio urbano ou misto destinado, no todo ou em parte, a
habitacdo temporaria por estudantes deslocados do ensino superior, incluindo as residéncias de
estudantes do ensino superior, compreendendo os edificios e demais instalaces” (Decreto Lei
n° 14, 2022, art.° 2).

Dados recentes mostram um aumento no numero de estudantes de nivel superior,
segundo a Direcdo-Geral de Estatisticas da Educacdo e Ciéncia (DGEEC, 2022), em 2021/2022,
houve um aumento de 21222 (5,2%) estudantes inscritos em estabelecimentos de ensino
superior no comparativo ao ano letivo anterior, totalizando 433217 alunos, desses, 15,2% sdo
estudantes em mobilidade internacional. Do total de alunos inscritos, 54% sé&o do sexo feminino
enquanto 46% do sexo masculino e 351195 (crescimento de 4,8%) sdo do ensino superior
publico e 82022 (crescimento de 6,7%) do ensino superior privado (DGEEC, 2022).

Segundo levantamento do Plano Nacional para o Alojamento para o Ensino Superior

(PNAES, 2022) no ano letivo 2020/2021 foi identificado que 108406 estudantes do ensino
5
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superior publico sairam dos seus locais de residéncia para buscar moradias proximas aos seus
locais de estudo, os chamados estudantes deslocados. Entre esses, 0 PNAES (2022) apontou
que a disponiblizacdo de camas em residéncias de estudantes somente alcanca 14% dos
deslocados, fazendo com que os alunos recorram ao mercado privado, com uma crescente
dedicacdo das residéncias existentes ao uso turistico e especulativo, e a consequente inflagéo
dos precos praticados.

Justamente por essa razdo que o Governo determinou o langcamento de um programa de
investimento dedicado ao alojamento estudantil, chamado Plano de Recuperacéo e Resiliéncia
Portugués (PRR), ao abrigo do PNAES, com vistas a ampliar o nimero de camas em residencias
de estudantes de 15073 para 26868 até 2026, incluindo nesse nimero a renovacao de 12382
camas.

Especificamente na cidade de Viseu, local onde esse estudo foi realizado, a Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV, 2022) apresentou em seu Relatério de
Atividades anual que o nimero de estudantes matriculados em 2021/2022 foi de 2711, sendo
2022 em Licenciatura, 276 em Mestrado e 413 em Cursos Técnicos Superiores Profissionais
(CTeSP).

Dos alunos matriculados na ESTGV em 2021/2022, 64% sé&o provenientes do distrito
de Viseu, sendo 49% do proprio conselho, seguido dos distritos de Aveiro (12%) e da Guarda
(6%). Ha também um grande numero de estudantes internacionais, precisamente, 9% do total
dos estudantes, sendo a maioria proveniente do Brasil (ESTGV, 2022).

No ambito da localidade de Viseu, o PNAES (2022) identificou 321 camas nas
residéncias universitarias disponibilizadas para estudantes deslocados, com a programagéo de
aumento de mais 149 camas novas para 2026 por meio do PRR, totalizando 470 camas
disponiveis na localidade, isto €, um aumento de capacidade de 46%.

Com vistas a padronizar as condi¢cdes de instalacdo e funcionamento a que devem
obedecer os alojamentos para estudantes do ensino superior, foi editada a Portaria n® 35-A,
2022, que apresenta as normas técnicas para que se alcancem objetivos de qualidade:
proporcionando alojamento temporario adequado aos residentes; garantindo condi¢6es de bem-
estar e qualidade de vida;, compatibilizando a vivéncia em comum com o respeito pela
individualidade e privacidade de cada residente; fomentando a convivéncia, a camaradagem e
0 espirito de comunidade; a promog¢do de um ambiente de estudo que conduza ao sucesso
académico; o estimulo a adogdo de comportamentos ambientalmente sustentaveis; e a criacdo

de um ambiente seguro, confortavel e humanizado.
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Nesse sentido a Portaria em referéncia determina que sejam encontradas condicgdes
satisfatorias de conforto acustico, conforto visual, conforto térmico e de qualidade do ar interior,
assegurando uma elevada eficiéncia energética e com um custo global minimo, privilegiando
as solucdes passivas.

O presente estudo visa, justamente, compreender as condi¢cGes de uma parcela destes
alojamentos e residéncias utilizados por estudantes do Ensino Superior na localidade de Viseu,

sob o enfogue objetivo e subjetivo.

2.2 Conforto ambiental interior
2.2.1 Introducéo

Quando falamos em Conforto Ambiental Interior estamos a relacionar as sensacdes de
um individuo diante das condi¢6es proporcionadas pelo espaco fisico onde ele se encontra,
resultado da interacéo entre ambiente exterior e interior. Estas condigdes séo definidas como a
Qualidade Ambiental Interna (IEQ - Indoor Environmental Quality) e dependerdo
fundamentalmente das condi¢bes ambientais externas, da envoltoria, da disponibilidade de
sistemas técnicos e da possibilidade de gasto energético para modificar as condi¢cdes ambientais
internas (DGEG, 2021).

A envoltoria ou envolvente de um edificio é definida como o conjunto de elementos
construtivos, compreendendo paredes, vaos envidracados, coberturas e pavimentos, que
separam a area Util interior do ambiente exterior. Suas caracteristicas construtivas,
arquitetonicas e os materiais empregados, guardam estreita relagdo com o conforto ambiental
diante da influéncia direta na forma como ocorrerdo as trocas térmicas, 0s ganhos solares, as
trocas gasosas, a entrada de ruidos, a disponibilidade de iluminacdo natural, dentre outros
(DGEG, 2021).

Os sistemas técnicos, no ambito do Decreto Lei n° 101-D, 2020, s&o definidos como o
conjunto dos equipamentos associados ao processo de climatizagéo, incluindo o aquecimento,
arrefecimento, ventilagdo natural, mecanica ou hibrida, aquecimento de agua e a producéo de
energia renovavel. Dentro das necessidades de desempenho destes equipamentos, busca-se 0
gasto energético minimo, ou seja, maior eficiéncia. Para aléem dos sistemas técnicos, ha também
0s sistemas passivos, nos quais as trocas de energia térmica se fazem por meio natural. Sdo

sistemas construtivos concebidos especificamente para reduzir as necessidades energéticas dos
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edificios, podendo ser utilizados tanto para aquecimento quanto para arrefecimento (DGEG,
2021).

A IEQ envolve uma série de fatores relacionados ao conforto, os principais sao:

- Conforto térmico;

- Conforto acustico;

- Conforto visual;

- Qualidade do ar interior (Raimondo et al., 2012).

Através da medicdo de grandezas inerentes a estes fatores de conforto, tais como:
temperatura, humidade, niveis de ruido, iluminacdo, quantidade de CO: no ar, é possivel
analisar e qualificar um ambiente interno, visto que existem normas que definem intervalos
aceitaveis para estes valores.

Tanto a EN 15251 (2006), quanto a 1SO 7730 (2005), definem categorias para a
avaliacdo do conforto ambiental nos edificios. S&o apresentadas quatro categorias que
representam diferentes niveis de exigéncia para a analise de parametros de conforto, conforme
Tabela 2-1.

Tabela 2-1: Categorias de ambientes internos

Categoria Descricéo
ISO EN
7730 15251
A I Nivel elevado de expectativa. Recomendado para espagos ocupados por pessoas

frageis e sensiveis ou com necessidades especiais (deficientes, doentes, criangas
muito jovens e pessoas idosas).

B I Nivel normal de expectativa e adotado para novas construgdes e renovacoes.

C i Nivel aceitavel com expectativa moderada e pode ser utilizado para os edificios
existentes.

D v Valores fora dos critérios anteriores. Apenas deve ser aceite para uma parte

limitada do ano.
Fonte: Adaptado de EN 15251 (2006) e 1SO 7730 (2005).

2.2.2 Conforto térmico

2.2.2.1 Aspectos gerais

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) define o conforto térmico como a condigdo da mente que expressa satisfacdo com
0 ambiente térmico. Segundo Fanger (1973), o corpo humano estad em neutralidade térmica

8
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quando todo o calor gerado pelo organismo, por meio do metabolismo, é trocado em igual
proporcdo com o ambiente. Amplas pesquisas em laboratdrio (cAmaras climaticas) e em campo
abastecem os dados estatisticos para definir as condi¢Ges que uma percentagem especifica dos
ocupantes achara confortavel ou desconfortavel termicamente.

Existem seis fatores principais que devem ser considerados para as condigdes
definidoras de conforto térmico, sdo estes:

- Taxa metabolica;

- Isolamento das roupas;

- Temperatura do ar;

- Temperatura radiante;

- Velocidade do ar;

- Umidade.

A temperatura do ar, temperatura radiante, umidade e velocidade do ar sdo consideradas
variaveis ambientais, enquanto a taxa metabolica e as roupas sdo consideradas variaveis
pessoais. Outros fatores também afetam a dissipacdo de calor do corpo, como a alimentacao,
aclimatizacdo, idade, sexo, gordura corporal, estado de satde, dentre outros.

O desconforto térmico pode ser causado por um arrefecimento ou aquecimento
demasiado do corpo como um todo, porém, ndo menos importante, sao os fatores de desconforto
locais, que consistem no arrefecimento ou aquecimento de apenas de uma parte do corpo e
podem ser causados por grandes diferencas de temperatura do ar na vertical, arrefecimento
devido a correntes de ar indesejaveis, contato com superficies muito quentes ou frias ou por
uma assimetria elevada da temperatura radiante, conforme ilustrado na Figura 2-1 (ISO 7730,
2005).
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Figura 2-1: Desconfortos locais
Fonte: Guise (2014)

2.2.2.2 Taxa metabdlica

Os seres humanos sdo animais homeotérmicos, ou seja, possuem um mecanismo
termorregulador que controla as variagdes térmicas do organismo para que sua temperatura
interna permaneca quase constante. Para viver necessitamos gerar energia e consequentemente
calor, isso é feito através do nosso metabolismo, um conjunto complexo de processos quimicos
que ocorrem no interior do nosso organismo (Lamberts & Xavier, 2002)

Segundo Lamberts e Xavier (2002), o calor gerado pelo organismo pode variar entre
valores proximos a 100 W e 1000 W, sendo possivel dividir o metabolismo em 2 categorias:
metabolismo basal, responsavel pela geracdo do minimo de energia necessaria para manter as
funcbes do organismo em repouso, como 0s batimentos cardiacos, a pressdo arterial, a
respiracdo e a manutencdo da temperatura corporal e o metabolismo relacionado as atividades
externas, que € a taxa de calor necessaria para o desempenho de atividades capazes de gerar
trabalho, como: andar, correr e se exercitar. Como dito, parte do calor € utilizado pelo
organismo, que precisa manter sua temperatura interna variando préxima aos 36 °C e 37 °C e
0 excesso de calor gerado deve ser dissipado para 0 ambiente para que ndo haja um
superaquecimento do corpo. Essa dissipacdo de calor para o ambiente, conforme ilustrado na
Figura 2-2, ocorre através de mecanismos de trocas térmicas, podendo ser de duas formas:
perdas sensiveis de calor, conducdo, convecgdo e radiagdo; e perdas latentes de calor,

evaporacdo pelo suor e processos respiratorios (Frota & Schiffer, 1995).
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Figura 2-2: Trocas térmicas do corpo humano
Fonte: Adaptado de Talaia e Silva (2010)

A ISO 7730 (2005) apresenta as taxas metabdlicas, Tabela 2-2, em watts por metro
quadrado da area de superficie do corpo humano, conforme diferentes atividades. Outra unidade

utilizada para fins de simplificacdo é a unidade metabolica (met), sendo 1 met = 58,2 W/mz2,

Tabela 2-2: Taxas metabolicas por atividade

Atividade Taxas metabolicas

(W/im2) (met)
Reclinado 46 0,8
Sentado, relaxado 58 1,0
Atividade Sedentéria (escola, escritorio, laboratério) 70 1,2
Posicdo em pé, atividade leve (shopping, laboratorio, industria leve) 93 1,6
Posicdo em pé, atividade média (trabalho doméstico, operador de 116 2,0

maquinas)

Andando no plano, nas velocidades:

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4

Fonte: 1SO 7730 (2005)
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2.2.2.3 Vestimentas

A vestimenta interage com 0s mecanismos de troca de calor criando uma barreira
isolante, dependendo do nimero de camadas, do material, do ajuste ao corpo e da &rea de
cobertura. Tal barreira reduz as trocas por conveccao, radiacao e evaporagdo, com consequente
reducdo da sensibilidade do corpo as variacdes de temperatura e de velocidade do ar (Frota &
Schiffer, 1995).

A 1SO 7730 (2005) apresenta uma tabela com a resisténcia térmica de cada peca de
roupa e de diferentes combinacfes de vestuario, expressa pela unidade: clo, em que 1 clo
(1 clo =0,155 m2-°C/W). A resisténcia total do vestuario pode ser obtida pelo simples
somatdrio dos valores da resisténcia de cada peca. Exemplos dos valores de resisténcia térmica
para algumas combinagdes podem ser vistos na Figura 2-3, e a Tabela 2-3 apresenta a

resisténcia de algumas pecas em individual.

