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Esta dissertacdo analisa a eficiéncia energética de uma habitacdo unifamiliar, de
interesse social, erguida na Ilha do Fundao, Rio de Janeiro. Inicialmente descreve-se o
Centro de Energia e Tecnologias Sustentaveis e avalia-se o comportamento térmico dos
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clo = unidade do indice de vestimenta (1 clo = 0,155 m2.K/W)

C. = perda de calor convectivo na respiracdo [W/m?]

e = fator de expectativa para correc¢dao da teoria de Fanger

E; = calor perdido por difusdo de adgua através da superficie cutanea

[W/m?]

E,.. = perda de calor evaporativo na respiragdao [W/m?]
E, = calor latente liberado pela pele por evaporacao [W/m?]

E = calor perdido por transpiracdo de agua através da superficie

trans
cutanea [W/m?]

f, = fator de vestimenta, adimensional

h, = coeficiente de convecgdo entre a superficie do vestuario e o ar

ambiente [W/(m?.K)]

l.; = indice de vestimenta

L = termo de acumulac¢do de energia térmica [W/m?]

M = metabolismo [W/m?]

met = unidade do indice de metabolismo (1 met = 58,15 W/m?)
Met = indice de metabolismo

p, = pressdo parcial do vapor de 4gua no ambiente [Pa]
Q.. = calor liberado através da respiragdo [W/m?]
Qg = calor liberado através da pele [W/m?]

R = perda de calor sensivel através da pele por radiagao [W/m?]

t, = temperatura de bulbo seco [°C]

t, = temperatura da vestimenta [°C]

Ti

temperatura interna média das edificacdes

XX



Tm = temperatura externa média mensal
Tn = temperatura de neutralidade térmica
t, = temperatura média radiante dos elementos opacos no espago [°C]
t = temperatura radiante média, [°C]

t, = temperatura da pele [°C]

v, = velocidade do ar ambiente [m/s]

W = trabalho realizado para o exterior [W/m?]

XX



CAPITULO | - INTRODUCAO

Nos dias atuais a expansdo da oferta de energia tem se tornado um
grande desafio em todo o planeta. Paises com altas taxas de
crescimento econdémico, da ordem de 10% ao ano, como China e india,
tém encontrado dificuldades para atender a demanda energética

crescente.

Até mesmo nagdes com vasta disponibilidade de fontes energéticas e
taxas anuais de crescimento econOmico significativamente mais
modestas, como o Brasil, tém enfrentado relativa dificuldade para

atender a demanda energética interna.

De fato, o processo licitatério de novos empreendimentos de geragao
energética tem se tornado cada vez mais complexo ao longo das
ultimas décadas e tem sido alvo de uma série de entraves: questdes
legais, aspectos ambientais, inviabilidade técnico-econdmica e até
mesmo por divergéncias politicas ou conflitos de interesses de

minorias sociais.

Neste cenario, a conservacao de energia se destaca como a opg¢ao
mais interessante economicamente. O custo (R$/MWh) da energia
“evitada” (reduc¢do do consumo por meio de eficientizacdo energética
de equipamentos e/ou mudang¢a de habitos da populacgdo) ¢ inferior ao
custo de qualquer tipo de energia “nova” (proveniente de novos

empreendimentos).

Apdés o 1° Choque do Petrdleo, em 1973, varios paises criaram
programas governamentais ¢ legislagdes especificas para promover a

eficiéncia energética.



No Brasil, o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
— Procel — surgiu em 1985 e tem registrado bons resultados em oito
areas de atuacdo, a saber: iluminacdo publica, saneamento, industrias,
comércio, educacdo, prédios publicos, gestdo energética municipal e

edificagoes.

No sitio do Procel na internet' é possivel verificar o sucesso do
programa. Entre 1986 e 2004 aportou-se o investimento total de
aproximadamente R$760 milhdes. A energia economizada ¢ a geragao
adicional foram de quase 19,6 TWh/ano. Portanto, o custo da energia

evitada foi inferior a R$39,00/MWh.

Ou seja, aproximadamente 28% do custo médio da energia elétrica
comercializada no 1° Leildo de Compra de Energia Proveniente de
Fontes Alternativas, realizado pela Empresa de Pesquisa Energética —

EPE — em 18/06/2007, que foi R$137,32/MWh.

Esta redu¢do na demanda de energia equivale > a evitar-se a
constru¢ao de uma usina hidrelétrica com 4.600 MW de poténcia
nominal. Para comparacdo, as polémicas usinas de Jirau e Santo
Antdnio, no Rio Madeira, estdo projetadas nominalmente para 3.300

MW e 3.150 MW, respectivamente.

O Plano Nacional de Energia 2030 (EPE,2007) estima a demanda
elétrica para o ano de 2030 em um total de 1.101,3 TWh. Também ha
a previsao de 109,0 TWh (aproximadamente 10% da demanda total)

sendo obtidos a partir de estratégias de conservacdo energética.

"http://www.eletrobras.gov.br/procel (acessado em 10/12/2006).

? Considerando fator de capacidade médio tipico de 56% para usinas
hidrelétricas, incluindo 15% de perdas médias na transmissdo e
distribuigédo;


http://www.eletrobras.gov.br/procel

Vale ressaltar que este montante de energia a ser conservado em
2030 equivale aproximadamente ao dobro da eletricidade anual
geracdo por um empreendimento do porte da usina binacional de
Itaipu (14.000 MW de poténcia instalada), mantendo-se os mesmos
fator de capacidade e indice de perdas na transmissdo citados

anteriormente.

No que tange especificamente a estrutura do consumo de eletricidade
no setor residencial, adota-se (EPE, 2006) que o condicionamento
térmico de ambientes ¢ responsavel por 3% da demanda elétrica

residencial.

De acordo com o documento, este percentual manter-se-a constante
até 2030. Todavia, no estudo supracitado ndo se apresenta qualquer

hipotese metodoldgica que justifique a manutencdo deste patamar.

Considerando-se a elevagdo do poder aquisitivo de significativa
parcela da populagdo brasileira a partir do Plano Real em 1994,
supde-se que até o ano de 2030 haverda um aumento substancial na
aquisicdo de equipamentos de ar-condicionado (principalmente pela
populacdo que anteriormente ndo possuia nenhuma unidade deste

aparelho).

Aliado a isto, como efeito adverso das mudangas climdticas globais,
0 aumento na temperatura atmosférica média ocasionard maior
utilizacdo dos aparelhos de mitigacdo térmica residencial (ventilador

e ar-condicionado).

Neste sentido, ¢ fortemente recomenddvel que a EPE proceda o
quanto antes uma revisdo em sua estimativa para a participagao

relativa da climatiza¢ao no consumo e¢létrico residencial.



A partir de dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2006)
conclui-se que, atualmente, a climatizacdo térmica residencial
consome 2.510 GWh (energia anual de uma hidrelétrica equivalente

com 602 MW de poténcia nominal).

No ano de 2030, o mesmo uso final de eletricidade consumira 8.580
GWh (energia anual de uma hidrelétrica equivalente com 2057 MW
de poténcia nominal, ou de uma usina nuclear equivalente® com 1.355

MW de poténcia nominal, mesmo porte da usina de Angra 2).

Esta dissertacao de mestrado se insere no ambito da eficiéncia
energética de edificagdes, através da avaliagdo de conforto térmico

em uma habitagdo de interesse social.

E feita uma ampla abordagem multidisciplinar, concatenando
conceitos de diversas dreas do saber, tais como arquitetura, geografia,

medicina e engenharia.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdao da literatura, a partir da
primeira pesquisa em conforto térmico, no ano de 1913. As
diferentes vertentes de pensamento e suas teorias, tanto no Brasil
quanto no exterior, sdo mostradas. Ao final, analisa-se a legislagao

pertinente vigente.

No capitulo 3 detalha-se a teoria de conforto térmico elaborada pelo
cientista dinamarqués Povl Ole Fanger. Os indices de conforto

oriundos desta teoria, PMV e PPD, sdao explicados minuciosamente.

> Considerando fator de capacidade médio tipico de 85% para usinas

termonucleares, incluindo 15% de perdas médias na transmissdo e
distribuig¢do.



No capitulo 4 o tema principal é a bioclimatologia. Estuda-se a
possibilidade da utilizagdao desta ferramenta na andlise de conforto
térmico, através dos diagramas bioclimdaticos. No final, estuda-se o

zoneamento bioclimatico brasileiro.

No capitulo 5 o cerne ¢ o estudo de caso desta dissertacdo de
mestrado: a Casa Ecoldogica do IVIG/CETS/UFRJ. Informa-se
detalhes sobre os materiais alternativos empregados na construgio e
sobre layout da casa. Também redige-se sobre o experimento de
monitoragao do comportamento térmico (equipamentos e

metodologia).

No capitulo 6 é feito o tratamento dos dados experimentais coletados.
Os resultados obtidos permitem conclusdes acerca da existéncia (ou
nao) de conforto térmico na Casa Ecoldégica. Em seguida, sugerem-se
algumas medidas mitigadoras e alteracdes no projeto original, para
melhorar a situagdo térmica atual. Por fim, propde-se trabalhos

futuros complementares a esta dissertagao de mestrado.



CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo ¢ apresentado um vasto levantamento historico das
pesquisas sobre conforto térmico, tanto no exterior quanto no Brasil.
Em seguida ¢ feita uma andlise da legislagdo vigente ¢ das normas

internacionais atualmente existentes.

II.1 — Primeiras Pesquisas Internacionais

RUAS (2002) ¢ GOUVEA (2004) apresentam detalhada descric¢io
historica das pesquisas sofre conforto ambiental na 1* metade do
século XX. Segundo ambos os autores, os primeiros esforgos
organizados para o estabelecimento de critérios de conforto térmico

foram realizados no periodo de 1913 a 1923.

Em 1923 a ASHVE® publicou o trabalho de HOUGHTEN & YAGLOU
(1923) que estabelecia "linhas de igual conforto", definidas depois

como de temperatura efetiva, e determinava a "zona de conforto”.

Os experimentos que originaram esse indice foram desenvolvidos
num laboratdério que continha duas cadmaras climatizadas com
controles independentes de temperatura e umidade e eram

interligadas por uma porta.

* American Society of Heating and Ventilation Engineers, fundada em
24/01/1895.



Na camara de controle, a temperatura era fixada num determinado
valor e a umidade relativa mantida em 100%, enquanto que na camara
de teste as temperaturas de bulbo seco e Umido eram alteradas,
enquanto homens despidos até a cintura andavam de uma cdmara para

outra.

Em cada entrada na cdmara de teste eles reportavam qual das cdmaras
estava mais quente. O ar nas duas camaras foi mantido praticamente

parado.

As temperaturas na camara de teste eram alteradas progressivamente,
desde uma sensacdo de leve frescor em relacdo a cdmara de controle,
até a de leve calor. O objetivo dos testes foi determinar as
combinacdes das temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido que

provocavam a mesma sensa¢ao térmica.

Essas combinag¢des originaram as chamadas linhas de igual conforto,
que foram plotadas numa carta psicrométrica e chamadas de
temperatura efetiva’ (ET). Essas linhas foram identificadas pelo
correspondente valor da temperatura de bulbo seco no ponto do seu

cruzamento com a linha de umidade relativa de 100 %.

A "zona de conforto", ou o intervalo de conforto, foi estabelecida
com experiéncias envolvendo 126 pessoas que usavam diferentes
vestimentas, eram de ambos os sexos e representavam diferentes

profissdes.

>MCINTYRE (1980) define temperatura efetiva como um indice arbitrario
que combina num Unico numero o efeito da temperatura de bulbo seco,
umidade e velocidade do ar na sensacdo térmica humana.



Os testes foram realizados numa camara climatizada onde as pessoas
ficavam sentadas lendo, escrevendo ou jogando cartas. A sensag¢ao

térmica era obtida através das seguintes perguntas:

*Essa condicdo é confortavel ou desconfortavel?
*Vocé deseja alguma mudanga?

*Se desejar, vocé prefere mais quente ou mais frio?

Foram utilizados diferentes tempos de exposicdo as condig¢des de
teste; dessa forma doze pessoas foram expostas por trés horas,

quatorze por duas horas e cem por quinze minutos.

Para se definir o intervalo de conforto foram incluidas as
temperaturas efetivas em que pelo menos 50% das pessoas sentiam-se

confortaveis.

Experiéncias adicionais foram realizadas para incorporar os efeitos
da velocidade do ar (HOUGHTEN & YAGLOU, 1924) e os da
vestimenta (YAGLOU & MILLER, 1925).

O resultado dessas experiéncias foi um novo intervalo de conforto
que indicou haver influéncia das estacdes do ano no conforto térmico
das pessoas, devido as diferengas nas vestimentas utilizadas. Esse
intervalo encontrado foi considerado valido para o periodo de

inverno.

Em 1929, novas experiéncias foram feitas para determinar o efeito do
verdao no intervalo de conforto (YAGLOU & DRINKER, 1929). Niao
foram feitas restricdes quanto as vestimentas e a sensa¢do térmica

das pessoas foi obtida através do voto, usando a seguinte escala:



1- Frio
2 - Confortavelmente frio
- Muito confortavel

Confortavelmente quente

wm B~ W
1

Quente

O intervalo de conforto para o verdao foi obtido incluindo todas as
temperaturas votadas como confortaveis e ndo apenas as que

satisfaziam pelo menos 50 % das pessoas.

As temperaturas efetivas foram entdo representadas em dois dbacos,
um valido para pessoas despidas da cintura para cima, chamado de
escala basica, e outro para pessoas normalmente vestidas, chamado
de escala normal. Nesses adbacos, as temperaturas efetivas eram
obtidas em func¢ao da velocidade do ar e das temperaturas de bulbo

seco e umido.

VERNON & WARNER (1932) propuseram uma corre¢cdo para o indice
das temperaturas efetivas para incluir o efeito da radiacdo térmica. A
denominada temperatura efetiva corrigida (CET) é entdo obtida nos
abacos de temperatura efetiva, substituindo a temperatura de bulbo

seco pela temperatura do termometro de globo.

A escala de temperatura efetiva foi usada sem restricdes para avaliar
o conforto térmico até 1947, quando surgiram evidéncias que essa
escala superestimava o efeito da umidade nas baixas temperaturas e
subestimava o efeito da umidade nas altas temperaturas, (YAGLOU,

1947 e ROWLEY, JORDAN & SNYDER, 1947).

A figura 2.1 mostra o abaco de temperaturas efetivas para pessoas

normalmente vestidas:
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Figura 2.1 — Escala de temperatura efetiva normal (para pessoas
normalmente vestidas)

(Fonte: Szokolay, 1980)

MCINTYRE (1980) cita Yaglou (1949) para explicar que esse
problema relacionado a umidade foi causado pelo método usado na

pesquisa original que estabeleceu as linhas de temperatura efetiva.

Segundo ele, para que fosse possivel perceber diferencas de

temperatura pequenas como 0,3 K, a sensa¢do térmica das pessoas foi
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colhida imediatamente ap6s a sua entrada na camara de teste; isso
fez com que a importancia da umidade no conforto térmico fosse

superestimada.

Em 1950 a ASHRAE® iniciou o planejamento de um amplo programa
de pesquisa para reavaliar os abacos de conforto. Para tal, foi
projetada e construida uma instalacdo de pesquisa ambiental do
conforto térmico, no laboratério dessa associagdo em Cleveland

(EUA).

KOCH, JENNINGS & HUMPHREYS (1960) realizaram experi€ncias
no laboratéorio da ASHRAE em Cleveland mostrando que o efeito da

umidade sobre a sensa¢dao de conforto é pequeno.

A comparagao dos resultados dessas experiéncias com os de
HOUGHTEN & YAGLOU (1923) mostra que a temperatura efetiva
indica a sensag¢do térmica imediatamente apds a entrada no ambiente
enquanto que os de KOCH, JENNINGS & HUMPHREYS (1960)

refletem a sensacdo depois de trés horas ou mais de exposicao.

Em 1963, com a transferéncia do laboratério da ASHRAE de
Cleveland (EUA) para a Universidade Estadual de Kansas (EUA),
houve continuidade no programa de reavaliagdo dos intervalos de

conforto vigentes.

ROHLES et al. (1966) formaram setenta ¢ dois grupos de dez pessoas,
cinco homens e cinco mulheres, que foram expostos, por trés horas, a

diferentes condi¢des de teste.

6 American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers, fundada em 1894, atualmente com mais de 55.000 associados.
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Os testes englobaram setenta e duas condi¢des diferentes, que
resultaram da combina¢dao de nove temperaturas de bulbo seco com

oito valores de umidade relativa.

As pessoas vestiam uma roupa padrdo e executavam atividades
sedentarias. A sala de teste foi mantida com velocidade do ar inferior
a 0,2 m/s e a temperatura superficial das paredes igual a temperatura

de bulbo seco.

A sensacdo térmica das pessoas foi obtida através do voto escrito,
que era colhido ap6s uma hora de exposi¢do e depois a cada meia
hora até que fossem completadas as trés horas. A escala usada foi a

seguinte:

—
1

Muito frio
- Frio
- Levemente frio

Confortavel

Levemente quente

- Quente

N N o RAWN
1

Muito quente

O resultado dessa pesquisa concordou com o anterior de KOCH,

JENNINGS & HUMPHREYS (1960).

A pesquisa de ROHLES et al. (1966) foi repetida na Universidade da
Dinamarca em 1968 (FANGER, 1970). Nessa oportunidade o objetivo
era verificar a influéncia da nacionalidade e da idade no intervalo de
conforto e para isso, foram usados nos testes 256 pessoas de ambos

0SS SE€XO0S.
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De acordo com FANGER (1970), esses testes ndao demonstraram
diferenca significativa de condi¢des de conforto entre jovens
americanos e dinamarqueses, entre jovens e idosos e nem entre

homens e mulheres.

O método wutilizado nas pesquisas desenvolvidas até entdo
basicamente verificava a influéncia da temperatura e umidade do ar
na sensa¢do de conforto térmico, uma vez que os outros fatores
intervenientes, como a temperatura radiante média, a velocidade do
ar, a vestimenta e a atividade fisica executada, eram mantidos

constantes.

Isso restringia a aplicacdo pratica dos resultados dessas pesquisas,
uma vez que eles s6 sdo validos para condi¢cdes semelhantes aquelas

usadas nos testes.

MCNALL et al. (1967) determinou a temperatura de necutralidade
térmica ¢ o intervalo de conforto para homens e mulheres executando

atividades leve, média e pesada.

1.2 — O Método Fanger

A pesquisa sobre o conforto térmico teve um avango significativo
com a publicagio do trabalho ' desenvolvido pelo professor
dinamarqués Povl Ole Fanger, (FANGER, 1967), quando da sua visita
ao laboratdorio da ASHRAE no periodo de outubro de 1966 a abril de
1967.

7 A deducdo completa do método Fanger encontra-se no capitulo 3 deste
trabalho.
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Nesse periodo Fanger, utilizando o procedimento experimental
descrito em MCNALL et al. (1967), realizou testes que, em conjunto
com os resultados de experiéncias anteriores (ROHLES et al., 1966 ¢
MCNALL et al., 1967), permitiram relacionar, para a condigdo de
conforto térmico, a atividade fisica (representada pelo calor
produzido internamente pelo corpo humano) com a temperatura média

da pele e com a quantidade de calor perdido por evaporagdao do suor.

Como mostrado em FANGER (1970), a aplicagdao das condigdes
usadas nas experiéncias de ROHLES et al. (1966) ¢ MCNALL et al.
(1967) na -equacdao de conforto apresentou, para atividades
sedentarias, excelente concordiancia de resultados quanto a

temperatura e inter-relagdo temperatura-umidade.

Para outras atividades, a concorddncia de temperatura foi boa, as
diferengas foram menores que 1°C, mas quanto a inter-relacdo
temperatura - umidade encontrou-se diferencas que foram atribuidas
ao restrito intervalo de umidades relativas investigado, de 25% a

65%.

FANGER (1967) obteve com a ajuda de um computador uma série de
combinacdes das varidveis pessoais e ambientais que satisfaziam a
sua equacdo, ou seja, resultavam em conforto térmico, e as

representou, através de linhas de conforto, em gréaficos.
Ainda assim, era necessario conhecer-se o grau de desconforto

experimentado pelas pessoas em ambientes que tivessem condigdes

diferentes daquelas de conforto térmico.

14



Assim FANGER (1970) definiu um critério para avaliar esse grau de
desconforto, relacionando as varidveis que influenciam no conforto
térmico com uma escala de sensa¢do térmica definida por ele. Esse

critério ele chamou de Voto Médio Estimado (PMV) & .

A escala de sensac¢ao térmica definida por FANGER tem os seguintes

niveis:

- 3 - Muito frio
- 2 - Frio

-1 - Leve sensac¢ao de frio

0 - Neutralidade térmica
+ 1 - Leve sensag¢ao de calor
+ 2 - Calor
+ 3 - Muito calor

Essa escala ¢ simétrica em relagdo ao ponto 0 (zero), que
corresponde a neutralidade térmica e apresenta valores de 1 a 3 que
podem ser positivos, correspondendo as sensacdes de calor, ou

negativos, correspondendo as sensag¢des de frio.

A relagdo entre as sensagdes térmicas da escala estabelecida e as
variaveis que influenciam o conforto térmico foi obtida partindo do
principio de que na medida em que as condi¢des térmicas de um
ambiente se afastam daquelas de conforto, o sistema termoregulador
do corpo deve agir mais intensamente de forma a evitar variagdes
significativas na temperatura interna. Esse maior trabalho do sistema

termoregulador provoca maior desconforto.

Fanger também relacionou o voto médio estimado com a porcentagem

® Sigla oriunda da expressdo em inglés “Predicted Mean Vote”;
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estimada de insatisfeitos (PPD) °. Essa relagdo é representada pela

curva da figura 2.2, cuja andlise permite definir:

1. E impossivel obter num ambiente uma combinacio das
varidveis de conforto que satisfaga plenamente a todos os
integrantes de um grande grupo. A condi¢do de neutralidade

térmica (PMV = 0) corresponde a 5% de insatisfeitos;

2. A curva ¢ simétrica em relacdo ao ponto de PMV=0,
significando que sensag¢des equivalentes de calor e de frio
(mesmo PMV em valores absolutos), correspondem a igual

porcentagem de insatisfeitos.

N O WE oy o0
S 86 & oo
yd
N

S~ 3
o
-

Porcentagem Estimada de Insatisfeitos

-20 -15 -0 -05 0 05 10 15 20

Voto Médio Estimado

Figura 2.2 — Porcentagem de insatisfeitos em fun¢do do PMV
(Fonte: Fanger, 1970)

’Sigla oriunda da expressio em inglés “Predicted Percentage of
Dissatisfied”.
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Na ISO 7730 (1984) o modelo de Fanger (PMV e PPD) foi adotado.
Nesta norma, os intervalos de conforto para o verdo e para o inverno
sdo dados em funcdo de um indice térmico chamado de temperatura

operativa (t ).

A temperatura operativa ¢ definida como a temperatura uniforme de
um ambiente imagindrio no qual uma pessoa trocaria o mesmo calor

por radiacdo e convec¢ao que no ambiente real ndo uniforme.

A temperatura operativa é calculada pela equacgao:

to=A.t + (1-A).t__

A = 0,5 parav_ < 0,2m/s ;
Sendo: A = 0,6 para 0,2 < v, < 0,6m/s ;

A =0,7 para 0,7 <v_< 1,0m/s.

onde:
A = Coeficiente;
t = Temperatura do ar, [°C];
t = Temperatura radiante média, [°C];

rm

v, = Velocidade do ar, [m/s].

[1.3 —O Conceito de Temperatura Efetiva e Carta Bioclimatica

ROHLES & NEVINS (1971) refizeram a pesquisa de ROHLES et al.

(1966) testando 160 condi¢des que resultaram da combinagdo de
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vinte temperaturas de bulbo seco com oito valores de umidade

relativa. A vestimenta utilizada era padrao.

GAGGE, STOLWIJK & NISHI (1971) propuseram uma nova escala de
temperatura efetiva (ET*), baseada num modelo fisioldogico da
regulagdao térmica humana (o qual tem a superficie molhada da pele,
a temperatura interna do corpo e a temperatura média da pele como

principais parametros associados a sensag¢do térmica).

Esse modelo, que considera que a regulacdo da temperatura corporal
¢ controlada pela temperatura interna do corpo e pela temperatura

média da pele, foi chamado de "modelo dos dois nos” '°.

A ET* corresponde a temperatura uniforme de um ambiente
imagindrio com umidade relativa de 50% e ar parado, no qual uma
pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por radiagdo, convecgao
e evaporac¢dao, que no ambiente real, considerando o mesmo teor de

superficie molhada e temperatura média da pele.

As normas ASHRAE 55 (1974, 1981 e 1992) adotaram a ET* para

delimitar o intervalo de conforto.

Todavia, a obtencdo da ET* para uma determinada condigdao exige a
solucdo de multiplas equag¢des que dificultam a sua aplicagdo pratica.
GAGGE, NISHI & GONZALEZ (1972) usaram condi¢cdes padrao,
representativas de ambientes internos tipicos para definir a

Temperatura Efetiva Standard (SET).

A SET ¢ a temperatura uniforme de um ambiente imagindrio com ar

parado, umidade relativa de 50% e temperatura igual a temperatura

""Tradug¢do da expressdo em inglés “two-node model”.
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radiante média, no qual uma pessoa com vestimenta padrdo para
aquela atividade, com a mesma temperatura média e teor de
superficie molhada da pele, teria a mesma perda de calor que no
ambiente real (a atividade ¢ a mesma no ambiente real e no

imagindrio e a vestimenta é padrdo para aquela atividade).

ROHLES, HAYTER & MILLIKEN (1975) correlacionaram a ET* a
escala de sensacdes térmicas da ASHRAE, o que possibilitou
construir uma curva para estimar a porcentagem de insatisfeitos em

funcao da ET*.

Essa curva ndo apresentava a simetria de insatisfagcdo por calor e por
frio encontrada em FANGER (1970), mas essa diferenca foi creditada
como reflexo do uso de um intervalo de temperaturas mais amplo que

o de Fanger.

No que diz respeito a cartas bioclimaticas, OLGYAY (1963) elaborou
a primeira apropriada para ambiente externo, apresentando-se como
uma tentativa de associar os dados climaticos com a sensacao de

conforto.

Cinco anos mais tarde, OLGYAY (1968) adaptou sua carta
bioclimatica para regides mais quentes, passando a poder analisar
tanto climas temperados quanto climas quentes e imidos, dependendo

da zona de conforto a ser adotada.

GIVONI (1969) concebeu uma carta bioclimatica para edificios que
corrigia algumas limitagdes do diagrama proposto por Olgyay.
KOENIGSBERGER et al (1977) elaboram revisdo na carta original de
OLGYAY (1963), adaptando-a a paises quentes, baseando-se em

estudos realizados na Australia.
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GIVONI (1992) reavalia o conforto em edificios sem
condicionamento (naturalmente ventilados). Haja vista que os
moradores destas edificagcdes aceitam mais facilmente uma grande
variagdao térmica como sendo normal, entdo fez-se necessario criar

uma nova carta bioclimatica, para paises em desenvolvimento.

1.4 — A Teoria Adaptativa

A partir de 1984 varias pesquisas foram feitas para testar o modelo
adotado pela ISO 7730 (1984) uma vez que existiam davidas quanto a
validade dos seus resultados para aplicagdes de campo e para

diferentes regides climdticas.

A crenca de que as pessoas ndo sdao passivas em relagdao as condigdes
térmicas dos ambientes que ocupam, como sugere a metodologia
usada nos experimentos de laboratdrio, mas interagem de forma a
buscar o conforto térmico, ¢ uma das razdes que contribuiram para o
surgimento de uma outra linha de pensamento que tem sido chamada

de Adaptativa.

A escola adaptativa considera que a sensa¢do térmica sofre a
influéncia de trés diferentes processos de adaptagao: o fisiolégico, o

psicolégico e o comportamental.

A adaptacdo fisioldgica refere-se a alteracdes na resposta fisioldgica
do organismo que atenuam os efeitos causados por determinada
condi¢do térmica e sdao resultantes da exposi¢do continuada a essa

condicao.
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Essa adaptacdo engloba ndo s6 as alteragdes que se tornam parte da
heranga genética de um grupo de individuos, como também a

aclimatiza¢do que provoca mudangas tempordarias.

A adaptagdo psicologica diz respeito a modificagdes na percepgao e
na reacdo a estimulos sensoriais, funcdo da vivéncia térmica e da

expectativa existente sobre as condi¢des térmicas de um ambiente.

O ajustamento comportamental refere-se a todas as modificagdes que
uma pessoa pode fazer, consciente ou inconscientemente, de forma a

alterar a troca térmica entre o seu corpo € o ambiente.

Isso inclui desde modificagdes de vestimenta, atividade, postura e
local de permanéncia, bem como abertura ou fechamento de janelas
e/ou dispositivos para sombreamento, operagao de controles de
sistemas de ventilagdo, aquecimento e refrigeracdo e até
ajustamentos culturais como padrdes de roupa e programagdo das

atividades conforme o clima (sesta dos mexicanos).

Dessa forma modelos adaptativos tém sido desenvolvidos, com base
nos resultados de experimentos de campo (ambientes reais) em que as
pessoas desenvolvem as suas atividades cotidianas e¢ vestem as suas
proprias roupas. Nesses experimentos o pesquisador nao interfere no
ambiente e as pessoas expressam a sensa¢do e preferéncia térmica em

escalas.
DE DEAR & AULICIEMS (1985) realizaram experiéncias em seis

prédios de escritorios, em diferentes regides climaticas da Australia,

e concluiram que a técnica proposta pela ISO ndo pode ser usada
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universalmente, uma vez que as temperaturas de neutralidade térmica

1

obtidas foram inferiores'' as previstas pelo PMV.

Os experimentos de campo evoluiram significativamente com o
trabalho de SCHILLER et al. (1988), realizado em dez prédios de
escritorios, com e sem ar condicionado, em Sao Francisco (EUA)

durante o inverno de 1987 e o verdo seguinte.

SCHILLER (1990) ¢ BRAGER (1992) concluem que as sensacgodes
térmicas sdo subestimadas de 0,5 a 1,0 unidades pelo PMV, sendo
que a maior diferenga ¢ observada nas temperaturas inferiores a

neutra.

OLESEN (1993) diz que essas diferencas entre os resultados das
pesquisas de campo e a norma ISO 7730 (1984), basecada em dados
laboratoriais, deve ser esperada, visto que em campo ¢ dificil estimar

com exatiddo as varidveis pessoais (vestimenta e atividade fisica).

Olesen acrescenta que as pesquisas de campo ndo incluem no célculo
da resisténcia térmica das vestimentas o isolamento provocado pelas

cadeiras, quando na posicdao sentado.

Considerando que esse isolamento pode representar um adicional de
0,15 clo numa vestimenta de verdo de 0,5 clo, entdo o seu efeito

seria equivalente a um aumento de 1,5 °C na temperatura operante.

BUSCH (1992) estudou as condi¢gdes térmicas de trabalho de

individuos de clima tropical que realizavam atividades de escritdérios

"E importante ressaltar que a comparacdo dos resultados das pesquisas de
campo com os de laboratério tem que ser realizada com cuidado, tendo em
vista as limita¢des da instrumenta¢do e¢ dos métodos adotados até entdo
nas pesquisas de campo.
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em quatro edificios, dois naturalmente ventilados e dois

condicionados, em Bangkok, Tailandia.