Figura 2-3: Resistencia térmica dos vestuarios
Fonte: Broega (2007)

A 1SO 7730 (2005) é uma norma internacional e é apresentada na lingua inglesa, o que
faz com que haja uma certa dificuldade na correlagdo entre a nomeacéo e a traducéo das pecas
de vestuario. Logo, pode haver pequenas diferencas entre a definicdo do vestuario apresentada

na norma e sua respectiva resisténcia térmica com as pegas apresentadas na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3: Resisténcia térmica de pecas individuais

Descricao do Vestuario Resisténcia térmica

(clo)
Roupa interior 0,03
T-shirt 0,09
Sweatshirt 0,30
Casaco 0,35
Bluséo 0,55
Camisola 0,20
Calcao 0,06
Meias curtas 0,02
Meias altas 0,05
Meias grossas 0,10
Calcas leves 0,20
Calcas pesadas 0,30
Saia 0,15
Vestido 0,20

Fonte: Adaptado de 1SO 7730 (2005)

2.2.2.4 Temperaturado ar

A temperatura do ar é a variavel ambiental mais importante, medida pela temperatura
de bulbo seco (Auliciems & Szokolay, 2007). A temperatura do corpo humano recebe grande
influéncia da temperatura dos fluidos, sélidos ou gases que o cercam, impactando diretamente
na transferéncia de calor de e para o corpo (Parsons, 2002). No ambito das normativas
relacionadas ao conforto térmico, a temperatura do ar (em °C) € definida como a temperatura
do ar ao redor do corpo humano (ISO 7726, 2002).

2.2.2.5 Temperatura radiante

A radiacdo térmica € o processo de propagacdo de calor através da emissédo de energia
por ondas eletromagnéticas, que incluem os raios X (ondas de comprimento curto), luz e ondas
de radio (ondas de comprimento longo). O calor é trocado por radia¢éo entre todos 0s corpos,
e o fluxo de calor ocorre de um corpo mais aquecido para outro menos aquecido (Parsons,
2003).

Duas temperaturas radiantes sdo comumente usadas para resumir a troca de calor

radiante entre o corpo humano e o meio ambiente, a temperatura radiante média, que é a
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temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de calor por radiagéo é igual
ao ambiente real ndo uniforme, e a temperatura radiante plana, que fornece informagdes sobre
a direcdo do calor radiante. A temperatura radiante média ndo pode ser medida diretamente,

mas pode ser aproximada por medic¢6es de temperatura de globo (ISO 7726, 2002).

2.2.2.6 Velocidade do ar

O movimento do ar através de um corpo pode influenciar no fluxo de calor, sendo as
correntes de ar uma das formas responsaveis pelo arrefecimento local indesejado do corpo, a
depender da velocidade do ar, da temperatura do ar, da intensidade da turbuléncia, da atividade
e das vestimentas. O movimento do ar varia no tempo, espaco e direcdo, de modo que as
correntes de ar impactam diretamente nas respostas humanas quanto ao conforto.

A maior sensibilidade a este fator (velocidade do ar) é evidenciada em partes corporais
desprotegidas (n&o cobertas por roupas), especialmente a regido da cabeca, compreendendo a
cabeca e pescoco, e a regido das pernas compreendendo tornozelos, pés e pernas (ASHRAE 55,
2017).

O movimento do ar, em combinacdo com a temperatura do ar, afetara a taxa na qual o

ar quente ou vapor é retirado do corpo, afetando assim a temperatura corporal (Parsons, 2002)

2.2.2.7 Umidade

A ASHRAE 55 (2017) define a umidade como sendo uma referéncia geral ao teor de
umidade do ar. Esse elemnto é composto por diversas variaveis termodinamicas, como: pressao
de vapor, temperatura de ponto de orvalho, temperatura de bulbo Umido, taxa de umidade e
umidade relativa. A umidade do ar também afeta as trocas térmicas pela variacdo da taxa de
evaporacédo (Auliciems & Szokolay, 2007).

A ISO 7730 (2005) recomenda que a umidade relativa do ambiente permaneca entre
30% e 70%. Os limites sdo estabelecidos para diminuir os riscos de pele muito seca ou Umida,
irritacdo ocular, eletricidade estatica, crescimento microbiano, bolores e problemas

respiratorios.

2.2.2.8 Temperatura operativa

Conforme define a ISO 7730 (2005), a temperatura operativa é a temperatura uniforme
de um ambiente radiante negro hipotético, onde um ocupante poderia trocar a mesma
quantidade de calor por radiacdo e conveccdo que no ambiente real. A temperatura operativa

engloba simultaneamente os efeitos de trés variaveis que influenciam o conforto: a temperatura
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do ar, a temperatura radiante média e a velocidade do ar (Oliveira & Corvacho, 2021). Em
ambientes interiores, onde a velocidade do ar € menor que 0,2 m/s ou a diferenga entre a
temperatura radiante média e a temperatura do ar for menor que 4 °C, a temperatura operativa
pode ser calculada pela média aritmética entre a temperatura radiante media e a temperatura do

ar.

2.2.2.9 Estudos e indices de conforto térmico

Véarios métodos e indices foram criados para a avaliacdo do conforto térmico, alguns
deles podem ser vistos na Tabela 2-5. Conforme menciona Blazejczyk et al. (2012), ao longo
do século passado, mais de 100 indices foram desenvolvidos e usados para avaliar as condicGes
bioclimaticas para os seres humanos.

Os indices de conforto térmico procuram englobar, em um Unico pardmetro, o efeito
conjunto dos vérios fatores que influenciam o conforto. Os resultados destes indices agrupam-
se em classes, definidas por intervalos de valores, que buscam traduzir a percepgéo de conforto
do individuo através da andlise entre a combinacdo de todos ou alguns dos principais
parametros, dependendo do método utilizado.

De acordo com Frota e Schiffer (1995), os indices podem ser classificados, dependendo
do tipo de andlise, em 3 tipos: indices biofisicos, fisioldgicos ou subjetivos. Os primeiros se
baseiam no balango energético, correlacionando os ganhos e perdas de energia dos processos
de trocas térmicas. Ja os indices fisiologicos relacionam as reacdes fisioldgicas do individuo
causadas pelas condi¢cdes conhecidas de temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade e velocidade do ar. Por altimo, os indices que se baseiam nas sensa¢des subjetivas de
conforto, experimentadas em condicGes ambientais variaveis (Frota & Schiffer, 1995).

Blazejczyk et al (2012), em seu estudo comparativo entre diversos indices, também os
separa em trés grupos, porém, apresenta os indices que envolvem o balanco energético
chamando-os de indices racionais, agrupa os indices baseados em fatores objetivos e subjetivos
em um Unico grupo chamado de indices fisioldgicos e por Gltimo apresenta um novo grupo
chamado de indices diretos, baseados em medicdes diretas das variaveis ambientais.

Houghton e Yaglou (1923), através de estudos empiricos, introduziram pela primeira
vez 0 conceito de temperatura efetiva, combinando o efeito da temperatura de bulbo seco e
umidade do ar, representado por um conjunto de linhas de conforto desenhadas em uma carta
psicrométrica. Tornou-se o mais utilizado indice nos 50 anos seguintes (Auliciems & Szokolay,

2007). Mais tarde, novos estudos fundamentados no conceito da temperatura efetiva, poréem
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adicionando novos parametros, como movimentos de ar e radiagdo térmica, apresentaram novos
indices.

Visto também em diversos estudos relacionados ao conforto térmico, por ser de simples
utilizacdo, pois considera somente a temperatura do ar e a umidade relativa, estd o indice de
desconforto (DI — Disconfort Index), apresentado inicialmente por Thom em 1959 (Bracarense
etal., 2018).

Outro trabalho importante foi realizado por Fanger (1970), demonstrando o primeiro
modelo de conforto térmico por balanco energético. Fanger obteve dados através de
experimentos em camaras climaticas, reunindo informagdes de taxas de suor e temperatura da
pele de individuos que julgaram suas sensacfes termicas como confortaveis, utilizando a escala
de sensacdes térmicas de 7 pontos, Tabela 2-4 (Peeters et al., 2009). Fanger obteve uma base
estatistica razoavel para a quantificacdo do seu indice PMV (Predicted Mean Vote) e PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied). Por meio de modelos analiticos, 0 método permite
prever qual o voto médio de conforto e a porcentagem de insatisfeitos de um grande grupo de
individuos para um determinado conjunto de condicGes e para um determinado isolamento de
roupa e taxa metabolica.

Tanto a ISO 7730 (2005) como a ASHRAE 55 (2017) utilizam os indices PMV e PPD,
apresentando instrucGes detalhadas para a aplicagdo dos mesmaos. A equacao de balango térmico
para a determinagdo do PMV considera todos os 6 principais fatores, ambientais e pessoais,
citados anteriormente e seu método se aplica a espacos onde 0s ocupantes possuem niveis de
atividade que resultam em taxas metabdlicas médias entre 1,0 e 2,0 met e as roupas utilizadas

fornecem 1,5 clo ou menos de isolamento térmico (ASHRAE 55, 2017).

Tabela 2-4: Escala de sensag¢fes térmicas

Votos Sensacoes

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Um pouco quente
0 Neutro

-1 Um pouco frio

-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: ASHRAE 55 (2017)
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Os votos +2, +3, —2 e —3 na escala de sensagdo térmica supdem que o individuo esta

insatisfeito com o ambiente térmico onde se encontra (ASHRAE 55, 2017).

Apds determinado 0 PMV, o PPD pode ser encontrado através da formula apresentada

na Figura 2-4. A ASHRAE 55 considera um ambiente térmico aceitavel para conforto geral
quando: PPD <10 e um -0,5< PMV <+0,5.

PPD (%)

100
90

PPD = 100 * 95 = exp (—0,03353 * PMV* — 0,2179 * PMV?)

N

/

AN

/

N

/

-3

-2,5

-2

-15 -1 05 0 05 1 15
PMV

Figura 2-4: PPD em fung¢do do PMV
Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 (2017)
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Tabela 2-5: indices de conforto térmico

INDICES EQUACOES
Indice de ITU=0,8 T, + (%)
Temperatura e 500
Umidade (ITU)
Indice de IDT=T.,-(0,55—0,0055 * Ug) * (T.— 14.5)
Desconforto Térmico
(IDT)
Temperatura TEP=-3777 +0,4828 - T, +0,5172 - T,y + 0,0802 -
equivalente percebida U, -2,322 -V,
(TEP)
Temperatura Efetiva TE,.37 — 37T — 0,29T «

com Vento - (TE,)

[O,EB—U,DUI4RH+m

(1-5)

Temperatura (10« VV + 10,45 — V) * (T — 33)
Equivalente de 52 +33
Windchil (TW)

Temperatura efetiva TE=0,4 (Td + Tw) + 4.8
(TE)
Voto Médio PMV = (0,303 = ¢~036M 1+ 0,028) = L
Estimado (PMV)

Porcentagem de
pessoas insatisfeitas
com o ambiente
térmico (PPD)

PPD = 100 - 95 e-[003353+PMV*+0,2179+ PMV?]

Indice Humidex (HU)

HU=T..+(2) + (Pv-10)

Indice de sensacio
térmica (TS)

TS=1,7+0,118 * T, + 0,0019-15-0,322 * V - 0,0073 *
U;+ 0,0054 * Ty em

Equacio da carga
térmica sobre o corpo

L=M-3,05*(5,73 - 0,007 *M - P,) - 0,42 *(M -

58,15)-0,0173 *M *(5,87 - P,) - 0,0014 *M *(34 - T,)

- 3,96x 10 *fcl *[(tel +273)* - (T, +273)*] - fel *he
*(tcl - ta)

Variaveis das equagdes: Tar= Trm= T = temperatura do ar, (°C); UR=RH = umidade relativa do ar, (%); V = Var = velocidade do vento,
(m/s); Td = temperatura de bulbo seco; Tw = temperatura de bulbo imido; PMV = voto médio estimado, ou voto de sensagdo de
conforto térmico; M= taxa metabélica (W/m?); L = carga térmica atuante sobre o corpo; Par = Pa = Pv = pressio parcial de vapor de dgua,
(hPA); IH = radiagiio solar no plano horizontal, (W/m2); Ts.ent = temperatura superficial do entorno, (*C); tcl = Temperatura superficial

das roupas, (°C); fcl = razdo entre a area superficial do corpo vestido pela area do corpo nu; he = coeficiente de transferéncia de calor por

convecgio (W/m?°C).

Fonte: Adaptado de Bracarense et al. (2018)

2.2.2.10 Modelo adaptativo

O conforto adaptativo consiste na tendéncia natural das pessoas em se adaptar as
mudangas de condi¢des em seus ambientes que gerem desconforto, procurando restabelecer o
conforto (Nicol & Humphreys, 2002).

O modelo adaptativo de conforto térmico leva em consideragdo estas adaptacfes
trazidas pelo individuo, tais como: abertura ou fechamento de janelas, variacdo do nivel de

18



Capitulo 2

atividade fisica, mudanca de vestuario, dentre outras, causando assim, um aumento no intervalo
de temperaturas aceitaveis de conforto (Frontczak, 2011).

E um modelo que relaciona as temperaturas de projeto internas, ou faixas de
temperaturas aceitaveis, a parametros meteoroldgicos ou climatoldgicos externos (ASHRAE
55, 2017).

Os ajustes fisioldgicos, psicoldgicos e comportamentais, além das condi¢des térmicas
externas, tornam a analise do conforto térmico, através do modelo adaptativo, um processo
dindmico (Lin et al., 2015).

Em seu artigo Nicol e Humphreys (2002) apresentam evidéncias de que a temperatura
de conforto, no interior de edificios naturalmente ventilados, depende da temperatura exterior,
sugerindo a dificuldade na utilizacdo de indices racionais para andalises reais de conforto
térmico.

Tanto a EN 15251 (2006) quanto a ASHRAE 55 (2017) possuem uma secdo para
determinacdo das condic¢des térmicas aceitaveis em espacos condicionados naturalmente pelo
controle dos ocupantes, considerando o efeito adaptativo. Para que este método opcional seja
aplicado, o ambiente em questdo deve ser equipado com janelas operaveis que abrem para o
exterior e que podem ser facilmente controladas e ndo deve possuir sistema de refrigeracao
mecanica ou sistemas de aquecimento em operacdo. Ventilagio mecanica com ar néo
condicionado pode ser utilizado, mas a abertura e fechamento de janelas deve ser o principal
meio de regular as condicGes térmicas do espaco. As taxas metabdlicas dos ocupantes devem
estar entre 1,0 e 1,3 met e o vestuario pode ser livremente modificado. A temperatura externa
média deve ser maior do que 10 °C e menor que 33,5 °C.

Para o célculo dos limites de temperatura operacionais aceitaveis, a ASHRAE 55 (2017)
apresenta um grafico, Figura 2-5, e as seguintes equacoes:

— Limite superior de aceitabilidade de 90% (°C) = 0,31 * tymqacour) + 20,3
— Limite inferior de aceitabilidade de 90% (°C) = 0,31 * tpmqa(our) + 15,3
— Limite superior de aceitabilidade de 80% (°C) = 0,31 * tpmaour) + 21,3
— Limite inferior de aceitabilidade de 80% (°C) = 0,31 * tpmqa(our) + 14,3

A tyma(our) € @ temperatura predominante média do ar exterior e deve basear-se em:

pelo menos 07 dias e ndo mais do que 30 dias consecutivos anteriores ao dia em questao, sendo

a média aritmética simples de todas as temperaturas médias diarias do ar exterior.
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Figura 2-5: Limites de temperaturas operativas aceitaveis para ambientes naturalmente controlados
Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 (2017)

2.2.3 Conforto acustico

O cotidiano das pessoas nas cidades esta repleto de fontes de sons e ruidos. O que difere
um do outro sdo fatores subjetivos, onde o ruido pode ser caracterizado como a sensagdo
psicoldgica resultante de um ou mais sons desagradaveis ao ouvido humano, podendo gerar
problemas psicoldgicos e fisicos (Greven et al., 2006). Segundo Greven et al. (2006), os ruidos
mais intensos observados no dia-dia sdo os produzidos por turbinas de avibes, trafego
rodoviario, ferroviario e aparelhos sonoros.

O conforto acustico esta associado a realizacdo de uma atividade por um individuo num
ambiente sem interferéncias de eventuais ruidos, provenientes de fontes internas ou externas
(Andrade, 2009).

Para garantir uma boa qualidade acuUstica de um edificio é necessario considerar 0s
pardmetros objetivos, pois estes sdo possiveis de medir e aplicar em fase de projeto. E
fundamental que a envoltoria dos edificios faca o isolamento acustico adequado para que 0s
ruidos provenientes do exterior e do interior ndo causem desconforto aos habitantes (Andrade,
2009)

O Decreto-Lei n.° 96, 2008 atualiza 0 Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE) que regula a vertente do conforto acustico no ambito do regime da edificagéo,
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apresentando os parametros de desempenho acustico dos edificios e os indicadores de ruido de
equipamentos e instalagdes, além de estabelecer explicitamente procedimentos de avaliagédo de
conformidade com as normas definidas no regulamento.

Do ponto de vista da qualidade acustica do edificio, as exigéncias encontram traducéo
quantitativa em um conjunto de indices que s&o necessarios ao cumprimento em qualquer
projeto de licenciamento. Estas exigéncias focam em trés aspetos fundamentais (Patricio,
2018):

— Isolamento a sons aéreos dos elementos verticais (paredes), tanto interiores como
exteriores;

— Isolamento a sons de percussdo dos elementos horizontais (lajes, pisos);

— Ruidos de equipamentos e instalacoes.

O nivel do som (intensidade sonora ou nivel de pressdo acustica) é uma grandeza
logaritmica que traduz o aspecto fisiologico do fendmeno, para sua medicdo € normalmente
utilizado um equipamento denominado decibelimetro, sendo o resultado apresentado em
decibéis (dB), porém, o nivel global em dB ndo permite quantificar as frequéncias graves,
médias e agudas. Por este motivo, € utilizado o dB(A), um valor ponderado que leva em
consideracdo os valores correspondentes de igual sensacao sonora do aparelho auditivo humano
(Greven et al., 2006).

O Regulamento Geral do Ruido, dado pelo Decreto-Lei n.° 9, 2007 visa salvaguardar a
salde e o bem-estar da populacdo por meio da prevencdo de ruidos e controle da poluicdo
sonora. Em seu capitulo 111, artigo 11°, sdo apresentados os valores limites de exposi¢do, em
dB(A), associados ao incomodo global. A maior exigéncia é relativa ao periodo noturno, das
23 as 7 horas, nas zonas sensiveis, onde em nenhum caso o valor do Indicador de ruido noturno

(Ln), para ambientes exteriores, deve ultrapassar os 45 dB(A).

2.2.4 Conforto visual

Conforme menciona a 1ISO 8995 (2002), uma boa iluminagdo, com igual atencdo aos
aspectos qualitativos e quantitativos, ira criar um ambiente visual com condi¢fes adequadas
para que as atividades humanas sejam realizadas com seguranca, preciséo, rapidez e conforto.
Embora haja a recomendacgéo e a necessidade de uma quantidade minima de iluminacdo no
plano de trabalho, concomitante com o tipo de tarefa, em muitos casos a visibilidade também
depende de como a luz é fornecida, das propriedades de cor da fonte luminosa e das superficies

adjacentes, em conjunto com o nivel de ofuscamento do sistema.
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Existe algum consenso de que a qualidade da iluminacdo integra, além de visibilidade e
conforto visual, aparéncia dos espacos e objetos, eficiéncia energética, integracdo arquitetonica
e custos (Veitch et al., 2008).

A iluminacdo pode ser natural, artificial ou a combinagdo de ambas. Pesquisas recentes
tém tentado demonstrar a importancia da luz natural, ndo apenas pelo seu potencial de economia
na producdo de energia luminosa, mas também em termos de ganhos econdmicos indiretos
devido ao potencial aumento da produtividade relacionado a melhoria do conforto, satisfacéo,
bem-estar fisico e emocional dos ocupantes (LNEC, 2010).

A luz natural proporciona um ambiente luminoso de maior qualidade, pois 0 sistema
visual humano adapta-se melhor as suas propriedades. No entanto, € necessario considerar as
consequéncias do uso inadequado, podendo causar desconforto visual (como ofuscamento
direto e reflexos) e problemas térmicos. Janelas e dispositivos de sombreamento sdo vistos
como elementos fundamentais para controlar a entrada de luz natural nos compartimentos
(LNEC, 2010).

A possibilidade de controlar o ambiente luminoso, ndo s6 possui relagdo com a
satisfacdo dos ocupantes, mas também pode resultar em economias de energia significativas,
dadas as variagOes nos niveis de iluminacéo individuais preferidos (Newsham et al., 2008).

Os principais parametros que contribuem para a qualidade do ambiente luminico sdo
(1SO 8995, 2002):

— Distribuicdo de luminancia;

— lluminancia;

— Ofuscamento;

— Direcao da luz;

— Aspecto da cor da fonte luminosa e das superficies;

— Cintilagéo;

— Luz natural;

— Manutengéo.

2.2.5 Qualidade do ar interior

Para efeitos de quantificacdo do conforto do ar interior utiliza-se o pardmetro de
qualidade do ar interior (IAQ — Indoor Air Quality). Obtém-se um bom IAQ monitorando certos
niveis de concentracdo de poluentes e fornecendo condicGes de ventilagdo ou recirculacéo de

ar adequadas tendo em conta a salde e o conforto dos ocupantes. A qualidade do ar interior
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pode ser afetada por diferentes poluentes, como o monoxido e o dioxido de carbono, o radénio,
0 ozo6nio, a fumaca de cigarro, poeira, compostos organicos volateis totais, produtos quimicos
ou qualguer outro elemento que afete negativamente a saude (Riffelli, 2021).

A condicdo ideal é ter um IAQ maior ou igual a qualidade do ar externo e o principal
critério é a taxa minima de ventilagdo. Os requisitos gerais para alcangar uma qualidade de ar
interna aceitavel sdo semelhantes para edificios residenciais e ndo residenciais. Segundo a
EN 16798-1 (2019), os seguintes metodos podem ser utilizados como parametros de projeto
para a qualidade do ar interior:

— Método percetivo da qualidade do ar;
— Meétodo utilizando critérios para a concentracdo de poluentes;
— Método baseado na predefinicdo das taxas de fluxo de ar de ventilagéo.

As taxas de fluxo de ar de ventilacdo em edificios naturalmente ventilados devem ser
calculadas com base no layout do edificio, localizacéo e condi¢des meteoroldgicas de acordo
com a EN 15242 (2007) ou com ferramentas de simulagéo termodindmica.

A umidade é especialmente importante na ventilacdo residencial, pois a maioria dos
efeitos adversos a saude e a desordem do edificio (condensacbes, mofo) estdo relacionados a
umidade (EN 16798-1, 2019).
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3.1 Introducéo

No presente capitulo sdo relatados os métodos e equipamentos utilizados para a
avaliacdo subjetiva do conforto ambiental interior e para a avaliacdo objetiva de alguns
parametros fisicos ligados ao conforto térmico e a qualidade do ar interior.

A avaliacdo subjetiva foi realizada através de questionario direcionado aos alunos do
ensino superior do Instituto Politécnico de Viseu (IPV), para que respondessem em Seus
respetivos locais de estudo em suas moradias, com perguntas relacionadas as sensacdes de
conforto, preferéncias, além de perguntas que ajudam a descrever o ambiente onde residem.

Vale ressaltar a falta de monitoramento dos parametros fisicos nestes ambientes, e
assim, ndo sendo possivel relacionar os votos das sensagdes térmicas a temperatura do ar no
interior destas residéncias no momento da aplicacdo dos questionarios. Como referencial, foi
possivel relacionar apenas aos dados climaticos externos.

Paralelamente, mediu-se a temperatura do ar, velocidade, umidade, intensidade
luminosa e nivel de CO-, no interior de um Unico comodo utilizado como alojamento temporario
para estudantes internacionais, sendo detalhadas algumas de suas caracteristicas e dimensdes.

Unicamente de maneira hipotética supds-se que as condigdes de temperatura no interior
das residéncias dos estudantes que responderam ao questionario s@o as mesmas do Unico
comodo onde foram feitas as medi¢des e analises objetivas, para entdo, aplicar os indices de

conforto térmico descritos adiante.
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3.2 Caracterizacao geral do local de estudo

Toda a pesquisa, inquérito e medi¢des, se desenvolveu na cidade portuguesa de Viseu
(coordenadas centrais 40°39"27" N, 7°54'51" W), sede de concelho e capital de distrito. Viseu
é uma das maiores cidades da regido central de Portugal, com seu municipio possuindo
507,1 km? de area e 99 561 habitantes (INE, 2022). A cidade de Viseu tem uma posicao central
em relacdo ao distrito e ao municipio, localizando-se no designado Planalto Beirdo. O
municipio possui um relevo irregular com altitude media aproximada de 500 m (ESTGV-DEC,
2022).

3.2.1 Clima

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen-Geiger, Portugal Continental divide-se
predominantemente em duas regides: uma de clima temperado com inverno chuvoso e veréo
seco e quente (Csa) e outra, na qual encontra-se Viseu, de clima temperado com inverno
chuvoso e verdo seco e pouco quente (Csb) (IPMA, 2022). J& o Manual do Sistema de
Certificacdo Energética (SCE) classifica o clima do pais de forma mais detalhada, dividindo-o
em trés zonas climaticas de Inverno, I, I> € Is e em trés zonas climaticas de Verdo Vi, Vo€ Vs

(DGEG, 2021). Viseu encontra-se nas zonas I ¢ V2, conforme Figura 3-1.

0 b J 0, y J
10°W 9°W TS4W W 6°W 10°W 9°W TS4'W W 6°W
1 1 | 1 1 1 1 il 1 1
42°N A - - A - 42°N
N N
41°N~ - — -41°N
40°39°N 40°39°’N
40°N - - — b= 40°N
39°N~ - ~ V3 b= 39°N
V2
38°N- - ~ - 38°N
Vi
37°N- - - .37°N
80km o 80km
—— ——
J 1 1 1 1 1 1 | 1 1
10°W 9°W 8°W W 6°W 10°W W 8°W W 6°W

Figura 3-1: Classificacdo climética de Viseu
Fonte: Adaptado de DGEG (2021)
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Todos os dados climatoldgicos apresentados neste trabalho foram obtidos da estagdo
meteoroldgica de n° 560, situada no municipio de Viseu, mais especificamente nas coordenadas
40°42'53" N, 7°53'45" W (IPMA, 2022). Conforme Figura 3-2, a estacdo encontra-se a
aproximadamente 6300 m do cdmodo onde foram efetuadas as medic¢des para o estudo objetivo,

que sera detalhado adiante.

6.300,6 m -

— a&;
> "CENTRO.DE

= \'*’S\EXAME DEE
# %

-y

/ Copernicus Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO 20m Camera: 741 m 40°42'53°N 7°53'45'W 644m
Figura 3-2: Estacdo Meteorologica
Fonte: Google Earth (2022)

Na Tabela 3-1 sdo apresentadas as temperaturas médias da normal climatoldgica para

Viseu referente ao intervalo entre os anos de 1981 e 2010. Ja na Tabela 3-2 sdo apresentadas as
médias das temperaturas mensais somente para o ano de 2022.
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Tabela 3-1: Normal climatolégica
Temperaturas médias do ar (°C)

Viseu 1981 - 2010
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Maximas 10,4 123 155 164 194 244 27,6 28,0 238 184 133 10,7 183
Médias 7,1 84 110 118 145 18,7 21,1 216 185 145 100 7,7 13,7
Minimas 3,8 45 64 71 96 130 145 153 132 10,7 6,7 46 91

Precipita¢es acumuladas (mm)

Médias 183,2 1035 98,2 118,7 98,2 37,6 19,5 285 60,4 173,7 161,8 201,0 1284,2
Fonte: (IPMA, 2022)

Tabela 3-2: PrecipitacOes e temperaturas médias de 2022
Temperaturas médias do ar (°C)

Viseu 2022
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Méaximas 12,4 138 130 16,7 238 243 325 31,3 239 - - - -

Médias 82 95 91 108 174 17,6 240 224 17,7 -- el -—-
Minimas 50 59 60 62 122 126 17,1 160 136 --- - - ---

Precipitacfes acumuladas (mm)

Mensais 4,3 89 1240 95 89 406 274 10 1311 --- ——- - ---

Fonte: (IPMA, 2022)
3.2.2 Estagbes do ano

As estacOes do ano existem em decorréncia do movimento de translagdo da Terra e de
sua inclinacdo em relacdo ao Sol. Os solsticios, momento em que os hemisférios recebem a
menor e maior incidéncia de raios solares, marcam o inicio do inverno em um hemisfério e o
inicio do verdo no hemisfério oposto. J& os equindcios, posicionamento médio do Sol em
relacdo a Terra, onde os raios incidem sobre a linha do Equador, marcam o inicio do outono e
da primavera.