A pesquisa indicou que as pessoas acostumadas a esse clima sdo mais
tolerantes ao calor quando comparadas as pessoas que vivem em

regides de clima temperado.

CROOME, GAN & AWBI (1992) estudaram o conforto térmico de um
escritorio sob condi¢des de ventilacdo natural em Montreal, Canada,

no inverno.

Os resultados desse estudo mostraram que quando as janelas e/ou
portas estavam abertas, houve uma grande dispersao dos votos ao

longo da escala de sensag¢gdes térmicas.

No entanto, o contrdrio ocorreu com o PMV obtido a partir da
Equaciao de Conforto de Fanger, sugerindo que a equacdo subestimou

as sensac¢des térmicas para a situa¢do em questao.

GAN & CROOME (1994) consideraram importante ressaltar que
Fanger desenvolveu os modelos do PMV e PPD baseado em estudos
de laboratério e que alguns estudos de campo mostraram que esses
modelos ndo puderam estimar exatamente as sensag¢des térmicas de
individuos em circunstancias reais de trabalho (particularmente em
edificacdes naturalmente ventiladas, onde as condi¢des climadticas
sdo temporarias e varidveis e onde os ocupantes mudam

invariavelmente de atividade).
DE DEAR & FOUNTAIN (1994) repetiram a experiéncia de

SCHILLER et al. (1988) em doze edificios de escritéorios com ar

condicionado em Townsville, Australia.
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O objetivo do experimento foi obter dados em uma outra regido
climatica e comparéd-los com uma estimativa feita com a norma ISO

7730 (1984) e com os resultados de SCHILLER et al. (1988).

DE DEAR & FOUNTAIN (1994) estimaram a energia do metabolismo
das atividades de escritorio, em média, igual a 1,3 met e
consideraram um adicional de 0,15 clo na resisténcia térmica das
vestimentas devido ao isolamento provocado pelas cadeiras. Esse

adicional esta de acordo com o intervalo de 0,1 a 0,3 clo, encontrado

posteriormente por MCCULLOUGH; OLENSEN & HONG (1994).

DE DEAR & FOUNTAIN (1994) ndo encontraram diferen¢a nas
temperaturas neutras de homens e mulheres, mas verificaram maior
freqiéncia de insatisfagdo com o ambiente por parte das mulheres, o

que representa uma pequena diferen¢a nas sensagdes térmicas.

Isso concorda com o trabalho de MODERA (1993) que observou, para
condi¢do de neutralidade térmica, a existéncia de diferencgas
estatisticamente significativas entre as respostas fisioldgicas de

homens e mulheres em relag¢do a atividade.

As classicas experiéncias em laboratdério que formam a base da ISO
7730 (1984) (ROHLES et al., 1966; MCNALL et al., 1967 ¢ FANGER,
1970) foram repetidas em paises de climas diferentes, (TANABE ,
KIMURA & HARA, 1987 ; CHUNG & TONG, 1990 ¢ DE DEAR,
LEOW & AMEEN, 1991), sendo que os resultados ndo apontaram
diferencas significativas em relagdao as temperaturas neutras obtidas

anteriormente.

ROWE, LAMBERT & WILKE (1995) ¢ ROWE (1995) estudaram

edificios de escritorio, com e sem ar condicionado, em Sydney,
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Australia. Concluiram que a propor¢ao de insatisfeitos ¢ alta quando
a temperatura excede o limite superior para o verao especificado pela

ISO 7730 (1984).

KARYONO (1995) realizou sua pesquisa em Jacarta, Indonésia, com
individuos em atividades leves de escritdorio. Os resultados indicaram
que as pessoas acostumadas ao clima tropical sdo mais tolerantes ao
calor que as de clima temperado. BUSCH (1992) e JAMY (1995)

concordam com esta conclusio.

TANABE & KIMURA (1994) apresentaram uma revisdo dos efeitos
da temperatura do ar, da umidade e da velocidade do ar no conforto

térmico em climas quentes ¢ umidos.

Esse trabalho concluiu que o PMV superestima a sensagao térmica
quando a velocidade do ar ¢ superior a 0,5m/s e que o PMV nio
expressa adequadamente a sensacdo de conforto em condigdes de

umidade alta.

Em 1994 a norma internacional foi atualizada (ISO 7730, 1994). Essa
nova versdo especifica que um ambiente ¢ aceitavel no que se refere
ao conforto térmico se PPD<10% e os insatisfeitos devido ao

draught'?, forem inferior a 15%.

. . N . . .o .13 L, . ,
A norma cita que devido as diferengas individuais ~, ¢ impossivel
estabelecer condi¢des de conforto térmico que satisfacam a todos

num grande grupo.

2 Desconforto localizado causado por correntes de ar indesejadas (em
velocidade inadequada);

" Para a estimativa das variaveis pessoais, a ISO 7730 (1994) traz tabelas
de valores de metabolismo e resisténcia térmica de roupas. Estas tabelas
encontram-se respectivamente nos anexos I e Il deste trabalho;

25



HUMPHREYS & NICOL (1998) discordam da utilizacdo universal do
indice PMV. Eles questionam a adoc¢do direta dos resultados obtidos
em laboratdério nos ambientes reais devido a diferengas de motivacao,
de expectativa e de contexto social que podem influenciar na

aceitabilidade térmica de um ambiente.

Eles atribuem a isso o fato de algumas pesquisas de campo terem
indicado que as pessoas aceitam como confortdveis ambientes que a
ISO 7730 (1994) considera desconfortdveis. Isso para eles ¢ um

indicativo que as pessoas adaptam-se aos seus proprios ambientes.

HUMPHREYS (1976) apresentou uma revisdo de 36 pesquisas de
campo realizadas em varios paises e encontrou uma dependéncia
estatisticamente significante entre a temperatura de neutralidade

térmica'® (Tn) e a temperatura interna média das edifica¢des (Ti).

HUMPHREYS (1978) comparou as temperaturas de mneutralidade
térmica (Tn) encontradas naqueles experimentos com as temperaturas

externas médias mensais' (Tm) dos locais onde eles foram realizados.

O pesquisador encontrou influéncia significativa da temperatura
externa na temperatura de neutralidade térmica, especialmente nas

edificagcOes naturalmente ventiladas.

AULICIEMS & DE DEAR (1986) apud NICOL (1995), NICOL (1995),
HUMPHREYS & NICOL (1995), NICOL & HUMPHREYS (2001)
apresentaram outras correlagdes para a temperatura de neutralidade

térmica (Tn).

" Temperatura de neutralidade térmica = temperatura de conforto;
5 A temperatura externa média, Tm, foi calculada como a média
aritmética entre a média das minimas ¢ a média das maximas para um més.
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BRAGER & DE DEAR (1998) ¢ uma extensa revisdao de literatura
sobre adaptagdo térmica no ambiente construido. No referido

trabalho conclui-se que:

1. O processo fisioldogico de aclimatizagdo ndo ¢é relevante
para a adaptacdo térmica nas condi¢gdes moderadas normalmente
encontradas nas edificagcdes, contudo os ajustamentos
comportamentais e a expectativa sdo importantes e devem ser

melhor estudados;

2. As pessoas reagem diferentemente nos ambientes
naturalmente ventilados e nos condicionados. Os ocupantes de
edificacdes naturalmente ventiladas preferem temperaturas que
seguem a tendéncia do clima externo, s3o menos exigentes
(menor expectativa) e mais tolerantes a oscilagdes na
temperatura. Nos prédios com ar condicionado h4d uma maior
expectativa quanto a um ambiente refrigerado e uniforme e isso
torna as pessoas mais sensiveis a condigdes que se afastem do

esperado;

3. Analises sugerem que os modelos baseados no balancgo
térmico do corpo, como o PMV, s6 conseguem contabilizar
parcialmente essa diferenga de rea¢do quanto ao conforto
térmico, porque sO permitem considerar os ajustamentos

comportamentais, faltando a importante parcela da expectativa.
DE DEAR, BRAGER & COOPER (1997) realizaram o mais amplo
projeto sobre o desenvolvimento de modelos adaptativos: o ASHRAE

RP 884.

Este projeto reuniu uma amostra com cerca de 21000 dados, de 160
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edificacOes situadas em 8 paises da América, Asia, Oceania ¢ Europa.
Isto permitiu um controle de qualidade e padronizagdao nos dados
disponiveis de experimentos de campo, em diferentes regides

climaticas ao redor do mundo.

Os dados foram separados em fun¢dao de a edificagdo dispor ou nao
de sistema de ar condicionado e do periodo de realizagdo do
experimento (verdo ou 1inverno). Na sua grande maioria, os
experimentos foram realizados em prédios de escritéorio onde eram

desenvolvidas atividades sedentarias.

Os modelos adaptativos propostos recentemente sdo basicamente
equagdes de regressdo que relacionam a temperatura de neutralidade
do ambiente a uma Unica varidvel que ¢ a temperatura média do
ambiente externo e isso restringe o seu uso a condi¢cdes similares

aquelas em que essas equacdes foram obtidas.

FANGER & TOFTUM (2002) afirmam que uma deficiéncia 6bvia do
modelo adaptativo ¢ ndo incluir a vestimenta ¢ a atividade e nem os
quatro cldssicos pardmetros térmicos (que tem um 1impacto
indiscutivel sobre o balang¢o térmico humano e, portanto, sobre a

sensac¢do térmica).

Os autores acreditam que o resultado obtido no ASHRAE RP 884, de
que o PMV superestima a sensacdo térmica das pessoas acostumadas
em climas quentes ¢ em prédios sem ar condicionado, deve-se a dois

motivos principais:
1. Estas pessoas tém expectativa diferente daquelas que

vivem em climas amenos e/ou costumam freqiientar prédios com

ar condicionado;
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2. A existéncia de uma inconsciente diminuicdo da atividade
fisica das pessoas que estao sentindo calor que nao foi
contabilizada nos experimentos do ASHRAE RP 884.
Dessa forma esses autores propdem que um fator de expectativa “e”
seja multiplicado ao PMV para que essa varidvel psicologica seja

considerada (vide tabela 2.1).

(13 2

Tabela 2.1 — Valores para o fator de expectativa “e

Expectativa Classificagcao das edificagdes Valor de e

Edificacdes sem ar condicionado, localizadas
em regido onde o ar condicionado ¢ comum.
Alta 0,9 - 1,0
O periodo de calor é breve e s6 ocorre

durante o verao

Edificacdes sem ar condicionado, localizadas
_ numa regido onde existem alguns prédios

Média o 0,7-0,9
com ar condicionado. O periodo de calor

ocorre durante o verao

Edificacdes sem ar condicionado, localizadas
‘ numa regido onde existem poucos prédios

Baixa o 0,5 -0,7
com ar condicionado. O periodo de calor

ocorre durante todo o ano.

(Fonte: FANGER & TOFTUM, 2002)
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HUMPHREYS & NICOL (2002) sdao incisivos em defender a revisdo
da norma ISO 7730, para corrigir-se erros na determinag¢ao do indice

de conforto PMV em climas quentes.

No entanto, os proprios pesquisadores esclarecem que o desvio se
deve a erros nas varidveis estimadas (vestimenta e metabolismo).
Também ressaltam que o modelo da ISO 7730 ndo ¢ valido para

situa¢des de transiente térmico, apenas regime permanente.

LOVEDAY et al. (2002) avaliaram ambientes resfriamento pelo teto,

comparando o contexto da norma ISO 7730 com a teoria adaptativa.

A conclusdo foi que o modelo PMV/PPD de Fanger se enquadra
adequadamente a situa¢dao analisada. Desta forma, ndo haveria
necessidade de uma abordagem alternativa (nesse caso a adaptativa)

ja que o modelo de Fanger ¢ mais simples e imediato.

NICOL (2004) propde a abordagem adaptativa para estudar o
conforto térmico em locais de clima tropical, haja vista que o PMV

superestima a sensacdo de calor nestas regides.

De fato, o artigo mostra uma melhor correlacdo entre os dados
experimentais ¢ o modelo adaptativo, em relagdo ao modelo da ISO

7730.
VAN DER LINDEN et al. (2006) sugerem um novo método para

calculo da temperatura de conforto em prédios na Holanda, baseado

no conceito de conforto adaptativo.
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[1.5 - Influéncia do movimento do ar no conforto térmico

O movimento do ar num ambiente interfere no conforto térmico das
pessoas devido a sua influéncia nos processos de troca de calor do

COrpo com O meio por convecgado € por evaporagao.

Essa influéncia pode ser benéfica, quando o aumento da velocidade
do ar provoca uma desejavel aceleragcdo nos processos de perda de
calor do corpo, ou prejudicial, quando a perda de calor ¢ indesejavel
e provoca o resfriamento excessivo do corpo com um todo, ou de uma

de suas partes.

Desde o inicio dos anos setenta importantes trabalhos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de investigar os efeitos do movimento
do ar no conforto térmico. A maioria desses estudos foi realizada em
camaras climatizadas, com enfoque principalmente em atividades

sedentarias.

Os experimentos foram desenvolvidos com métodos especificos, mas
o objetivo comum foi descobrir a sensacdo térmica das pessoas
quando expostas a diferentes combina¢gdes de temperatura e

movimento do ar.

OELSEN et al. (1972), FANGER et al. (1974), ROHLES et al (1974)
e MCINTYRE (1978) foram os primeiros estudos de avaliagcdo do
desconforto causado pelo draught. Os dois primeiros foram feitos na
Dinamarca, ao passo que o terceiro foi realizado nos EUA e o quarto

no Reino Unido.
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Todos as pesquisas supracitadas envolviam pessoas com atividades

sedentarias (até 1,2 met) e roupas normais (em torno de 0,5 clo).

Alguns anos mais tarde, THORSHAUGE (1982) investigou a
suposicdo de que a intensidade da turbuléncia do ar influenciava o

conforto térmico

HANZAWA et al. (1987) identificaram as caracteristicas da
turbuléncia que ocorre nas zonas de ocupacdo de ambientes

ventilados tipicos da Dinamarca.

ROHLES et al. (1983) focou sua pesquisa na modificagdo dos
limiares de conforto causada por ventiladores de teto (estes

aparelhos produzem altar turbuléncia no ar ambiente).

JONES et al. (1986) foram os primeiros autores a analisarem o efeito
do movimento do ar no conforto térmico de pessoas em atividade ndo

sedentaria.

FANGER e CHRISTENSEN (1986) concluiram que a porcentagem de
insatisfeitos aumenta com as flutuacdes da velocidade do ar e que a
sensibilidade das pessoas ao draught faz com que os limites de
velocidade do ar estabelecidos nas normas ISO 7730 (1984) e
ASHRAE 55 (1981) ndo sejam adequados (pois mesmo abaixo desses

limites pode haver até 25% de insatisfeitos).

No Japao, TANABE ¢ KIMURA (1987) verificaram que o Voto Médio
Estimado (PMV) ndo prevé adequadamente a sensag¢do térmica com
altas velocidades do ar porque ndo considera a maior perda por

evaporacdo do suor nessas condigoes.
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Ainda sobre a influéncia da turbuléncia na sensacdo de draught,
FANGER et al. (1988) afirmaram que, para uma dada temperatura e
velocidade do ar a porcentagem de insatisfeitos ¢ diretamente
proporcional a intensidade de turbuléncia. Também concluiram que o

fendmeno draught ¢ uma particularidade das atividades sedentarias.

SCHEATZLE et al. (1989) quiseram determinar o limite superior de
temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido capaz de produzir

conforto com o movimento do ar produzido por ventilador de teto.

FOUNTAIN et al. (1994) desenvolveram testes para verificar a
velocidade do ar preferida por pessoas em atividade sedentdria. As

pessoas podiam controlar a velocidade do ar.

A principal conclusao foi que o modelo da porcentagem de
insatisfeitos devido a draught, da ASHRAE 55 (1992) ndo prevé
adequadamente o limite superior de velocidade do ar preferido pelas

pessoas.

Os trabalhos de TOFTUM (1994) ¢ de GRIEFAHN et al. (2001),
relativos a atividades ndo sedentdrias, mostraram que a porcentagem
de insatisfeitos devido a sensag¢do de draught diminui com o aumento

da taxa de metabolismo.

As pesquisas constataram que o modelo recomendado pela ISO 7730
(1994) subestima a sensagdo de draught e por isso, propuseram

diferentes altera¢des no modelo.
Uma andlise critica permite a dedu¢do de que hé& caréncia de

pesquisas sobre o efeito do movimento do ar em pessoas

desenvolvendo atividades ndo sedentarias.
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Essas atividades abrangem a maioria do trabalho industrial e o nico
trabalho encontrado com essa caracteristica (JONES et al., 1986)
concluiu que obtem-se similar, sendo maior, nivel de conforto com a
combinacdo de alta velocidade do ar e alta temperatura do que com

baixa velocidade do ar e baixa temperatura.

ZHOU et al. (2006) realizaram um experimento com 32 pessoas
submetidas a trés diferentes condi¢des de insuflamento de ar. Em
seguida, eles respondiam a um questiondrio sobre sua sensacgio

térmica em cada tipo de insuflamento.

ZHOU et al. concluiram que alta turbuléncia aumenta a percep¢cdo do
escoamento e pode gerar maior conforto em ambientes quentes.
Todavia, em ambientes frios o desconforto aumenta, devido a maior

troca de calor por conveccgdo entre a pessoa € 0 meio.

1.6 — A Influéncia do Conforto Térmico na Produtividade

Estabelecer uma inter-relagcdo entre o conforto térmico e a
produtividade ¢ uma tarefa complexa pois ambos dependem de véarios
fatores que quando combinados ndo necessariamente geram 0 mesmo

efeito em pessoas diferentes.

Ao contrdario do que acontece no caso das atividades sedentdrias, a
verificagdo da influéncia negativa de condi¢cdes térmicas
desconfortaveis na capacidade fisica dos trabalhadores ¢ muito mais

6bvia, quando a atividade ¢ moderada ou pesada.
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NASA (1968) apresenta graficamente os resultados de catorze
experimentos, desenvolvidos por diferentes pesquisadores, que
mostram o tempo de exposicdo ao calor necessario para causar
decréscimo no desempenho de militares quando da realizagdo de

tarefas que exigem esfor¢go mental.

Os resultados apresentados no grafico indicam que esse tempo
depende do tipo de tarefa e ¢é tanto menor quanto maior for a
temperatura. Foram identificados decréscimos na performance a
partir da temperatura efetiva de 35 °C e uma hora de exposicdo, a
partir da temperatura efetiva de 32 °C e duas horas de exposi¢do ¢ a

partir da temperatura efetiva de 30 °C e trés horas de exposicao.

WOODS et al. (1981) desenvolveram uma pesquisa numa lavanderia
de hospital para verificar a inter-relagdo entre o ambiente térmico e

a produtividade de trabalhadores em atividade moderada.

Os autores nao encontraram inter-relagdo entre a produtividade e o
ambiente térmico. O mais evidente fator que pode ter influenciado no
resultado ¢ que o ambiente térmico ndo foi desconfortdvel o
suficiente para produzir efeitos detectaveis pela estratégia de

medi¢cdo de produtividade adotada na pesquisa.

MEESE et al. (1984) realizaram experimentos em fabrica da Africa
do Sul utilizando uma camara climatizada moével com o objetivo de
verificar os efeitos das condi¢des térmicas do ambiente na

performance de cerca de mil trabalhadores.
O principal resultado foi que no verdo o intervalo de maximo

conforto foi de 20 a 22°C e somente na temperatura de 38°C a

performance foi significativamente menor.
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NELSON, NILSSON & HOPKINS (1987) afirmam que as condigdes
térmicas do ambiente afetam a produtividade nas atividades

sedentarias e contribuem para a fadiga dos trabalhadores.

Os resultados mostraram que a sonoléncia e a fadiga aumentam com o
aumento da temperatura e no que se refere ao humor, houve um leve
aumento da agressividade, quando a sensa¢cdo ndo era de conforto, e a

ansiedade diminuiu quando a sensag¢do ndo era de frio.

GOLDMAN (1994) também apresentou um grafico com resultados de
trinta e trés experimentos, realizados por diferentes pesquisadores,
que analisaram a influéncia das condi¢des térmicas do ambiente no

decréscimo da performance de pessoas mentalmente solicitadas.

Embora a andlise comparativa dos resultados seja dificil porque nao
houve uniformidade entre os experimentos com relagdo aos testes
aplicados nem com relagdo as pessoas testadas (treinamento,
educacdo, habilidade inata, etc.), pode-se verificar que na
temperatura efetiva de 32 °C houve maior concentracdo dos

decréscimos de performance estatisticamente confidveis.

LORSCH & ABDOU (1994a) relatam uma pesquisa em escritorios de
empresas seguradoras que apresentou resultados conflitantes em
relagdo ao aumento de produtividade com a melhoria das condigdes

do ambiente de trabalho.

Realizada sem o conhecimento dos trabalhadores, a produtividade de
116 funcionérios foi analisada por sete meses antes e por seis meses
depois da mudanca para um novo prédio, que possuia postos de
trabalho individuais com controle de aquecimento, refrigeracio,

ventilagao, ilumina¢do e som.
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A comparagdo mostrou um aumento de produtividade entre 4,4% e
28,4% apds a mudanca. Nesse trabalho também se verificou que o
desligamento do sistema de refrigeracdo e aquecimento provoca a

diminui¢do na produtividade entre 2,7% ¢ 22,9%.

LORSCH & ABDOU (1994b) relataram trabalhos sobre a variagdao da
performance humana em ambientes de escritéorio e industriais em

fun¢do da temperatura.

Do relato feito ¢ possivel concluir-se que:

a) Nos ambientes industriais o calor estd associado a

diminui¢do de produ¢do e aumento de acidentes;

b) Nos ambientes de escritério a influéncia do calor depende do
tipo de tarefa realizada; foi encontrada diminuicdo da
performance, com o aumento do calor, de atividades que
exigem compreensdo de textos, memoria, coordenagcdo motora,
rapido exame visual e nas tarefas secundarias quando da

exigéncia simultdnea de multiplas habilidades.

SENSHARMA, WOODS & GOODWIN (1998) revisaram 53 trabalhos,
a maioria realizada em escritérios, com o objetivo de identificar os
critérios de medida de produtividade mais utilizados e a sua relacgdo
com fatores ambientais definidos pela performance dos sistemas de

ventilagdo e ar condicionado.
Eles afirmaram que, na literatura analisada, os resultados sobre a

relagdo conforto térmico e produtividade sdo divergentes porque nao

foram feitas avaliagdes detalhadas ¢ simultineas do sistema de
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ventilagdo, exposi¢cdo e sensa¢gdo humana e o seu impacto na

produtividade.

KOSONEN & TAN (2004) correlacionam a queda de produtividade
em tarefas de digitagcdo e de raciocinio com os indices PMV e PPD.
Os resultados provam que pequenas variagdes no conforto térmico

podem gerar enormes transtornos.

[I.7 — Principais Pesquisas Brasileiras

De acordo com RUAS (2002), DE OLIVEIRA (2003) ¢ GOUVEA
(2004), os pioneiros na avaliacdo de conforto térmico no Brasil

foram Paulo S4 e Benjamin Alves Ribeiro.

Os trabalhos de SA (1934 ¢ 1936) foram realizados no Instituto de
Tecnologia do Rio de Janeiro (INT) e objetivaram verificar se as
sensacOoes térmicas dos brasileiros sdo equivalentes as dos

americanos (dadas pelo indice das temperaturas efetivas).

A conclusdo dos trabalhos foi de que a temperatura efetiva ndo ¢
aplicavel aos brasileiros porque a mesma sensacdo de neutralidade
térmica, obtida de diferentes combina¢des de umidade relativa,
temperatura e velocidade do ar, corresponde a diferentes

temperaturas efetivas o que contraria a defini¢do do indice.

A pesquisa de RIBEIRO (1945) foi desenvolvida no Instituto de
Higiene de Sao Paulo e visou verificar a correlagdo entre a sensacgio
térmica dos brasileiros e os indices da catatermometria e o das

temperaturas efetivas. A medicdo era feita aquecendo-se o bulbo
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inferior, em agua quente, até que o alcool atingisse o bulbo superior,
apods isso o instrumento era pendurado no ambiente e cronometrava-
se o tempo gasto para a coluna descer da marca superior até a

inferior.

O indice da catatermometria relacionava o conforto térmico com a
capacidade do ambiente em resfriar o corpo humano e isso era
medido com catatermdmetros '°, seco e tmido. Os valores obtidos
eram usados em abacos que forneciam indices que representavam a

capacidade de resfriamento do ambiente.

A analise das experiéncias de SA e de RIBEIRO mostra que, a
despeito das dificuldades existentes para obten¢do de informagdes no
periodo de 1934 a 1945, o conhecimento sobre avaliagdo de conforto

térmico no Brasil estava atualizado.

GUIMARAES (1985) realizou sua dissertacdo de mestrado acerca da
analise energética na construgdo de habitagcdes. LOMARDO (1988)
revisitou o tema trés anos mais tarde, abrangendo alguns estudos de

caso de consumo de energia em grandes prédios comerciais.

A pesquisa de ARAUJO (1996) foi desenvolvida em edificacdes
escolares, sem sistemas de condicionamento do ar, da cidade de

Natal.

O objetivo do trabalho foi determinar os parametros das variaveis
ambientais que propiciam o conforto térmico aos alunos, bem como,

compara-los com os intervalos de conforto propostos por Olgyay, por

' 0 catatermdémetro ¢ um termdémetro a alcool com um bulbo grande na
extremidade inferior ¢ um bulbo pequeno na extremidade superior.
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Givoni e pelos indices de Temperatura Efetiva, Temperatura Efetiva

Padrdo e Votos Médios Estimados.

A sensacdo térmica das pessoas foi medida numa escala de cinco
pontos (muito quente, quente, conforto, frio, muito frio) e os
parametros de conforto foram obtidos analisando-se
independentemente o comportamento do grau de satisfacdo das

pessoas em funcdo de cada varidavel ambiental.

Novamente LOMARDO (1998) volta a propor uma legislagdo para
mensurar o gasto energético de edificios, bem como tornar estes mais

sustentaveis.

O trabalho de RUAS (1999) explica o método para avaliar o conforto
térmico estabelecido na norma ISO 7730 (1994), efetua um relato
sucinto sobre as normas por ela referenciadas e analisa, teoricamente,
a aplicacdo pratica dessas normas, discutindo os erros provenientes
das estimativas da taxa de metabolismo e do isolamento térmico das

vestimentas e a sua influéncia na avaliagao do conforto térmico.

Esse trabalho conclui que, tendo em vista a grande influéncia da taxa
de metabolismo e do isolamento térmico das vestimentas no conforto
térmico, pode haver erros consideraveis, resultando numa previsao

irreal da sensacdo térmica.
Esses erros devem-se ao fato de que a escolha de valores tabelados

dificulta a consideracdao de difereng¢as individuais, de equipamentos

utilizados, de técnica e ritmo de trabalho.
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O estudo de XAVIER (1999) foi realizado nas salas de aula da Escola
Técnica Federal de Santa Catarina e com alunos desempenhando

atividade exclusivamente escolar.

A conclusiao da pesquisa foi que, embora a temperatura de

neutralidade térmica !’

encontrada esteja bem proxima daquela
estimada através da ISO 7730, a porcentagem de insatisfeitos

correspondente (19,96%) ¢ superior ao previsto pela norma (5%).

GONCALVES (2000) objetivou comparar os intervalos de conforto
térmico encontrados na literatura com os obtidos em pesquisa de
campo com populagdo universitdria da regido metropolitana de Belo

Horizonte.

As medi¢des das variaveis ambientais foram realizadas depois de
pelo menos uma hora de permanéncia das pessoas na sala e as
varidveis pessoais foram estimadas, por tabelas, de acordo com

informacgdes obtidas em questionario.

GONCALVES conclui que o modelo proposto por Fanger ¢ aplicavel
para a populagdo estudada embora a porcentagem de insatisfeitos
encontrada para condi¢cdo de neutralidade (= 27%) seja bem superior

aos 5 % obtido por Fanger para essa condigdo.

HACKENBERG (2000) desenvolveu ©pesquisa em ambientes
industriais, condicionados, com ventilacdo forcada e com ventilagao
natural, visando avaliar a sensac¢dao térmica dos trabalhadores em

edificacgoes.

" Temperatura de neutralidade térmica é aquela correspondente a minima
porcentagem de insatisfeitos.
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O trabalho também objetivou verificar a influéncia das variaveis
ambientais e pessoais nas respostas dos trabalhadores e a
aplicabilidade dos questionarios da ISO 10551 em cultura diferente

da que lhe deu origem.

LOMARDO (2000) direcionou sua tese de doutorado para avaliar a
possibilidade de se criar uma legislagdo de estimulo a eficiéncia

energética de edificios.

ROLA (2000) avalia as potencialidades e limitagdes do bambu como
material de construcdo. A dissertagcdo pondera acerca dos inimeros
beneficios proporcionados por esta matéria-prima construtiva nao

convencional.

XAVIER (2000) visou desenvolver algoritmo analitico para a
determinacdo da sensa¢do de conforto térmico, a partir de dados
oriundos de estudos de campo e dos mecanismos de troca de calor

entre o homem e o ambiente.

A pesquisa também verificou a influéncia dos mecanismos fisicos de
troca de calor na sensa¢dao de conforto térmico, bem como analisou a

zona de conforto para pessoas em atividade sedentaria.

Os experimentos foram realizados em Florianopolis-SC, Brasilia-DF
e Recife-PE, analisando pessoas de ambos os sexos desempenhando

atividades sedentarias em ambientes condicionados € nao

condicionados de escritorios e salas de aula.
XAVIER encontrou uma clara similaridade de tendéncia entre o PMV

e as sensacgdes relatadas, quando a taxa metabdlica é determinada em

fun¢do das caracteristicas individuais. No entanto, as pessoas sao
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mais sensiveis do que prevé o PMV, pois tanto as sensacdes de calor

como as de frio foram mais intensas do que o previsto pelo PMV.

Com relagdo a porcentagem de pessoas insatisfeitas, XAVIER optou
por considerar que estdo confortaveis aqueles que votaram no
intervalo entre +1 e —1, sendo que, daqueles que escolheram +1 ou —1,

sO 50% foram considerados confortaveis.

Partindo dessa premissa, o autor criou um algoritmo para a
estimativa da porcentagem de insatisfeitos através do qual se obtém
para a situag¢dao de plena satisfagdo, 25% de insatisfeitos enquanto
que a mesma situacdo para ISO 7730 (1994) corresponde a 5% de

insatisfeitos.

FALKENBERG (2001) analisa o conforto térmico em situacdes de
transferéncia de calor em regime transiente. A autora baseia sua

andlise em dois modelos computacionais.

Sdao abordados dois estudos de caso: o metrd de superficie da linha 2
(zona norte e suburbio) da cidade do Rio de Janeiro e uma usina

termelétrica na cidade de Macapa.

Em ambos os estudos de caso a situacdo de desconforto térmico ficou
evidenciada. No metrd carioca, mesmo com sistema de ar
condicionado, os passageiros sofrem com o calor ambiente.

Em Macapa os trabalhadores também sofrem, principalmente em
decorréncia do calor associado a alta umidade relativa atmosférica

verificada na regido amazoOnica.

VERGARA (2001) visou estabelecer as condi¢des de conforto

térmico de trabalhadores da Unidade de Terapia Intensiva do
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Hospital Universitario de Floriandpolis. O autor constatou que as
sensacOes térmicas de conforto descritas pelas pessoas em seus
ambientes de trabalho sdo bem diferentes das calculadas através do
modelo do PMV, quando se utilizam taxas metabdlicas presentes na

ISO 7730 (1994).

Neste caso, devem ser consideradas as imprecisdes relacionadas as
variaveis pessoais, sobretudo as taxas metabdlicas estimadas,
especialmente para ambientes como o analisado, onde as atividades
eram bastante diversificadas fazendo com que as taxas de

metabolismo fossem individualmente estimadas.

JUNIOR E TRIBESS (2002) eclaboraram um respeitidvel trabalho de
iniciacdo cientifica sobre parametros de conforto térmico em

escritorios, com insuflamento de ar pelo piso.

Foram coletados dados experimentais e depois plotados os perfis
verticais de temperatura e velocidade do ar. No estudo, os indices
PMV e PPD propostos por Fanger mostraram-se adequados a situagao

analisada.

ROLA (2002a) redigiu sobre a racionalizacdo de energia em
habitagdes de interesse social (de baixo custo). O artigo demonstra o
zelo que deve-se dispensar ao projeto arquitetdnico de residéncias

populares.

ROLA (2002b, 2003a, 2003b) apresenta trés trabalhos acerca da
cobertura verde de habitagdes, também denominada “telhado verde”

ou “naturacao”.
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CARVALHO et al.(2003), avaliaram o conforto térmico de salas de
aula, de exposi¢cdes e de estudos do Centro Universitario de

Araraquara, no periodo do verdo.

Utilizando o método computacional de Fanger, os autores obtiveram
o PMV que representa a sensac¢dao térmica média das pessoas, e
também a Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PPD) nesse

ambiente.

Assumindo que existe a possibilidade efetiva do uso do PMV como
meio de avaliacdo do conforto térmico, CARVALHO et al.(2003)
concluiram que na maioria dos periodos, as salas apresentaram

situacdo de desconforto térmico.

BARBOSA (2004) avaliou, de acordo com a norma ISO 7730 (1994),
o conforto térmico em industrias de moveis, através da medi¢cao dos
parametros ambientais e aplicacdo de questionarios para obtengdo

dos parametros pessoais ¢ a sensa¢ao térmica dos trabalhadores.

Os dados obtidos em campo foram analisados e verificou-se que
apenas 4,3% encontravam-se em conformidade com os limites do

PMYV recomendados pela ISO 7730 (1994) para o conforto térmico.

Os artigos LOMARDO (2004a, 2004b) refor¢cam a necessidade de um
marco regulatério para a classificagdo energética de prédios
comercias. O primeiro é mais especifico no que tange a regulagao, ao
passo que o segundo insere esta possibilidade junto a questdao da

crise energética brasileira.
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NOGUEIRA, DURANTE & NOGUEIRA (2005) estudaram o conforto
térmico em uma escola publica da cidade de Cuiaba, MT. Esta cidade

tem duas estacdes bem definidas: uma seca ¢ outra chuvosa.

O resultado foi preocupante. No inicio do dia o PMV ficou entre 1,0
e 2,0. Entretanto, das 11h as 14h o PMV flutuou entre 2,0 ¢ 3,0. Ou
seja, a situagdo ¢ de total desconforto para os alunos e docentes

daquele estabelecimento de ensino.

Os autores verificaram que o calor interfere negativamente no
aprendizado, pois os alunos tém seu rendimento prejudicado.
Inclusive, mesmo em aulas noturnas, a temperatura observada foi alta,

devido a inércia térmica da construgao.

[1.8 — Estado da Arte

As pesquisas mais recentes em conforto térmico tem tido diferentes
enfoques, sendo os mais inovadores sobre légica fuzzy, climatizacdo

individual, modelos adaptativos e queda de produtividade.

FANGER (2001) altera mais uma vez o conceito de conforto quando
propoe estacdoes de ar personalizado (PA), individuais, que ficariam

localizadas a cerca de 0,50m da zona de respiragcdo da pessoa.
Assim, cada um poderia ajustar seu equipamento ao seu gosto pessoal,

reduzindo consideravelmente o consumo energético, bem como o

percentual de pessoas em desconforto.
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A figura 2.3 ilustra essa inovagao:

Figura 2.3 — Estacdes Individuais de Ar Personalizado

(Fonte: Fanger, 2001)

ATTHAJARIYAKUL & LEEPHAKPREEDA (2004) apresentam um
modelo de monitoragdo em tempo real, com base em sistemas de

controle, para a situacdo do ar interno de edificagdes.

CALVINO et al. (2004) sugerem a ado¢dao de um controlador logico

fuzzy, do tipo PID'®, para o controle térmico de equipamentos de
HVAC".

" PID = Proporcional Integral Derivativo;
Y Sigla em inglés: Heating, Ventilation and Air Conditioning.
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A escola adaptativa continua questionando o adequamento do indice
PMV em regides de clima quente-umido (sugerindo que esta métrica

superestima a sensacdo real de calor).

NICOL (2004) ¢ VAN DER LINDEN et al. (2006) defendem a
abordagem adaptativa como ferramenta ideal para uma avaliagao

precisa do conforto humano no que tange a temperatura ambiente.

Por sua vez, FANGER & TOFTUM (2002) rebatem as criticas ao
modelo de Fanger e sugerem pequenas corre¢des, como o fator de

13 2

expectativa “e” (ja mencionado no subitem 2.4).

A perda de produtividade devido a falta de conforto térmico tem
ganho cada vez mais a aten¢dao dos pesquisadores, pois envolve nao
somente o bem-estar do trabalhadorzo, mas também a eficiéncia da

empresa e, conseqiientemente, os resultados financeiros da mesma.

Analisando-se a figura 2.4, percebe-se que para um indice PMV=1,0
(equivalente a um PPD=25%) o percentual de queda de rendimento
em atividades de raciocinio ¢ de cerca de 25%, enquanto que servigos

de digitagcdo sdao reduzidos em quase 35%.

Do ponto de vista da seguranga do trabalho, o calor no ambiente laboral
tira a concentracdo do trabalhador e pode gerar incidentes ¢ acidentes.
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Figura 2.4 — Perda de Produtividade em Atividades de Digitagdo e
Raciocinio
(Fonte: Kosonen & Tan, 2004)

[1.9 — Legislacdo Sobre Conforto Térmico

[1.9.1 — Normas Internacionais

As principais normas internacionais na area de conforto ambiental

sdo elaboradas pela ISO e pela ASHRAE. Cita-se como as mais

importantes:
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e [ISO 7243/89 - Ambientes quentes - Estimativa do stress por
calor em trabalhadores, baseado no indice IBUTG (indice

de bulbo idmido e temperatura de globo)

Fornece um método que pode ser facilmente utilizado em ambientes
industriais, utilizando-se o indice IBUTG, e permite um rdpido

diagnostico.

e |ISO/DIS 7726/98 - Ambientes Térmicos - Instrumentos e

Métodos para medi¢des das quantidades fisicas

Esta norma internacional especifica as caracteristicas minimas dos
instrumentos de medi¢cdo das variaveis fisicas, assim como apresenta

métodos de medi¢cdo desses parametros

e ISO 7730/94 - Ambientes termicos moderados -
Determinagdo dos indices PMV e PPD e especificagfes das

condicdes para conforto térmico

Esta norma propde um método de determinacao da sensacao térmica e
o grau de desconforto das pessoas expostas a ambientes térmicos

moderados e especifica condigdes térmicas aceitaveis para o conforto.

Aplicavel na avaliacdao do efeito médio do calor sobre o homem
durante um periodo representativo de sua atividade, mas ndo se
aplica para a avalia¢do do stress verificado durante periodos muito
curtos, nem para a avaliacdo de stress por calor proximo das zonas

de conforto térmico.
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e |ISO 7933/89 - Ambientes quentes - Determinacdo analitica e
interpretacdo do stress térmico, utilizando o calculo da taxa

requerida de suor

Esta norma ISO especifica um método de avaliagdo e interpretacgdo
do stress térmico a que estd sujeita uma pessoa em um ambiente

quente, através do indice da taxa requerida de suor (SWreq).

Descreve um método para o céalculo do balanco térmico, bem como
para o cadlculo da taxa de suor requerida pelo corpo, para manter esse

balango em equilibrio.

e [SO 8996/90 - Ergonomia - Determinacdo da producado de calor

metabolico

Esta norma internacional especifica métodos para a determinacdo e
medi¢cdo da taxa de calor metabdlico, necessario para a avaliacdo da

regulacao de calor humana.

Esta norma também pode ser utilizada para outras aplicagdes, como
por exemplo a verificacdo da pratica de atividades, o custo
energético de atividades especificas ou atividades fisicas, bem como

o custo total energético das atividades.

e ISO 9920/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - Estimativa
de isolamento térmico e resisténcia evaporativa de um traje de

roupas
Esta norma internacional especifica métodos para a estimativa das

caracteristicas térmicas, resisténcia a perdas de calor seco e a perda

por evaporacdao, em condi¢cdes de estado estacionario para um traje de
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roupa, baseado em valores de vestimentas conhecidas, trajes e

tecidos.

A influéncia do movimento do corpo e da penetracdo do ar no
isolamento térmico e na resisténcia a troca de calor latente também ¢

tratada nessa norma.

e |SO 10551/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - Verificagao
da influéncia do ambiente térmico usando escalas subjetivas de

julgamento

Fornece subsidios para a constru¢dao ¢ uso de escalas de julgamento
(tais como escala de percepcdo ou de conforto térmico, de
preferéncias térmicas, de aceitabilidade térmica e de tolerancia
térmica) para a utilizagdo na obten¢cdao de dados confidveis e
comparativos sobre os aspectos subjetivos do conforto e estresse

térmico.

e ISO/TR 11079/93 - Avaliagcdo de ambientes frios -
Determinacédo do isolamento requerido das vestimentas (IREQ)

Este relatorio técnico internacional (ndo ¢ uma norma), propde
métodos e estratégias para se verificar o stress térmico, associado a
permanéncia em ambientes frios, através da utilizagdo do indice

IREQ.

Os métodos aplicam-se a casos de exposi¢cdo continua, intermitente

ou ocasional em ambientes de trabalho tanto externos como internos.

e ASHRAE Standard 55-2004: Ambientes Térmicos - Condicdes

para ocupacdo humana
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Esta norma especifica condi¢gdes ambientais aceitaveis para ao
interior de edificagdes. Deve ser aplicada nas fases de projeto,
instalagao e testes dos sistemas de HVAC, a fim de aferir se ha ou

nao conforto térmico ambiental.

[1.9.2 — Normas Nacionais

O Brasil nao dispde de especificagdo de método para avaliar a
sensacdo térmica das pessoas. Na prdatica, adota-se intervalos de
conforto para homens europeus e norte-americanos (com biotipo e
metabolismo diferentes do nosso) estabelecidos em <climas

temperados.

Dentre as normas da ABNT 21, foi encontrada uma unica norma

relacionada ao assunto:

e NBR 6401/80 - InstalagbGes Centrais de Ar Condicionado para
Conforto — Pardmetros Bésicos de Projeto

Especifica intervalos de temperatura do ambiente e umidade relativa

para o conforto térmico de pessoas em atividade sedentéria.

Embora a norma ndo faga referéncia a influéncia da temperatura
radiante média, da velocidade do ar, da vestimenta e da atividade
fisica no conforto, os intervalos recomendados para atividades
sedentarias ndo estdo em desacordo com a ISO 7730 (1994), como

pode ser visto na Tabela 2.2:

*l Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
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Tabela 2.2 — Comparativo entre os intervalos de conforto para

atividade sedentdria dados pelas normas NBR 6401 ¢ ISO 7730

NBR 6401(1980) ISO 7730 (1994)
t,, (°C) |UR (%) | t, (°C) | UR (%)
Verdo |23 a25 (40 a 60| 23 a 26 30 a70
Inverno |20 a 22 | 35 a 65 20 a 24 30a 70

(Fonte: RUAS, 2002, adaptada)

A legislagdo trabalhista brasileira trata do assunto temperatura
em duas Normas Regulamentadoras 2 do Ministério do Trabalho e

Emprego (MTE):

e Norma Regulamentadora 15 - Atividades e Operacdes
Insalubres

Esta norma trata especificamente a questdo de exposigdo a

temperaturas extremas. Ou seja, ¢ aplicavel tanto a siderurgicas

quanto a frigorificos.

A partir do pardmetro IBUTG *, é possivel determinar se o

trabalhador faz jus a adicional de insalubridade® por exposi¢do ao

agente fisico (temperatura extrema).

2 Trata-se de portarias do Ministério do Trabalho ¢ Emprego que

regulamentam as atividades profissionais em todo o territério nacional,
seja o trabalhador funcionario publico ou privado;

P IBUTG = Indice Bulbo Umido de Termoémetro Globo;

2 Pode variar de 20% a 40% do valor do salario minimo, dependendo do
grau de insalubridade (leve, médio ou grave) associado ao agente fisico
em questao;
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Também ¢ através do indice IBUTG que se determina se a atividade
profissional desempenhada terd ou ndo pausas, a cada uma hora de

trabalho.

e Norma Regulamentadora 17 — Ergonomia
Esta portaria aborda o conforto térmico propriamente dito. No
subitem 17.5.2, visando o conforto em atividades que exijam
solicitacao intelectual e atencdao constantes, ¢ definido um intervalo

aceitavel para os seguintes parametros:

indice de temperatura efetiva entre 20°C e 23 °C;

Velocidade do ar ndao superior a 0,75 m/s;

Umidade relativa ndao inferior a 40%;

Niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 101522,

¥ NBR 10152/2000 — Nivel de ruido para conforto actustico.
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CAPITULO Il - CONFORTO TERMICO E
TERMOREGULAGCAO HUMANA

O presente capitulo discorre inicialmente sobre o conceito de
conforto térmico. A seguir detalham-se os mecanismos fisiologicos
que propiciam a homeostase térmica nos seres humanos. Por fim,

estuda-se a teoria de conforto térmico proposta por Fanger.

[1l.1 — Definicdo de Conforto Térmico

Definir conforto térmico ¢ bastante complexo pois, além dos fatores
fisicos, envolve uma gama de fatores pessoais que tornam sua

conceituac¢cao bastante subjetiva.

A definigdo mais aceita na literatura internacional é aquela dada pela
ASHRAE (2001), que trata conforto térmico como sendo: “a

condicdo mental que expresse satisfacdo com o ambiente térmico”.

Todavia, esta descrigdo ndo ¢ suficientemente elucidativa. Do ponto
de vista fisico, ¢ dito confortdvel o ambiente que esteja em
equilibrio térmico com o organismo humano. Ou seja, o calor
produzido pelo homem mais o calor recebido do ambiente deve ser

numericamente igual ao calor liberado para o meio externo.
Neste caso, as condi¢gdes supracitadas permitiriam a manuten¢ao da

temperatura interna sem a necessidade de serem acionados os

mecanismos corpdreos termoreguladores.
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[11.2 - Homeotermia e termoregulacdo humana

Os mamiferos e as aves sdo seres ditos homeotérmicos, isto é, sdo
capazes de manter sua temperatura interna corporal aproximadamente
constante, variando dentro de estreitos limites, enquanto a

temperatura externa apresenta oscilagdes significativas.

Os animais homeotérmicos sofrem pouca perda de calor produzido,
devido a baixa condutividade térmica da pele e ao eficiente
isolamento térmico desenvolvido por esses animais (pélos, penas,

camada de gordura).

A termoregulagdo visa evitar efeitos danosos causados pela
temperatura e possibilita o funcionamento corporal nas mais diversas

condi¢des ambientais.

A exposicdo a temperaturas adversas pode levar a morte por um
conjunto de fatores, tais como a desnaturacdo de proteinas;
inativacdo de enzimas; suprimento insuficiente de oxigénio; efeitos
em diferentes reacdes metabolicas; alteracdao na estrutura das

membranas.

Em geral, a temperatura interna de um ser humano adulto situa-se em
torno de 37,0°C £ 0,5°C. GUYTON (1973) revela que um ser humano
adulto, mesmo despido, suportaria com facilidade a variagao térmica
na faixa compreendida entre cerca de 15°C até 50°C, com sua

temperatura interna oscilando menos de 1°C (figura 3.1).

57



494

43

324

274

21

TEMPERATURA CORPORAL(°C)

16

1 10 21 32 43 5;4, 66 77
TEMPERATURA ATMOSFERICA (°C)

1

Figura 3.1 — Variacdo da temperatura corporal interna em relacdo a
oscilagdo na temperatura ambiente

(Fonte: GUYTON, 1973)

Todavia, nenhum homem conseguiria suportar variagdes superiores a

4°C na sua temperatura interna sem que houvesse comprometimento

de sua capacidade fisica ¢ mental.

A elevacdo da temperatura interna até 41°C causaria a desnaturagdo
de proteinas, a inativagdo de enzimas do corpo e disfun¢des no
sistema nervoso central. Atingindo mais um grau centigrado, 42°C,

seria suficiente para causar o 60bito da pessoa.

Segundo COUTO (1978, apud GALLOIS, 2002), pode-se dizer que a

protecdo do organismo ¢ maior no frio do que no calor. Desta forma,
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seria mais facil a sobrevivéncia humana em ambientes com

temperaturas mais baixas.

[11.2.1 — A importancia do hipotadlamo

O controle da temperatura corporal ¢ realizado pelo sistema nervoso
central. Mais especificamente, na regido cerebral denominada

“hipotdlamo”, que possui sensores de temperatura bastante sensiveis.

O organismo também possui receptores periféricos que contribuem
para a termoregulacdo ao enviar as informacgdes térmicas para o
hipotdlamo. Tais receptores estdo localizados na pele, nas visceras e

na medula espinhal.

Em suma, o hipotdlamo consegue estabelecer um equilibrio entre a
producdao e a dissipacdo de calor, a fim de manter a temperatura

corporal constante.

Dentre os diversos processos fisioldégicos de controle de temperatura
controlados pelo hipotdlamo, se destaca como mais frequentemente
utilizado a variacdo do fluxo sanguineo na regido termicamente

afetada (como sera detalhado nos subitens a seguir).
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[11.2.2 — Metabolismo humano

A quantidade de calor produzida pelo metabolismo humano depende
quase que exclusivamente da atividade fisica. Em atletas bem
treinados, o metabolismo de atividade pode ser até 20 vezes maior

que o metabolismo basal. Sdo dois tipos, a saber:

e Metabolismo basal — Poténcia dissipada em vigilia e repouso

absoluto;

e Mectabolismo de atividade — Relacionado ao esforg¢o fisico.

O calor basal de um adulto ¢ cerca de 100W. Como as trocas térmicas
sdo feitas principalmente pela pele, é conveniente caracterizar a
atividade metabolica em termos de quantidade de calor por area

corporal.

Baseado na média de 1,8m? de 4area corporal para homens europeus,
estabeleceu-se uma nova unidade para avaliar taxas de atividade

corporal: 1 met = 58,15W/m?.

A equivaléncia foi adotada em relagdo ao metabolismo basal. Por sua
vez, taxas metabodlicas maiores sdo descritas em termos da taxa basal

(multiplos de 1 met).

No que tange a dissipacdo de calor gerado pelas atividades
metabolicas, esta deve ser realizada continuamente, nas formas
sensivel e latente, a fim de que se mantenha as temperaturas

corporais normais.
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O calor sensivel contribui para aumento da temperatura do ar e pode
ser transferido por 3 formas: conducdo (através da vestimenta e da
pele), convec¢dao (entre o ar e superficie corporal) ou radiagdo (do

céu ou superficies vizinhas para a superficie corporal).

Ja o calor latente provoca acréscimo da umidade relativa atmosférica
e corresponde a evaporagdo de d4gua que ocorre na superficie da pele

(sudorese) e nas vias respiratorias no processo de respirac¢ao.

Como sera apresentado nos subitens subseqiientes, perdas de calor
insuficientes causam superaquecimento corporal (também
denominado hipertermia), enquanto que perdas excessivas causam

resfriamento do mesmo (também denominado hipotermia).

[11.2.3 — Hipotermia

SECO et al. (2005) conceituam hipotermia como o estado fisioldgico
no qual a temperatura central do corpo atinge valores inferiores a

36,0°C.

A estratégia do corpo em resposta a um decréscimo na temperatura
envolverd dois componentes béasicos: a conservagcdo e a producgio de

calor.

A conservacdo de calor depende de caracteristicas como o acimulo
de gordura e a relagdo massa/superficie. O acimulo de gordura néo ¢
visto como artificio humano para evitar a perda de calor, uma vez
que existem mecanismos mais eficientes e saudaveis para isolamento

térmico (como roupas de frio ou cobertores).
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Por sua vez, a relacdo massa/superficie torna-se importante pois o
calor perdido por qualquer corpo ¢ diretamente proporcional a area
superficial do mesmo. Desse modo, quanto maior o quociente

massa/superficie, mais facil a conservagao térmica.

Isso explica porque os alpinistas geralmente tém seus dedos
congelados quando ocorrem imprevistos nas expedicdes (além de eles
estarem afastados do centro do corpo), ou ainda porque se encolher

no frio ou abracar alguém ajuda a conservar calor.

A conservacdao de calor também envolve a vasoconstri¢do cutidnea,
uma vez que o sangue ¢ uma fonte de calor das partes mais internas

do corpo para as mais externas, por convecgao.

O sangue ganha calor quando passa por 6rgdos de grande geracdo de
calor (como o corag¢do, o cérebro, o figado e o bagco) e perde calor

para a pele e os pulmodes.

A vasoconstri¢cdo ¢ uma resposta dos vasos, a partir do estimulo
hipotalamico, de diminuicdo do fluxo sangiiineo da periferia para o
centro do corpo, impedindo que o calor perdido por conveccdo nas

regides mais superficiais diminua a temperatura central.
Outro mecanismo de conservagdo térmica na espécie humana, embora
menos eficiente, ¢ a piloere¢do. Também chamado de “arrepio”, é a

resposta bioldgica a queda repentina da temperatura periférica.

Nesta situacdo, os poros dérmicos se fecham e os pelos superficiais

levantam, criando uma ténue barreira isolante a perda de calor.
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A producdo de calor ¢ conseqiiéncia da termogénese, que pode ser
dividida em trés grupos: o efeito termogénico dos alimentos, a

termogénese com calafrios e a termogénese sem calafrios.

O efeito termogénico dos alimentos refere-se ao aumento do
metabolismo pelas reagdes quimicas associadas a digestao, sobretudo
para as proteinas. Contudo, ndo pode ser relacionado, assim como

atividades fisicas voluntdrias, como fator direto na termoregulacdo.

A termogénese sem calafrios ¢ a producdo de calor em resposta ao

frio, através do aumento da atividade metabolica, produzindo calor.

A termogénese com calafrios (tiritagdo) ¢ um processo associado ao
aumento metabolico e refere-se a produg¢do de calor a partir de um
aumento na atividade muscular. O tiritar pode até dobrar a taxa de
producdo de calor do metabolismo basal e ¢ um mecanismo de defesa

bastante eficiente para elevar a temperatura interna.

[11.2.4 - Hipertermia

Os mesmos autores, SECO et al. (2005), afirmam que hipertermia ¢ o
estado fisioldgico no qual a temperatura do corpo atinge valores

superiores a 38,0°C.

A perda de calor ocorre de quatro formas distintas: radiacdo,

condugdo, conveccdo e evaporacao.
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Radiagdo ¢ a perda de calor sob a forma de raios infravermelhos.
Qualquer ser vivo ou objeto, cuja temperatura seja superior ao zero

absoluto, emite calor por radiagdo.

Esta forma de transferéncia de calor se processa sem necessidade de
contato fisico entre as partes e representa cerca de 60% da perda de

calor para o ambiente.

Conducdo ¢ a transferéncia de calor de um corpo mais quente para
outro mais frio, por meio de contato fisico direto. GUYTON (1973)

afirma que a condug¢do totaliza 3% das trocas térmicas com o meio.

Um exemplo seria a troca de calor entre uma pessoa e uma chapa
metalica. Ao tocar a chapa, a pessoa pode receber calor (se o metal

estiver mais quente que sua pele) ou ceder calor (caso contrario).

Convecg¢do ¢ a transferéncia de calor para moléculas de um fluido (ar
ou agua) em contato com o corpo. O processo ¢ bastante simples: as
moléculas do fluido mais préximas a pele sao aquecidas e perdem

densidade, sendo substituidas por moléculas mais frias (mais densas).

Esse processo gera uma pequena circulagdo de ar sobre a fonte
quente que aumenta ainda mais a perda de calor. Estima-se que a

transmissdo térmica por conveccao seja 12% do total.
Evaporacdo ¢ a transferéncia de calor do corpo para a agua sobre a
superficie cutanea (cerca de 25% do total). Quando a 4gua ganha

energia suficiente ¢ convertida em vapor retirando o calor.

A evaporacdo normalmente ocorre por trés vias: a partir do trato

respiratério, da pele e da transpiragdao. Como descrito abaixo, as
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duas primeiras compdem a perspira¢dao insensivel, enquanto que a

ultima representa a perspiragao sensivel.

e Perspiracdo Insensivel — Refere-se a perda de calor que ocorre
independente da temperatura da pele — a pele sempre perde
dgua, o mesmo ocorrendo no trato respiratdrio a cada vez que

respiramos;

e Perspiragcao Sensivel — Refere-se a perda de calor pela
transpira¢do, mecanismo termoregulador que ocorre apenas
quando a soma dos outros mecanismos ndo ¢ suficiente para a

necessidade de perda de calor.

Neste ponto vale ressaltar que, caso sejam boas as condi¢gdes para
evaporacdo (baixa umidade relativa), a pele permanece relativamente

seca mesmo para altas taxas de sudorese.

No entanto, caso a umidade relativa seja elevada, o suor nao
evaporard e a pele ficard molhada. Neste caso, a taxa de retirada de
calor ¢ menor, pois ndo haverd evaporagio, apenas o deslizamento da

gota de suor sobre a pele (convecgdo).

[11.2.5 — O sangue como elemento termoregulador

A vasodilatacdo pode aumentar o fluxo sanguineo aproximadamente
15 vezes. Em repouso, a vazdo normal ¢ de cerca de 100ml/(min.m?)

e pode alcangar 1500ml/(min.m?) em casos de calor extremo.
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Analogamente, quando ha redu¢do na temperatura ambiente ocorre o
efeito inverso. A vasoconstri¢gdao reduz o fluxo sanguineo e¢ ajuda na

conserva¢do de calor corporeo.

A figura 3.2 mostra os mecanismos supracitados. Na imagem da
esquerda (ambiente frio) o corpo tende a perder calor. Entdo, a
vasoconstricdo periférica desvia o fluxo sanguineo da pele para o
interior do corpo, a fim de se conservar calor corporal.

Em contraste, na imagem a direita o objetivo ¢ oposto: liberar calor
(ambiente quente). Nesta situacdo os vasos capilares sofrem
dilatacdo e o fluxo sanguineo aumenta na regido. Este efeito leva
mais calor até a pele, que servirda como trocador de energia com o

meio ambiente.

Heat kegt in and retalned Heat loss by convection
by the bady and radiatzon

i

Capiflary
loop

veln

Artery

Cald envirnnment WaFm e ranmdeEnt

Figura 3.2 — Vasoconstri¢gdo e vasodilatacdo na homeotermia

(Fonte: SECO et al.,2005)
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[11.3 — O modelo de Fanger

Para a avaliagdao do conforto térmico em ambientes construidos, a
abordagem mais apropriada ¢ a utilizagdo da metodologia proposta

pelo cientista dinamarqués Povl Ole Fanger (1967).

Este modelo, proposto pelo autor em sua tese de doutorado, ¢
significativamente inovador. Fanger percebeu que o foco da analise
deveria estar nas pessoas, em suas vestimentas e nas atividades

fisicas por elas desempenhadas.

Em suma, Fanger prop6s que se fizesse um balangco de energia cujo
volume de controle?® fosse delimitado em torno do individuo, e ndo

em torno da edificacdo.

Esta nova forma de pensar reduziu significativamente a dificuldade
de avaliacdo térmica dos ambientes, haja vista que ndo era mais
necessario modelar as etapas de transmissdo de calor na estrutura

fisica da edificacdo.

Portanto, este procedimento mais simples permite o balanco de
energia mesmo em situacdes nas quais ndo se conheca com precisdo

algumas variaveis, tais como:

e Propriedades termofisicas dos materiais construtivos
(difusividade, condutividade, resisténcia térmica, emissividade,

entre outros).

% Segundo VAN WYLEN, G. J., SONNTAG, R. E. ¢ BORGNAKKE, C.
(1998), volume de controle ¢ a regido imaginaria delimitada em volta de
um corpo (ou um equipamento) que simplifica a andlise termodinamica do
mesmo.

67



e Radiagdo solar em tempo real;

Com o passar dos anos, Fanger obteve amplo reconhecimento
internacional. Inclusive, a ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning), adota até hoje sua metodologia

como sendo ideal para a analise de conforto térmico ambiental.

Fanger baseou seu modelo no estudo de 6 variaveis, sendo 4

ambientais e 2 pessoais, a saber:

e Parimetros Ambientais:

1. Temperatura do Ar;

2. Umidade Relativa do Ar;

3. Temperatura Média Radiante;

4. Velocidade do Ar.

e Parimetros Individuais:

5. Vestimenta;

6. Atividade Fisica (Metabolismo).
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[11.3.1 — Variaveis Ambientais

a) Temperatura do Ar — O mesmo que temperatura de bulbo seco

atmosférica, ¢ obtida por um termometro comum.

,

E o gradiente de temperatura entre o ar ¢ corpo humano que propicia

as trocas térmicas do mesmo com o ambiente em seu entorno;

b) Umidade Relativa do Ar — E caracterizada pela quantidade de

vapor de d4gua contido no ar.

Relaciona a umidade absoluta do ar e a umidade absoluta do ar

saturado, para a mesma temperatura.
Esta varidavel ¢ decisiva na avalia¢do pois, conforme visto no subitem
3.2.4, quanto maior a umidade relativa, menor a eficiéncia da

evaporacdo na remoc¢ao do calor;

c) Temperatura Média Radiante — Representa a temperatura

uniforme de um ambiente imagindrio, no qual a troca de calor
por radiacdo ¢ igual ao ambiente real com temperatura ndo

uniforme (vide figura 3.3).

O calculo da temperatura média radiante pode ser feito através da
determinacdo da temperatura de termometro de globo e da

temperatura do ar.

O termometro globo simula com fidelidade a troca por radiagao
térmica entre a pele humana e o ambiente (devido ao fato de as

respectivas emissividades terem valores muito préximos);
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Figura 3.3 — Conceito de Temperatura Média Radiante
(Fonte: LAMBERTS et al., 20006)

d) Velocidade do Ar — Em ambientes internos, fechados, quase

sempre fica abaixo de 1,0m/s (geralmente em torno de 0,1m/s).

A circulag¢do de ar pode ser natural (devido a diferenca de densidade
entre o ar quente e o ar mais frio) ou forcada (por algum

equipamento mecanico).
O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da evaporacdo no

corpo humano, retirando a 4gua em contato com a pele com mais

eficiéncia reduzindo, assim, a sensa¢dao de calor;
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[11.3.2 — Variaveis Pessoais

e) Vestimenta — Equivale a uma resisténcia térmica entre o corpo

e o ambiente, dificultando a troca de calor por conveccao.

A resisténcia térmica depende de varios aspectos, por exemplo: o

tipo de tecido, o tipo de fibra e o ajuste da roupa ao corpo.

A vestimenta reduz o ganho de calor relativo a radiacdo solar direta,
as perdas em condi¢gdes de baixo teor de umidade e o efeito

refrigerador do suor.