Em 2022, as estacdes do ano no hemisfério norte seguem as seguintes datas e horérios:
— Primavera - 20 de marco (domingo), as 15h33;
— Verdo - 21 de junho (terga-feira), as 10h14;

— Qutono - 23 de setembro (sexta-feira), as 02h04;
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— Inverno - 21 de dezembro (quarta-feira), as 21h48 (Calendarr, 2022).

Para o estudo do conforto térmico e analise do desempenho energético dos edificios,
com o objetivo de satisfazer as exigéncias de conforto, tanto nos periodos mais frios como nos
mais quentes, utilizam-se como referéncia apenas dois periodos: estacdo de aquecimento
(inverno) e estacdo de arrefecimento (verdo), com distribuigdo conforme Figura 3-3. O Manual
SCE define para todas as regifes de Portugal uma duracdo de 4 meses para a estacdo de
arrefecimento e para a estacao de aquecimento apresenta uma tabela com valores diferentes de
referéncia para diferentes regides divididas de acordo com a Nomenclatura das Unidades
Territoriais para fins Estatisticos (NUTS) de nivel 111 (DGEG 2021). O municipio de Viseu,
pertencente ao NUTS Ill D&o-Lafbes, possui uma estacdo de aquecimento com duracdo de
referéncia de 7,3 meses. O Manual SCE considera como referéncia uma temperatura interior de
18 °C na estagéo de aquecimento e de 25 °C na estagdo de arrefecimento, considerando para as
necessidades energéticas que estas temperaturas sejam mantidas durante toda a estacéo nas 24
horas do dia (DGEG, 2021).

Estacoes do Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Verdo l
Est. de Aquecimento

Inverno

Estacdo de Aquecimento Estacdo de Resfriamento

Figura 3-3: Intervalo das estacfes do ano e estacdes de aquecimento/arrefecimento

3.3 Avaliagéo subjetiva
3.3.1 Introducéo

A avaliacdo subjetiva do conforto ambiental foi realizada através de inquérito por
questionario, enviado por e-mail aos alunos de graduacdo cadastrados no banco de dados do
IPV. O envio foi realizado pela propria instituicdo e sem nenhum critério especifico de selegéo.
Foram obtidas 101 respostas, das quais 4 foram eliminadas por serem apenas teste e 3 por
preenchimento inadequado, restando 94 respostas validas e que foram utilizadas na analise. Das
94 respostas, 28 foram respondidas entre 7 e 25 de abril (estacdo de aquecimento) e 66 na

estacao de arrefecimento.
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3.3.2 Questionario

O questionario, Anexo A, possui 32 perguntas no total com um texto introdutorio sobre
conforto ambiental e uma orientacdo para que o aluno responda em seu local de estudo em sua
residéncia, ap6s um tempo minimo de permanéncia de 30 minutos para que possa se adaptar ao
ambiente. A data e a hora foram informadas no inicio e todas as perguntas deveriam ser
respondidas para que o0 questionario pudesse ser concluido. As 4 primeiras perguntas sao
relacionadas a fatores pessoais, sdo elas: sexo, peso, altura e vestuario. Na sequéncia, 12
perguntas buscam caracterizar o ambiente e 14 estdo relacionadas as sensag¢6es do individuo
em relacdo ao seu ambiente, das quais 6 estdo relacionadas a percepg¢édo do conforto térmico, 5
sobre o conforto visual e 2 ligadas ao conforto acustico, além de uma ultima pergunta sobre

qual o tipo de desconforto ambiental que lhes causam o maior incobmodo.
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3.4 Avaliacéo objetiva
3.4.1 Introducéo

Para a avaliacdo objetiva foi realizada a medicdo de alguns parametros fisicos
relacionados ao conforto térmico, conforto visual e qualidade do ar, no interior de um cémodo,
individual, utilizado como dormitorio e local para estudos, com disposi¢do conforme Figura
3-4.

Figura 3-4: Foto do comodo

Foram efetuadas medidas de temperatura do ar (bulbo seco), temperatura de bulbo
Umido, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa, velocidade do vento, intensidade

luminosa e concentragdo de COs-.

3.4.2 Caracterizacéo do local das medicgdes

As medicdes foram realizadas em um cémodo de um apartamento do edificio dos
Bombeiros Voluntarios de Viseu, localizado na Rua José Branquinho S/N, centro de Viseu,
conforme indicado na Figura 3-5, com coordenadas 40°39'36"” N, 7°55'03” W e na altitude de
450 m ao nivel do solo. O edificio foi inaugurado no dia 27 de marco de 1976, sua fachada
principal, com aproximadamente 22 m de altura e 40 m de comprimento, possui fachada
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orientada a Sul, logo, em se tratando de imovel localizado no hemisfério norte, é a fachada que
tem mais ganhos solares.
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Figura 3-5: Localizacdo do edificio
Fonte: Google Earth (2022)

E um edificio multifamiliar com 5 pisos mais o piso térreo. Divide-se em duas alas, A e
B, com dois apartamentos por piso em cada ala. O piso térreo e o primeiro piso sdo utilizados
pelos Bombeiros Voluntérios de Viseu, 0s pisos remanescentes sdo residenciais, sendo o
segundo pavimento da ala B ocupado apenas por estudantes, na condigdo de alojamento
estudantil. As medicGes foram realizadas em um cémodo do apartamento 2D, na Figura 3-6 é
possivel ver a orientacdo do edificio (Sul) e a disposicdo do apartamento.
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Figura 3-6: Orientagdo e fachada do edificio
Fonte: Google Earth (2022)

O cdmodo possui dimensdes internas de 280 x 380 cm com um pé direito de 270 cm.
Possui janela de correr com dimens@es de 200 x 120 cm com vidros simples incolores de 4 mm
de espessura e dispositivo de sombreamento (estore). A iluminacao artificial é feita através de
uma luminaria LED de teto com 15 cm de didmetro e cor amarelada, com aproximadamente
4000 K. O apartamento ndo possui ventilagdo mecénica, apenas ventilacdo através das
infiltragdes (por exemplo: frestas da caixa de estore, janela e porta) ou controlando a abertura
da porta, janela e estore. Também nédo possui sistema de climatizacdo central (aquecimento ou
arrefecimento), apenas equipamento elétrico individual de aquecimento resistivo de pequeno

porte com 1500 W de poténcia maxima.

3.4.3 Metodologia e equipamentos

Foram utilizados dois equipamentos para as medicdes, designados por S1 e S2, e suas
localizagBes no interior do cébmodo podem ser vistas na Figura 3-7. As medicGes foram
efetuadas de forma continua, a cada 5 minutos (nos dois equipamentos), em dois periodos a se
destacar: entre 17 de marco e 6 de maio de 2022 (estacdo de aquecimento) e entre 11 de junho
a 19 de julho de 2022 (estacédo de arrefecimento).

A 1SO 7726 (2002) traz diversos detalhes e defini¢fes a serem seguidas para a medicéo

das grandezas fisicas relacionadas ao ambiente térmico, considerando 5 grandezas fisicas
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bésicas: temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade relativa, velocidade do ar e
temperatura de superficie. A ISO 7726 (2002) também define trés alturas para a localizagao dos
sensores de medicdo: 0,1; 0,6 e 1,1 m para ocupantes sentadas e 0,1; 1,1 e 1,7 m para ocupantes

em pé. A velocidade do ar deve ter sua magnitude e sua dire¢cdo medidas.
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Figura 3-7: (a) Planta baixa do cdmodo (b) Corte AA

O equipamento S1 é um data logger da marca Onset modelo HOBO U12-012, ele é
capaz de efetuar medidas de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e intensidade
luminosa por um periodo continuo de aproximadamente 50 dias, se as medic¢6es forem tomadas
a cada 5 minutos. Ja o equipamento S2 é um analisador da qualidade do ar da marca Fluke
modelo Fluke 975 Airmeter, capaz de medir temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa, velocidade do ar, concentracdo de
CO e CO:z por um periodo aproximado de 4 dias, independente do intervalo de tempo entre as
gravacdes dos dados. Os dois equipamentos devem ser calibrados e podem ser vistos na Figura

3-8, com suas respetivas dimensoes.
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28 cm

7 cm 0

10 cm

(b)

Figura 3-8: (a) Equipamento S1 (b) Equipamento S2

A Tabela 3-3 apresenta um resumo das caracteristicas e especificacbes de cada

equipamento.

Tabela 3-3: Especificagdes dos equipamentos
HOBO data logger U12-012

. Faixa de o n
Parametros . n Precisao Resolugéo
medicéo
0.03 °C a 25 °C (Resposta
Temp. bulbo seco |-20°C a 70 °C +0.35°Cde0°Cab0-°C completa em gréafico A em
Anexo X)
Umidade relativa [ 5% a 95% UR | +2.5% UR de 10% a 90% UR 0.05% UR

Projetado p/ medicao de niveis
de iluminacéo interiores
lluminancia |11 a 32292 lux |[(Resposta para comprimento de|] ~ -—------
ondas de luz no grafico B em
manual completo em Anexo X)
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Fluke 975 Airmeter
+0,9°Cde40°Cab0-°C
Temp. bulbo seco |-20 °C a 50 °C +0,5°Cde5°Ca40-°C 0,1°C
t1,1°C-20°Ca5°C

+1,2 °C quando: UR:20% a 90%
-16 °Ca 50 °C 0,1°C Temp.: -20 °C a 50 °C
+ 2,1 °C quando RH: 10% a 20%
+1 °C quando Temp.: -20 °C a
50 °C UR: 40% a 90%
-44 °Ca50 °C 0,1°C + 2 °C quando Temp.: -20 °C a

Temp. bulbo
amido

Temp. ponto de

orvalho 50 °C UR: 20% a 40%
+ 4 °C quando RH: 10% a 20%
Velocidade do ar | 0,25 a 15 m/s 4% ou 0,20arlrt1(/)s.VaIe 0 mals 0,001 m/s
Umidade relativa [10% a 90% UR| +3% UR de 10% a 90% UR 0,1% UR
Concegt(r)igéo 9 | 5 45000 ppm 2,75% + 75 ppm 1 ppm

3.4.4 Analise do conforto térmico

Foram utilizados dois indices de conforto térmico para a analise, o indice de desconforto
(DI) e o indice de temperatura efetiva (TE), além da analise adaptativa apresentada pela
ASHRAE 55 (2017) e do diagrama de conforto apresentado pela World Meteorological
Organization (WMO, 1987). A vantagem destes indices é que dependem apenas da temperatura
do ar e da umidade relativa, tornando sua aplicacdo mais simples e pratica que outros indices
dependentes das varidveis fisiologicas dos ocupantes ou pardmetros fisicos com maior

dificuldade de obtencéo.

3.4.4.1 Indice de Desconforto (DI)

O indice de desconforto (DI) de Thom é apresentado por Din et al. (2014), Santos et al.
(2012) e Bracarense et al. (2018), conforme Equacéo 3-1.

DI =T - 0,55(1 — 0,01UR)(T — 14,5) (3-1)
Em que,
T = temperatura (°C);

UR = umidade relativa (%).
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E possivel encontrar outras equacdes atribuidas a Thom, porém a Eq. 3-1 foi vista com
maior frequéncia nos trabalhos académicos.

Apos resolver a Eq. 3-1, o valor de DI deve ser interpretado de acordo com faixas de
temperatura que definem zonas de conforto ou desconforto. Estas faixas sdo definidas de forma
empirica, sendo usadas amostras de uma determinada populagdo exposta & uma faixa de
condicGes térmicas de interesse (Parsons, 2002). Foram utilizadas duas interpretacdes distintas
para o DI, Interpretacdo 1 conforme Figura 3-9 (a) e Interpretacdo 2 Figura 3-9 (b).

Fante et al. (2017) utilizam as faixas apresentadas na Figura 3-9 (a), ja Din et al. (2014)
utilizam as faixas apresentadas na Figura 3-9 (b). Para que a visualizagao das faixas fique mais
clara foram criados contornos com diferentes cores, em que o verde foi interpretado como
conforto térmico, o laranja como parcialmente confortavel e o contorno em vermelho como

desconforto térmico.

Classes de desconforto termo-higrométricos para o indice de Thom (1959).