: L . 2
Cada peca de roupa possui um indice de vestimenta? (I.;) que pode
ser expresso em m?.K/W ou clo. A conversdo entre as duas unidades

¢ dada a seguir:
1 clo=0,155 m2.K/W
Para saber qual o I tota1 de uma pessoa, soma-se o I, de cada peca

do vestuario que estd sendo utilizada no momento da avaliagao

térmica.

No anexo I deste trabalho encontra-se a relagdo completa dos valores
I.; atribuidos a cada peca de roupa, de acordo com a norma ISO 7730

(1994).

f) Atividade Fisica — Segundo LAMBERTS et al. (2006) apenas

20% da energia obtida através dos alimentos ¢ convertida em

7 Do termo em inglés clothing. Um clo corresponde ao traje passeio
completo (terno).
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trabalho. O restante, 80%, ¢ transformado em calor e dissipado

através dos mecanismos termoreguladores.

No subitem 3.2.2 ja se mostrou que, para estabelecer-se os valores de
troca corporal de calor, adotou-se 1,8m? como a area de pele de um

homem adulto.

Todavia, DUBOIS ¢ DUBOIS (1916, apud AGUAS, 2000) mostraram
que, na verdade, a drea corporal varia em funcdo da altura e do peso

da pessoa (vide figura 3.4).

Area = 0,202 x Altura®™ x Peso®**
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Figura 3.4 — Area Corporal em Fung¢do do Peso ¢ da Altura

(Fonte: DUBOIS, D. e DUBOIS, E.F., 1916, apud AGUAS, 2000)
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. 2 ~
O metabolismo® pode ser expresso em W/m? ou Met. A conversdo

entre as duas unidades é dada abaixo:

1 Met = 58,15 W/m?

No anexo II deste trabalho encontra-se a relagcdo completa dos
valores atribuidos a cada atividade fisica, de acordo com a norma

ISO 7730 (1994);

[11.3.3 — Balanco térmico proposto por Fanger

Como ja relatado anteriormente, a teoria de FANGER (1967) ¢
bascada fundamentalmente no balan¢o térmico entre o individuo e o

ambiente no qual o mesmo se encontra.

A figura 3.5 representa o balang¢o térmico ao redor de uma pessoa e

, . . 29 .« .
sera analisada ao longo deste subitem ™. Tanto as quatro varidveis
ambientais quanto as duas varidveis pessoais estdo representadas

nesta imagem.

* Um Met corresponde ao metabolismo de um adulto em 6cio, sentado e
relaxado.

*¥ 0 balango térmico que serd apresentado neste subitem é resumido. Para
uma consulta ao equacionamento completo proposto pelo autor
dinamarqués Fanger, sugere-se consultar as referéncias FANGER (1970)
ou ASHRAE (2001).

73



SURROUNDING AIR
(b, V. £

RADIATION (R}
CONVECTION (C)

SEMSIBLE HEAT
LOSS FROM SKIM
(C+R)

BODY

SURFACE IN
ENVIRONMENT

SKIN (15 Ap)

SWEAT (pai s W)

™~

HEAT CLOTHING (R, R, o)
«—GENERATED —>
EVAPORATIVE (M- W) EXPOSED SURFACE
HEAT LOSS (E,) o e (o o E)
v

'
RESPIRATION
{Cn'E'S' EFHE}

Figura 3.5 — Interag¢dao Térmica entre o Corpo Humano ¢ o Ambiente

(Fonte: ASHRAE, 2001)

O primeiro passo ¢ explicar o significado dos termos que serdo

utilizados no equacionamento subseqiiente:

e M = metabolismo [W/m?];

W = trabalho realizado para o exterior [W/m?];

e L =termo de acumula¢iao de energia térmica [W/m?];

e Q. = calor liberado através da pele [W/m?];

e Q. = calor liberado através da respiragdo [W/m?];
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E, = calor latente liberado pela pele por evaporacao [W/m?];

C = perda de calor sensivel através da pele por convecgdo
[W/m?2];
R = perda de calor sensivel através da pele por radiagdo
[W/m?];

C. = perda de calor convectivo na respiragdo [W/m?];

E.. = perda de calor evaporativo na respiracdo [W/m?];

E, = calor perdido por difusdo de agua através da superficie

cutanea [W/m?];

Ewas = calor perdido por transpiragdo de d4dgua através da

superficie cutanea [W/m?];

p, = pressdo parcial do vapor de 4gua no ambiente [Pa];

t, = temperatura de bulbo seco [°C];

f, = fator de vestimenta, adimensional;

h, = coeficiente de conveccdo entre a superficie do vestuario e

o ar ambiente [W/(m2.K)];

t, = temperatura da vestimenta [°C];

cl
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e t = temperatura média radiante dos elementos opacos no

espago [°C];
e t, = temperatura da pele [°C];

e Vv, = velocidade do ar ambiente [m/s].

A premissa inicial do equacionamento que se segue ¢ de que, em uma
situacdo hipotética de conforto térmico pleno, todo o calor gerado

pelo corpo humano seria liberado para o ambiente.

ZQ gerado = Z Qdissipado ( 1 )

Haja vista que esta situagao dificilmente ocorre, torna-se
conveniente a inclusdo de um termo de acumulagdo de energia (carga

térmica corpdrea).
Qgerado = Qdissipado + L (2)

Reordenando a equacdao (2) fica facil perceber que, em conforto
térmico pleno, o termo de acumulagdo de energia ¢ nulo, de forma

que as equacoes (3) e (1) tornam-se iguais.
Qgerado _Qdissipado =L (3)

Pode-se reescrever a equacdo (2) em fun¢do dos termos apresentados
anteriormente. A esquerda tem-se o calor gerado (definido como a
diferenga entre metabolismo e trabalho), enquanto que a direita o
calor liberado ¢ desmembrado em duas parcelas (calor perdido pela

pele, Qsk, mais calor oriundo da respirag¢ao, Qres).
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(M _W):(st +Qres)+|‘ (4)

A seguir detalha-se cada termo de liberacdo de energia pelo corpo,
nas formas latente (Esk, Eres) € sensivel (C, R, Cyes).

(M-W)=(E, +C+R)+(C, +E,)+L (5)
O proximo passo ¢ a separagdo do calor latente dissipado pela
superficie corporal em suas duas vertentes, difusdo e transpiracao.

(M =W )=(Eys + Eyas +C+R)+(Croe +E )+ L (6)

trans res

A equagdo (7) apresenta uma simples reordenacdo de termos em
relacdo a anterior. Isto é conveniente neste momento para facilitar o
calculo iterativo final.

trans

(M _W):(Edif +E +Cres+Eres)+(C+R)+L (7)

Neste ponto detalha-se os seis termos dissipadores de calor corpdreo

humano.
Ey =3,05%[5,73-7x107 x(M =W )-p, ] (8)
Eyore = 0,42x[(M —=W) —58,15] (9)
E. =173x107xM x (587 - p,) (10)
C,. =1,4x107° xM x(34-t,) (11)
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R=396x10"x f, x[(t, +273)* —(t, +273)"] (12)
C=f,xh x(t, -t,) (13)

Substituindo-se as equag¢des de (8) a (13) em (7), obtem-se a
expressao completa das trocas térmicas entre o individuo e o

ambiente.

3,05%[5,73-7x107 x (M =W)— p, |+ 0,42 x [(M —W )-58,15]+
(M -W)=11,73x107xM x (587 — p, )+ 1,4x107° x M x (34 -t, )+ +L
3.96x10° x £, x|(ty +273)" — (t, +273)' |+ £, xh, x(t, ~t,)

(14)

Para ser possivel resolver a equacdo (14) é preciso antes definir as

expressdes para temperatura da vestimenta (t¢)) e temperatura da pele

(tsk).

t, =ty —0,155x1, x(C+R) (15)

t, =35,7-0,028x(M -W) (16)

t, =[35,7-0,028x(M —W)|-0,155x 1 x

. A A (17)
596107 x £, x|(t, +273)" =(t, +273)" |+ £, xh, x(t, —t,)}
Vale ressaltar que as equagdes (14) e (17), além de serem implicitas,
nao possuem solugcdao analitica. Por 1isso, utiliza-se algoritmos
computacionais iterativos para se obter solu¢des numéricas

adequadas.
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Assim sendo, a precisdo do resultado final vai depender
primordialmente da qualidade do algoritmo desenvolvido para o

equacionamento.
Para o céalculo do coeficiente de conveccdo entre a superficie do

vestuario e o ar ambiente (h¢), deve-se escolher o maior valor obtido

entre as duas opgdes abaixo.

h, =2,38x4/{t, —t.) (18)

h, =12,1x3/v, (19)

Ja o fator de vestimenta (f;) é selecionado de acordo com o valor

total do indice de vestimenta (l¢).

f, =1,00+02x1 (Ie; < 0,5clo) (20)

f, =1,05+0,1xI, (Ie; > 0,5¢clo) (21)

Finalmente, ap6s 21 equagdes, ¢ possivel resolver o balanco de
energia proposto por Fanger. ASHRAE (2001) reorganiza a equacdo

(14) de acordo com as condi¢des das equagdes (15) a (21).
O resultado final sdo dois indicadores bastante uteis para estimar-se

a satisfacdo humana com o ambiente térmico, que serdao apresentados

a seguir.
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[11.3.4 — PMV — Voto Médio Previsto

O primeiro indice a ser apresentado ¢ o PMV (Voto Médio Previsto®).

Matematicamente, trata-se de uma correlagdo envolvendo os termos
de acumulacdo de energia (L) e de metabolismo (M).
PMV =[0,303x exp(— 0,036 x M )+0,028]x L (22)

A relevancia cientifica do PMV se deve ao fato de este indicador ser
capaz de prever, com consideravel precisdao estatistica, a média das
respostas individuais de uma amostragem numerosa e heterogénea de
entrevistados, submetidos a um mesmo ambiente térmico.
No sentido mais subjetivo, ou menos cartesiano, o PMV pode ser
descrito como uma escala de satisfacdo pessoal, simétrica,
constituida por sete pontos, a saber:

e +3 — Insuportavelmente quente;

e +2 — Quente;

e +1 — Ligeiramente quente;

e 0 — Neutro;

e —1 — Ligeiramente frio;

e -2 — Frio;

* Tradugdo do termo em inglés “Predicted Mean Vote”.
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e —3 — Insuportavelmente frio;

E interessante ressaltar que, na situagdo hipotética de conforto
térmico pleno, espera-se que a resposta humana seja PMV=0 (neutro).
Isto pode ser ratificado aplicando-se a condi¢do de nulidade do termo

de acumulagao de energia térmica (L=0) na equagao (22).

[11.3.5 — PPD — Percentual de Pessoas em Desconforto

O segundo indicador de satisfacdo elaborado por Fanger ¢ o PPD
(Percentual de Pessoas em Desconforto®'). Sua férmula é dada na

equacao abaixo:
PPD = {100—95x exp|-(0,03353x PMV ¢ +0,2179x PMV 2 )| (23)

Alguns aspectos acerca do PPD devem ser destacados, tais como:

1. Mesmo na situa¢do de neutralidade térmica, PMV =0, haveria
5% de pessoas insatisfeitas no recinto. Este ¢ o patamar

minimo de insatisfacdo térmica previsto pelo modelo;

2. A norma ISO 7730 adota o patamar de 10% de descontentes
como sendo um parametro aceitdvel para projetos de

climatizagdao de ambientes.

'Traducdo do termo em inglés “Predicted Percentage of Dissatisfied”.
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A figura 3.6 mostra que, para se atingir o percentual madximo de 10%

de insatisfacdo, PPD<10%, o indicador PMV deve variar dentro do

intervalo

30%

20%

10%

Percentagem de pessoas desconfortiveis
térmicamente
=y
2
=]

0%

-0,5<PMV <+0,5.

\\ < ZONAde CONFORTO =
‘\;4/
2.0 -15 -10 -0.5 00
PAIV

0.5 1.0 15 20

Figura 3.6 — Zona de conforto térmico segundo a norma ISO 7730,

em func¢dao dos indices PMV ¢ PPD

(Fonte: AGUAS, 2000)
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[11.3.6 — Atualizagcdo do modelo para regides tropicais

Conforme ja relatado no capitulo 2 desta dissertagdao, a ISO 7730
(1984) adotou os parametros PMV e PPD de Fanger como referéncia

para avaliacdo de conforto térmico.

A partir deste momento surgiram pesquisadores, em sua maioria
adeptos da vertente adaptativa, questionando a adequac¢do do trabalho

de Fanger para paises tropicais (clima quente e itmido).

A publicagcdo mais completa desta série foi feito por DE DEAR,
BRAGER & COOPER (1997). Trata-se do relatorio ASHRAE RP 884,
desenvolvido em 160 edificagcdes, situadas em 8 paises, de 4

diferentes continentes.

A compilacdo de mais de 20.000 dados coletados deu o embasamento
estatistico que os adaptativos precisavam para criticar com

argumentos so6lidos o modelo escolhido pela ASHRAE em 1984.

As duas principais criticas se deviam ao fato de o modelo de Fanger
ignorar a adaptacdo humana a situacdes térmicas desfavoraveis,

sobretudo nos aspectos fisioldogico e psicoldgico.

A adaptacao fisiologica refere-se a alteragdes na resposta fisioldgica
do organismo que atenuam os efeitos danosos ao corpo causados por
condi¢des ambientais severas.

Por exemplo, sob calor intenso e umidade relativa elevada das

regides tropicais, o corpo humano reduz seu metabolismo de forma a
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reduzir a producdo de calor e, conseqiientemente, evitar que o

sistema termoregulador corporal seja sobrecarregado.

Por sua vez, a adaptagdo psicoldgica diz respeito a modificagdes na
percep¢do e na reacdo as condi¢gdes térmicas, em funcdo da

expectativa existente sobre as condi¢des térmicas de um ambiente.

E fato conhecido que pessoas que sempre viveram em ambientes
naturalmente ventilados sdao mais tolerantes ao calor que pessoas

acostumadas a ambientes climatizados.

Em outros termos, pode-se afirmar que individuos que usualmente
habitam edificagdes sem ar condicionado (ou demais equipamentos
mecanicos de condicionamento térmico) sdo menos exigentes no que

tange ao conforto térmico.

Por conseguinte, em prédios com sistema de ar condicionado, espera-
se que haja uma maior expectativa (exigéncia) quanto ao conforto.
Ou seja, imagina-se que as pessoas sejam mais sensiveis a condigdes

que se afastem do patamar idealizado por elas mesmas.

O impacto destas duas contestagdes era claro: em ambientes quentes
(PMV>0) o modelo usual poderia superestimar o desconforto (PPD),
ao admitir que todos os cidaddaos respondem da mesma forma as
condi¢des ambientais. Além disso, ndo prever uma reducdo no

metabolismo era outra falha evidente.

Apos a publicagdo do ASHRAE RP 884, Fanger percebeu que sua
teoria precisava ser ligeiramente modificada, de forma a atender as
criticas bem fundamentadas dos adaptativos. O artigo FANGER &
TOFTUM (2002), propde solucdao plausivel para ambas as questdoes.
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A tabela 3.1 apresenta o chamado “fator de expectativa” (e). Para

que a

influéncia

psicolbdgica

sobre

percepcdo

térmica

seja

considerada, o fator de expectativa deve ser multiplicado ao valor do

PMV obtido por entrevistas individuais.

Tabela 3.1 — Valores para o fator de expectativa

[13 2

€

L Ha outros Valor do
A edificacao Durac¢ao do ‘
‘ . prédios na fator de
Expectativa possul ar periodo ) )
o regido com ar | expectativ
condicionado? quente o
condicionado? a “e”
Alta SIM Indiferente Sim, varios 1,0
Breve
i periodo . .
Alta NAO Sim, varios 0,9al1,0
durante o
verao
Moderada NAO Verdo Sim, varios 0,8a0,9
Moderada NAO Verao Nao, nenhum 0,7 a0,8
. N Ano ) )
Baixa NAO S Sim, varios 0,7
inteiro
) N Ano )
Baixa NAO o Sim, alguns 0,6
inteiro
N Ano
Baixa NAO S Ndo, nenhum 0,5
inteiro

(Fonte: FANGER & TOFTUM, 2002, adaptada)
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No que diz respeito a redugdo da taxa metabdlica do organismo em
situagoes de calor, os autores estimam que os processos fisioldogicos
reduzam em 6,7% o metabolismo humano, a cada unidade de PMV

acima da neutralidade térmica (PMV=0).

A tabela 3.2 apresenta a redug¢dao prevista em fun¢do do calor,
expresso pelo indice PMV. Esta modificagdo corrigird o calculo de
calor gerado pelo corpo que, por sua vez, afeta todo o

equacionamento descrito no subitem 3.3.3.

Tabela 3.2 — Redug¢do metabdlica humana em fun¢cdo do PMV

PMV Reduc¢do no

metabolismo
0 0%

+ 0,5 3,3%

+ 1,0 6,7%

+ 1,5 10%

+ 2,0 13,3%

+ 2,5 16,7%

+ 3,0 20%

(Fonte: FANGER & TOFTUM, 2002, adaptada)
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CAPITULO IV - A BIOCLIMATOLOGIA  COMO
FERRAMENTA DE AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

Neste capitulo sdao mostradas algumas das cartas bioclimaticas
propostas por diversos autores, visando o estudo térmico de
ambientes e edificagdes. Em seguida faz-se uma apresentagdo de cada
sub-regido da carta bioclimatica de Givoni, mais adequada ao clima
brasileiro. Também sdao mostradas estratégias a serem seguidas em
cada sub-regido, e faz-se uma discussdao sobre arquivos de dados
climaticos. Por fim, aborda-se a norma ABNT NBR 15220-3/2005,
que define os diferentes subtipos bioclimaticos de cada parte do

territdério nacional.

V.1 — Breve Historico

BOGO et al. (1994) apresentam um importante trabalho de revisdo
bibliografica acerca de estudos bioclimaticos. Os indices de conforto
de Fanger, PMV e PPD, sdo contrapostos com alguns diagramas

bioclimaticos a fim de se verificar a adequacdo dos mesmos.

No que tange aos primoérdios da bioclimatologia, a primeira carta
bioclimatica surge na década de 1960, elaborada por OLGYAY
(1963). Nesta, o autor propunha estratégias de adaptacdo da

edificacdo ao clima, a partir de dados do clima externo.

Olgyay afirmou que a zona de conforto ndo possuia limites precisos,

haja vista que a zona de neutralidade térmica (que se encontra no
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centro do conforto) varia mesmo com um minimo de esfor¢co fisico,

\

passando a situac¢do de desconforto.

Os limites da zona de conforto, segundo o préprio Olgyay, baseiam-
se em suposicdes relativamente arbitrarias. Por exemplo, a sua carta
bioclimatica foi elaborada para a zona temperada dos Estados Unidos,
em altitude inferior a 300m, supondo que o habitante estd usando
vestimenta comum (indice Clo = 1,0) e exercendo atividade leves ou

sedentarias.

Cinco anos mais tarde, OLGYAY (1968) apresentou novas cartas
bioclimaticas para regides tropicais. Os estudos de caso foram as

cidades de Buenaventura (Colémbia) e Miami (EUA).

De forma resumida, pode-se dizer que no levantamento dos novos
diagramas foram mantidos constantes os fatores razdo metabdlica,

dieta e individuo (idade, sexo e peso).

Em compensacgcdao fez-se necessario alterar os parametros aclimatagao
e vestimenta. O primeiro devido ao fato de que as constantes
temperaturas elevadas das regides tropicais geram uma melhor
aceitagdo do calor, aumentando a regido de conforto. O segundo
justifica-se porque o vestudrio tipicamente utilizado nestas areas ¢
sensivelmente diferente daquele utilizado em zonas temperadas

(inferior a 1,0 clo).
Neste ponto vale ressaltar que comegaram a surgir outros autores que

discordavam da aplicabilidade da carta bioclimatica de Olgyay como

parametro de avaliagdo de conforto térmico.
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KOENIGSBERGER et al. (1977) apresentam um nova proposta de

diagrama bioclimatico para climas quentes. A figura 4.1 mostra a

nova sugestao.

P | \‘\
40 = e
_-h-h'-__‘"-—--—.._,lnzniuci:in
1 : probable
== LSS Birnee Movimiento del aire
e —
I [ __'| 0.4 m/s
: Nk | ! e T oims
20 E 'lmr . ] [ ]| f="
EHE 300 e —_ T S
5 Z 500 |
30 [F 800 = s =
0 ‘ ) |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figura 4.1 — Diagrama Bioclimatico Adaptado para Climas Quentes

(Fonte: Koenigsberger et al., 1977, apud Bogo et al., 1994, p.30)

Nesta nova carta, a zona de conforto esta delimitada entre as
temperaturas de bulbo seco (eixo vertical) de 21°C e 30°C e entre as
umidades relativas (eixo horizontal) de 16% e 78%. Esta zona foi

desenvolvida para pessoas que realizam trabalho sedentario e vestem

1,0 clo.
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A fim de estabelecer uma comparacdo, a carta de Koenigsberger
mostra o efeito do vento, com linhas variando entre 0,1m/s ¢ 1,0m/s.

No diagrama de Olgyay para a Colombia, a variagcdo vai até 6,0m/s.

Além disso, Koenigsberger et al. elaboraram sua carta bioclimatica
para a Australia (nivel do mar). Ndo hé4 qualquer referéncia ao fato
de a altitude influenciar ou ndo a modificacdo na zona de conforto.
Deste modo, ndo ha certeza se a proposta deste grupo pode ser

aplicada para situacdes diferentes daquelas observadas na Australia.

GIVONI (1969) faz uma releitura inovadora do trabalho de OLGYAY
(1963). A primeira grande modificacdo ¢ que a carta de Olgyay tinha
como eixo horizontal a escala de umidade relativa, enquanto que a

temperatura de bulbo seco era o eixo vertical.

Givoni, por sua vez, decidiu tragar seu diagrama bioclimatico sobre
. , . 32 .. .

uma carta psicrométrica”™. Isso permitiu um salto de qualidade na

informacdo, pois possibilitou a delimitagdo de zonas de atuagdo, por

meio de estratégias, visando a obten¢do do conforto térmico.

Outra mudanga significativa foi o cendrio da andlise. A carta de
Olgyay ¢ voltada estritamente para o exterior de edificagdes,
enquanto que a de Givoni foi projetada para a avaliagdao de ambientes

internos.

> Diagrama utilizado em estudos térmicos das é4reas de ventilagio,

refrigeragdo e aquecimento, para determinar as propriedades
termodinamicas do ar em um ambiente, a partir de um estado definido por
apenas duas propriedades.
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GIVONI e MILNE (1979, apud ANDRADE, 1996) fizeram uma
revisao do diagrama, para tentar corrigir a limitacdo de aplicacdo
limitada da mesma para climas quentes. Eles adaptaram a carta
original modificando os limites, tanto da zona de conforto quanto das

demais estratégias.

Outra atualizagdao teve de ser feita (GIVONI, 1992) a partir do
momento que diversas pesquisas mostraram que pessoas que vivem e
trabalham em cidades de paises em desenvolvimento, situadas em
regides umidas e quentes, declaram-se conforto térmico para valores

superiores de temperatura.

Desta vez, Givoni constatou a necessidade de haver wuma
diferenciag¢dao das diretrizes para projeto de edificacdes, baseadas em
diagramas de conforto. Propds entao duas cartas bioclimdaticas, uma
para paises desenvolvidos (clima temperado) e outra para paises em

desenvolvimento (clima quente e umido).

A variacdo de temperaturas sugerida para paises de clima temperado
¢ entre 18°C e 25°C no inverno e entre 20°C e 27°C no verdo. Para
regides de clima quente e umido, Givoni propde o aumento de 2°C

neste limite.

A umidade absoluta também recebeu limites. Deve estar entre 10g/kg
e 12g/kg, em nacgdes desenvolvidas ou 12g/kg a 14g/kg em nagdes

subdesenvolvidas.

Apenas para efeito comparativo, a figura 4.2 junta as duas cartas de
Givoni em uma s6, a fim de ressaltar a diferen¢ca na zona de conforto
para paises desenvolvidos (linha continua) e paises em

desenvolvimento (linha tracejada).

91



RELATVE HUMIDITY %
e e - L - S |

FOR DEVELOPED COUNTRES B AF ARARS SRR A RL A1 had
FoR HOT=DENELOPMNG COLNIRILS === ———— f T TR TS T,
30 SNABF A RPARSR Y T g
I ¥ j'r"' . "ir er{h? 3 L Fil
] B "
%r -!"‘I,_; fﬁ dq b ] 2a
‘:':l' I.ihtf' -Iri'l' v \{ n T o
433' ',l ‘*Ex$-wz l:"" L‘w\ - PH‘J z
A L WA i [ « BN 4
d“f Eﬁ‘l-’f“l ¥ f{ {_ : I'T 1] JHZ 20 ;:;'_
o | ‘;’ & A d o 2Hl . J =
= JSIELXLF o L4 ey b B b e
& AL PN LA T !;":- FEES . £
:t‘??n'i’i : N RO TR TR 15 3
A TP TR AR T TS T <
At
al -
18 A ..r_r 1 bl T 1 Tl 0
o u; Basiasce PRI g
0 aap," o AlRPERSREES T | ‘5
1 F % EE 2NN M| Pas M =
. ke i . [l -.,_'“:l:" =
a¥a ERRlzA TR & B
5 LhTes 2 . Et"': T ﬁ'h"ﬁh':$'§r.€h‘n\ "‘-1“ B g
a9 G L 5 AL E
i é":::is:” t‘"#fﬁrﬂhft{“l_iﬁ.ﬁ"f s [ [ "!‘*,_T“:':j; 5
ﬁ IO BT LIRS OE,
Sedgmn iy ia e e i th Sn A AR s A BN
_‘;a - :‘ a ﬁ:l_'n_‘ g _‘;q:"-\h.k 1T LI r!‘:i;hhhhtx: 1l T
- e sas el b= o
] 10 15 20 a5 ko] 35 0 45 30 35
ORY BULE TEMPERATURE

Figura 4.2 — Carta Bioclimatica de Givoni para Paises Desenvolvidos
e em Desenvolvimento

(Fonte: Givoni, 1992, apud Bogo et al., 1994, p.48)

O detalhamento dos limites de cada sub-regido do diagrama de
Givoni para paises em desenvolvimento, bem como das estratégias de

atuagdo para cada caso, serd feito em outro subitem neste capitulo.
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IV.2 — Escolha de uma Carta Bioclimética para o Brasil

Analisando todas as possibilidades de adocdo de diagramas
bioclimaticos para o Brasil, conclui-se que a opcdo mais adequada ¢

a carta de Givoni (1992).

Esta decisdo baseia-se em quatro aspectos principais, a saber:

e Givoni desenvolveu um trabalho especifico voltado para nag¢des

quentes ¢ em desenvolvimento;

e A sua metodologia adota maiores limites de velocidade do ar
para temperaturas mais elevadas, coerentes com a realidade dos

paises de clima quente e umido;

e Secu trabalho foi fundamentado na aclimata¢do de individuos a
climas quentes e umidos, sendo seu estudo confirmado por

experimentos na Tailandia;

e O espac¢o interno da edificacdo pode ser resfriado com menor
consumo elétrico, j4 que se adotou temperatura médxima para o

conforto superior aquela observada em outros modelos.

A figura 4.3 mostra o diagrama de Givoni dividido em 12 partes.
Trata-se de 9 estratégias bioclimaticas e 3 areas hibridas, que
abrangem duas ou mais estratégias, de forma individual ou

simultaneamente.
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As nove principais sdo as seguintes:

1.

Zona de

. Zona de

. Zona de

. Zona de

. Zona de

. Zona de

. Zona de

. Zona de

. Zona de

Conforto;

Ventilagao;

Resfriamento Evaporativo;

Massa Térmica para Resfriamento;

Ar-condicionado;

Umidificacgao;

Massa Térmica para Aquecimento;

Aquecimento Solar Passivo;

Aquecimento Artificial.
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(Fonte: Bogo et al., 1994)

Figura 4.3 — Carta Bioclimatica de Givoni para o Brasil



Como relatado anteriormente, as regides 10, 11 e 12 da carta de
Givoni representam intersecdes entre duas ou mais 4areas. Assim
sendo, pode-se optar por uma ou mais taticas de mitigag¢do térmica.

Eis as 3 areas mistas:

1. Intersecdao entre a Zona de Ventilacdo e a Zona de Massa

Térmica para Resfriamento;

2. Intersecdo entre a Zona de Ventilagdo, a Zona de Resfriamento

Evaporativo e a Zona de Massa Térmica para Resfriamento;

3. Interse¢do entre a Zona de Resfriamento Evaporativo e a Zona

de Massa Térmica para Resfriamento.

IV.3 — Detalhamento de cada Zona Térmica e das Respectivas
Estratégias

IV.3.1 —Zona de Conforto

A primeira regido a ser descrita ¢ a zona de conforto, cujos limites

na carta psicrométrica sao:

e Temperatura de bulbo seco entre 18°C e 29°C;

e Umidade relativa do ar entre 20% e 80%;

e Razdo de umidade entre 4g/kg e 17g/kg;
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e Volume especifico entre 0,83m?3*/kg e 0,87m?/kg.

Em um ambiente que esteja nas condi¢gdes ambientais supracitadas,
ha uma grande probabilidade de que as pessoas se sintam em conforto

térmico.

A zona de conforto pode ser melhor visualizada na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Zona de Conforto
(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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No entanto, a fim de se manter o conforto, sugere-se que:

a) Quanto mais baixa for a temperatura encontrada, menor deve

ser a velocidade do vento local, para evitar desconforto;

b) Da mesma forma, quanto maior a temperatura observada, menor

deve ser a incidéncia direta de radiag¢dao solar no recinto.

IV.3.2 — Zona de Ventilacdo

A regido de ventilacdo fica a direita da zona de conforto e tem um

formato delimitado por dez arestas, dentre as quais:

e Temperatura de bulbo seco entre 20°C e 32°C;

Umidade relativa do ar entre 15% e¢ 100%;

Razdo de umidade entre 4g/kg e 20,5g/kg;

Volume especifico entre 0,85m?*/kg e 0,88m?*/kg.

A figura 4.5 mostra a subdrea:
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Figura 4.5 — Zona de Ventilagdo
(Fonte: Lamberts et al., 2006)

No clima quente e itmido, a ventilacdo cruzada (figura 4.6) ¢ a tatica
mais simples a ser adotada, fazendo com que a temperatura interna

acompanhe a variacdo da temperatura externa.
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Figura 4.6 — Ventilagdo Cruzada, em planta

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

Outras solug¢des arquitetdonicas bastante utilizadas sdo: ventilagao
sob a casa, ventilagdo da cobertura (figura 4.7) e o uso de captadores

de vento.

S
o

Figura 4.7 — Ventilagcdo da Cobertura
(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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IV.3.3 — Zona de Resfriamento Evaporativo
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Figura 4.8 — Zona de Resfriamento Evaporativo

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

A zona de resfriamento evaporativo (figura 4.8) tem como

parametros bésicos:

e Temperatura de bulbo seco entre 20°C e 44°C;
e Temperatura de bulbo tmido entre 10,5°C e 24°C;

e Razdo de umidade entre Og/kg e 17g/kg;
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O resfriamento térmico ¢ uma estratégia para aumentar a umidade
relativa do ar e diminuir a sua temperatura. O resfriamento

evaporativo pode ser obtido de forma direta ou indireta.

A evaporacdo da agua pode causar um duplo efeito benéfico: reduzir
a temperatura e, simultaneamente, aumentar a umidade relativa local.
Um exemplo de aplicagdo deste recurso sdo as tipicas fontes do

patios arabes.

O uso de vegetacdo, de fontes de agua ou de outros recursos que
resultem na evaporacdo da agua diretamente no ambiente que se
deseja resfriar constituem-se em formas diretas de resfriamento

evaporativo (figura 4.9).

Figura 4.9 — Resfriamento Evaporativo Direto, por Microaspercdo de
Agua no ar

(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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Uma forma indireta pode ser através de tanques de agua sombreados,

executados sob a laje da cobertura (vide figura 4.10).

Neste caso, a temperatura inicial da 4gua ¢ igual a temperatura do
ambiente interno. Com a evaporacdo, a 4agua perdera calor,
diminuindo a temperatura do teto e, consequentemente, a temperatura

radiante média do recinto.

Pode-se utilizar esta alternativa tanto em edificagdes de um unico

pavimento quanto no ultimo andar de prédios com mais pavimentos.

Figura 4.10 — Resfriamento Evaporativo Indireto, através da
Cobertura

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

103



IV.3.4 — Zona de Massa Térmica para Resfriamento

Esta zona esta situada entre:

e Temperatura de bulbo seco entre 29°C e 38°C;

e Razdo de umidade entre 4g/kg e 17g/kg;

e Volume especifico entre 0,87m?3*/kg e 0,89m?*/kg.

Razfo de Umidade - w[glk3]

20 30 40 50
Temparatura de bulbo seco [°C]

<
=
o

Figura 4.11 — Zona de Massa Térmica para Resfriamento

(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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A utilizagdo de componentes construtivos com inércia térmica
(capacidade térmica) superior faz com que a amplitude da
temperatura interior diminua em relagdo a exterior, ou seja, 0s picos
de temperatura verificados externamente nado serdo percebidos

internamente.

O comportamento dos materiais com inércia térmica ao longo do dia

¢ descrito abaixo:

e Durante o dia armazenam calor na estrutura térmica da
edificacdo, devolvendo ao ambiente somente a noite, quando ha

a reducdo das temperaturas externas;

e Como efeito complementar, a estrutura térmica que se resfriou
no periodo noturno mantem-se fria durante a maior parte do dia,

resfriando o ambiente interno.

A figura 4.12 mostra duas diferentes técnicas de resfriamento por

inércia térmica.

Figura 4.12 — Estratégias de Resfriamento por Massa Térmica

(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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A imagem da esquerda utiliza o solo como elemento de inércia

térmica, ao passo que na imagem da direita ha uma parede interna na

edificacao

IV.3.5 - Zona de Ar-condicionado

A figura 4.13 mostra a zona de ar-condicionado (limite a direita da

carta bioclimatica).
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Figura 4.13 — Zona de Ar-condicionado

(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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O resfriamento artificial por ar-condicionado deve ser utilizado
quando as estratégias de ventilacdo, resfriamento evaporativo e

massa térmica ndo proporcionam as condi¢des desejadas de conforto.
Pode-se afirmar que, quando houver uma das seguintes condigdes
ambientais, apenas o ar-condicionado serd capaz de prover conforto
aos individuos presentes:

e Temperatura de bulbo seco acima de 44°C;

e Temperatura de bulbo tmido acima de 24°C;

e Razdo de umidade acima de 20,5g/kg.
Todavia, vale ressaltar que nao se restringe a utilizagdo de ar-
condicionado apenas nestas condi¢gdes. O mesmo pode ser emprego
como auxiliar em outras zonas anteriormente estudadas.
Do mesmo modo, a aplicagdo dos sistemas ja descritos ndo seria
suficiente para retirar a carga térmica da regiao de ar-condicionado.

No entanto, haveria reducdo da necessidade de uso deste ultimo e,

conseqientemente, redu¢do do consumo elétrico.

IV.3.6 - Zona de Umidificacao

A zona de umidificagcdo ¢ um triangulo situado sob a zona de

conforto, com as delimitagdes abaixo:

e Temperatura de bulbo seco entre 20°C e 30°C;
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e Temperatura de bulbo tmido inferior a 10,5°C;

e Razdo de umidade entre O0g/kg e 4g/kg.

A figura 4.14 detalha a zona de umidificagao.

Razio de Umidade - wgkg]

Q0 10 20
Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 4.14 — Zona de Umidificacdo
(Fonte: Lamberts et al., 2006)

Quando a umidade relativa do ar ¢ muito baixa, inferior a 20%, ha
desconforto devido a secura do ar. Nestes casos a umidificagdao do ar
melhora a sensa¢dao de conforto, ainda que possa produzir um efeito

indesejado de resfriamento evaporativo.
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As baixas taxas de renovacgdo de ar permitem manter o vapor de agua

em niveis confortdveis, com minima evaporagao e resfriamento.

Recursos simples, como recipientes com dgua colocados no ambiente
interno (figura 4.15) podem aumentar a umidade relativa do ar. Da
mesma forma, aberturas herméticas podem manter esta umidade, além
do vapor de 4gua gerado por atividades domésticas ou produzido por

plantas.

Figura 4.15 — Umidificagdo com Fontes de Agua
(Fonte: Lamberts et al., 2006)

IV.3.7 - Zona de Massa Térmica para Aquecimento

A zona de massa térmica para aquecimento localiza-se a esquerda das
zonas de conforto, ventilacdo e umidificacdo. A figura 4.16 ilustra a

regido.
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lecimento Solar,
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Figura 4.16 — Zona de Massa Térmica para Aquecimento

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

As fronteiras neste caso sdo:

e Temperatura de bulbo seco entre 14°C e 20°C;
e Umidade relativa entre 0% e 100%.

Caso se observe estas condi¢des térmicas no local da edificacgdo,

deve-se optar pela inclusdo de componentes construtivos com maior

inércia térmica.

Assim, as baixas temperaturas (principalmente noturnas) seriam

compensadas pela cessdo ao ambiente do calor solar armazenados na
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construg¢do ao longo do dia.

Além disso, pode-se reduzir as perdas de calor pelas aberturas e pela
cobertura (telhado e forro), conforme demonstrado nas duas imagens

da figura 4.17.

A esquerda aproveita-se a inércia térmica do forro, enquanto que a

direita faz-se uso da inércia térmica de paredes internas e do piso.

Figura 4.17 — Estratégias de Massa Térmica para Aquecimento

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

IV.3.8 - Zona de Aquecimento Solar Passivo

Esta oitava zona (figura 4.18) tem como delimitagdes:

e Temperatura de bulbo seco entre 10,5°C e 14°C;
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e Umidade relativa entre 0% e¢ 100%.

Nesta situacdo é recomendado o uso de aquecimento solar passivo,

haja vista que as perdas de calor deverdo ser significativamente

maiores.

O projeto do edificio deve incorporar superficies envidracgadas
orientadas ao sol, aberturas reduzidas nas orientagdes que recebem
menos insolacdo (para reduzir a perda de calor) e proporgdes

apropriadas de espacos externos para se aproveitar o sol no inverno.

Aquecimento :

Razdo de Umidade - wlghg]

Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 4.18 — Zona de Aquecimento Solar Passivo

(Fonte: Lamberts et al., 2006)
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Esta estratégia pode ser conseguida através de orientagdo adequada
da edificacdo (norte) e de cores que maximizem os ganhos de calor,
através de aberturas zenitais, de coletores de calor colocados no
telhado e de isolamento para reduzir perdas térmicas. Abaixo, duas

das possiveis estratégias aparecem na figura 4.19.

\*x \\ verdo

Figura 4.19 — Estratégias de Aquecimento Solar Passivo

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

IVV.3.9 - Zona de Aquecimento Artificial

Finalmente, a figura 4.20 apresenta a ultima regido. Trata-se da zona
de aquecimento artificial, que ¢ o limite a esquerda da carta
bioclimdatica e engloba qualquer ponto com:

e Temperatura de bulbo seco inferior a 10,5°C;

e Umidade relativa entre 0% e 100%.
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Figura 4.20 — Zona de Aquecimento Artificial

(Fonte: Lamberts et al., 2006)

Em locais regularmente muito frios (com temperaturas abaixo de
10,5°C), o aquecimento solar passivo pode ndo ser suficiente para a
obten¢dao da sensacdo de conforto térmico. Nestes casos, o uso do

aquecimento artificial costuma ser indispensavel.
Porém, vale ressaltar que o uso combinado de ambos os sistemas

(artificial e solar passivo) ¢ extremamente aconselhdvel, pois reduz o

consumo elétrico, assim como a dependéncia por uma unica solucdo.
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IV.4 — Ano Climatico de Referéncia (TRY) x Normais
Climatoldgicas

Ha duas formas de se utilizar os dados ambientais coletados em
estagdes meteorologicas de uma determinada regido, para andlise na
carta bioclimatica de Givoni:

e Ano Climatico de Referéncia (TRY);

e Normais Climatoldgicas.

IV.4.1 — Ano Climatico de Referéncia (TRY)

Segundo GOULART et al. (1998), o ano climatico de referéncia
(TRY)> ¢ um banco de dados ambientais, geralmente coletados em

estagdes meteoroldgicas permanentes, em aeroportos.
As informag¢des registradas sdo:
e Ano, més, dia e hora da observacao;

e Total de nuvens (registro de nebulosidade);

e Direcdo do vento (corresponde a direcdo do vento registrada em

graus em relacdo ao norte verdadeiro);

¥Sigla oriunda da expressdo em inglés “Test Reference Year”
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Intensidade do vento (registro de velocidade do vento);

Visibilidade horizontal (registro de visibilidade);

Tempo presente (corresponde a condi¢do do tempo como: névoa,

fumaca, poeira ou nevoeiro);

Quantidade, tipo e altura das nuvens nas camadas 1, 2, 3 ¢ 4

(registros das informag¢des de nuvens por camadas);

Ponto de orvalho (corresponde aos valores da temperatura de

ponto de orvalho);

Pressdo ao nivel do mar (registro da pressdo atmosférica ao

nivel do mar);

Pressao ao nivel da pista (registro da pressdo atmosférica ao

nivel da pista);

Dire¢dao das nuvens (registro da direcdo das nuvens em relacdo

aos oito pontos cardeais);

Temperatura de bulbo seco (registro da temperatura de bulbo

S€Cco);

Temperatura de bulbo timido (registro da temperatura de bulbo

umido);

Precipitacdo (registro de precipitacdo);

Umidade relativa (registro de umidade relativa).
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No entanto, os autores alertam que as temperaturas nos centros das
cidades sdo, na maioria das vezes, maiores que as temperaturas nos
aeroportos. Isso se deve primordialmente ao efeito denominado “ilha

de calor”?*.

Na mesma publicagdo, GOULART et al. (1998) apresentam uma
compilagdo de informacdes atmosféricas, bem como a metodologia de
tratamento de dados que gerou os anos climdaticos de referéncia

(arquivos TRY) para catorze grandes cidades brasileiras™.

O ano climatico de referéncia representa cada hora do dia como um
unico ponto no diagrama de Givoni. Portanto, o arquivo TRY gera um

total de 8760 pontos na mesma carta bioclimadtica.

No subitem 4.5 deste capitulo apresenta-se a aplicagdao dos dados do
ano climatico de referéncia do Rio de Janeiro em um software

gratuito, disponivel na internet.

 Fendmeno caracterizado pelo aumento de temperatura nos grandes

centros urbanos, em relagdo a temperatura do entorno ndo urbanizado da
cidade.

Ocorre principalmente devido a maior capacidade de absorcdo de calor
das estruturas presentes nas zonas urbanas (como asfalto e concreto), a
falta de areas revestidas de vegetacdao; a impermeabilizacdo dos solos e a
alteragdo da circulagdo atmosférica pela construcdo de grandes edificios.
A noite o fendomeno se agrava, pois ha a liberacdo do calor armazenado
nas edificagdes durante o dia, evitando assim o resfriamento natural do ar
no periodo noturno;

¥ As catorze capitais brasileiras que ja possuem arquivo TRY sdo: Porto
Alegre, Florianoépolis, Curitiba, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Vitoria,
Brasilia, Salvador, Maceid, Natal, Recife, Fortaleza, Sdo Luis ¢ Belém.
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IV.4.2 — Normais Climatoldgicas

Caso a cidade a ser estudada nao faca parte das 14 capitais que ja
possuem o respectivo Ano Climatico de Referéncia, a alternativa

passa a ser utilizar as Normais Climatologicas.
Estas sdo séries historicas de 30 anos, publicadas pelo MINISTERIO
DA AGRICULTURA (1979) e MINISTERIO DA AGRICULTURA E
REFORMA AGRARIA (1992). A primeira série corresponde ao
periodo entre 1931 e 1960 e a segunda série ¢ relativa aos anos de
1961 a 1990.
O procedimento para utilizar estas informag¢des ndao ¢ complexo e
encontra-se descrito com detalhamento em LAMBERTS et al. (2004).
Para tal, sao fundamentais os seguintes dados:

e Temperatura média mensal;

e M¢dia mensal das temperaturas madximas diarias;

e M¢é¢dia mensal das temperaturas minimas diarias;

e Temperatura maxima absoluta mensal;

e Temperatura minima absoluta mensal;

e Umidade relativa média mensal.

Basicamente o processo consiste nas cinco etapas descritas na

paginas seguintes.
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1)

Obtenc¢do do ponto A: a partir do cruzamento da temperatura

média mensal com a umidade relativa média mensal,

conforme figura 4.21;

Figura 4.21 — Método das Normais Climatoldgicas — 1* etapa

2)

3)

(Fonte: LABEEE/UFSC)

Obtencdo dos pontos B e C: tragcar uma horizontal que passe

pelo ponto A, até encontrar as duas verticais, referentes a
média mensal das temperaturas méaximas didrias e a média
mensal das temperaturas minimas diarias. Isto delimitara um

segmento de reta (vide figura 4.22);

Obteng¢do da inclinacdo da reta: supondo o valor médio para

o Brasil de 3g/kg na variacdo média mensal do conteudo
diario de umidade, obtem-se a inclinagao subtraindo 1,5g/kg
no ponto B e adicionando o mesmo montante no ponto C

(figura 4.23);
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Figura 4.22 — Método das Normais Climatoldégicas — 2% etapa
(Fonte: LABEEE/UFSC)

Figura 4.23 — Método das Normais Climatolégicas — 3% etapa
(Fonte: LABEEE/UFSC)
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4) Obtencdo das demais retas: até agora se conseguiu tracgar

uma reta, portanto apenas um més do ano estd representado.
Deve-se repetir o procedimento para o0s onze meses

restantes;

5) Comparag¢do relativa entre as retas: a etapa final consiste em

medir o comprimento de cada segmento retilineo e calcular a
porcentagem do total que esta tracado sobre cada zona
bioclimatica da carta de Givoni. Com 1isso, consegue-se
estimar o percentual de horas do ano em que deve-se utilizar

cada estratégia de mitigag¢do térmica.

Vale ressaltar que na abordagem via normais climatoldgicas serad
gerada uma reta pra representar cada més do ano, ao passo que no

arquivo TRY cada ponto representa uma hora do ano.

Assim sendo, haverd 12 retas representando o clima da cidade, ao
invés de 8760 pontos, o que pode acarretar uma série de

interpretagdes erroneas como serd mostrado a seguir.

IV.4.3 — Comparacgéo entre as duas abordagens

Como discutido no subitem anterior, a metodologia das normais
climatoldégicas propicia que um segmento de reta represente 30 dias

de coleta de dados meteoroldgicos.
E fundamental lembrar que no caso do ano climatico de referéncia
seriam necessarios 730 pontos pra representar o mesmo periodo de

tempo.
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Esta diferenga quantitativa tem sido suficiente para causar
significativa discrepancia na andlise bioclimatica das catorze cidades

que j& possuem arquivo climatico TRY.

A razao principal é que, em qualquer 4rea de conhecimento cientifico,

nao se deve utilizar a média como unico parametro de avaliagdo.

E mister que a informagdo tenha qualidade, ou seja, é mandatério que
o tratamento de dados seja suficientemente eficiente para garantir

confiabilidade nos resultados finais.

Portanto, a média deve estar acompanhada de um pardmetro que
descreva o grau de correlagdo entre os dados como, por exemplo, o

desvio padrao.

No ~caso em questdo, acerca da inser¢cdo de informacgdes
climatoldgicas em carta bioclimdatica, este problema se agrava ainda
mais. Como ndo hd nenhuma preocupag¢do com a correlagdo entre os
dados, as normais climatoldégicas ndo conseguem captar a dispersao
dos dados no diagrama bioclimético. Assim sendo, estas tendem a

mascarar a real situacao ambiental.

Extrapolando a andalise para todo o ano, ¢ bastante provavel que as
normais climatolégicas ndo prevejam as menores temperaturas do

inverno, assim como as maiores temperaturas do verao.

Com certeza, a falta deste tipo de informacgcdao pode ser fatal para o
sucesso de uma estratégia de atuacdo bioclimética, pois a tendéncia
natural ¢é que se projete ambientes que acabardo sendo

desconfortaveis o ano inteiro.
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Por fim, vale frisar que uma andlise equivocada pode representar nao
somente um projeto arquitetdnico inadequado, mas também um
investimento desnecessdrio em equipamentos caros para propiciar

climatizag¢do e conforto térmico.

IV.5 — Software Gratuito para Analise Bioclimatica

O Laboratério de  Eficiéncia  Energética em  Edificagdes
(LABEEE/UFSC) disponibiliza em seu sitio na internet um link* para

o download gratuito do software Analysis Bio.

Trata-se de uma ferramenta muito util na avalia¢do bioclimatica de
uma cidade, pois permite a plotagem sobre a carta de Givoni de
dados em ambos os formatos detalhados no subitem anterior

(arquivos TRY ou normais climatologicas).

Para melhor entendimento, reproduz-se na figura 4.24 o Ano
Climatico de Referéncia da cidade do Rio de Janeiro, plotado no

referido programa.

* http://www.labeee.ufsc.br/software/analysisBIO.html
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Figura 4.24 — Ano Climatico de Referéncia da cidade do Rio de
Janeiro, plotado no programa Analysis Bio

(Fonte: GOULART et al., 1998)

A plotagem destas informag¢des permite visualizar o comportamento
ambiental esperado para uma determinada estagdo do ano, para
alguns dias, ou ainda discretizar a simulagdo para um determinado

periodo do dia.
Isto ¢ de fundamental importancia, pois permite uma andalise

estatistica do percentual de horas do ano em que deve-se empregar

cada estratégia de mitigag¢do térmica.
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No <caso do Rio de Janeiro, as estratégias sugeridas estdo
apresentadas na tabela 4.1. Antes, porém faz-se necessario esclarecer

a legenda adotada:

V = Ventilacgao;

e RE = Resfriamento Evaporativo;

e MR = Massa Térmica para Resfriamento;

e AC = Ar condicionado;

e U = Umidificagao;

e MA = Massa Térmica para Aquecimento;

e AS = Aquecimento Solar Passivo;

e AA = Aquecimento Artificial.
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Tabela 4.1 — Estratégias de Mitigacdo Térmica para a Cidade do Rio

de Janeiro (% de horas anuais)

CONFORTO 20,8
A% 56,9
RE 0,0114
MR 0,321
AC 2,84
CALOR ~64,2
U 0,0
DESCONFORTO V, MR 0,572 79,2
V, MR, RE 3,4
MR, RE 0,183
MA, AS 14,9
FRIO AS 0,0458 ~15,0
AA 0,0

(Fonte: Lamberts et al., 2004, adaptado)

IV.6 — Normatizac&do sobre o Zoneamento Bioclimético Brasileiro

Em ambito nacional existe desde 2005 uma norma da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — que abrange e define

alguns dos temas tratados nestes capitulo”’.

A norma ABNT NBR 15220-3 — Zoneamento biocliméatico brasileiro e
diretrizes construtivas para habita¢gdes unifamiliares e de interesse

social — divide o territorio brasileiro em 8 (oito) zonas bioclimaticas.

"No anexo III deste trabalho encontra-se o anteprojeto da NBR na integra.
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A figura 4.25 mostra as zonas supracitadas, bem como o percentual

do territdério coberto por cada uma.
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Figura 4.25 — Zoneamento Biocliméatico Brasileiro, segundo a ABNT

(Fonte: NBR 15220-3, 2005)

No que tange a cidade do Rio de Janeiro, a classificagcdo pertinente a
mesma ¢ Z8 (Zona Biocliméatica 8). Esta zona abrange 53,7% do
territorio nacional e englobou 99 dentre as 330 cidades cujos climas

foram classificados.
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A figura 4.26 destaca a referida zona.

Como diretrizes de projeto, a norma ABNT NBR 15220-3 indica:

0o+

Zona 8

Figura 4.26 — Zona Bioclimatica 8

(Fonte: ABNT NBR 15220-3, 2005)

Grandes aberturas para ventilacao;

Sombreamento das aberturas;

Nas paredes e cobertura, vedacdo externa leve e refletora;

Ventilagdo cruzada permanente;
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e Nas

horas mais quentes, somente a climatizacdo por ar

condicionado serd capaz de gerar conforto.

A tabela 4.2 reproduz as estratégias apontadas pela ABNT para a
Zona Bioclimatica 8 (Z8).

Tabela 4.2 — Estratégias de Condicionamento Térmico para a Zona

Bioclimatica 8

Estratégia

Detalhamento

As sensacoOes térmicas sdo melhoradas através da
desumidificagcdo dos ambientes.Esta estratégia pode ser
obtida por meio da renovacdo do ar interno por ar

externo, através da ventilagcdo dos ambientes.

A ventilacao cruzada ¢ obtida através da circulacgao de
ar pelos ambientes da edificacdo. Isto significa que, se
o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta
deveria ser mantida aberta para permitir a ventilacdo
cruzada. Também deve-se atentar para os ventos
predominantes da regido e para o entorno, pois este

pode alterar significativamente a dire¢do dos ventos.

(Fonte: NBR 15220-3, 2005, adaptado)

Como critica a norma ABNT NBR 15220-3, o autor desta dissertagao

registra que cidades geograficamente préximas e situadas a mesma

altitude receberam classificagao bioclimatica diferenciada.
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Como visto anteriormente, o Rio de Janeiro foi listado como
pertencente a zona bioclimatica 8 (Z8). A cidade de Niteroi,
igualmente litordnea e distante menos de 15 km da capital, foi citada

na zona bioclimatica 5 (Z5).

E no minimo curiosa esta segregacdo entre dois municipios tdo
parecidas climaticamente. Ironicamente, o Rio de Janeiro foi
classificado como tendo clima semelhante ao da maioria das cidades
amazodnicas listadas, tais como Manaus (AM), Belém (PA) e Porto

Velho (RO).

Niteroi, por sua vez, estd agrupada juntamente com municipios
situados no interior de alguns estados brasileiros. Por exemplo, as
cidades de Governador Valadares (MG), Aragatuba (SP) e Sao
Francisco do Sul (SC) também estdo na regido denominada Z5 e

possuem climas significativamente distintos.

Por fim, os anexos da norma ABNT NBR 15220-3 tratam dos

seguintes aspectos:

i) Anexo A: relagcdo das 330 cidades cujos climas foram

classificados (com a zona e a respectivas estratégias);

11)  Anexo B: explicagdo da metodologia wutilizada para a

classificacdo do anexo A;

111) Anexo C: recomendagdes e diretrizes construtivas para a

adequacdo da edificacdo ao clima local;

iv) Anexo D: transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso

térmico de algumas paredes e coberturas.
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CAPITULO V - ESTUDO DE CASO

O quinto capitulo versard sobre o estudo de caso desta dissertagdo.
Inicialmente redige-se acerca da localizagdo da Casa Ecologica e
descrevem-se os materiais ndo-convencionais utilizados na referida
constru¢do. Em seguida ¢ feita a apresentacdo técnica do
equipamento de aquisicdo de dados. Por fim, sdo tecidas

consideracdes a respeito da metodologia adotada neste experimento.

V.1 - A Casa Ecolégica do IVIG/CETS/UFRJ

O estudo de caso desta dissertacdao de mestrado tem como base uma
habitacdo de interesse social, de baixo custo, erguida na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, especificamente no campus

da Ilha do Fundio.

V.1.1 - Financiamento e apoio governamental

Esta residéncia unifamiliar ¢ denominada “Casa Ecoldgica” e se
baseia em conceitos de sustentabilidade e arquitetura bioclimatica.
Surgiu através de um convénio entre a UFRJ e o Procel-Edifica
(vertente do programa governamental Procel que visa avaliar o

potencial de conservag¢ao de eletricidade no setor residencial).
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Na verdade, a iniciativa do Procel ¢ mais ampla e consta de um
aporte pecuniario de cerca de R$3 milhdes, para financiar pesquisas
em 14 (catorze) laboratorios de 12 (doze) universidades brasileiras.
Os laboratérios financiados pelo Procel-Edifica s3o os seguintes:

1) Laboratorio de Conforto Ambiental — UFRJ;

2) Laboratorio de Conservacdo de Energia e Conforto Ambiental —

UFF;

3) Laboratorio de Conforto Ambiental — UFPel;

4) Laboratorio de Conforto Ambiental — UFMG;

5) Laboratério de Conforto Ambiental — UFRN;

6) Laboratério de Conforto Ambiental — UFMS;

7) Laboratério de Conforto Ambiental — UFAL;

8) Laboratdrio de Conforto Ambiental — UFRGS;

9) Laboratério de Conforto Ambiental — UNB;

10) Laboratdorio de Conforto Ambiental — UFSC;
11) Laboratorio de Eficiéncia Energética — UFBA;
12) Laboratdério de Eficiéncia Energética — UFSC;
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13) Laboratdorio de Sistemas Térmicos — PUC-PR;

14) Centro de Energia e Tecnologias Sustentdveis —

CETS/UFR]J.

V.1.2 - CETS - Centro de Energia e Tecnologias Sustentaveis

O CETS — Centro de Energia e Tecnologias Sustentaveis — se localiza
na Ilha do Fundao, Rio de Janeiro, e faz parte do Instituto Virtual

Internacional de Mudang¢as Globais (IVIG/COPPE/UFRIJ).

Desde sua inaugurac¢ao, no ano de 1999, o IVIG tem se destacado por
realizar trabalhos de notdéria qualidade, em diversas 4areas do

conhecimento cientifico.

Composto por equipes multidisciplinares, o IVIG conta atualmente
com cerca de 40 (quarenta) pesquisadores distribuidos por 9 (nove)

linhas de pesquisa, conforme figura 5.1.
O CETS foi inaugurado em junho de 2006, sendo fruto da
consolidacdo e expansdo das diversas linhas de pesquisas do instituto.

O complexo arquitetdnico possui trés edificagdes, a saber:

1) Industrial — galpdo com instalagdo industrial para a producdo e

pesquisa de biodiesel;

11)  Escritorios - nova sede do IVIG;

iii) Residencial — habitagdo de interesse social: casa ecolodgica.

133



GARTA
=3 Rizeo Tecroldgico &
Brnbiental

Unidade | —— ——
Secretaria Executivado T~
 Férum Brasileira de Erniz=fies de Hdrelétrica
Mudangas Climaticas

Emergas Renowavse s para Geragao
Elé&trica

Tramsportes & Mudangas Cirmdticas

CETS
Unidade I Certro de Erergiae
ThiT AT Tecrnologizs Sustertives

— Tecriologia do Biodesd

Sustentabilidsde das Construgdes

l— Gastio & Regulacio da fgua

P.pr'n:'.'ei_tamentu'Ena‘géﬁco-:Ips
Residuos & Bormassa

Figura 5.1 — Linhas de Pesquisa existentes no IVIG/COPPE/UFRJ
(Fonte: Elaboragao propria)

A fachada principal do CETS surge na figura 5.2. Nesta imagem, o
galpdo industrial de biodiesel estd a esquerda, a nova sede do IVIG
estda ao centro e a Casa Ecoldgica a direita (entre duas arvores,

destacada por um circulo vermelho).

134



Figura 5.2 — Fachada frontal do CETS/IVIG/UFRJ

(Fonte: Elaboragao propria)

V.1.3 — Localizacéo

Conforme ja relatado neste capitulo, a Casa Ecoldgica ¢ uma das trés
edificagcdoes que compdoem o Centro de Energia e Tecnologias

Sustentaveis.

Localizada no campus da Universidade Federal do Rio de Janeciro, na
IlTha do Fundao, a residéncia de interesse social possui as seguintes

coordenadas espaciais’®:

e Latitude — 22°51°49.68”S;
e Longitude — 43°13°42.49”W.
O software Google Earth fornece a foto de satélite do sitio descrito

(figura 5.3). Como mostrado na imagem, o CETS situa-se bem

proximo ao Centro de Tecnologia da UFRIJ.

¥ Obtidas através do programa computacional Google Earth.
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Figura 5.3 — Localiza¢do do CETS/IVIG/UFRIJ
(Fonte: Elaboragao propria)

O clima na cidade do Rio de Janeciro é do tipo “tropical quente e
umido”. O indice pluviométrico registrado anualmente ¢ elevado,
inclusive no verdao, e ndo hd nenhum periodo climdatico seco (todas as

estacdes sdo umidas).

V.1.4 — Descricdo arquitetonica

O estudo de caso desta dissertagdo, a Casa Ecoldgica do CETS, ¢
uma residéncia unifamiliar projetada segundo conceitos de

sustentabilidade ambiental.
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A construcdo fez uso de materiais ndo-convencionais, ndo-intensivos
energeticamente e de menor custo, conforme serd detalhado no

proximo subitem.

Com 46m? de area construida e 38m? de area util, a habitagdo possui
um unico pavimento, dividido em dois quartos, sala, cozinha e

banheiro. A planta baixa da edificacdo ¢ apresentada na figura 5.4.

Todos os cdmodos apresentam aberturas nas paredes de alvenaria
para possibilitar a ventilagdo cruzada (natural). Esta estratégia
bioclimatica de condicionamento tem efeito significativo na sensag¢ao

humana de conforto térmico.
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Figura 5.4 — Planta baixa da Casa Ecoldgica do CETS
(Fonte: Freitas et al., 2005)
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V.1.5 — Materiais ndo-convencionais utilizados na Casa Ecoldgica

Os materiais usados na construcdao civil estdao classificados em
materiais convencionais e ndo-convencionais. Dentre 0s
convencionais cita-se o a¢o, o tijolo cozido, a telha de fibro-cimento
e o aluminio. Exemplifica-se como ndo-convencionais o bambu, o

tijolo de solo cimento, as telhas ecoldgicas e o cimento ecoldgico.

Segundo FREITAS et al. (2005), o uso racional de recursos naturais
renovaveis na construcdo compreende um dos principais ganhos
tecnologicos face a necessidade de implementacdo de agcdes de baixo

custo e disponibilidade imediata para a supera¢do da crise de energia.
Na constru¢do da Casa Ecoldégica da UFRJ wutilizou-se alguns
materiais ndo-convencionais em substitui¢cdo parcial aos materiais

convencionais. Eis os insumos alternativos adotados:

a) Tijolo Ecolodgico de Solo Cimento

e Processo de fabricagdo — no processo de fabricacdo de tijolos
de solo cimento utiliza-se uma prensa hidrdulica que processa a

mistura solo-cimento e dgua, resultando em tijolos modulares;
e Assentamento — os tijolos sdo fabricados com sistema de

encaixe macho e¢ fémea (figura 5.5), dispensando argamassa de

assentamento;
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Figura 5.5 — Tijolo de solo cimento

(Fonte: Freitas et al., 2005)

e Dimensdes: Os tijolos utilizados no projeto do CETS foram
produzidos pela fabrica Lapin tijolos nos formatos em L, meio
tijolo e série canelada (utilizado para compor as vigas) nas

dimensdes de 12,5cm X 25,0cm X 6,5cm.