V’alo_r do Caracteristicas
indice
=59 Resfriamento muito elevado
6,0a8,9 Resfriamento elevado
9,0a11,9 Frio
12,02 14,9 Desconforto ao frio ;
15,0a17,9  Leve desconforto ao frio Interpretacéo do Indice de Desconforto de Thom
Limite inferior da zona de
18,0 a 20,9 fort N X
conforto Interpretagdo da categoria DI
21,0 a 23,9 Centro da zona de conforto
24,0 a 26,9 tg";;g?ti“per'or da zona de | Desconfortavel DI < 14.9 |
Confortavel 15.0=Dl <199
27,0 a 29,9 Leve desconforto ao calor Parcialmente confortavel 20.0 <Dl = 26.4
30,0 a 32,9 Desconforto ao calor [ D fortavel DI= 265 I
=33 Aguecimento elevado esconioriave ==
(a) (b)

Figura 3-9: InterpretacOes para o indice de desconforto (DI)
Fonte: (a) Adaptado de Fante et al. (2017) (b) Adaptado de Din et al. (2014)

3.4.4.2 Temperatura Efetiva (TE)

Assim como o indice DI, diferentes equacgdes e interpretacdes para a Temperatura
Efetiva (TE) sdo encontradas nas pesquisas relacionadas ao conforto térmico. Lucena et al.
(2020), Gobo et al. (2018) e Xavier et al. (2021) realizaram seus estudos utilizando a Equagéo
3-2de TE.

TE =T — 0,4(1 — UR/100)(T — 10) (3-2)
Em que,
T = temperatura (°C);
UR = umidade relativa (%).
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Também foram utilizadas duas interpretagcdes para a analise através deste indice. A
Interpretacdo 1 de TE, apresentada na Figura 3-10 (a), utilizada por Blazejczyk et al. (2012) e
a Interpretacdo 2, Figura 3-10 (b), calibrada por Gobo et al. (2018) para um clima subtropical.
Para as interpretacfes de TE apresentadas, pode ser feita uma analogia a escala sétima, sendo:
muito frio (voto - 3), frio (voto -2), pouco frio (voto -1), conforto (voto 0), pouco quente (voto

+1), quente (voto +2) e muito quente (voto +3).

Sensacao indice
ET
Congelante <1
Muito frio 1-9 TE calibrado
Fresco 9-17 I<4 Mu itO frio l
> L4_8 Frio ]
Confortavel 17-21 R—15 Um nouco de frio
Pouco quente 21-23 15-22 Nem frio nem calor
Quente 23-27 22 - 23 Um pouco de calor
- L23-26 Calor |
Muito quente =27 =26 Moo calor ]
(a) (b)

Figura 3-10: InterpretacOes para a temperatura efetiva (TE)
Fonte: (a) Adaptado de Blazejczyk et al. (2012) (b) Adaptado de Gobo et al. (2018)

3.4.5 Qualidade do ar interior

A qualidade do ar em um edificio pode ser avaliada, em locais em que as pessoas sdo a
principal fonte de poluigdo, através da medicao da concentragdo de CO: quando o edificio esta
totalmente ocupado. Isso pode ser feito com amostras representativas de ar no ambiente ou
medindo a concentracdo dos gases no sistema de exaustdo (EN 15251, 2006).

A EN 15251 (2006) orienta que as medi¢des de CO: sejam feitas preferencialmente em
condigBes de inverno, pois normalmente o suprimento de ar fresco é mais baixo durante 0s
meses mais frios (janelas e estores usualmente fechados para evitar os ventos frios externos).

A Tabela 3-4 apresenta os valores de concentragdo de CO-, em ppm, recomendados para
0s ambientes internos de acordo com cada categoria e baseados nos niveis de concentracao
externos. Estes niveis servem para os calculos energéticos e controle de demanda (EN 15251,
2006).
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Tabela 3-4: Niveis de CO. recomendados pela EN 15251

Categorias Concentracao de CO: em ppm, acima da concentracio externa
I 350
I 500
I 800
VI <800

Fonte: EN 15251 (2006)
O Manual SCE também apresenta valores de limiares de protegdo de CO2, conforme
Tabela 3-5, que devem ser garantidos durante o periodo de ocupac¢éo de acordo com a categoria

do edificio, assumindo uma concentragao de CO- exterior de 390 ppm (DGEG, 2021).

Tabela 3-5: Niveis de CO: recomendados pelo Manual SCE

Categoria Tipo de edificio Limiar de Concentracdo acima da
protecdo (ppm) exterior (ppm)
Il Edificios novos com 1250 860
ventilagdo mecénica
" Outros 1625 1235

Fonte: DGEG (2021)
O comodo estudado encontra-se na categoria I, edificio existente, devendo cumprir 0s
niveis estabelecidos para tal.
Para a andlise da qualidade do ar interior serd verificada a concentragdo de CO: na
estacdo de aguecimento, apds um tempo prolongado de ocupacdo com a janela, porta e estore
fechados, situagdo comum nos dias mais frios no periodo inicial do dia, apds o usuario produzir

COs2 durante toda a noite, sem desocupar o ambiente.

3.4.6 Conforto visual

A qualidade da iluminagdo de um edificio é avaliada por niveis de iluminancia que
devem ser mantidos sobre o plano horizontal de trabalho. Para zonas ocupadas a altura
aproximada € 0,80 m e para areas de circulacdo a altura é 0,10 m. As medi¢des devem ser
efetuadas sem a presenca de luz natural (EN 15251, 2006).

Para atividades de escritério a EN 15251 (2006) recomenda que sejam mantidos 500 lux
e para salas de aula 300 lux. O Manual SCE estabelece 500 lux para atividades de escrita,
datilografia, leitura e processamento de dados (DGEG, 2021).
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3.5 Limitacoes

Devido a indisponibilidade de mais equipamentos para as medi¢es ndo foi possivel
seguir a ISO 7726 (2002) que recomenda que sejam feitas as medi¢es em 3 alturas diferentes.

Para a analise do conforto térmico através do modelo adaptativo apresentado na
ASHRAE 55 (2017), utiliza-se a temperatura operativa, porém néo foi realizada a medicéo da
temperatura radiante que seria necessaria para obtencao da temperatura operativa. Supds-se que
ndo haviam corpos radiantes no ambiente e a temperatura operativa igualou-se a temperatura
do ar.

Para as medicdes da velocidade do ar deveriam ser feitas medi¢Ges de magnitude e
direcdo, porém o equipamento utilizado (S2) faz apenas medicdes unidirecionais. Alem disso,
devido a este aparelho gravar apenas por 4 dias de forma continua, os dados apresentaram
muitas lacunas para uma analise de um periodo maior, assim, o0s Unicos dados utilizados para
andlise, provindos deste aparelho, foram referentes a concentracdo de CO. no ambiente, pois
esta analise pode ser feita apenas para os picos de concentracdo em periodos curtos.

Além das respostas obtidas atraveés do questionario para a avaliacdo subjetiva do
conforto térmico, seria primordial obter as medi¢Bes dos parametros fisicos nos locais onde
foram respondidos, para efeito de anélise e comparacao, porém, isso seria muito dificil devido
ao grande namero de locais, dias e horarios utilizados.

Diante do tempo reduzido disponivel para o estudo ndo foi possivel analisar periodos

maiores e mais representativos das estacoes.
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4. Analise dos resultados

4.1 Introducao

Através do inquérito foi possivel verificar o conforto subjetivo dos alunos quando em
seus locais de estudo em seus alojamentos, porém, os parametros fisicos nestes ambientes, para
uma analise mais precisa, ndo foram medidos. Assim, tomou-se 0 cdmodo onde as medicGes
foram efetuadas como um “comodo padrdo” e supOs-se que as condigOes internas neste
ambiente sdo as mesmas dos outros nos quais 0s questionarios foram respondidos para, assim,
termos uma referéncia de condi¢Ges ambientais internas de temperatura do ar e umidade.

Para toda a analise a taxa metabolica considerada é de atividade sedentéria (1,2 met),
referente a atividade de escritdrio ou escola, executada sentado, conforme Tabela 2-2.

O referido inquérito também buscou extrair algumas caracteristicas dos locais de estudo
dos entrevistados, como utilizacdo de sistemas de climatizacdo, sombreamento (protecoes
solares), se as janelas possuiam vidros duplos ou simples, tipo de iluminacdo, além de

caracteristicas pessoais, como: sexo, peso, altura e vestuario.
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4.2 Analise das medicoes
4.2.1 Estacao de aquecimento

4.2.1.1 Aspectos gerais

Nesta estacdo as medicGes foram realizadas durante o periodo de 17 de marco a 6 de
maio de 2022, totalizando 1205 dados horarios, porém, para a andlise, algumas horas foram
descartadas, de modo que os gréaficos iniciam a meia noite do dia 18 e terminam a meia noite
do dia 6, permanecendo entdo com 1177 dados horérios, o equivalente a 49 dias inteiros. A ISO
7726 (2002) ressalta a existéncia de uma inércia térmica dos sensores, sendo necessario um
tempo para que o sensor entre em equilibrio com o ambiente. As temperaturas médias mensais
do ar exterior e as precipitacdes acumuladas para 0s meses de marcgo, abril e maio foram
respectivamente 9,1 °C e 124 mm; 10,8 °C e 96,5 mm e 17,4 °C e 8,9 mm.

4.2.1.2 Temperatura do ar

Para o periodo das medicdes nesta estacdo a média da temperatura do ar no interior do
cébmodo foi de 19,24 °C com um desvio padrdo de 1,98 °C, enquanto a média da temperatura
externa foi de 11 °C com um desvio padrédo de 4,61 °C. A Figura 4-1 apresenta um grafico com
as temperaturas do ar medidas no interior do comodo e as temperaturas do ar disponibilizadas

pela estacdo meteoroldgica, ambiente exterior.
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Figura 4-1: Grafico de temperatura na estagdo de aquecimento
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A temperatura minima horaria do ar no interior do ambiente registrada nesta estagao foi
de 14,9 °C no periodo das 7 as 8 AM do dia 18 de marco, com uma umidade relativa de 67%,
enguanto os dados da estacdo meteoroldgica registraram 3 °C com 77% de umidade relativa. Ja
a maxima temperatura horaria do ar no interior do cémodo foi de 25,6 °C, com umidade relativa
de 50%, entre as 12 e 13 horas do dia 17 de abril, enquanto a temperatura externa horaria do ar
era de 18 °C com umidade relativa de 55%.

No exterior, a minima temperatura horaria do ar foi de -1 °C, com uma umidade relativa
de 68% das 6 as 7 AM no dia 2 de abril, enquanto no ambiente interior a temperatura do ar
estava em 16,7 °C com 46% de umidade relativa neste mesmo horério. Tambeém em 4 de abril,
a temperatura horéria no exterior foi de -1 °C, entre as 6 e 8 horas da manha com 62% e 63%
de umidade relativa, respectivamente, enquanto no interior a temperatura do ar era de 15,7 °C
das 6 as 7 AM, com 48% de umidade relativa e 15,8 °C entre as 7 e 8 AM com umidade relativa
de 39%. Em 16 de abril, ocorreu a maxima temperatura do ar exterior na estacdo de
aquecimento, com 25 °C entre as 15 e 17 horas e 42% e 33% de umidade relativa, e 23,3 °C no
interior com 51% de umidade relativa entre as 15 e 16 horas e 22,5 °C com 52% de umidade
relativa entre as 16 e 17 horas.

Utilizando o modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2017), para 90% de aceitabilidade
térmica, em 42,0% do tempo a temperatura do ar no interior do cdmodo ficou abaixo do limite
inferior e 1,3% acima do limite superior, assim, em 56,7% do tempo a temperatura do ar no

interior do ambiente ficou dentro dos limites de conforto térmico.

4.2.1.3 Umidade relativa do ar

No interior do cémodo, para os limites de umidade relativa indicados pela 1SO 7730
(2005), entre 30% e 70%, temos em 0,33% do tempo umidades relativas menores que 30% e
em 4,32% do periodo umidades relativas maiores que 70%. Sendo assim, em 95,35% do tempo
em que foram feitas as medi¢des no periodo da estacdo de aquecimento, a umidade relativa
ficou dentro dos padrbes normativos. A Tabela 4-1 apresenta a distribui¢do, percentual e em
horas, do tempo em que a umidade relativa permaneceu dentro de cada limite, em ambiente

interno e externo.
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Tabela 4-1: Dados de umidade relativa na estacdo de aquecimento

UR<30% 30%>UR<50% 50%<UR<70% UR>70% Total
Interior 4 279 842 52 1177 (horas)
0,34% 23,70% 71,54% 4,42% 100,00%
Exterior 12 235 391 539 1177 (horas)
1,02% 19,97% 33,22% 45,79% 100,00%

Na Figura 4-2 estdo dispostos os dados de umidade relativa de forma continua para o
periodo.

Estagdo de Aquecimento

| \ J | ) .1 L | ‘ 1 \, ]
l | i
’ 1‘ [ J ‘ l’ ‘J ‘
9 | 1 ba o (Hh
I

100

80

~
(=]

60

50

Umidade Relativa %

.
(=]

30

........

UR% Externa ——UR% Quarto

Figura 4-2: Grafico de umidade relativa na estacdo de aquecimento

4.2.2 Estacao de arrefecimento

4.2.2.1 Aspectos gerais

Nesta estacdo as medigdes foram realizadas durante o periodo de 11 de junho a 19 de
julho de 2022, totalizando 913 dados horéarios, porém, também com o objetivo de obter dias
inteiros, foram eliminadas algumas horas, restando assim 889 dados horérios, totalizando 37
dias inteiros para a andlise deste periodo. A temperatura média do ar no exterior no més de
junho foi de 17,8 °C e a precipita¢cdo acumulada foi de 40,6 mm. J& para o més de julho, a média

da temperatura externa foi de 24,0 °C, com 27,4 mm de precipitagdo acumulada.
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4.2.2.2 Temperatura do ar

A Figura 4-3 apresenta um grafico com as temperaturas do ar medidas (ambiente
interno) e as temperaturas do ar obtidas na estacdo meteoroldgica (ambiente externo). A média
da temperatura interna para o periodo foi de 26,01 °C com um desvio padréo de 3,6 °C, enquanto

a média da temperatura externa foi de 21,87 °C com um desvio padrdo de 7,4 °C.