Como vantagens comparativas do uso do tijolo de solo cimento ao

invés do tijolo cozido, convencional, cita-se:

i) Elevados ganhos energéticos e ambientais — pelo fato de ndo
haver, neste tijolo alternativo, a etapa de cozimento nos fornos

das olarias;
11) Auséncia de argamassa de assentamento — a eliminag¢do deste

insumo construtivo representa redu¢do de custos na obra e

beneficios ambientais;
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iii)  Utilizacdo dos furos da peg¢a — toda a tubulacgdo referentes as
instalagdes (eletricidade, telefonia, dgua e esgoto) deve ser
passada por dentro dos furos existentes nos tijolos de solo
cimento.Isto reduz o desperdicio de material, quando houver
necessidade de alguma obra, pois torna-se mais facil saber com

precisdo a dire¢cdo na qual passa a tubulagcao desejada.

b) Telha de Fibra Vegetal

O aproveitamento do lixo pode resultar em muitos beneficios
energéticos e ambientais. Um deles é a obten¢do de compdsitos
utilizando fibras do coco verde, celulose reciclada e aglutinantes

naturais.

e Processo de fabricacdo — por métodos manuais faz-se a
separagao das fibras, que sdao dispostas sobre telas onde ja
foram colocados os compodsitos de celulose reciclados (que
juntamente com as fibras serdo impregnados com resina, asfalto

ou liquido da castanha de caju para ser feita uma prensagem);

e Assentamento — a fixacao da telha de fibra de coco ¢ similar a
da telha onduline. Para maiores detalhes, verificar instrugdes

detalhadas em FREITAS et al. (2005).

Como vantagens destacam-se os ganhos energéticos e ambientais
(devido ao fato de se reaproveitar o residuo como para obtenc¢cao de
sua fibra), além da maior resisténcia ¢ da maior durabilidade do

material.

A figura 5.6 documenta a telha de fibra de coco produzida pelo IVIG
e adotada na Casa Ecologica do CETS.
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Figura 5.6 — Telha de fibra de coco
(Fonte: Freitas et al., 2005)

c) Cimento Ecolégico

Ainda segundo FREITAS et al. (2005), a utilizagdao deste material
decorre da necessidade de reduzir os niveis de emissdo de CO,, o
consumo de energia e o uso de matérias-primas naturais; aliados a

necessidade de se aumentar a durabilidade das estruturas de concreto.

e Processo de fabricagdo — o residuo ceramico da producdo de
tijolos furados ¢ moido até que fique com uma granulometria

que atenda aos requisitos da norma brasileira para uso como

39

material pozolanico™ no concreto.

3 ABNTNBR 12653/1992 — Materiais Pozolanicos.
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Para produ¢dao de concreto de baixo impacto ambiental, é feita
uma substituicao de 20% a 40% do cimento Portland comum

pelo residuo ceramico.

Sdao dois os beneficios da adog¢ao deste material alternativo:

1) Ganhos energéticos e ambientais, visto que a Unica demanda
energética para o uso do residuo ¢é a sua propria moagem e
mistura com o cimento gerando um produto com baixo impacto

ambiental;

i1) Maior resisténcia mecanica do concretos contendo tijolo moido

em comparag¢do ao concreto convencional.

d) Bambu

Segundo o sitio da internet www.bambubrasileiro.org, acessado em
03/03/2007, existem atualmente mais de 1100 espécies de bambu,

divididas em cerca de 90 géneros.

Dependendo do tipo, o bambu pode ser encontrado desde o nivel do
mar até 4800m de altitude. Esta planta tolera ampla faixa de

temperaturas, desde o calor tropical até o frio intenso, inferior a 0°C.
No Brasil a espécie mais comum ¢ a Bambusa vulgaris “vittata”,

figura 5.7, também conhecida como “bambu brasileiro” ou “bambu

imperial”, entre outros nomes.
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Figura 5.7 — Bambusa vulgaris “vittata” (bambu brasileiro)

(Fonte:www.tropicalbamboo.org, acessado em 03/03/2007)

Sao trés os beneficios da adogao deste material alternativo:

O bambu ¢ a planta que cresce mais rdpido em toda a natureza (1/3
mais rapido que a arvore de crescimento mais veloz). Isto possibilita
sua utilizacdo intensiva, haja vista que a taxa de renovacdo natural ¢

favoravel;

i)  Ganhos energéticos e ambientais, pois ¢ muito eficiente na

fixagdo de CO;, e na produgdo de oxigénio;

1i1) Sendo um compodsito natural, conjuga as qualidades de

resisténcia e flexibilidade.
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Todavia ha também algumas precaugdes quando se deseja empregar

este material ndo-convencional:

i) O bambu nacional ndo ¢ tdao flexivel e resistente como as
variantes asiaticas. Este fato limita um pouco seu uso,
principalmente em prédios com muitos pavimentos ou em

estruturas com armag¢des que exijam curvatura do bambu;

ii) O bambu precisa passar por um tratamento prévio, antes de ser
colocado na edificagao, a fim de aumentar sua durabilidade.
Isto evita que a exposi¢cdo ao sol e a chuva, bem como a agdo

de microorganismos, danifiquem o mesmo;

iii) Furos devem ser feitos com extremo cuidado, para evitar que a

referida planta rache longitudinalmente, onde ¢ mais fragil.

V.1.6 —Reducé&o das emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa

Em recente estudo interno, uma equipe de pesquisadores do IVIG
calculou o ganho ambiental decorrente da adocdo de materiais ndo

energo-intensivos na constru¢do do CETS.

As metas consistiam em contabilizar a reducdao das emissdes de gases
de efeito estufa (em toneladas de CO;, equivalente) e avaliar a
viabilidade de um projeto deste porte ser classificado como
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e, conseqiientemente,

estar apto a comercializar créditos de carbono.
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A abordagem detalhou as emissdes provenientes de cada material
empregado na obra (ac¢o, cimento ecoldgico, ceramica, tijolo de solo-

cimento, entre outros).

Além disso, estabeleceu-se dois cenarios como linha de base. O
primeiro (denominado como “linha de base — caso 1” nas tabela 5.1 a
5.3) considerou que a cobertura foi feita com telhas de fibrocimento,
enquanto que o material do segundo cenario (denominado como

“linha de base — caso 2” nas tabelas 5.1 a 5.3) foi telha de ceramica.

A tabela 5.1 resume as informacgdes acerca das emissdes totais (em

toneladas de CO;), segregando por edificagdo.

Tabela 5.1 — Emissdes atmosféricas totais [t CO;]

Casa Galpiao Prédio do
Total
Ecolbgica Industrial IVIG
Projeto 1,486 4,650 6,009 12,145
Linha de
4,045 13,433 15,594 33,072
base — caso 1
Linha de
3,735 12,210 14,750 30,695
base — caso 2

(Fonte: equipe do IVIG, 2006, adaptado)
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Considerando-se a area construida de cada um dos trés prédios, ¢
possivel obter-se um resultado fidedigno, adequado para qualquer
comparacdo com construcdes similares (de mesmo uso final). A

tabela 5.2 detalha a analise neste sentido.

Tabela 5.2 — Emissdes atmosféricas em relacdo a area construida

[t CO2/m? construido]

Casa Galpao Prédio do
Ecologica Industrial IVIG
Projeto 0,0324 0,0234 0,0278
Linha de
0,0881 0,0677 0,0720
base — caso 1
Linha de
0,0814 0,0615 0,0681
base — caso 2

(Fonte: equipe do IVIG, 2006, adaptado)

A partir da ultima tabela torna-se imediato o célculo das emissdes
evitadas. Trata-se da diferenca aritmética entre as emissdes de
projeto e aquelas correspondentes a cada linha de base. Esta analise

¢ feita na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Emissdes atmosféricas evitadas em relagdo a areca

construida [t CO,/m? construido]

Casa Galpao Prédio do
Ecologica Industrial IVIG
Emissodes evitadas
0,0558 0,0442 0,0443
— caso 1
Emissodes evitadas
0,0490 0,0381 0,0404
— caso 2
% de emissoOes
) 63,34% 65,29% 61,53%
evitadas — caso 1
% de emissoes
60,20% 61,95% 59,32%
evitadas — caso 2

(Fonte: equipe do IVIG, 2006, adaptado)

Verificando os beneficios ambientais apenas para a Casa Ecoldgica,
cerne desta dissertagao, as tabelas 5.1 a 5.3 demonstram com clareza

os ganhos atmosféricos.

A implementag¢do de um projeto com materiais ndo-convencionais
representou uma reducdo de mais de 60% nas emissdes atmosféricas,

em comparacdo com ambas as linhas de base.
Ademais, no estudo determina-se que a reducdo de emissdes do

projeto CETS ¢ de aproximadamente 20tCO,, para ambos cendarios

convencionais, o que poderia ser entendido como pouco atrativo.
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Todavia, a andlise deve ser feita em termos percentuais, ao invés de
valores absolutos. Neste caso, a redug¢do de cerca de 60% nas
emissdes atmosféricas torna os materiais alternativos ainda mais

interessantes.

A figura 5.8 concatena todos os dados acerca das emissdes

atmosféricas do projeto CETS, discutidas nas tabelas anteriores.

16 000
14,000 Emizsies LB caszo 1
B Emizshes LB_caso 2
B Emisstes do Prajeto
12000 ¥ Emizstes Bvitadas_caso 1
B Emizshes BEvimdas_caso 2
10,000+
I
o
e 000
£
G 000
000
2000 H
0000+ . 3 T

casa galp 3o frig

Figura 5.8 — Emissdes atmosféricas totais do projeto CETS

(Fonte: equipe do IVIG, 2006)

Por fim, concluiu-se que o CETS estaria enquadrado como projeto de
MDL de pequena escala (categoria com emissdes inferiores a
15ktCO;). Entretanto, os custos elevados do processo de certificacdo

dos «créditos de carbono 1inviabilizariam economicamente esta
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possibilidade de receita, sendo possivel apenas para um

empreendimento imobiliario de maior porte.

V.2 — Confortimetro Sensu

O equipamento de aquisicdo de dados utilizado no experimento de
avalia¢cdo do conforto térmico da Casa Ecoldgica foi o Confortimetro

Sensu.

Fabricado pelo Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas da  Universidade Federal de Santa Catarina
(LMPT/UFSC), o aparelho funciona de acordo com a teoria de Fanger.
Ou seja, ajustam-se os parametros individuais e medem-se as

varidveis ambientais.

O sistema ¢ baseado em um pequeno micro computador PC, que
também funciona como “datalogger”. H4 dois conjuntos iguais de
sensores que sdo conectados ao PC, que registra os dados medidos

em arquivos formato “txt”.

A figura 5.9 apresenta o confortimetro Sensu com um dos conjuntos
de sensores (de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e

iluminamento), montados no tripé.

Neste ponto vale ressaltar que o luximetro (sensor de iluminamento),
apesar de nada influenciar no cdlculo dos parametros PMV e PPD de
Fanger, consta do equipamento para possibilitar também a andlise de

conforto luminico do ambiente.
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Figura 5.9 — Confortimetro Sensu

(Fonte: LMPT/UFSC, 2003)

Quando conectado a um monitor, um mouse ¢ um teclado, o
confortimetro funciona como um computador qualquer. Todavia,
devido ao fato de possuir pouca memoria e ter um processador pouco

possante, sua aplicagdo torna-se restrita para o uso cotidiano.
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V.2.1 — Softwares do aparelho

Acompanham o confortimetro trés softwares para monitoragao

térmica e tratamento de dados:

Sensu-Aquis — programa executdvel através do qual ¢
realizada a aquisicdo de dados. Em sua janela de apresentacdo,
pode-se acompanhar em tempo real o comportamento de cada
variavel, bem como iniciar ou interromper a medi¢do, em

qualquer instante;

Sensu-Visual — macro do Microsoft Excel que elabora graficos

a partir dos arquivos das varidveis ambientais medidas;

Sensu-PMV — macro do Microsoft Excel que calcula os indices
de desconforto PMV e PPD para andlise final das informagdes

coletadas.

V.2.2 —Incertezas dos sensores

A tabela 5.4 lista os detalhes técnicos dos 5 (cinco) sensores que

fazem parte do equipamento Sensu: termometro de bulbo seco,

higrometro, anemdmetro, termédmetro de globo e luximetro.
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Tabela 5.4 — Incertezas de Medigdao no Confortimetro Sensu

Sensor Faixa de medigao Incerteza
Termdmetro de bulbo seco 0°C a 60°C 0,2K
Higrometro (umidade relativa) 5% a 98% 3%
Anemdmetro (velocidade do ar) Om/s a 3m/s 3%
Termometro de globo 0°C a 60°C 0,2K
Luximetro Nao especificado 5%

(Fonte: LMPT/UFSC, 2003)

V.2.3 — Medic¢des iniciais

Logo ap6s a inauguragcdo do CETS, o confortimetro Sensu foi
montado dentro da Casa Ecoldgica. Vale ressaltar que nesta época
ndo havia nenhum posto de trabalho dentro da residéncia de baixo

custo.

A idéia era testar o aparelho e gerar resultados preliminares, ainda
sem a preocupacdo de registrar a sensacdo individual em entrevistas
formais (eventualmente algum voluntario entrava na Casa Ecoldgica

e declarava informalmente sua sensac¢do térmica).
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Durante os meses de julho a outubro de 2006 o equipamento ficou
instalado na sala da habitacdo popular, conforme evidencia a figura

5.10.

Figura 5.10 — Primeiras medi¢cdes na Casa Ecologica

(Fonte: Elaboragao propria)

Como ja mencionado, o ambiente ndo foi originalmente projetado
para ocupacdo permanente. Pelo contrdrio, a idéia era gerar o
maximo de conhecimento acerca do comportamento térmico dos
materiais ndo-convencionais empregados na obra, antes de autorizar-

se a permanéncia de pessoas em tempo integral.
Entretanto, face a demanda crescente por espago no IVIG, o quarto 1
da planta baixa (figura 5.4) foi transformado em escritdério para uma

secretaria da COPPE/UFRIJ, a partir de agosto de 2006.

153



A partir desta necessidade imediata, passou a ser observada
diariamente a aceitabilidade térmica desta funcionaria em relacao ao

ambiente por ela ocupado.

E valido destacar que nos meses de agosto e¢ setembro de 2006, o
clima foi predominantemente de dias bastante ensolarados, quentes e
secos. Dentro da Casa Ecoldgica a sensagdo era de muito calor,

comumente causando sudorese.

Esta combina¢cdo nefasta ao conforto provocou acintosa intolerdncia
térmica em relacdo a habitacdo social, por parte da trabalhadora. Por
isso, mudou-se o posto de trabalho dela para dentro do prédio do

IVIG, climatizado artificialmente, assim que possivel.

Neste interim, continuou-se a levar pessoas para conhecer a
residéncia unifamiliar e opinar sobre o conforto térmico da mesma.
Este procedimento sé foi interrompido em meados do més de outubro,
quando os primeiros resultados ja eram conhecidos e suspeitava-se

que alguns sensores nao registravam leituras com a precisdao desejada.

V.2.4 — Calibracéao

Ao longo do més de outubro de 2006 foi estabelecido contato com o
fabricante do confortimetro (LMPT/UFSC), na pessoa do professor

Saulo Giiths, no sentido de calibrar-se todos os sensores.
Apd6és a aprovagao do orgamento fornecido, iniciou-se todos os

tramites burocraticos para envio do equipamento para a cidade de

Florianopolis, em Santa Catarina.
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Finalmente em 10/11/2006 o aparelho foi enviado, chegando ao
destinatario uma semana depois. Na ocasido, o prazo previsto para o

servigo era de 30 (trinta) dias.

Infelizmente, devido a pequenos problemas técnicos, a calibragao
nao foi feita no prazo estipulado inicialmente, atrasando em 3 (trés)
dias. O luximetro, que antes era apenas um sensor qualitativo de
luminosidade, teve sua calibragdo atrasada (o que consumiu mais

tempo que o planejado anteriormente).

Adicionado a isto, acredita-se que, com a proximidade do periodo de
Natal, a Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos tenha recebido
uma quantidade extraordindria de encomendas e correspondéncias, o

que geraria atraso nas entregas.

Finalmente, no dia 03/01/2007 o confortimetro Sensu retornou ao
CETS, sendo imediatamente instalado na Casa Ecoldgica para inicio

do experimento desta dissertacdo.

Conforme sera descrito em detalhes no préximo item, o equipamento
foi entdo posicionado nos dois quartos da Casa Ecoldgica. Na sala
montou-se uma mesa, com o PC, o teclado e o monitor, para servir de

central de monitoramento em tempo real (vide figura 5.11).
Isto tornou possivel acompanhar ambos os ambientes a distancia,

minimizando, portanto; a probabilidade de se causar interferéncia

nas medi¢gdes diarias.
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Figura 5.11 — Monitoramento em tempo real do experimento térmico

(Fonte: Elaboragdo proépria)

A figura 5.12 mostra a tela de apresentagdo do software Sensu-Aquis,
ja citado no subitem 5.2.1. Nesta sdo apresentadas simultaneamente
as informag¢des coletadas em cada instrumento, em ambos ambientes

térmicos estudados.

Na parte inferior da imagem, a esquerda, ajusta-se os valores dos
indices de vestimenta ¢ metabolismo do entrevistado (estes valores

sdo calculados a partir do preenchimento do questionario).

Ainda na parte inferior da figura, desta vez a direita, hda um botdo
para iniciar ¢ encerrar a grava¢ao dos dados no arquivo “txt”. Abaixo
deste, hd a opcdo de se ajustar o tempo entre duas medigdes

consecutivas.
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Confortimetro S E N S U [ 05/03/2007 - 12:4430 | @

Temperatura 1 |35.9°C Temperatura 3 &
3.33 m/ Umidade Rel. 3 |36 %
Velocidade 1 |3.33mis EL
T Globo 1 |33.7°C Temperatura 4 | 34.7°C
S : Umidade Rel. 4 | 37 %
Umidade Rel. 1 | 39 %

PMV = 4.27 | PPD = 100.0

HHuminacao 1 lHHluminacao 2

| 50 Lux | 253 Lux

Temperatura 2 | 34.5°C
Velocidade 2 |ﬂ-3ﬁ m/s 51: | 0.072 [¥] S5 | 0.102 [¥]

Temp. Gloho 2 | 34.3°C S2: [ 0.048 V] s6: [ 0.116 [v]
Umidade Rel. 2 I 40 % S3: | 0.072 [v] S7: I 1.004 [V]
1

[PMv =309 |PPD=99.4 S4: [ 0.077 V] S8: [ 0.087 [V

GRAVAGAD Inicia | rim |

Atividade : Yestimenta :

Im:!j Wj intervalo : | 1 min ﬂ

Figura 5.12 — Tela de apresentacdo do Confortimetro Sensu

(Fonte: Elaboragao propria)

Na coluna da direita, ao centro, aparecem as leituras dos luximetros,
na unidade lux. Acima destas ha os campos de temperatura ¢ umidade
relativa, indices 3 e 4. O indice impar estd no ambiente 1, enquanto

que o indice par faz parte do conjunto de sensores do ambiente 2.
Por fim, na coluna da esquerda, as leituras com indice 1

correspondem ao ambiente 1, ao passo que o quarto 2 informa os

valores de indice 2.
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V.3 — Metodologia da pesquisa

O experimento de conforto térmico na Casa Ecoldgica consistiu em
comparar-se a sensac¢dao térmica de um individuo, declarada através
de um questionario, com os indices de Fanger (PMV, PPD)

calculados pelo confortimetro.

V.3.1 — Duragéo do experimento

A avaliacdo térmica da Casa Ecoldégica do CETS foi feita durante o
verdo, que geralmente ¢ a estacdo mais quente do ano. Por hipoétese,
espera-se que nos outros meses do ano a temperatura se mantenha

mais amena que no trimestre avaliado.

Também assumiu-se que, caso uma pessoa tolerasse permanecer na
residéncia popular durante o dia; conseqlientemente também
agiientaria ficar na mesma na parte da noite, haja vista que a

edificag¢do esfria no periodo noturno.

Esta Ultima consideracdo levou em conta a impossibilidade de haver
gente sendo entrevistada de noite, na Ilha do Funddo. Por questdo de
cautela e bom senso, preferiu-se garantir a seguran¢a das pessoas

envolvidas no projeto, realizando apenas entrevistas diurnas.
Neste caso, nao hda comprometimento da metodologia. Validando-se

as respostas diurnas, entende-se que a sensacdo de conforto noturno

poderia ser estimada apenas pelos graficos experimentais.
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Com isso, a pesquisa foi dividida ao longo de 10 (dez) semanas®,
totalizando 50 (cinqiienta) dias tuteis. O primeiro dia de entrevistas

foi 08/01/2007 e o derradeiro fo1i 23/03/2007.

Em um mesmo dia, havia 3 (trés) horarios de medi¢do®: as 9h, as 12h
e as 15h. O primeiro e o ultimo foram definidos apenas para se
confrontar duas posi¢des solares simétricas em comparagdo com O

popular “sol a pino” (12h).

V.3.2 — Tamanho da amostra

No total houve exatas 302 (trezentas e duas) entrevistas,
considerando-se que em cada visita a casa o voluntdrio respondia

duas vezes, sendo uma em cada quarto.

Ou seja, por dia havia o preenchimento de 6 (seis) avalia¢gdes. Por
semana coletava-se 30 (trinta) opinides, totalizando cerca de

trezentas entrevistas previstas.

“ Houve folga apenas pra semana de carnaval, mais precisamente entre a
6" e a 7" semanas, exclusivamente por falta de pessoas para responder os
questionarios nestes dias;

' Nas seis semanas iniciais, ainda havia horario de verdo, de forma que a
medi¢cdo se dava as 10h, as 13h e as 16h. A partir da 7% semana, com o
encerramento do horario de verdo, adiantou-se as entrevistas em uma hora
para poder haver equivaléncia em termos de posicionamento solar celeste.
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V.3.3 — Escolha da amostra

Por se tratar de uma pesquisa académica, sem remunera¢ao para o0s
entrevistados, contou-se com a boa vontade e colaboragao de 25
(vinte e cinco) pessoas, que se dispuseram a colaborar gentilmente

com o autor desta dissertagao.

Nao houve qualquer forma de defini¢cdo prévia de quem iria
responder a pesquisa. Todos os dias, em cada hordrio, verificava-se
quem poderia interromper suas tarefas e ir até a Casa Ecolodgica

naquele momento.

Na verdade, a teoria de Fanger permite que se utilize apenas um
individuo para responder todos os dias, nos trés horarios. Entretanto,
optou-se por nao seguir esta possibilidade para evitar que uma unica

pessoa ficasse sobrecarregada e, conseqiientemente, estressada.

Por sinal, vale frisar que nenhum dos colaboradores respondeu mais
do que 10% do total (trinta vezes). Esta opc¢do buscou minimizar

distor¢gdes desnecessarias na amostra.

Ou seja, para que o resultado final refletisse a aceitabilidade térmica
do brasileiro, foi necessario limitar um patamar méaximo de visitas

para um unico cidadao.
Ao mesmo tempo, buscou-se levar pessoas de diversas idades, alturas

e pesos. A proposta era tentar diversificar as possibilidades de

resposta e, assim, testar a propria pesquisa.
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Como serd mostrado no proximo capitulo, a variedade da amostra foi
um dos trunfos para se entender como duas pessoas que vivem em
uma mesma regido climatica podem ter respostas tdo diferentes a um

mesmo ambiente térmico.

V.3.4 — Descricéo do procedimento experimental

Apo6s entrar na Casa Ecoldgica o colaborador fica na sala enquanto
seu corpo sofre um processo de adaptagao térmica. Esta estratégia ¢

recomendada pela literatura e visa aclimatar o cidaddao ao ambiente.

Em suma, esta tatica serve para evitar que a pesquisa seja respondida
durante o periodo de transiente térmico corporal. Ao atingir o regime
permanente, o corpo humano estd em equilibrio térmico e a

observag¢do de conforto pode ser iniciada.

O periodo de adaptagdo climatica ao ambiente depende
exclusivamente da situag¢dao térmica a qual o voluntario estava

submetido antes de adentrar a residéncia popular.

Caso estivesse em um ambiente sem climatizagdo artificial, a
literatura orienta que ndo haveria transiente térmico significativo.
Portanto, neste caso o periodo de adaptacdo deve ser entre 3 (tré€s) e

5 (cinco) minutos.

No entanto, caso a pessoa estivesse anteriormente em um recinto com
ar-condicionado, a diferen¢a térmica seria expressiva; de modo que
torna-se necessaria uma adaptagdao de 10 (dez) minutos, no minimo,

antes de se responder ao questiondrio.
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Durante o periodo de estabilizacdo térmica, iniciava-se o
preenchimento do questionario proposto pelas normas

internacionais®* IS0 9.920/95 ¢ ISO 10.551/95.

. . , . . , . 44

A primeira pagina do referido formuldrio™ contem campos para o
preenchimento de dados pessoais (idade, altura, sexo e peso), além
de uma lista de itens de vestuario para que o colaborador marque o

que estiver vestindo.

Os dados de natureza pessoal servirdo como subsidio para analises
estatisticas no final do processo experimental, enquanto que a
somatdria dos indices de resisténcia térmica de cada roupa resultara

no parametro individual de vestimenta.

O passo seguinte ¢ ajustar no confortimetro o valor das varidveis
individuais (vestimenta e metabolismo). A primeira depende de como
o voluntario estd vestido naquele determinado momento, ao passo

que a segunda ¢ fixa para todos.

Isto ocorre porque todas as pessoas, sem exce¢do, sdo submetidas a

uma mesma atividade metabolica: ficar sentado em uma cadeira,

relaxado.

“ ISO 9.920/95 — Ergonomia de ambientes térmicos — Estimativa de
isolamento térmico e resisténcia evaporativa de um traje de roupas;

® ISO 10.551/95 — Ergonomia de ambientes térmicos — Verificacdo da

influéncia do ambiente térmico usando escalas subjetivas de julgamento;
* O questionario da ISO 10.551/95, utilizado nesta pesquisa, esta
disponivel no anexo IV desta dissertacdo.
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Esta decisdo técnica baseou-se no fato de que fixando um parametro
seria mais facil analisar a influéncia dos demais sobre a sensacao

humana de conforto térmico.

Neste caso, a uUnica opg¢ao vidvel era determinar um metabolismo
comum a todos. Seria impossivel definir que todos os entrevistados

se vestissem da mesma maneira, todos os dias, durante trés meses.

Findo o momento de ajuste de parametros no equipamento, o
entrevistado ¢ encaminhado ao ambiente 2 (assim definido por ser o

quarto 02 na planta baixa da figura 5.4).

O cidadao permanece 14 em repouso por trés minutos, até que seu
corpo entre em regime permanente com o ambiente. Enquanto isso, 1&
as cinco perguntas da segunda parte do questiondrio, sobre sensac¢ao
térmica naquele instante, preferéncia por outra situacdo,

aceitabilidade térmica e tolerdncia ao local.

Apb6s este breve periodo de repouso e observacdo, a pessoa ¢
autorizada a responder o formuléario, revelando sua opinido acerca

daquele espago fisico.

Simultaneamente, o autor desta dissertacdo de mestrado anota as
informacgdes fornecidas em tempo real pelos sensores, para posterior

analise comparativa.

Em seguida, o voluntdrio se dirige ao ambiente 1 (quarto 01) e
espera por mais trés minutos antes de responder as mesmas perguntas.
Da mesma forma, o autor repete o procedimento anterior e copia as

leituras instrumentais para checagem técnica.
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Depois disto a entrevista ¢ encerrada e o colaborador retorna para a
sala da habitacdo popular. Neste momento, conversa-se acerca do que
foi percebido e registrado em cada quarto, bem como sobre a
expectativa que o entrevistado tinha antes de adentrar os ambientes.

Por fim, ambos saem da residéncia.
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CAPITULO VI - TRATAMENTO DE DADOS
EXPERIMENTAIS E CONSIDERACOES FINAIS

O sexto capitulo analisa os dados obtidos no experimento térmico da
Casa Ecoldgica do CETS. Inicialmente avaliam-se o resultado final e
a influéncia de cada variavel do modelo de Fanger no desempenho da
edificacdo, no que tange ao conforto climatico. Ademais, propdem-se
alternativas construtivas e modificagdes poOs-ocupacionais para a
mitigacdo do desconforto ambiental. Na seqiiéncia, sdo feitas
sugestdes para trabalhos futuros e os comentarios finais desta

dissertacao.

VI.1 — Analise Estatistica da Amostra

Conforme ja relatado no capitulo anterior, foram entrevistadas 25
(vinte e cinco) pessoas, ao longo de 10 (dez) semanas, totalizando

302 (trezentas e duas) entrevistas.

A tabela 6.1 apresenta dados pessoais dos entrevistados *: idade,
altura, peso, sexo e indice de massa corporal (IMC). Além disto,
calcula-se a participagdao absoluta e relativa de cada individuo no

experimento deste trabalho.

“ Conforme previamente acordado com os entrevistados, o anonimato dos
mesmos sera mantido neste capitulo, a fim de preservar sua identidade,
bem como respeitar as percepg¢des térmicas declaradas em questionario;
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Neste ponto cabe a ressalva de que o autor desta dissertacdo de
mestrado optou por nao ter acesso algum a listagem dos nomes

7 . . . ~ 46
correspondentes ao numero de identificacdo de cada colaborador™.

Quando se realizou a andlise dos questionarios solicitou-se a
colaborag¢dao de terceiros que nao haviam participado do experimento,

a fim de auxiliar na elaboracdo da tabela 6.1.

Para evitar a visualizagdao dos questiondrios, a contabilizacdo da
participacdo relativa de cada entrevistado também se deu através do
auxilio de pessoas isentas, fidedignas e sem envolvimento algum com

a pesquisa em curso.

Este procedimento pode parecer deveras rigoroso e desnecessario
tecnicamente, mas trata-se apenas de uma forma de assegurar a lisura

e a confiabilidade do processo de andlise de dados.

Nos proéximos subitens ¢é realizada a andlise estatistica das
informacgdes listadas na tabela 6.1. Apresentam-se aspectos
qualitativos e quantitativos, tais como: graficos, médias, desvios

padrdo e histogramas, entre outros®’.