Estacdo de Arrefecimento
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Figura 4-3: Grafico de temperatura na estagdo de arrefecimento

Na estacdo de arrefecimento a minima temperatura interior horéaria do ar foi de 19,5 °C
no periodo das 7 as 9 horas da manha do dia 27 de junho com uma umidade relativa de 63%,
enquanto a temperatura exterior do ar era de 9 °C com 80% de umidade relativa. A maxima
temperatura interior horaria do ar foi de 35,2 °C, com umidade relativa de 25%, das 16 as 17
horas do dia 17 de julho, enquanto a temperatura do ar no exterior era de 37 °C com umidade
relativa de 17%.

No exterior, a minima temperatura do ar registrada foi de 7 °C entre as 4 e 8 AM do dia
26 de junho, com umidade relativa variando entre 94 e 98% nestes horarios. Neste mesmo dia,
entre as 4 e 8 AM, a temperatura horaria do ar no interior, variou entre 20 e 20,4 °C e a umidade
relativa ficou em 58%. Ja a maxima temperatura horaria no exterior foi registrada no dia 14 de
julho, atingindo os 41 °C no periodo das 15 e 16 horas, com umidade relativa de 14% e no

interior a temperatura do ar estava em 33,2 °C com 33% de umidade relativa.
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Para a faixa de 90% de aceitabilidade térmica estabelecida pelo método adaptativo
apresentado na ASHRAE 55 (2017), em 9,3% do periodo das medic¢des a temperatura do ar no
interior do ambiente ficou abaixo do limite inferior e em 43,4% acima do limite superior, assim,

em 47,3% do tempo a temperatura do ar no cdmodo ficou dentro dos limites de conforto.

4.2.2.3 Umidade relativa do ar

Na estacdo de arrefecimento a umidade relativa no interior do ambiente ficou apenas
2,3% do periodo analisado abaixo dos 30% de umidade relativa indicados por norma e em
nenhum momento ultrapassou os 70% de umidade relativa, assim, ficando dentro dos limites
indicados em 97,7% do tempo. A Tabela 4-2 apresenta a distribuicdo do tempo em que a
umidade relativa permaneceu dentro de cada limite nesta estacéo.

Tabela 4-2: Dados de umidade relativa na estacao de arrefecimento
UR<30%  30%>UR<50%  50%<UR<70% UR>70%  Tempo total

Interno 21 394 474 0 889 (horas)
2,36% 44,32% 53,32% 0,00% 100,00%

Externo 147 260 225 257 889 (horas)
16,54% 29,25% 25,31% 28,91% 100,00%

Umidade Relativa %

As umidades relativas na estacdo de arrefecimento, no exterior e interior do cémodo,
podem ser vistas na Figura 4-4.

Estacdo de Arrefecimento
100 —

90

80

70

60

50

40

S LTI T T T T TP LT T LTI LTI P I I ITTANITITINPPIIIIED
3 3 5 P G P PP S S T (T P T P P
WAREUSKEUSNEN RN AL - S A S A U A A AR MR A SN ARl B B
2022
UR% Externa  ——UR?% Quarto

Figura 4-4: Gréfico de umidade relativa na estacéo de arrefecimento
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4.2.3 Qualidade do ar interior

A analise da qualidade do ar no interior do comodo foi baseada apenas na concentracao
de CO-, em ppm. Para isto foi selecionado o periodo de 22 a 25 de abril de 2022, em que houve
picos significativos na concentracdo, sendo o principal deles (2399 ppm) as 8 horas da manha
do dia 25 de abril, conforme Figura 4-5, acompanhado de uma temperatura média horaria do ar
no interior do cémodo de 18 °C e 63% de UR. E possivel verificar na Figura 4-5 que as
variacoes da concentragdo de CO., em muitos momentos, acompanham as variagdes da
temperatura do ar. Isto se deve ao controle de abertura de porta, janela e estore, uma vez que
eram fechadas ou abertas, causando variagdes nas trocas de ar e consequente oscilacdo na

temperatura e na concentracdo de CO2 no ambiente interno.

Qualidade do ar Ambiente Intemno
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Figura 4-5: Grafico da concentragdo de CO: no interior do comodo

4.2.4 lluminacéo

O unico sistema de iluminacdo artificial neste comodo é uma luminaria LED de teto
localizada no centro do quarto. A medida de Iluminancia média registrada, sem interferéncia
de outras fontes luminosas, foi de 45 lux sobre a mesa de trabalho, medida muito abaixo do
necessario e indicado pelas normativas, conforme Tabela 4-3. J4 no periodo diurno, com o
estore completamente aberto e recebendo iluminacéao natural, as medidas eram muito superiores
atingindo até 2000 lux.
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Tabela 4-3: Valores de llumindncia recomendados para 0s espacos
Espaco, tarefa ou atividade lHHuminancia (lux)

Escritério — Escrita, digitacdo, leitura e 500

processamento de dados

Edificios Educacionais — Sala de aulas, 500

educacdo adulta, auditérios

Edificios Educacionais — Halls, 300

ginasios, piscinas

Fonte: EN 12464-1 (2011)

4.3 Analise do inquérito

4.3.1 Aspectos gerais

O inquérito obteve respostas nas duas estagdes, sendo que 28 pessoas responderam ao
questionario na estacdo de aquecimento e 66 pessoas responderam na estacao de arrefecimento.

As caracteristicas das amostras podem ser vistas na Tabela 4-4 e

Tabela 4-5.

Tabela 4-4: Caracterizacdo da amostra na estacdo de aquecimento
Pessoas Peso (kg) Altura (m) Vest. (clo) IMC (kg/m?)

Homens 16 (57,14%) 74,13 (10,44) 1,77 (0,05) 1,13(0,29) 23,75(3,54) Média (SD)

Mulheres 12 (42,86%) 61,08 (7,18) 1,65(0,07) 1,07 (0,27) 22,38(2,58) Média (SD)

Total  28(100%) 68,54 (11,23) 1,72(0,08) 1,10(0,29) 23,17 (3,24) Média (SD)

Tabela 4-5: Caracterizacdo da amostra na estacdo de arrefecimento
Pessoas Peso (kg)  Altura(m) Vest. (clo) IMC (kg/m?)

Homens 27 (40,91%) 75,30 (13,30) 1,79 (0,08) 0,33(0,19) 2353 (327) Média (SD)

Mulheres 39 (59,09%) 65,61 (16,59) 1,63 (0,05) 0,65(0,28) 24,72 (5,53) Média (SD)

Total  66(100%) 69,57 (16,05) 1,69(0,10) 0,52 (0,29) 24,23 (4,77) Média (SD)
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4.3.2 Caracteristicas dos ambientes

Neste topico serdo apresentados os graficos referentes as perguntas relacionadas as
caracteristicas dos ambientes onde os questionarios foram respondidos, sendo todos os graficos
referentes a toda a amostra, isto €, 94 individuos. Conforme Figura 4-6, a tipologia T4 foi a de

maior representatividade.

Qual a tipologia da sua habitagdo?

@ T0 (estudio, s/ divisdes)
® T1 (1 quarto)

@ T2 (2 quartos)

@ T3 (3 quartos)

@ T4 (4 quartos)

@® 715 (5 quartos)

Figura 4-6: Distribuicao da tipologia dos edificios
De todos os inquiridos, 81,4% disseram possuir algum sistema de aquecimento de

ambiente, conforme Figura 4-7.

Possui algum sistema de aquecimento de ambiente?

® Sim
@ Nzo

Figura 4-7: Distribuicdo da existéncia ou ndo de sistemas de aquecimento

Quanto a proximidade da mesa de estudos a janelas, a maioria disse estar proximo e
apenas 18,6% disse estar a mais de 1m de distancia das mesmas.
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Sua mesa de estudos encontra-se proxima a janelas? (até 1m)

® Sim
@ Nao

Figura 4-8: Localizacdo da mesa de estudos em relagéo a janela

Conforme Figura 4-9, a maior parte dos estudantes disse possuir janelas com vidros

duplos, porém uma parcela consideravel, 37,3%, possui vidros simples.

Como sao os vidros da janela?

@ Duplos
@ Simples

Figura 4-9: Caracteristicas dos vidros das janelas

Quase a totalidade possui sistema de sombreamento, conforme Figura 4-10.
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As janelas possuem algum sistema de sombreamento? (cortinas, persianas, estores)
102 respostas

® Sim
® Nzo

i

94,1%

Figura 4-10: Caracteristicas dos sistemas de sombreamento

Quanto a cor da iluminacdo artificial, houve um equilibrio, 51% diz ser branca e 49%

amarela, conforme Figura 4-11.

Qual a cor mais aproximada da iluminacao artificial?

@® Luz amarela
@® Luz branca

Figura 4-11: Cor da iluminagdo artificial

4.3.3 Conforto térmico na estacdo de aquecimento

A Tabela 4-6 apresenta um resumo das respostas subjetivas referentes as sensagdes de
conforto na escala sétima, com as respectivas faixas de temperaturas médias horéarias do ar no
exterior, no momento em que respondiam ao questionario.

Na estacdo de aquecimento houveram apenas votos de conforto (voto 0) e pouco
desconforto por frio (voto -1), com um total de 28 questionarios respondidos. Deste total, 75%
afirmaram estar em neutralidade térmica (voto 0), enquanto a faixa de temperatura do ar no
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exterior variou entre 8 °C e 14 °C, com uma temperatura média de 11 °C e um desvio padrdo
de 1,68 °C.

Tabela 4-6: VVotos de sensacao térmica na estacdo de aguecimento
Conforto Térmico Subjetivo

Voto Muito Desconforto Desconforto  Pouco Desconforto Conforto
-3 -2 -1 0
N° pessoas 7 (25%) 21 (75%)
Faixa de temp. ext (°C) 8-13 8-14
Média temp. ext. (°C) 11 11
SD (°C) 1,89 1,68

Das 21 pessoas (75%) que disseram estar em conforto 9 sdo mulheres (42,86%) e 12 séo
homens (57,14%), com apenas 9,52% do total dizendo haver alguma corrente de ar que lhes
causassem incomodo. A média da resisténcia do vestuario das mulheres ficou em 0,95 clo
enquanto que para os homens a média foi de 1,19 clo. Entre as mulheres, 44,44% afirmaram
estar com algum tipo de aquecimento de ambiente ligado; 66,67% possuiam mesa de estudos
proximas as janelas; 22,22% responderam ter vidros simples nas janelas e todas estavam com
as janelas totalmente fechadas. Ja entre os homens, 8,33% estavam com o aquecimento ligado;
83,33% sentavam proximos as janelas; 33,33% disseram ter vidros simples e 75% estavam com
as janelas completamente fechadas.

Dos 7 alunos que responderam sentir pouco desconforto 42,86% afirmaram existir
alguma corrente de ar que lhes causassem incomodo, sendo 3 mulheres (42,86%) e 4 homens
(57,14%). A média da resisténcia do vestuario das mulheres foi de 1,43 clo; 33,33% estavam
com o aquecedor de ambiente ligado; todas sentavam proximas as janelas; todas disseram
possuir vidros duplos nas janelas e todas mantinham as janelas completamente fechadas. Para
0s homens, a resisténcia meédia das vestimentas foi de 0,95 clo; a metade estava com o
aquecimento ligado; 75% sentavam proximos as janelas; 50% possuiam vidros simples e 75%

estavam com as janelas totalmente fechadas.
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A Figura 4-12 apresenta 0s pontos no momento em que cada questionério foi respondido
sobre a linha de temperatura do ar no exterior, assim como os limites de conforto para 90% de

aceitabilidade do ambiente térmico, calculados conforme o método adaptativo apresentado pela
ASHRAE 55 (2017).
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Figura 4-12: Gréfico das respostas na estacdao de aquecimento

4.3.4 Conforto térmico na estacéao de arrefecimento

Os votos relacionados as sensacfes de conforto térmico na estacdo de arrefecimento
ficaram distribuidos entre o conforto (voto 0) e muito desconforto (voto +3), sempre
relacionados ao desconforto por calor.

Do total de 66 pessoas, 32 afirmaram estar em conforto térmico no momento em que
responderam ao questionario, representando 48,48%, com temperaturas externas variando entre
16 °C e 38 °C, com média de 24,4 °C e desvio padrdo de 7,1 °C, conforme Tabela 4-7.

Tabela 4-7: VVotos de sensacdo térmica na estacdo de arrefecimento
Conforto Térmico Subjetivo

Voto Conforto Pouco Desconforto Desconforto Muito Desconforto
0 +1 +2 +3
N° pessoas 32 (48,48%) 18 (27,27%) 11 (16,67%) 5 (7,58%)
Faixa de temp. ext. (°C) 16 - 38 17 - 40 24 - 38 34-38
Média temp. ext. (°C) 24,4 29,1 35,3 35,6
SD (°C) 7,1 7,5 3,9 1,8
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Na estacdo de arrefecimento, durante o periodo de aplicacdo dos questionarios, as
temperaturas externas variaram entre 16 °C e 40 °C. Das 32 pessoas que expressaram 0 voto 0
(conforto), 19 sdo mulheres (59,38%) e 13 sdo homens (40,63%), com uma resisténcia media
do vestuario de 0,72 clo e 0,32 clo, respectivamente. Entre as mulheres, 84,21% afirmaram estar
sentadas proximas as janelas; 31,58% afirmaram possuir vidros simples nas janelas e 68,42%
faziam utilizacdo do estore fechado ou parcialmente fechado. Entre os homens, 92,31%
sentavam proximos as janelas; 15,38% disseram ter vidros simples e 46,15% faziam uso do
estore fechado ou parcialmente fechado.