% Foram disponibilizados ao autor apenas os dados pessoais de cada

cidaddo, sem revelar seus nomes, para possibilitar o preenchimento da
tabela citada;

 No anexo V disponibiliza-se os dados experimentais das 302 (trezentas
e duas) entrevistas, consolidados em termos dos parimetros de maior
relevidncia (indices PMV e PPD de Fanger, além de aceitabilidade e
tolerdncia térmica).
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Tabela 6.1 — Consolida¢dao de dados dos entrevistados

Numero de NUmero Participagéo

identificacdo | Idade Altura Peso Sexo IMC absoluto de relativa a

na pesquisa m] lkal (M/F] participacfes amostra
001 20 1,75 69 M 22,53 20 6,62%
002 25 1,74 68 M 22,46 14 4,64%
003 25 1,70 57 F 19,72 18 5,96%
004 29 1,76 63 M 20,34 10 3,31%
005 16 1,75 76 M 24,82 28 9,27%
006 20 1,75 68 M 22,20 26 8,61%
007 16 1,70 73 F 25,26 24 7,95%
008 51 1,57 58 F 23,53 24 7,95%
009 26 1,75 61 M 19,92 26 8,61%
010 25 1,86 90 M 26,01 8 2,65%
011 29 1,57 48 F 19,47 24 7,95%
012 25 1,83 103 M 30,76 4 1,32%
013 29 1,90 85 M 23,55 4 1,32%
014 40 1,60 64 F 25,00 4 1,32%
015 25 1,87 95 M 27,17 6 1,99%
016 53 1,68 97 M 34,37 2 0,66%
017 30 1,60 56 F 21,88 8 2,65%
018 29 1,75 68 M 22,20 6 1,99%
019 26 1,77 74 M 23,62 6 1,99%
020 45 1,75 92 M 30,04 24 7,95%
021 23 1,67 51 F 18,29 4 1,32%
022 27 1,76 76 M 24,54 2 0,66%
023 23 1,66 60 F 21,77 6 1,99%
024 21 1,83 76 M 22,69 2 0,66%
025 29 1,79 87 M 27,15 2 0,66%

(Fonte: elaboracdo propria)
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VI.1.1 — Idade dos Entrevistados

A tabela 6.2 correlaciona a idade dos entrevistados com o percentual

de participacdo na amostra. A discretiza¢do da informac¢do facilita a

percepcao do perfil etdrio dos voluntdarios.

Tabela 6.2 — Perfil etario da amostra

\dade [anos] Participagdo na
amostra
16 17,22%
20 15,23%
21 0,66%
23 3,31%
25 16,56%
26 10,60%
27 0,66%
29 15,23%
30 2,65%
40 1,32%
45 7,95%
51 7,95%
53 0,66%

Na figura 6.1 apresenta-se o histograma etario da amostra.

(Fonte: elaboragao propria)

O

intervalo de cada faixa (eixo horizontal) ¢ 5 (cinco) anos enquanto
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que o eixo vertical indica o numero absoluto de ocorréncias em cada

patamar.

A média de idade dos entrevistados é 27,5 anos ¢ o desvio padrio™ é

10,442. A mediana® é 25 ¢ a moda™ ¢ 16.
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Figura 6.1 — Histograma etario da amostra

(Fonte: elaboragdao propria)

® O desvio padrdo é um indicativo do grau de dispersio de uma amostra.
Quanto maior for, maior ¢ a dispersdao da amostra. Se o desvio for nulo,
entdo todos os dados sdo iguais;

¥ A mediana é um numero que caracteriza as observacdes de uma
determinada variavel, de tal forma que separa a metade inferior da
amostra da metade superior. Ou seja, metade da populacdo tera valores
inferiores ou iguais a mediana e metade da populacdo tera valores
superiores ou iguais a mediana;

* A moda é o valor que detém o maior nimero de observagdes em uma
amostra numérica, ou seja, o valor ou valores mais freqiientes. Ao
contrario da mediana ¢ média, a moda ndo é necessariamente Unica.
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A partir do histograma acima ¢ possivel visualizar que cerca de 80%
das entrevistas foram realizadas com pessoas na faixa compreendida

entre 16 (dezesseis) e 30 (trinta) anos.

Curiosamente, na faixa entre 31 (trinta e um) ¢ 50 (cinqiienta) anos
hd pouco mais de 9% dos questionarios respondidos. Isto corrobora a

afirmag¢do de que o perfil da amostra ¢ jovem.

VI.1.2 — Altura dos Entrevistados

A média de altura dos colaboradores ¢ 1,7lm e o desvio padriao ¢

0,081. Tanto a mediana quanto a moda sao 1,75.

Analogamente, a tabela 6.3 confronta a altura dos entrevistados com
sua respectiva participacdo na pesquisa. Destaca-se que
aproximadamente 45% dos questionarios foram respondidos por

individuos com altura igual a 1,75m.
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Tabela 6.3 — Perfil de altura da amostra

Altura [m] Participagdo na

amostra
1,57 15,89%
1,60 3,97%
1,66 1,99%
1,67 1,32%
1,68 0,66%
1,70 13,91%
1,74 4,64%
1,75 43,05%
1,76 3,97%
1,77 1,99%
1,79 0,66%
1,83 1,99%
1,86 2,65%
1,87 1,99%
1,90 1,32%

(Fonte: elaboragdo propria)

Na figura 6.2 apresenta-se o histograma etario da amostra. O
intervalo de cada faixa (eixo horizontal) ¢ 5 (cinco) centimetros.

Este agrupamento ¢ suficiente para classificar os voluntarios.
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Figura 6.2 — Histograma de altura da amostra

(Fonte: elaborag¢do propria)

VI1.1.3 — Peso dos Entrevistados

Analogamente, a tabela 6.4 estabelece comparacdo entre a altura dos

entrevistados com sua participagdo relativa no total de questionarios.
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Tabela 6.4 — Perfil de peso da amostra

Peso [ka] Participagéo na

amostra
48 7,95%
51 1,32%
56 2,65%
57 5,96%
58 7,95%
60 1,99%
61 8,61%
63 3,31%
64 1,32%
68 15,23%
69 6,62%
73 7,95%
74 1,99%

76 10,60%
85 1,32%
87 0,66%
90 2,65%
92 7,95%
95 1,99%
97 0,66%
103 1,32%

(Fonte: elaboragao propria)

A média de peso dos voluntarios ¢ 68,9kg e o desvio padrdao ¢ 13,097.

Mais uma vez, a mediana ¢ a moda tém mesmo valor: 68.
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Destaca-se que mais da metade (cerca de 55%) dos questionarios foi
respondido por individuos com peso entre 60 (sessenta) e 80

(oitenta) quilos.

Na figura 6.3 ¢ mostrado o histograma de peso da amostra, sendo que
o espagamento do intervalo em cada faixa corresponde a 5 (cinco)

quilos.

Irencias

N°de oco

Faixa de Peso

Figura 6.3 — Histograma de peso da amostra

(Fonte: elaboragao prépria)
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VI1.1.4 — Sexo dos Entrevistados

No decorrer da pesquisa houve uma maior participagdo masculina. A

figura 6.4 ilustra esta diferenca em termos graficos.

Sexo dos entrevistados

62,9%

@ Homens O Mulheres

Figura 6.4 — Sexo da amostra

(Fonte: elaborag¢do propria)

O percentual de cada sexo ¢ dado na tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Perfil de sexo da amostra

Participacdo na
Sexo
amostra
Homens 62,9%
Mulheres 37,1%

(Fonte: elaboragao propria)

VI.1.5 — indice de Massa Corporal (IMC) dos Entrevistados

A média de IMC>' dos entrevistados é 23,3 sendo que o desvio padrio

¢ 3,193. A moda ¢ 22,2 enquanto que a mediana ¢ 22,5.

Nao ha ainda uma correlagdo (nem experimental nem empirica) bem
definida entre o valor do IMC de uma pessoa € a sua sensacao
térmica em determinado ambiente.Ainda assim, este indice € deveras
significativo, pois trata-se de um indicativo importante do sobrepeso

de um cidadao.

Tendo em vista que o excesso de peso em geral se apresenta como
tecido adiposo (isolante térmico), entdo o IMC pode ser a resposta
para o desconforto sentido por pessoas magras em ambientes frios,
bem como o incoOmodo percebido por pessoas obesas em situagdes de

calor.

' 0 Indice de Massa Corporal, IMC, ¢ definido como a razdo entre o peso
(em quilos) pela altura (em metros), esta ultima elevada ao quadrado.
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A tabela 6.6 segrega os diversos valores de IMC da amostra. Como ¢

um valor calculado a partir de duas

individuais, ha muita variabilidade.

diferentes

Tabela 6.6 — Perfil de IMC da amostra

MG Participacéo
na amostra
18,29 1,32%
19,47 7,95%
19,72 5,96%
19,92 8,61%
20,34 3,31%
21,77 1,99%
21,88 2,65%
22,20 10,60%
22,46 4,64%
22,53 6,62%
22,69 0,66%
23,53 7,95%
23,55 1,32%
23,62 1,99%
24,54 0,66%
24,82 9,27%
25,00 1,32%
25,26 7,95%
26,01 2,65%
27,15 0,66%
27,17 1,99%
30,04 7,95%
30,76 1,32%
34,37 0,66%

informacgades

(Fonte: elaboragao propria)
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Na verdade, apenas os colaboradores identificados neste trabalho
como numeros 006 e 018 tiveram o mesmo valor de IMC (vide tabela

6.1).

A Organizagao Mundial de Sauide (OMS) considera normais pessoas
cujo IMC varia entre 18,5 e 25,0. Abaixo de 18,5 seria uma situagao
de sobpeso, ao passo que entre 25,0 e 30,0 seria sobrepeso. Neste

critério, a obesidade se configura a partir de IMC>30,0.

O histograma da figura 6.5 ¢é separado por faixas com largura

correspondendo a 2,00 (duas) unidades de IMC.
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102

o8

4 &}
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74
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N*® de ocorréncias

18,00 2000 2200 2400 2600 2800 3000 Mais
Faixa de IMC

Figura 6.5 — Histograma de IMC da amostra

(Fonte: elaboragdo propria)
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Através desta figura e da tabela 6.6 ¢é possivel concluir que
aproximadamente 2/3 (dois tercos) dos questiondrios foram
respondidos por pessoas classificadas como peso ideal, de acordo

com a OMS.

Menos de 10% do total apresentam sobpeso, enquanto que aqueles
com sobrepeso somam 13%. Os 10% restantes enquadram-se na

classificagao obeso.

VI.1.6 — Participacéo Individual

Conforme ja descrito, a tabela 6.1 resume todos os dados pessoais
coletados ao longo de trés meses. A Unica informacdo ainda nao
analisada ¢ o numero de vezes em que cada cidaddo gentilmente

colaborou com a pesquisa.

A tabela 6.7 ¢ apenas uma adaptacao da tabela 6.1, a fim de melhor

visualizar a informacdo desejada neste subitem.
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Tabela 6.7 — Participagao individual da amostra

Numero de Participacéo

identificacao No de . relativa a

na pesquisa participacoes amostra
001 20 6,62%
002 14 4,64%
003 18 5,96%
004 10 3,31%
005 28 9,27%
006 26 8,61%
007 24 7,95%
008 24 7,95%
009 26 8,61%
010 8 2,65%
011 24 7,95%
012 4 1,32%
013 4 1,32%
014 4 1,32%
015 6 1,99%
016 2 0,66%
017 8 2,65%
018 6 1,99%
019 6 1,99%
020 24 7,95%
021 4 1,32%
022 2 0,66%
023 6 1,99%
024 2 0,66%
025 2 0,66%

(Fonte: elaboragdao propria)
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Na tabela imediatamente anterior verifica-se que a pessoa mais
solicita respondeu a pesquisa 28 (vinte e oito) vezes, ou seja, 9,27%
do total. Em contrapartida, quatro individuos compareceram na
quantidade minima de vezes, 2 (duas), equivalente a apenas 0,66% da

amostra.

Sendo a pesquisa desta dissertacdo ndo remunerativa, foi invidvel
estabelecer um critério de uniformidade, inclusive pela escassez de

voluntarios em alguns dias e/ou hordarios.

Contudo, mais uma vez ressalta-se que o modelo de Fanger permite
qualquer composi¢do percentual da amostra, sem nenhum prejuizo ao

resultado final do experimento.

VI.2 — Aceitabilidade Térmica

Comparar apenas os indices PMV e PPD, experimentais e declarados,
ndo ¢ suficientemente conclusivo para determinar a satisfacgao

climatica humana em um local.

Nao obstante, dentre as diversas perguntas existentes no questionario
do anexo IV desta dissertacdo, as duas mais significativas sdo acerca
da aceitabilidade térmica e sobre a tolerdncia térmica do visitante em

relagdo ao ambiente.
O diagnoéstico serd muito mais fiel a realidade ao considerar as

respostas individuais dos dois questionamentos supracitados, pois

estes informam a sensacdo individual, sem margem a interpretagdes.
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A pergunta acerca de aceitabilidade térmica era exatamente a
seguinte: “em sua opinido, vocé¢ aceitaria mais do que rejeita este
(13 b 2

ambiente térmico?”. Havia apenas duas opg¢des para a resposta: “sim

e “nao”.

Na seqiiéncia, analisa-se o grau de aceitabilidade térmica de cada
ambiente, nos trés periodos de medicdo: manha, meio-dia e tarde.

Apos isto, mostra-se um grafico geral de todos os horarios.

VI1.2.1 — Ambiente 1 — Medi¢&o Matinal

Inicialmente, recorda-se que durante as seis primeiras semanas de
pesquisa, a medi¢cdo era feita as 10h, tendo sido adiantada para as 9h
nas quatro semanas subseqiientes, em fun¢dao do término do horéario

de verdo.

Conforme demonstrado na figura 6.6, 76% dos entrevistados
aprovaram o 1° ambiente na parte da manhda. Em termos absolutos,
foram 50 (cinqiienta) avaliagdes: 38 (trinta e oito) positivas e 12

(doze) negativas.
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Aceitabilidade Térmica - Ambiente 1 - Manha

24,0%

O SIM
O NAO

Figura 6.6 — Ambiente 1 — medi¢gdo matinal

(Fonte: elaboragao propria)

Esta maioria absoluta foi construida majoritariamente nas seis
primeiras semanas, anteriores ao carnaval, quando o clima na Ilha do
Funddao ainda estava consideravelmente ameno, em comparagao ao

mesmo periodo em anos anteriores.

Contudo, no ultimo més de medi¢ao (ultima semana de fevereiro e as
trés primeiras de marg¢o de 2007) o clima foi bastante quente, com

dias secos e ensolarados, além de o céu estar sem nuvens.

VI.2.2 — Ambiente 2 — Medi¢&o Matinal

Por coincidéncia, o percentual foi o mesmo encontrado no segundo

ambiente, no mesmo periodo (vide figura 6.7).
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Aceitabilidade Térmica - Ambiente 2 - Manha

24,0%

O SIM
O NAO

Figura 6.7 — Ambiente 2 — medi¢dao matinal

(Fonte: elaborag¢ao propria)

VI.2.3 — Ambiente 1 —Medi¢do ao Meio-dia

Pelo mesmo motivo citado anteriormente, no comeco a 2* medicao do

dia era feita as 13h, sendo transferida posteriormente para as 12h.

O grafico deste horario no ambiente 1 estd na figura 6.8.
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Aceitabilidade Térmica - Ambiente 1 - Meio-dia

0,
48.0% O SIM

o NAO

52,0%

Figura 6.8 — Ambiente 1 — medi¢do ao meio-dia

(Fonte: elaboragao propria)

Conforme mostrado na imagem, houve mais rejei¢do que aprovacgao
neste horario. Por ligeira maioria, 26 (vinte e seis) pessoas

(13

responderam “ndo” (52% do total) contra 24 (vinte e quatro) que

assinalaram “sim” (48% da amostra).

VI.2.4 — Ambiente 2 — Medi¢cdo ao Meio-dia

Por acaso, mais uma vez houve o mesmo percentual de descontentes
em relacdo ao ambiente um. Esta constatacdo pode ser feita na figura

6.9.
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Entretanto, ressalta-se que apenas o valor final (ap6s dez semanas)
foi o mesmo. Se o resultado fosse apresentado discretizado, por cada

semana, perceber-se-ia diferenca nos graficos.

Aceitabilidade Térmica - Ambiente 2 - Aimoco

0,
48,0% OoSIM

52 0% O NAO

Figura 6.9 — Ambiente 2 — medi¢dao ao meio-dia

(Fonte: elaboragao propria)

VI.2.5 — Ambiente 1 — Medigcdo Vespertina

A ultima mensuracao diaria era feita as 16h até o carnaval.
Posteriormente foi realizada as 15h, para poder respeitar o critério

de mesma posicdo solar celeste.
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Aceitabilidade Térmica - Ambiente 1 - Tarde

39,2%

O SIM
@ NAO

Figura 6.10 — Ambiente 1 — medicdo vespertina

(Fonte: elaboragdo propria)

De acordo com o gréafico da figura 6.10, 31 (trinta e um)

colaboradores aprovaram termicamente a situacdo a qual foram

submetidas (60,8% do total).

VI.2.6 — Ambiente 2 —-Medicéo Vespertina

Pela terceira vez, registra-se equidade percentual na avaliagdo

térmica de ambos os quartos (vide figura 6.11).

Por conseguinte, os demais 20 (vinte) voluntirios rejeitaram o

ambiente climéatico (39,2%).

187



Aceitabilidade Térmica - Ambiente 2 - Tarde

o SiM
@ NAO

60,8%

Figura 6.11 — Ambiente 2 — medi¢do vespertina

(Fonte: elaboragao prépria)

VI.2.7 — Ambiente 1 — Avaliacao Geral

Agrupando os dados de todos os 151 (cento e cinqiienta e um)
questionarios de cada quarto, ¢ possivel calcular o nivel de aceitagdo

global da Casa Ecologica.

As figuras 6.12 e 6.13 refletem o entendimento de que 93 (noventa e

trés) cidaddos aprovaram cada quarto (61,6%).
Ao mesmo tempo, 58 (cinqilienta e oito) pessoas julgaram nao

aceitavel a situacdo térmica que vivenciaram (38,4% do universo

amostral).
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Aceitabilidade Térmica - Ambiente 1 - Geral

m SIM
m NAO

Figura 6.12 — Ambiente 1 — avaliagao geral

(Fonte: elaborag¢do propria)

VI.2.8 — Ambiente 2 —Avaliacao Geral

Aceitabilidade Térmica - Ambiente 2 - Geral

mSIM
m NAO

Figura 6.13 — Ambiente 2 — avaliacdo geral

(Fonte: elaborag¢ao propria)
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VI.2.9 — Aceitabilidade Térmica — Resumo

A sintese de todas as informag¢des de aceitabilidade térmica nos dois

ambientes ¢ dada nas tabelas 6.8 ¢ 6.9.

Tabela 6.8 — Aceitabilidade térmica — quarto 1

Aceitabilidade Térmica - Ambiente 1
Horario SIM NAO
Manha 76,0% 24,0%
Almogo 48,0% 52,0%
Tarde 60,8% 39,2%
Geral 61,6% 38,4%

(Fonte: elaboracao propria)

Conforme ja explicado anteriormente, ambas as tabelas possuem os
mesmos valores. Esta coincidéncia multipla ¢ explicada basicamente

pelos motivos subseqilientes.

Primeiramente, ¢ valida a ressalva de que o percentual de aceitacdo
térmica foi o mesmo apenas na compilagdo final. Todavia,
analisando-se cada semana individualmente, notam-se diferencas

entre os ambientes, em todos os horarios nos quais houve medigdes.
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Tabela 6.9 — Aceitabilidade térmica — quarto 2

Aceitabilidade Térmica - Ambiente 2
Horario SIM NAO
Manha 76,0% 24,0%
Almogo 48,0% 52,0%
Tarde 60,8% 39,2%
Geral 61,6% 38,4%

(Fonte: elaboragao propria)

Ademais, ressalta-se que a decisao de executar o experimento
térmico ao longo de 10 (dez) semanas de uma mesma estagao
climatica (verdao) mostrou-se correta. Isto filtrou as possiveis

distor¢cdes que uma observag¢do de curto prazo geraria.

Por ultimo, no entanto ndo menos importante, cabe ponderar que a
pergunta do questionario tem apenas duas alternativas para a
resposta (“sim” ou “ndo”). A percepcdo individual é captada, porém
sem detalhamento de qudo satisfeito estd o cidaddo. Para tal, ¢ mister

a analise das respostas quanto a tolerdncia térmica.

VI.3 — Tolerancia Térmica

O questionamento de tolerdncia térmica era nos seguintes termos:

“este ambiente possui, em sua opinido:”. As alternativas eram cinco:
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“perfeita”, “leve dificuldade em tolerar”, “dificuldade em tolerar™,

“muita dificuldade em tolerar” e “intolerancia”.

VI.3.1 - Tolerancia Térmica — Ambiente 1

A tabela 6.10 apresenta o percentual de cada resposta marcada nos
questionarios, em relacdo ao ambiente um de acordo com os

respectivos hordrios de medigdo.
A linha “geral” nas tabelas 6.10 e 6.11 representa uma média

correspondente a cada resposta, perante o total de entrevistas (151

em cada ambiente).

Tabela 6.10 — Tolerdncia térmica — quarto 1

Tolerancia Térmica - Ambiente 1

Horario Perfeita Leve dificuldade | Dificuldade Muita dificuldade | Intolerancia
Manha 44,0% 36,0% 10,0% 8,0% 2,0%
Almoco 20,0% 34,0% 26,0% 10,0% 10,0%
Tarde 49,0% 17,6% 13,7% 11,8% 7,8%
Geral 37,7% 29,1% 16,6% 9,9% 6,6%

(Fonte: elaboracdo propria)
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VI.3.2 - Tolerancia Térmica — Ambiente 2

A tabela 6.11 ¢ idéntica a anterior, porém relativa ao segundo quarto

da Casa Ecoldgica.

Tabela 6.11 — Tolerancia térmica — quarto 2

Tolerancia Térmica - Ambiente 2

Horario Perfeita Leve dificuldade | Dificuldade | Muita dificuldade Intoleréncia
Manha 50,0% 34,0% 12,0% 4,0% 0,0%
Almoco 18,0% 46,0% 16,0% 10,0% 10,0%
Tarde 29,4% 37,3% 11,8% 11,8% 9,8%
Geral 32,5% 39,1% 13,2% 8,6% 6,6%

(Fonte: elaboracdo propria)

Pode-se simplificar as tabelas 6.10 e 6.11, concatenando as
percepcdes em dois grupos. Assumindo a hipotese de que as respostas
“perfeita” e “leve dificuldade em tolerar” sdo qualitativamente

proximas, agrupa-se os respectivos percentuais.

Da mesma forma, junta-se as colunas correspondentes a “dificuldade
em tolerar”, “muita dificuldade em tolerar” e “intolerancia”. O

resultado desta compilagcdo é apresentado nas tabelas 6.12 ¢ 6.13.
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Tabela 6.12 — Tolerancia térmica simplificada — quarto 1

Tolerancia Térmica Simplificada - Ambiente 1
Horario Perfeita / leve dificuldade Dificuldade / muita dificuldade / intolerancia
Manha 80,0% 20,0%
Almoco 54,0% 46,0%
Tarde 66,6% 33,4%
Geral 66,8% 33,2%

(Fonte: elaboragdo propria)

Tabela 6.13 — Tolerancia térmica simplificada — quarto 2

Tolerancia Térmica Simplificada - Ambiente 2
Horario Perfeita / leve dificuldade Dificuldade / muita dificuldade / intolerancia
Manha 84,0% 16,0%
Almogo 64,0% 36,0%
Tarde 66,6% 33,4%
Geral 71,6% 28,4%

(Fonte: elaboragao propria)

Ao comparar as tabelas 6.8 e 6.12, bem como as tabelas 6.9 ¢ 6.13,
comprova-se a adequa¢dao da hipodtese simplificadora adotada. Esta
conclusdao se baseia no entendimento que as respostas “perfeita” e
“leve dificuldade em tolerar” sdao qualitativamente correspondentes

ao “sim” da aceitabilidade térmica.
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Analogamente, o trio “dificuldade em tolerar”, “muita dificuldade em
tolerar” e “intolerancia” torna-se equivalente a opg¢ao “nao” da

aceitacdo climatica ambiental.

Portanto, a discrepancia maxima na compara¢dao proposta foi de 6%
(no caso das tabelas 6.10 e 6.14) e 16% (entre as tabelas 6.9 ¢ 6.13),

ambas no horario do almogo.

V1.4 — Conforto Térmico na Casa Ecoldgica —Conclusao

Finalmente, ap6és toda a andlise de dados realizada neste capitulo,
pode-se afirmar que hd subsidios consistentes para concluir se houve
ou nao conforto térmico na Casa Ecoldogica do CETS/IVIG/UFRIJ ao

longo do experimento climatico.

A primeira abordagem deve ser baseada no critério de aceitabilidade.
Conforme declarado nas tabelas 6.8 e 6.9, ambos os quartos foram

aprovados pela maioria dos colaboradores (61,6% em média).

O hordrio com maior aceitacdo foi a parte da manha (76,0%), seguido
da medi¢dao vespertina (60,8%). A unica parte do dia na qual houve

maioria de insatisfeitos foi ao meio-dia (52,0% de reprovacao).

Entretanto, somente apds consideragdes relativas ao critério de
tolerancia térmica ¢ possivel esclarecer a sensacdo individual, bem

como propor estratégias de mitigagdo climadtica.

A teoria considera que hé& conforto térmico quando ndo se faz

necessaria qualquer medida mitigadora climdatica. Respeitando-se
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esta definicdo, os ambientes teriam a seguinte propor¢dao de conforto

ao longo do dia (vide tabela 6.14).

Tabela 6.14 — Votos “tolerancia perfeita”

Percentual de votos “tolerancia perfeita”
Horario Ambiente 1 | Ambiente 2
Manh& 44,0% 36,0%
Almocgo 20,0% 34,0%
Tarde 49,0% 17,6%

Geral 37,7% 29,1%

(Fonte: elaboragdo propria)

A analise imediata da tabela 6.16 pode induzir ao falso entendimento
de que tais percentuais sdo pouco expressivos. Contudo, a

interpretag¢do correta ¢ justamente o oposto disto.

Considerando-se que o estudo de caso decorreu em um pais tropical,
ao longo da estacdo mais quente do ano e em uma metréopole que
apresenta o fendmeno climatico “ilha de calor”, pode-se ponderar
que é bastante significativo obter patamares de conforto da ordem de

30% das vezes.
Adicionado a isto, entende-se que no geral o ambiente 1 ¢ mais

confortavel em relagdo ao ambiente 2 (37,7% x 29,1%). Esta

afirmativa somente ndo se aplica a segunda entrevista didria (horario
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do almog¢o). Neste momento do dia, a situagdo se inverte e o

ambiente 2 torna-se mais agradavel (34,0% contra 20,0%).

Entretanto, ¢ fundamental destacar que houve consenso dentre todos
os entrevistados que votaram na alternativa “leve dificuldade em
tolerar”. Informalmente, estes julgaram que a mera utilizagao de um
ventilador (de mesa ou de teto) ja seria suficiente para propiciar o

conforto térmico.

Segundo estes, a ventilacdo mecanica seria satisfatdéria a ponto de
ndo deixar duvidas de que os mesmos alterariam seu voto para a

op¢do “tolerancia perfeita”.

A referida unanimidade ¢ de suma importadncia para entender o
julgamento pessoal dos 25 (vinte e cinco) avaliadores da Casa

Ecologica.

Assim sendo, assume-se como verdadeira a hipotese de a inclusdo de
um ventilador ser suficiente para melhorar substancialmente a

sensacdo térmica dos freqiientadores do local.

Deste modo, os niveis de satisfagdo térmica das tabelas 6.12 ¢ 6.13,
maiores, seriam atingidos. Nesta situagdao, os indices de
concordidncia com a conjuntura observada seriam os informados na

tabela 6.15.
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Tabela 6.15 — Votos “tolerdncia perfeita” e “leve dificuldade em

tolerar”

Percentual de votos “tolerancia perfeita” ou
“leve dificuldade em tolerar”
Horario Ambiente 1 | Ambiente 2
Manha 80,0% 84,0%
Almoco 54,0% 64,0%
Tarde 66,6% 66,6%
Geral 66,8% 71,6%

(Fonte: elaboragao propria)

A comparacdo entre as tabelas 6.14 ¢ 6.15 mostra que a adog¢dao do
eletrodoméstico ventilador supostamente atenderia aos anseios da

maioria dos votantes, em todos os horarios estudados.

Em termos globais, o ambiente 2 tornou-se ligeiramente mais
confortavel que o primeiro (com diferenca inferior a 5%). J& a
mensura¢ao matutina alcan¢a notaveis patamares, da ordem de 80%

(aproximadamente o dobro da tabela anterior).

O periodo mais critico continua sendo o do almog¢o, embora tenha
melhorado bastante a sensacao declarada. Para o ambiente 1 o novo
montante ¢ 54,0% (antes era 20%), ao passo que o 2° ambiente agrega

agora 64,0% (contra 34,0% anteriores).

O maior acréscimo na satisfacao térmica ambiental ocorreu no

periodo da tarde, mais especificamente no quarto 2. O aumento
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registrado foi de aproximadamente quatro vezes no percentual

declarado (66,6% x 17,6%).

Portanto, conclui-se que a Casa Ecoldgica ¢ um projeto bem sucedido
de conforto térmico. Sem qualquer alteragcdo de projeto ou insergao
de equipamentos, a satisfacdo plena com o conforto oscilou em torno
de 30%. Neste ponto vale a ressalva de que o verdo foi relativamente

atipico, mais brando nas seis primeiras semanas de experimento.

Considerando-se a instalagdo de um ventilador (eletrodoméstico de
mitigacdo térmica com menor consumo energético), o patamar de

aprovacao sobe consideravelmente (para cerca de 70%).

Neste caso, o aumento no consumo energético da residéncia
unifamiliar seria infimo em rela¢do ao acréscimo no conforto de seus

habitantes.

Ou seja, somente o restante das entrevistas (aproximadamente 30%)
sugere a necessidade de interven¢des mais severas. Incluem-se neste
montante as modificagdes de projeto arquitetdnico, substitui¢do de
materiais construtivos, bem como a utilizacdo de equipamentos de

condicionamento de ar.

Em contrapartida, nesta conjuntura espera-se uma elevacao
consistente no consumo elétrico da habitacdo. Nao obstante,
ressalva-se que nem sempre seria possivel instalar um aparelho de ar

condicionado para climatizar artificialmente o ambiente.
Além de representar um investimento pecuniario alto, que poderia ser

subsidiado em casos especiais, tal equipamento eleva

substancialmente a demanda elétrica de uma habitacgao.
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Isto exige investimentos ndo somente na rede elétrica interna, mas
também na rede distribuidora da concessionaria. Na verdade, em se
tratando de habita¢gdes de interesse social, ¢ provavel que sequer haja

eletricidade na regido.

E, mesmo havendo algum tipo de sistema de geracdo distribuida, este
provavelmente ndo seria capaz de suportar cargas de pico

(decorrentes da utilizagdo de aparelhos de ar condicionado).

VI.5 — Teoria de Fanger x Bioclimatismo

Os resultados do estudo de caso desta dissertagdo de mestrado foram
amplamente discutidos no decorrer deste capitulo. Entretanto, as
conclusdes apresentadas no subitem 6.4 referem-se apenas a andalise

através da teoria de conforto de Fanger.

Neste momento ¢ valido comparar os resultados obtidos na pesquisa
com as estratégias bioclimaticas propostas por Givoni (detalhadas no

capitulo 4 deste trabalho).
No quarto capitulo apresentou-se a carta de Givoni com estratégias
bioclimaticas para o a cidade do Rio de Janeiro (vide figura 4.26),

fornecida pelo software AnalysisBio, da UFSC.

Em seguida, mostrou-se na tabela 4.1 o percentual de horas anuais

nos quais dever-se-ia adotar cada estratégia de mitigagao térmica.
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A tabela 6.16 ¢ uma adaptacdo da tabela 4.1, de forma a enaltecer as
duas principais taticas recomendadas para a cidade do Rio de Janeiro,

de acordo com Givoni.