Dos que expressaram 0s votos +1, +2 ou +3 (34 estudantes), 20 s&o mulheres (58,8%) e
14 sdo homens (41,18%), com as respectivas resisténcias de vestuario médias de 0,58 clo e 0,34
clo. Para a configuracdo das janelas, 55% das mulheres em desconforto disseram possuir vidros
simples enquanto que para 0s homens 42,86%. Entre as mulheres, 70% sentavam préximas as
janelas e 80% mantinham o estore fechado ou parcialmente fechado. J& entre os homens,
78,57% possuiam a mesa de estudos proximas as janelas e 85,71% faziam uso do estore fechado
ou parcialmente fechado.

As 66 respostas, obtidas na estacdo de arrefecimento, podem ser vistas na Figura 4-13,
também com a faixa de conforto térmico para 90% de aceitabilidade do ambiente, baseada na
média de temperatura do ar exterior, conforme preconiza a ASHRAE 55 (2017).
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Figura 4-13: Gréfico das respostas na estacao de arrefecimento
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4.3.5 Conforto visual

Nesta secdo foram reunidas as respostas relacionadas as percecdes de conforto visual,
conforme Figura 4-14, a maioria disse estar satisfeito ou muito satisfeito com as condicdes de

iluminacdo natural, representando 72,6% das respostas.

Qual seu nivel de satisfagao com as condig¢des de iluminagéo natural (luz solar) no seu local de
estudo?

@ Muito satisfeito

@ Satisfeito

@ Um pouco satisfeito
® Neutro

@ Um pouco insatisfeito
@ Insatisfeito

@ Muito insatisfeito

Figura 4-14: Nivel de satisfacdo com as condic6es de iluminacao natural

Em relacdo a iluminacéo artificial a satisfacdo também foi representada pela grande
maioria, 76,4%, conforme Figura 4-15.

Qual seu nivel de satisfagdo com as condigdes de iluminagéao artificial (candeeiros) no seu local de
estudo?

@ Muito satisfeito
@ Satisfeito

@ Um pouco satisfeito
) @ Neutro
“ @ Um pouco insatisfeito
@ Insatisfeito
@ Muito insatisfeito

Figura 4-15: Nivel de satisfacdo com as condicGes de iluminacdo artificial
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Conforme Figura 4-16, mais da metade da amostra disse ndo precisar de iluminagdo
artificial no periodo diurno, provavelmente gracas a satisfacdo com as condic¢des de iluminacéo

natural, vide Figura 4-14.

Com que frequéncia vocé considera necessario utilizar a luz artificial no periodo diurno?

@® Sempre

@ Quase sempre

@ Frequencia média
@ Raramente

@ Nunca

Figura 4-16: Frequéncia de utilizag&o da luz natural durante o dia

Quando questionados sobre a preferéncia em relagéo a iluminacéo, 59,8% disse ndo
preferir nenhum tipo de mudanca, conforme Figura 4-17.

Como preferia que fosse a iluminagéao?
102 respostas

@ Bem mais iluminado
@ Mais iluminado

@ Sem mudanga

@® Menos lluminado

@ Muito menos lluminado

Figura 4-17: Preferéncia em relacdo a iluminacao
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4.3.6 Conforto acustico

Quanto as percegdes relacionadas ao conforto acdstico, a maioria disse nao possuir

nenhum ruido incomodo, estando assim confortaveis, Figura 4-18.

Em relagdo aos ruidos (conforto sonoro) em seu ambiente, na maior parte do tempo vocé
considera...

@ Confortavel (nenhum ruido incomodo)
@ Um pouco desconfortavel

oy @ Desconfortavel

%
. @ Muito desconfortavel
6,9%

Figura 4-18: Conforto em relacéo aos ruidos

Dos que disseram possuir algum tipo de ruido que gerasse desconforto, o ruido dos
veiculos, seguido dos ruidos produzidos por habitantes da mesma residéncia, foram os mais
incémodos, conforme Figura 4-19.

Marque a fonte de ruido que mais gera desconforto sonoro em seu local de estudos?

@ Habitantes da mesma residéncia
@ Vizinhos

@ Pessoas narua

@ Animais

@ Veiculos

@ Obras

@ Nenhum ruido incomodo

Figura 4-19: Ruido que causa maior desconforto
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4.4 SuposicOes a partir do “comodo padrao”

4.4.1 Introducéo

Considerando as limitacfes no levantamento das medicGes dos parametros fisicos nos
locais onde foram respondidos os inquéritos, em razdo da grande variabilidade de residéncias,
dias e horarios das entrevistas, tomou-se por base as condicdes ambientais internas de
temperatura do ar e umidade relativa medidas no comodo (intitulado neste capitulo de “comodo
padrao”), j& detalhado previamente. Para fins de correlagdo entre os dados obtidos pela analise
objetiva com as respostas subjetivas do inquérito, supds-se que 0s ambientes dos entrevistados
estivessem em iguais condi¢cdes ambientais internas.

A partir desses dados e devidamente esclarecida a suposi¢do, passou-se a analise dos
indices de conforto térmico.

4.4.2 Analise do conforto térmico na estacdo de aquecimento

A Figura 4-20 apresenta, sobre o grafico de temperatura no interior do comodo padréo,
0s pontos no momento em que 0s questionarios foram respondidos, assim como a temperatura
do ar exterior e os limites de conforto para 90% de aceitabilidade do ambiente térmico,
calculados conforme o método adaptativo apresentado pela ASHRAE 55 (2017).

Estagido de Aquecimento
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Figura 4-20: Gréfico da distribui¢do das temperaturas na estacdo de aquecimento
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Para acrescentar outra andlise de conforto térmico utilizou-se do diagrama de conforto

térmico da WMO (1987), com as 28 respostas obtidas na estacdo de aquecimento, podendo ser

vista na Figura 4-21.

T (°C)
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251 / CONFORTAVEL
L Muito Seco ° 00,0755 Muito Umido
s (o] %o
15 Necessidade de Aquecimeﬁtoo
5 1
Muito Frio
T = el  E—— t
0 20 40 60 80
UR (%) o Respostas Est. Aq.

Figura 4-21: Diagrama WMO para a estacao de aguecimento

100

A Tabela 4-8 apresenta um resumo dos resultados da avaliacao do conforto térmico na

estacdo de aquecimento, considerando 0s votos subjetivos, a temperatura do ar no “comodo

padrao” e aplicando as interpretacdes dos indices apresentados.
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Tabela 4-8: Resumo das andlises do conforto térmico na estacdo de aguecimento

Avaliacdo Subjetiva

Voto Muito Frio Frio Pouco Frio Conforto
-3 -2 -1 0
N° pessoas 7,00 21,00
25,00% 75,00%
Faixa de temp. (°C) 16,29 - 20,74 17,27 - 20,72
Média temp. (°C) 18,70 19,39
SD (°C) 1,21 1,18
indice de Desconforto DI
Desconforto Conforto Parcial Conforto
Interpretagdo 1
N° pessoas 28
100,00%
Intervalo DI 15,0-19,9
Interpretacéo 2
N° pessoas 10 18
35,71% 64,29%
Intervalo DI 15,0-17,9 18,0 - 26,9
Temperatura Efetiva TE
Muito Frio Frio Pouco Frio Conforto
Interpretagdo 1
N° pessoas 7 21
25,00% 75,00%
Intervalo TE 9-17 17-21
Interpretagéo 2
N° pessoas 1 27
3,57% 96,43%
Intervalo TE 8-15 15-22
WMO
Muito Frio Necessidade de Ag. Conforto
N° pessoas 17 11
60,71% 39,29%
ASHRAE 55
Dentro do
Fora do Conforto Conforto
N° pessoas 9 19
33,33% 70,37%
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Nesta estacdo a analise objetiva considerou os dados de um periodo de 49 dias, podendo-
se constatar que a temperatura no interior do comodo permaneceu em 42% do tempo analisado
abaixo do limite inferior, para 90% de aceitabilidade, estabelecido pela ASHRAE 55 (2017),
ou seja, 0 comodo padréo esteve em condi¢do de desconforto por um periodo elevado do tempo
analisado.

Durante este intervalo de dias, 28 estudantes responderam ao questionario e 75% deles
disse estar em conforto, enquanto 25% em desconforto. Considerando a faixa de conforto
térmico estabelecida pelo metodo adaptativo presente na ASHRAE 55 (2017), constatou-se que
70,37% dos estudantes estaria em condicdo de conforto se estivessem sob as mesmas condi¢oes
higrotérmicas do cémodo padrdo no momento em que responderam ao questionario, e
consequentemente, 33,33% estaria fora da zona de conforto (desconforto por frio).

Respeitando as devidas suposicOes, extrai-se que os respetivos limites de conforto
térmico estabelecidos pela ASHRAE 55 (2017) para o cdmodo padrdo se aproximaram das
condigOes descritas pelos inquiridos em seus respetivos ambientes internos. Analisando todos
os indices utilizados para prever as zonas de conforto, a interpretacdo 1 da temperatura efetiva
(TE), Figura 3-10 (a), foi a que mais se aproximou da realidade das respostas subjetivas, seguida
pela ASHRAE 55. As duas interpretacdes do indice DI, Figura 3-9, ficaram distantes do
resultado apurado.
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4.4.3 Analise do conforto termico na estacéo de arrefecimento

As 66 respostas, obtidas na estacdo de arrefecimento, podem ser vistas na Figura 4-22,
também com a dindmica de temperatura do “comodo padrao” ¢ a faixa de conforto térmico para
90% de aceitabilidade do ambiente, baseada na média de temperatura do ar exterior, conforme
preconiza a ASHRAE 55 (2017).
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Figura 4-22: Grafico da distribuicdo das temperaturas na estacao de arrefecimento

A Figura 4-23 apresenta as respostas obtidas na estacdo de arrefecimento sobre o
diagrama da WMO.
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Figura 4-23: Diagrama WMO para a esta¢do de arrefecimento
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Capitulo 4

A Tabela 4-9 apresenta um resumo dos resultados da avaliagcdo do conforto térmico na
estacdo de arrefecimento.

Tabela 4-9: Resumo das andlises do conforto térmico na estagdo de arrefecimento
Avaliacdo Subjetiva

Voto Conforto Pouco Quente Quente Muito Quente
0 +1 +2 +3
N° pessoas 32 18 11 5
48,48% 27,27% 16,67% 7,58%
Faixa de temp. (°C) 20,5-32,0 21,0-32,1 30,0-35,2 31,3-32,7
Média temp. (°C) 25,5 28,0 32,0 31,7
SD (°C) 39 3,5 1,7 0,5
indice de Desconforto DI
Conforto Conforto Parcial Desconforto
Interpretagdo 1
N° pessoas 9 54 3
13,64% 81,82% 4,55%
Intervalo DI 15-19,9 20 - 26,4 >26,4
Interpretagéo 2
N° pessoas 65 1
98,48% 1,52%
Intervalo DI 18-26,9 >26,9
Temperatura Efetiva TE
Interpretacéo 1 Conforto Pouco Quente Quente Muito Quente
Interpretagdo 1
N° pessoas 18 6 39 3
27,27% 9,09% 59,09% 4,55%
Intervalo TE 17-21 21-23 23-27 >27
Interpretacéo 2
N° pessoas 21 3 28 14
31,82% 4,55% 42,42% 21,21%
Intervalo TE 15-22 22-23 23 -26 >26
WMO
Conforto Necessidade Ventilagdo Muito Quente
N° pessoas 34 28 4
51,52% 42,42% 6,06%
ASHRAE 55
Dentro do Conforto Fora do Conforto
N° pessoas 27 39
40,91% 59,09%
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Na estacdo de arrefecimento as medicoes se estenderam por um periodo de 37 dias e 0s
dados mostraram que a temperatura do ar no interior do comodo ficou em 43,4% do tempo
acima do limite superior estabelecido, utilizando a ASHRAE 55 (2017), também demonstrando
uma percentagem semelhante a qual o ambiente interno proporcionoou uma situacdo de
desconforto térmico, agora por calor excessivo. Utilizando a mesma forma de analise aplicada
na estacdo anterior, constatou-se que 40,91% da amostra estaria em condi¢édo de conforto
térmico e 59,09% fora da zona de conforto (desconforto por calor), considerando as suposic¢des
e os limites de temperatura obtidos pela ASHRAE 55 (2017).

A temperatura média foi de 25,5°C (sd=3,9°C) para os 48,48% que se sentiam
confortaveis, considerando a hip6tese de terem respondido 0 questionario expostos as mesmas
condicdes do cobmodo padréo.

De todos os métodos utilizados, 0 método grafico utilizado pelo WMO previu da melhor
forma a porcentagem de participantes dentro do conforto nessa estacéo (51,52%), seguido pela
ASHRAE 55.

Porém, levando em consideracdo que nao foram levantadas as diversas condicdes
higrotérmicas reais dos alojamentos dos inquiridos, reforca-se que as analises expostas neste

topico sao hipotéticas, assim, ndo podendo ser validadas.
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5. Conclusoes

5.1 Conclusoes gerais

Todo o estudo decorreu no ano de 2022, em dois periodos distintos, de 18 de marco a 6
de maio e de 12 de junho a 19 de julho, representando, respectivamente, a estagdo de
aquecimento e a estacdo de arrefecimento. O objetivo principal era avaliar as condi¢bes de
conforto térmico dos estudantes perante as condicdes climaticas da regido nas situaces com
maior potencial gerador de desconforto, temperaturas externas demasiadamente baixas ou
elevadas.

O cdmodo tido como padrdo, onde foram efetuadas as medicdes, ndo apresentou
condicdes térmicas satisfatdrias em ambos os periodos analisados, oferecendo temperaturas
abaixo do limite, para 90% de aceitabilidade da ASHRAE, em 42% do tempo analisado na
estacdo de aquecimento e ficando apenas 47,3% dentro dos limites de conforto no periodo de
arrefecimento.

Para a aplicacdo dos indices de conforto térmico foram feitas as suposicOes, apenas a
carater didatico, dada a falta de recursos técnicos, equipamentos e tempo habil para se conhecer
0s parametros de cada comodo no momento do preenchimento de cada questionario.

Verificou-se a dificuldade em se efetuar um estudo de conforto térmico em campo,
devido a grande variabilidade de condicdes e caracteristicas dos edificios e de seus ocupantes,
sabendo que a analise subjetiva deve ser acompanhada da andlise objetiva, para que assim,

sejam obtidas conclusdes concretas.
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A envoltdria dos edificios possui substancial relacdo com o conforto térmico, acustico
e visual, sendo a principal influenciadora das condi¢6es de conforto ambiental interior.

Além da preocupacdo com a qualidade dos alojamentos estudantis, destaca-se a baixa
disponibilidade dos mesmos, independente de suas condicdes.

Vale ressaltar a atipicidade das temperaturas e precipitacbes no ano de 2022, se
comparado aos dados da normal climatoldgica apresentada (1981 a 2010). Dos 7 primeiros
meses do ano, janeiro, fevereiro, maio e julho apresentaram aumento acima de 12% nas
temperaturas medias, médias maximas e médias minimas. J& em relacdo as precipitacdes,
janeiro e fevereiro, meses tipicamente chuvosos, apresentaram menos de 10% das precipitacdes
registradas pela normal climatolégica.

Considerando as opinides subjetivas dos estudantes, mais da metade (51,52%)
demonstrou algum nivel de desconforto por calor na estacdo de arrefecimento e um quarto
apresentou desconforto por frio na estacdo de aquecimento. O desconforto acustico foi referido
como o maior causador de incomodo, representando 38,2% da escolha de todos os participantes,
seguido do desconforto térmico, na proporc¢éao de 31,4%.

Apesar dos dados indicarem que a estacdo de aguecimento recebeu respostas de maior
conforto no comparativo com a estacdo de arrefecimento, hé de se destacar que esse estudo ndo
contemplou o pico de inverno, tendo considerado, porém, o pico de verdo, de modo que ndo se
pode precisar que os individuos, de fato, possuem melhores condi¢Bes de conforto na estacdo
de aquecimento.

Conforme estudos apresentados, as condi¢cdes ambientais internas tém grande influéncia
na salde e bem-estar das pessoas, especialmente diante do tempo de permanéncia em suas
residéncias, podendo influenciar diretamente na percepc¢éo da tdo desejada qualidade de vida
humana.

E inerente & natureza humana buscar melhores condices de conforto e comodidade, ndo
por outra razdo que a sociedade esta em constante busca por tecnologias que nos tragam alguma
forma de conforto. No caso do estudo em pauta, na medida em que consideravel parcela da
amostra externaliza condicGes de desconforto, reforca-se a necessidade de implementar e
aperfeicoar as habitacOes existentes, dando sempre preferéncia as solugdes passivas, buscando

0 menor gasto energetico e consequente redugdo do impacto ao meio ambiente.
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5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

- Considerar ambos os extremos de temperatura para analises de conforto futuras,
abrangendo o estudo aos periodos mais significativos;

- Por meio de software, modelar o ambiente do comodo em estudo, para através de
simulacgdes térmicas computacionais, comparar o comportamento do edificio aos dados fisicos
obtidos, ajudando a compreender os efeitos da envoltoria e agregando mais informacdes para a
anélise do conforto térmico;

- Ampliar o tamanho da amostra para a analise subjetiva, aumentando o nimero de

inquiridos pelo questionério.
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ANEXO A — QUESTIONARIO

25/11/2022 15:15 Questionario sobre Conforto Ambiental

Questionario sobre Conforto Ambiental

Meu nome é Luiz Felipe Germiniani, mestrando em Engenharia de Construgéo e
Reabilitagdo na Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu (IPV). Estou a estudar o
conforto ambiental no interior de edificios residenciais de estudantes. Os principais
fatores que definem a qualidade do ambiente interior sdo o conforto térmico, a qualidade
do ar interior, o conforto actstico e o conforto visual. Com o intuito de obter dados
relacionados ao conforto ambiental subjetivo (opinides pessoais), no decorrer da minha
dissertagao de mestrado, encontro-me a inquirir estudantes em relagdo as suas
percepgdes de conforto ambiental quando estdo a exercer suas atividades académicas
em suas residéncias. Todas as perguntas possuem cunho cientifico. A avaliagdo da
percepgéo de conforto constitui um importante componente para estabelecer as
condigdes necessarias de um ambiente adequado as atividades humanas. Estudos
mostram que as condi¢des de conforto ambiental podem afetar o desempenho, o bem-
estar e a salde dos usudarios. Além dos impactos sociais, edificios que ndo contribuem
para as condigdes de conforto trazem prejuizo financeiro, pois demandam maior
consumo de energia com aquecimento e/ou resfriamento. Isso mostra a importancia em
entender, estudar e aprimorar este campo na engenharia civil.

Responda a este questionario em seu local de estudos, em sua residéncia, apds um
tempo minimo de permanéncia neste local de 30 min. Este questionario é anénimo e
suas respostas serdo utilizadas somente para fins de estudo. Nao ha respostas certas
ou erradas.

*Qbrigatério

1

Data e hora da aplicagdo do Questionario *

Exemplo: 7 de janeiro de 2019, as 11h03

Sexo? *
Marcar apenas uma oval.

() Feminino

(_ ) Masculino

Qual seu peso? em kg *

https://docs.google.com/forms/d/1-ICyx2H8-2WAxj9lkAlcarjzjJcKfEpJoF 5L3TvGY Gk/edit
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75



ANEXO A

25/11/2022 15:15

4.

7

Questionario sobre Conforto Ambiental

Qual sua altura? emm *

Descreva rapidamente seu principal local de estudos em sua residéncia.
(Exemplos: Mesa para estudos no quarto, Cama do quarto, Sofa da Sala, Mesa

para estudos na Sala, Mesa de jantar na Sala, Mesa da Cozinha)

Selecione todas a vestimentas que esta usando agora *

Marque todas que se aplicam.

|| Roupa interior
|| T-shirt
J Sweatshirt
j Casaco
| Blusdo
| | Camisola
|| calggo
|| Meias curtas
|| Meias altas
|| Meias grossas
|| calgas leves
|| Calgas pesadas
| Saia

| Vestido

Qual a tipologia da sua habitagao? *

Marcar apenas uma oval.

) TO (estudio, s/ divisdes)
() T1 (1 quarto)
) T2 (2 quartos)
() T3 (3 quartos)
) T4 (4 quartos)
(__ ) T5(5quartos)

https://docs.google.com/forms/d/1-ICyx2H8-2WAXxj9lkAlcarjzjJcKfEpJoF SL3TvGYGk/edit

21
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8. Quantas pessoas habitam sua residéncia? *

Marcar apenas uma oval.

() Uma (somente eu)
) Duas (Eu+1)
() Trés (Eu +2)
) Quatro (Eu + 3)
(") Cinco (Eu +4)

() Mais de Cinco

9. Quantas pessoas costumam estar proximas a vocé (mesmo comodo) quando  *
estd a estudar?

Marcar apenas uma oval.

() Nenhuma

~ J)Uma

() Duas

() Tres
) Quatro

() Cinco

https://docs.google.com/forms/d/1-1Cyx2H8-2WAXxj9IkAlcarjzjJcKfEpJoF 5L3TvGYGk/edit 311
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10. Do total do tempo dedicado as suas atividades académicas (aulas + estudos), *
qual valor melhor representa o tempo gasto com estas atividades em sua
residéncia?

Marcar apenas uma oval.

S,
C)10%
C)20%
) 30%
) 40%
) 50%
) 60%
) 70%
) 80%
) 90%
) 100%

11.  Como vocé esta se sentindo neste exato momento? *
Marcar apenas uma oval.

) Com muito frio

) Com frio

) Com um pouco de frio
() Neutro (Nem calor / nem frio)
() Com um pouco de calor

) Com calor

) Com muito calor

https://docs.google.com/forms/d/1-ICyx2H8-2WAXxj9lkAlcarjzjJcKfEpJoF SL3TvGYGk/edit

4/1
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12. A sensacdo descrita acima esta... *

Marcar apenas uma oval.

) Confortavel
) Um pouco desconfortavel
) Desconfortavel

() Muito desconfortavel

13.  Como vocé preferiria estar agora? *

Marcar apenas uma oval.

() Muito mais frio

() Mais frio

) Um pouco mais frio

) Sem mudanga

) Um pouco mais quente
) Mais quente

() Muito mais quente

) Outro:

14. Como vocé julga o ambiente térmico onde se encontra? Na maior parte do *
tempo é...

Marcar apenas uma oval.

() Aceitavel

) Inaceitavel

https://docs.google.com/forms/d/1-1Cyx2H8-2WAXxj9IkAlcarjzjJcKfEpJoF 5L3TvGYGk/edit 511
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15. Qual a sua tolerancia a este ambiente térmico? *

Marcar apenas uma oval.

) Perfeitamente suportavel
) Facil de suportar

) Dificil de suportar

) Muito dificil de suportar

) Insuportavel

16. Existe alguma corrente de ar no seu ambiente que lhe causa incomodo? *

Marcar apenas uma oval.

) Sim

17. Possui algum sistema de aquecimento de ambiente? *

Marcar apenas uma oval.

18. Este sistema encontra-se ligado neste momento? *

Marcar apenas uma oval.

https://docs.google.com/forms/d/1-ICyx2H8-2WAXxj9lkAlcarjzjJcKfEpJoF SL3TvGYGk/edit

6/11
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19. Suamesa de estudos encontra-se proxima a janelas? (até Tm) *

Marcar apenas uma oval.

20. Como sé&o os vidros da janela? *
Marcar apenas uma oval.

() Duplos

() Simples

21. Neste momento qual a condigdo das janelas (vidros)? *

Marcar apenas uma oval.

() Totalmente abertas
: Parcialmente abertas

) Fechadas

22. Asjanelas possuem algum sistema de sombreamento? (cortinas, persianas, *
estores)

Marcar apenas uma oval.

) Sim
C Nao
https://docs.google.com/forms/d/1-1Cyx2H8-2WAXxj9IkAlcarjzjJcKfEpJoF 5L3TvGYGk/edit 7M1
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23. Neste momento, este sistema de sombreamento encontra-se... *

Marcar apenas uma oval.

() Totalmente Aberto
) Parcialmente aberto

() Fechado

24. Qual seu nivel de satisfagdo com as condigdes de iluminagdo natural (luz solar)
no seu local de estudo?

Marcar apenas uma oval.

) Muito satisfeito
(_ ) Satisfeito
) Um pouco satisfeito
) Neutro
) Um pouco insatisfeito
() Insatisfeito

) Muito insatisfeito

25. Qual seu nivel de satisfagdo com as condig¢des de iluminagao artificial
(candeeiros) no seu local de estudo?

Marcar apenas uma oval.

) Muito satisfeito
) Satisfeito
1) Um pouco satisfeito
() Neutro
) Um pouco insatisfeito
) Insatisfeito

) Muito insatisfeito

https://docs.google.com/forms/d/1-ICyx2H8-2WAXxj9lkAlcarjzjJcKfEpJoF SL3TvGYGk/edit

8/1
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26. Com que frequéncia vocé considera necessario utilizar a luz artificial no ¥
periodo diurno?

Marcar apenas uma oval.

) Sempre

) Quase sempre

() Frequencia média
) Raramente

) Nunca

27. Qual a cor mais aproximada da iluminagao artificial? *

Marcar apenas uma oval.

3000K 6500K

) Luz amarela ) Luzbranca

https://docs.google.com/forms/d/1-1Cyx2H8-2WAXxj9IkAlcarjzjJcKfEpJoF 5L3TvGYGk/edit 911
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28. Emrelagao ailuminagdo, marque todas as condi¢oes que lhe incomodam em *

algum momento do dia
Marque todas que se aplicam.

|| Ailuminag&o natural é mais forte do que o necessario

| Ailuminagao artificial é mais forte do que o necessério
| Ailuminago artificial é mais fraca do que o necessario
| Me sinto ofuscado(a) pela iluminagéo natural

| Me sinto ofuscado(a) pela iluminaggo artificial

l

[

[

" | Ailuminag&o natural gera reflexo na tela do computador
|| Ailuminagao artificial gera reflexo na tela do computador
\

| Ha incidéncia da luz solar direta no meu local de estudo
|| Acor dailuminagio artificial é desagradavel

|| Nenhum problema com a iluminagao

29. Como preferia que fosse a iluminagdo? *
Marcar apenas uma oval.

() Bem mais iluminado
) Mais iluminado
() Sem mudanga
) Menos lluminado

() Muito menos lluminado

30. Em relagdo aos ruidos (conforto sonoro) em seu ambiente, na maior parte do  *

tempo vocé considera...

Marcar apenas uma oval.

() Confortavel (nenhum ruido incomodo)

() Um pouco desconfortavel

() Desconfortavel
(_ ) Muito desconfortavel
https://docs.google.com/forms/d/1-ICyx2H8-2WAXxj9lkAlcarjzjJcKfEpJoF SL3TvGYGk/edit 10/11
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31. Marque a fonte de ruido que mais gera desconforto sonoro em seu local de ~ *

estudos?

Marcar apenas uma oval.

‘if:fi‘ Habitantes da mesma residéncia
() Vizinhos

7\‘ Pessoas narua

() Animais
() Veiculos
() Obras

() Nenhum ruido incomodo

32. 0 que vocé considera causar maior desconforto em seu ambiente de estudos? *

Marcar apenas uma oval.

() Desconforto Térmico
() Desconforto Visual
(") Desconforto Actistico

(") Qualidade do ar (odores, ar muito seco ou muito himido)

Este contetido ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/1-1Cyx2H8-2WAXxj9IkAlcarjzjJcKfEpJoF 5L3TvGYGk/edit
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