Tabela 6.16 — Principais Estratégias Bioclimaticas para o Rio de

Janeiro [% de horas anuais]

CONFORTO 20,8%

DESCONFORTO Ventilagao 56,9%
59,74%

POR CALOR Ar Condicionado 2,84%

(Fonte: Lamberts et al., 2004, adaptado)

A tabela 6.16 traz valores bastante proximos aos listados nas tabelas
6.14 e 6.15. Por exemplo, na tabela 6.14 houve sensacdo de conforto
em 37,7% das entrevistas do quarto 1 e 29,1% das do quarto 2. Na

tabela 6.16 o valor é mais conservador (20,8%).

Ja na tabela 6.15 o percentual global de conforto térmico,
englobando o uso de ventiladores, oscilou préximo a 70%. Na tltima
tabela, 6.16, a soma do conforto pleno com a estratégia de ventilagdo

gera uma aprovacdo de 77,7% das horas anuais.
Todavia, a tabela 6.16 gera informag¢do sobre medidas mitigadoras

para um ano inteiro (8760 horas). Desta forma, o mais correto

cientificamente ¢ comparar periodos similares.
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Com auxilio do software AnalysisBio elabora-se a tabela 6.17,

especifica sobre o periodo exato de duracdo da pesquisa académica

(entre 08/01 e 23/03).

Tabela 6.17 — Estratégias Bioclimaticas para o Periodo do

Experimento [% de horas]

CONFORTO 9,7
v 71,2
RE 0,0
MR 0,9
AC 8,1
CALOR 90,3
U 0,0
DESCONFORTO V, MR 1,7 90,3
V, MR, RE 8,1
MR, RE 0,3
MA, AS 0,0
FRIO AS 0,0 0,0
AA 0,0

(Fonte: elaboragao propria)

Notadamente a discrepancia acentuou-se, sobremaneira no que tange

ao conforto. A queda do conforto na simulagdo foi de mais de 50%

(em relacdo a tabela 6.16). Ademais, em comparagdo a tabela 6.16 a

reduc¢do foi ainda maior: trés a quatro vezes, dependendo do quarto.
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Todavia, pode-se dizer a parcela de tempo na qual a ventilagdao faz
diferenga aumentou e compensou em grande parte o decréscimo no

bem estar humano.

A associacdo entre conforto e ventilagdo alcanca o expressivo valor
de 80,9% das horas simuladas. Portanto, houve um aumento relativo
na importincia deste eletrodoméstico como fonte mitigadora do

desconforto climatico.

O ar condicionado seria adotado em 8,1% do periodo
(aproximadamente 146 horas). Tal patamar representa as opg¢des
“muita dificuldade em tolerar” e “intolerdncia” nas tabelas 6.10 e

6.11 sendo, inclusive, mais conservador que a realidade observada.

Por fim, vale destacar que o verdo de 2007 foi atipico em relagdo aos
anos anteriores. Como ja relatado, as seis primeiras semanas

registraram clima ameno, com poucos dias de sol intenso.

Somente a partir do final de fevereiro o clima de estiagem
predominou, com dias ensolarados e sem nuvens no céu,

permanecendo deste modo até o final de marco.

Portanto, esta ¢ a explicagdo para os dados da pesquisa terem se
aproximado mais daqueles para o ano inteiro (tabela 6.16) em
comparacdo aos dados gerados na simulacdo para o verdo (tabela

6.17).
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VI.6 — Influéncia de cada Variavel do Modelo de Conforto de
Fanger no Resultado Final

No capitulo trés deste trabalho, quando da explanagdao da modelagem
térmica proposta por Povl Ole Fanger, segregou-se as seis varidveis

em dois grupamentos: ambientais e pessoais.

VI.6.1 — Influéncia das Variaveis Individuais

Em relacdo aos pardmetros pessoais, conclui-se que ambos tiveram
influéncia significativamente reduzida na sensacdo de bem estar

individual. Isto se deve majoritariamente a dois fatores:

1. Todas as entrevistas foram realizadas com o colaborador
sentado, em repouso (met = 1,0). A Unica atividade fisica com
menor gasto caldrico que esta, listada na norma ISO 7730
(1994), seria dormir. Entretanto ndo seria nem plausivel nem

crivel um voluntario avaliar conforto térmico enquanto dorme;

2. Na contagem dos votos de aceitabilidade e tolerdncia térmica,
percebeu-se que o indice de vestudrio (clo) ndo propiciaria
desconforto em seu usuario, na maioria das vezes. Exceto nos
poucos dias com tempo instavel, a pessoa jad saia de casa com

. 2
roupa adequada para o clima™.

*> Quando a teoria foi formulada, realizava-se experimentos nos quais os
voluntarios trocavam de vestimenta diversas vezes, mantendo-se
inalterada a temperatura no recinto. No estudo de caso desta dissertacgdo
isto ndo ocorre.
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VI.6.2 — Influéncia das Variaveis Climaticas

No que tange aos parametros ambientais, os questionarios indicam

que:

1.

A umidade relativa variou dentro de um intervalo aceitavel e
previsto para o periodo estudado. Portanto, ndao foi responsavel

por alteragdes na percepcdao de conforto;

. Modificagdes na temperatura ambiente tiveram participacgao

objetiva, determinando claramente alteracdes em duas parcelas
do equacionamento de Fanger: no termo de temperatura do ar
(bulbo seco) e no termo de temperatura radiante.

Vale lembrar que o acréscimo na temperatura atmosférica influi
também na carga térmica da edificagdao e no balang¢o de energia

entre o corpo e o recinto;

. A velocidade do vento mostrou ser o parametro mais importante

na determinacdo do bem estar térmico de um individuo. Isto
porque pequenas variagdes registradas pelo anemoOmetro eram
suficientes para mudar significativamente a sensa¢do declarada

nos questiondarios.

VI.7 — Sugestdes de Alteracdes para Mitigacdo Térmica

Feita a apreciagdo da contribuicdo de cada varidvel do modelo

adotado, o passo seguinte ¢ propor modificagdes a serem
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implementadas, tanto em nivel de projeto como também para a fase

pos-ocupacional (no caso de edificagdes ja construidas).

Alguns trabalhos, dentre os quais se destacam DEGANI & CARDOSO
(2002) e TAVARES & LAMBERTS (2005), demonstram que a analise
do consumo energético de uma edificagdo deve considerar todo o

ciclo de vida do empreendimento.

TAVARES & LAMBERTS (2005) estimam que cerca de 82% de toda
a energia consumida em uma residéncia brasileira, ao longo de seu

ciclo de vida, sejam decorrentes do uso cotidiano.

Ou seja, de acordo com estes autores apenas 18% do consumo
energético de uma edificagcdo seriam creditados a fase de construgao

da mesma.

A estimativa supracitada revela a importdncia das modificagdes poOs-
ocupacionais a serem sugeridas neste topico. Sao estas que
representardao a maior redugao no consumo elétrico da residéncia

popular.

Inclusive, conforme descrito no capitulo 5 desta dissertacdo, os
materiais alternativos empregados na constru¢cdo da Casa Ecoldgica
propiciaram grande reducdo tanto nas emissdes de gases de efeito
estufa como também no dispéndio energético para a fabricagdo dos

insumos.
Deste modo, a habitagdo de interesse social foco deste trabalho

apresenta  oportunidades de eficientizagdo energética  mais

significativas no que diz respeito ao uso cotidiano da edificacao.
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VI.7.1 — AlteragOes de Projeto

Sugere-se 2 (duas) modificagdes para novos projetos como o da Casa

Ecoldgica do complexo CETS, a saber:

1. Posicionamento Solar — trata-se de uma das principais
recomendacdes da arquitetura bioclimatica. Toda edificacdo
deveria ser construida respeitando-se as dire¢des geograficas

mais indicadas para a respectiva latitude.

Para quem habita o hemisfério sul pode-se dizer que a orientagao
norte (janelas voltadas para o norte) ¢ aquela que atende de maneira

mais satisfatoria as principais demandas do cotidiano.

Caracteriza-se por apresentar insolagdao nos meses frios (inverno) e
sombra nos meses quentes (verdo). E, quanto maior for a latitude na

qual a cidade se encontra, mais acentuado seréd este efeito.

Em contrapartida, a orientacdo sul é a mais inadequada, pois nao
recebe Sol durante o inverno e recebe poucas horas de Sol no verdo

(apenas no inicio da manhad e no final da tarde).
Neste entendimento, fachadas voltadas para o sentido sul sdo
favordveis somente em ambientes nos quais a insolacdo ¢ totalmente

indesejada (tais como laboratorios fotograficos e salas de projecdo).

A figura 6.14 representa a trajetoria solar celeste no hemisfério sul,

assim como as diregcdoes geograficas.
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Figura 6.14 — Trajetdria solar no hemisfério sul

(Fonte: www.cimentoeareia.com.br)

As orientacOes leste e oeste tém caracteristicas similares em termos
de insolagdao, embora em momentos diferentes do dia. As paredes
“leste” recebem o sol matutino, enquanto que as fachadas “oeste”

recebem o sol vespertino.

Usualmente as paredes voltadas para oeste sdo mais quentes que as
fachadas leste, apesar de ambas receberem o mesmo nimero de horas
de insolagdo. Por isto, no mercado imobilidrio sdo mais valorizados
os imoveis com mais paredes voltadas para leste, em comparagdo com

aqueles cujas paredes sdo voltadas, em sua maioria, para oeste.

Isto se deve ao fato de que estas primeiras gastam significativa
parcela do calor que absorvem para vencer a inércia térmica da

madrugada anterior. Em compensa¢do, as paredes orientadas para
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oeste sdo mais iluminadas na parte da tarde, quando a estrutura da

edificacdo ja estd mais aquecida.

No caso especifico do CETS, a habitacdo de interesse social ndo
seguiu este preceito. Ao invés disto, foi erguida em alinhamento com
a via publica mais proxima. Por sinal, este critério estd em
consonancia com o adotado pelos principais prédios da Ilha do

Fundao.

Figura 6.15 — Orientacao solar do CETS

(Fonte: elaboracdo propria, a partir do software Google Earth)
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A imagem de satélite, fornecida pelo software Google Earth ¢
mostrada na figura 6.15. Nesta foto, identifica-se que a sala e o
quarto 2 da Casa Ecologica estdo na fachada “sudeste”, ao passo que
a cozinha, o banheiro e o quarto 1 estdo voltados para a fachada

“noroeste”.

2. Posicionamento Eélico — como analisado no subitem 6.6.2, o

aspecto que mais influenciou na percepc¢do de conforto térmico

foi a velocidade do vento dentro dos dois dormitdrios.

Portanto, ¢ natural esperar que os projetos arquitetdnicos privilegiem
os ventos predominantes (de maior freqiiéncia) na regido. Isto
propiciaria maior troca térmica por convec¢do entre os moradores ¢ a

casa, gerando um maior bem-estar climético aos individuos.

A figura 6.16 ilustra as velocidades dos ventos predominantes na
cidade do Rio de Janeciro. Esta imagem foi obtida através do software
SOL-AR 6.1.1, disponibilizado gratuitamente no sitio > do
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagcdes

(LABEEE/UFSC).

O banco de dados do programa foi gerado a partir de estagdes
meteoroldgicas situadas em aeroportos brasileiros, com alturas
variando entre cinco e dez metros. Este patamar se aproxima do pé

direito da edificacdo analisada no estudo de caso desta dissertagdo.

Outra opc¢do existente na literatura nacional ¢ o Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro (CEPEL, 2001). Neste trabalho levantou-se uma
vasta gama de informac¢des anemométricas, para fins de

aproveitamento energético.

Ywww.labeee.ufsc.br, acessado em 08/02/2007.
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Desta maneira, a coleta de dados foi realizada em todo o territorio
nacional, em torres cuja altura oscilava entre trinta e cinqiienta

metros.

Comparando os dois recursos, percebe-se que ambos fornecem dados
qualitativamente semelhantes (sentidos eo6licos predominantes).
Mesmo analisando em termos quantitativos, ha& significativa
proximidade entre os resultados de freqiiéncia edlica fornecidos por

ambos os trabalhos.

Assim sendo, optou-se por utilizar-se o programa SOL-AR 6.1.1
devido ao fato que a altura de medi¢gdo anemométrica desta
ferramenta se aproximava mais da altura tipica de uma edificagcdo de

interesse social, tal como a do estudo de caso desta dissertagao.

A rosa dos ventos do municipio do Rio de Janeiro indica que as
maiores velocidades anemométricas sdo registradas na orientacdo sul,

em todas as esta¢gdes climaticas (6 m/s).

Todavia, a habitagdo popular ndo recebe vento sul, pois a construcdo
do novo prédio do departamento de Geotecnia da COPPE/UFRIJ, ao
lado do complexo do CETS, nao respeitou o limite acordado para o

terreno.

Desta forma, a edificacdo de trés andares obstruiu completamente o
escoamento aerodinamico do vento “sul” no entorno da edificagao

popular.
Nas orientagdes sudeste e noroeste, as mesmas das fachadas da Casa

Ecologica, o vento tem velocidade constante (3 m/s) no decorrer do

ano inteiro.
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Figura 6.16 — Velocidades Predominantes de Ventos no Rio de
Janeiro

(Fonte: elaboragdo propria, a partir do software SOL-AR 6.1.1)

Como ja discutido, outro aspecto edlico fundamental ¢ a freqiiéncia
de ocorréncia eo6lica, indicada na figura 6.17 e obtida novamente a

partir do software SOL-AR 6.1.1.
Na imagem as colunas em vermelho sugerem que aproximadamente

30% dos ventos no verao sao no sentido sudeste (o0 mesmo da sala ¢

do quarto 2).
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Figura 6.17 — Freqiiéncia Ed6lica no Rio de Janeiro

(Fonte: elaboragdo propria, a partir do software SOL-AR 6.1.1)

Enquanto isso o sentido noroeste (cozinha, banheiro e quarto 1) tem
participacdo relativa de apenas 5% das vezes durante o verdo. Por
fim, as dire¢des nordeste e sudoeste tém freqiiéncia relativa de 4,2%

e 1,9%; respectivamente.
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Assim sendo, conclui-se que os tijolos de solo cimento que foram
posicionados girados na fachada, visando aumentar a convecg¢do e a

circulacdo cruzada, tém eficiéncia reduzida.

Caso fosse feito um projeto arquitetdonico que contemplasse a
otimizacdo do aproveitamento edlico nas fachadas, bem como
respeitasse a orientag¢do solar norte, o conforto térmico da edificacdo

aumentaria bastante.

Adicionado a isto, ¢ fundamental que ndo se construa nenhuma
edificacdo proximo demais de outra ja existente. Esta situacdo
configura-se em um problema de escoamento aerodindamico e, por
conseguinte, promove o aumento da temperatura da estrutura,

reduzindo o bem estar humano.

VI.7.2 — AlteracOes para Edificacdes ja Construidas

Para projetos ja& executados ou parcialmente erguidos, propde-se 3

(trés) mudangas a serem implementadas. A primeira ¢ interna ao

ambiente habitado, enquanto que as demais sdo externas.

1. Instalacdo de Ventiladores — conforme mencionado nas

entrevistas do estudo de caso, a aquisi¢do de um ventilador
para cada ambiente seria suficiente para propiciar uma

melhoria expressiva na sensa¢do de conforto climéatico.

O aparelho poderia ser de qualquer tipo, ndao havendo diferenca

significativa no que tange a percepc¢dao individual. Todavia, ¢
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desejavel evitar que o modelo escolhido seja um ventilador de teto (o

que exigiria a fixacdo do mesmo na armag¢ao do telhado, em bambu).
Para tal, deve-se aconselhar a aquisi¢do de um ventilador de mesa.
Este tipo de aparelho permite total flexibilidade no direcionamento

do fluxo de ar, inclusive podendo incidir diretamente sobre o usuario.

2. Pintura das Telhas — uma solu¢do simples e que exige pouco

aporte financeiro consiste na aplicacdo de uma tinta branca
sobre as telhas de fibra de coco utilizadas na Casa Ecoldgica

do CETS.

Esta proposi¢do se baseia no conceito de aumentar a refletividade da
cobertura, reduzindo com isto a parcela de radiagdo solar que ¢

absorvida pela estrutura (através do processo de condugdo térmica).

Em uma edificacdo de um pavimento, o telhado ¢é o receptor mais
importante de radiagdo solar direta. Portanto, ¢ natural indicar

medidas mitigadoras para o problema posto.

Neste sentido, a pintura com tinta branca revela-se interessante, pois
este pigmento tem pouca absortancia para a faixa de freqiiéncia do

espectro correspondente a radiacdo solar.

NAAS et al. (2001) estudaram solucdes para este problema em
modelos de avidrios em escala reduzida. Estudou-se trés tipos de

telhas com diferentes tipos de revestimento.
A telha que obteve maior eficiéncia na reducdo da temperatura foi a

de celulose prensada com material betuminoso, com uma demao de

tinta branca.
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No estudo de caso desta dissertagdo de mestrado, o telhado é pintado
na cor verde, com maior absortividade que o pigmento branco

sugerido.

Portanto, a pintura das telhas na cor branca ¢ indicada ndo somente
por ser uma solucdo relativamente barata, mas também por abrandar
0 aquecimento da cobertura, atualmente em uma cor menos reflexiva

a radiagdo solar.

3. Adequacdo do Entorno da Edificagdo — esta ultima sugestao

prevé um conjunto de pequenas agdes pontuais na area que

circunda a habitagao.

A primeira medida é evitar que o terreno seja um meio impermeavel
a chuva. Onde houver solo compactado sem vegetagao (“terra
batida”), deve-se plantar grama e pequenos arbustos. Além de
produzir um resultado estético na paisagem, ha um efeito claro na

questdo de carga térmica (aumento do albedo® do terreno).

Ao invés de a radiacdo solar servir apenas para aquecer o solo do
terreno (e, posteriormente, a estrutura da casa), a mesma terd a
finalidade de prover a energia necessaria para o processo de

fotossintese das gramineas.

Em uma escala maior, sugere-se que sejam plantadas 4rvores
frondosas perto da habitagcdo, quando possivel. Além de gerar o
mesmo efeito benéfico citado anteriormente, a arvore pode inclusive
fazer sombra na casa, dependendo do seu porte, reduzindo o fluxo de

calor incidente nas paredes.

*Medida da refletividade de um corpo, é calculado através da razdo entre
as parcelas de radiacdo eletromagnética solar refletida e total incidente.
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No entanto, ressalta-se que seria indispensavel um estudo da melhor
localizagdo para o plantio das arvores (para evitar que as mesmas

interfiram no regime edlico local, que pode ser relevante).

Por fim, é fundamental que se respeite as distdncias minimas entre
edificagdes >, para que o regime de ventos naquele ponto nio seja
afetado. Deste modo, sera mantida inalterada a transferéncia de calor

entre a parede externa da edificagdo e a atmosfera que o circunda.

V1.8 —Comentarios Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Neste ponto, ¢ valido o testemunho de que o tema deste trabalho foi
uma feliz escolha, por ter propiciado ao autor um profundo
envolvimento em um tema complexo e multidisciplinar. Isto
enriqueceu nao somente a propria dissertacdo de mestrado mas,

principalmente, a formac¢do intelectual do préprio candidato.

O experimento térmico da Casa Ecologica do CETS foi realizado de
acordo com padrdes da literatura internacional, gerando resultados
consistentes, integralmente condizentes com as teorias de conforto

de Fanger e bioclimatica de Givoni.

Registra-se que as solucdes mitigadoras de conforto térmico
propostas no decorrer deste capitulo permitem a extensao do estudo
de caso para outros tipos de edificacdo, sempre em prol da

eficientizagdo energética no setor residencial.

» Geralmente definidas pelas normas de planejamento urbano

estabelecidas no Plano Diretor do municipio.
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Por fim, como possiveis trabalhos complementares a este, sugere-se:

1)

2)

3)

4)

Repetir este estudo para outras estagdes do ano. Mantendo-se a
metodologia de questionarios, seria interessante comparar a
aceitabilidade térmica, bem como a tolerdncia ambiental, dos
voluntarios submetidos a  outras situagcoes climaticas

(principalmente durante o inverno);

Realizar pesquisa similar, variando apenas a faixa etaria da
amostra. Inserindo criangcas e idosos, seria possivel analisar
melhor a discrepancia na percepg¢do térmica declarada em uma

regido tropical, de acordo com a idade do individuo amostrado;

Implementar algumas (ou todas) as modificagdes pods-
ocupacionais sugeridas neste ultimo capitulo e reavaliar o
experimento. Neste caso seria possivel estimar o aumento no
bem estar propiciado por cada alteragdo e, posteriormente,
gerar uma analise custo/beneficio para hierarquizar as

propostas;

Confrontar os resultados do estudo de caso desta dissertagao
com as conclusdes geradas nas pesquisas desenvolvidas nos
outros 13 (treze) laboratorios financiados pelo Procel-Edifica
(listados no capitulo V, subitem V.1.1). Ao efetuar esta
comparacdo, seria possivel identificar as melhores solug¢des
(bioclimaticas e de materiais construtivos) para cada regido do

territorio brasileiro.
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ANEXO | — INDICES DE VESTIMENTA, I, SEGUNDO A
NORMA INTERNACIONAL ISO 7730 (1994)

Peca de Vestuario (clo) (m?.°C/ W)

Roupa de baixo

Sutia 0,01 0,06
Calcinha 0,03 0,19
Cueca 0,03 0,19
Ceroula até acima do joelho 0,06 0,39
Ceroula até abaixo do joelho 0,08 0,52
Ceroula até o tornozelo 0,12 0,77
Baby-doll acima do joelho 0,14 0,90
Baby-doll altura do joelho 0,16 1,03
Camiseta sem manga 0,05 0,32
Camiseta com manga curta 0,08 0,52
Camiseta com manga comprida 0,12 0,77
Calcas

Calga folgada 0,22 1,42
Calga justa 0,26 1,68
Calga de trabalho 0,2 1,55
Calca fina 0,2 1,29
Calca média 0,3 1,61
Calga flanela 0,3 1,81

Jaquetas e Paletos
Jaqueta feminina sem botdo 0,26 1,68
Jaqueta de trabalho 0,26 1,68
Jaqueta de trabalho, feminina 0,24 1,55
Palet6 tipo jaquetdo, uma fileira de botdes 0,36 2,32
Paleto6 tipo jaquetdo, duas fileiras de botdes 0,42 2,71
Paleto justo, uma fileira de botdes 0,40 2,58
Parka 0,70 4,52
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Pecga de Vestuario (clo) (m? .°C /W)
Camisetas, camisas e blusas
Camisa com gola, manga comprida 0,33 2,13
Camisa esporte, manga curta 0,17 1,10
Camiseta sem manga 0,18 1,16
Blusa gola olimpica, manga comprida 0,34 2,19
Blusa feminina com gravata, manga
compri(il , l 0,25 1,61
Blusa feminina gola canoa, manga média 0,27 1,74
Camisa de baixo 0,09 0,58
Camisa de baixo, manga comprida 0,12 0,77
Camisa fina, manga comprida 0,20 1,29
Camisa flanela, manga comprida 0,30 1,94
Corpete 0,06 0,39
Suéteres, coletes
Manga comprida, gola em V 0,25 1,61
Manga comprida, gola canoa 0,36 2,32
Manga curta, gola em V 0,20 1,29
Manga curta, gola canoa 0,28 1,81
Sem manga, gola em V 0,13 0,84
Sem manga, gola canoa 0,22 1,42
Tipo cardigd, manga comprida, gola em V 0,23 1,48
Tipo cardigd, manga comprida, gola canoa 0,31 2,00
Tipo cardiga, manga curta, gola em V 0,17 1,10
Tipo cardigd, manga curta, gola canoa 0,22 1,42
Colete 0,17 1,10
Colete de terno 0,13 0,84
Casacos

Altura do quadril, folgado 0,19 1,23
Alto isolamento, altura do quadril, folgado 0,46 2,97
Alto isolamento, acima do joelho 0,69 4,45
Acima do joelho 0,28 1,81
Acima do joelho com capuz 0,79 5,10
Abaixo do joelho 0,56 3,61
Tipo jaqueta 0,55 3,55
Tipo jaqueta, multiplos componentes 0,69 4,45
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Pecga de Vestuario (clo) (m? .°C /W)
Sapatos e meias
Meia grossa, 3/4 0,11 0,71
Meia grossa, altura do tornozelo 0,05 0,32
Meia grossa, altura do joelho 0,06 0,39
Meia fina, altura do joelho 0,03 0,19
Meia-calga 0,10 0,65
Meia esportiva 0,03 0,19
Sapatos 0,05 0,32
Sapatos de camurga, sola de borracha 0,02 0,13
Sapatos, sola dura, vinil 0,03 0,19
Ténis lona, sola leve 0,02 0,13
Sandalias, vinil 0,02 0,13
Saias
Até o tornozelo 0,23 1,48
Até 0,15 m abaixo do joelho 0,18 1,16
Até 0,15 m acima do joelho 0,10 0,65
Até o joelho 0,17 1,10
Até o joelho, totalmente pregueado 0,18 1,16
Até o joelho, plissado 0,26 1,68
Saia grossa 0,25 1,61
Vestidos
Até o joelho, manga comprida, com 0.35 2.6
colarinho
Até o joelho, manga curta com colarinho 0,29 1,87
Até o joelho, sem manga, gola esporte 0,23 1,48
Vestido leve 0,15 0,97
Vestido grosso, manga comprida 0,40 2,58
Shorts e Bermudas
Short 0,06 0,39
Bermuda até o joelho 0,11 0,71
Jardineiras e macacoes
Jardineira 0,28 1,81
Macacao manga comprida 0,49 3,16
Macacao feminino com cinto, manga 0.46 2.97

comprida
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Pega de Vestuario (clo) (m? .°C /W)
Roupas de protecao (EPI)
Macacao de protegaq quimica, manga 0.60 3.87
comprida

Avental até o joelho, retardante de chama 0,12 0,77
Guarda-p06, acima do joelho 0,34 2,19
Guarda-p06, abaixo do joelho 0,36 2,32
Casaco, altura do quadril, aluminizado 0,63 4,06
Casaco, at¢ a panturrilha, aluminizado 0,94 6,06
Capa contra chuva, altura do quadril 0,31 2,00
Mangas ombro-pulso, aluminizadas 0,11 0,71
Mangas brago-pulso, aluminizadas 0,05 0,32
Perneiras, retardante de chama 0,08 0,52

Roupas para ambientes frios
Jaqueta alto isolamento 0,40 2,58
Jaqueta alto isolamento com capuz 0,37 2,39
Calca alto isolamento 0,35 2,26
Macacao alto isolamento 0,80 5,16

Cadeiras

De madeira ou metal 0,00 0,00
Com estofamento ou de giro 0,10 0,65
Poltrona de brago 0,20 1,29
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ANEXO Il — INDICES DE NIVEIS DE METABOLISMO
GERADO POR CADA TIPO DE ATIVIDADE FISICAS,

SEGUNDO A NORMA INTERNACIONAL ISO 7730
(1994)
Atividade Desempenhada (met) (W/m?)
Repouso
Dormindo 0,7 41
Reclinado 0,8 46
Sentado, quieto 1,0 58
Em pé, sem esforco 1,2 70
Andando em superficie plana, sem carga
2 km/h 1,9 110
3 km/h 2,4 140
4 km/h 2,8 165
5 km/h 34 200
Andando em superficie plana, com carga, a 4 km/h
10kgf 3,2 185
30 kgf 4,7 250
50 kgf 6,7 360
Em aclive, sem carga, a 3 km/h
Inclinacdo de 5° 33 195
Inclinacao de 10° 4,7 275
Inclinacdo de 15° 6,7 390
Em declive, sem carga, a 5 km/h
Inclinacao de 5° 2,2 130
Inclinacdo de 10° 1,9 115
Inclinagdo de 15° 2,1 120
Subindo escada, altura de degrau = 0,17m
80 degraus / min | 7,6 440
Descendo escada, altura de degrau = 0,17m
80 degraus / min | 2,7 155
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Atividade Desempenhada (met) (W/m?)
Trabalho Doméstico
Limpando a casa 1,7a3,4 100 a 200
Cozinhando 1,4a2,3 80al135
Lavando louga, em pé 2,5 145
Lavando e passando a ferro 2,1a3,8 120 a 220
Fazendo compras 14a1,8 81 a105
Servigo de Carpintaria
Serrando manualmente 40a4,8 233 a 280
Serrando com maquina 1,8a2,2 105a 128
Aplainando manualmente 5,6a64 3262372
Dirigindo / Pilotando
Carro 1.4 80
Motocicleta 2,0 116
Veiculo Pesado 3,2 186
Avido, voo normal 1,2 70
Avido, v0o por instrumentos 1,8 105
Avido, voo de combate 2.4 140
Outras Atividades
Balconista 2,0 116
Professor 1,6 95
Borracheiro 22a3,0 128 a 175
Relojoeiro 1,1 65
Trabalho leve em bancada, sentado 1,1 64
Atividades sedentdrias em geral 1,2 70
Agricultura
Escavando com pa (24 x /min) 6,5 380
Utilizando machado
(peso =2 kg, 33 x / min) 8,6 >00
Cavando com enxada
(peso da enxada = 1,25 kgf) 2.9 170
Arando com junta de cavalos 4,0 235
Arando com trator 2.9 170
Aplicando fertilizante manualmente 4,8 280
Aplicando fertilizante com maquina puxada 43 250
por cavalos
Aplicando fertilizante com trator 1,6 95
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Atividade Desempenhada (met) (W/m?)
Indtstria Mecanica
Trabalho leve em maquina ferramenta 1,7 100
Trabalho médio em maquina ferramenta 2,4 140
Trabalho pesado em méquina ferramenta 3,6 210
Trabalho leve ferramenta manual (polimento
1,7 100
leve)
Trabalho medlo'ferramenta manual 27 160
(polimento)
Trabalho pesado ferramenta manual (furagao 3.9 230
pesada)
Construcao Civil
Assentamento de tijolos solidos (peso = 3,8 2.6 150
_kef)
Assentamento de tijolos furados (peso = 4,2 2.4 140
kgf)
Colocando pedregulho num carrinho 4,7 275
Empurrando carrinho em terreno plano, carga 3.9 230
de 100 kgf, a 4,5 km/h ’
Misturando argamassa 2,7 155
Fazendo forma para concretagem 3,1 180
Concretando fundagao 4,7 275
Compactando concreto com vibrador 3,8 220
Subindo em escada portatil com 70° de
RS : 5,0 290
inclinagdo, a 11,2 m/min, sem carga
Subindo em escada portatil com 70° de 6.2 360
inclinagdo, a 11,2 m/min, com 20 kgf de carga ’
Cavando uma vala 4,6a5,3 270 a 310
Trabalho em Fundicao
Moldagem manual de pegas pequenas 2,4 140
Moldagem manual de pegas médias 4,9 285
Moldagem manual de pegas usando martelete
e 3,0 175
pneumatico
Limpeza e rebarbagflc? com martelete 3.0 175
pneumatico
Limpeza e rebarbac¢ao por esmerilhamento 3,0 175
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Atividade Desempenhada (met) (W/m?)
Esportes / Atividades Ludicas
Dancar 24a44 140 a 255
Jogar ténis 3,6a4,0 210 a 270
Jogar basquete 50a7,6 290 a 440
Luta livre, para competicao 7,0a8,7 410 a 505
Esquiar em nivel plano, a 9 km/h 7,0 405
Correr a 15 km/h 9,5 550
Trabalho em Escritorios
Datilografar 1,2al1,4 70 a 81
Desenhar 1,1al,3 64 a76
Redigir 1,0 60
Ler, sentado 1,0 55
Almoxarifado, de pé 1,4 80
Setor de arquivos, sentado 1,2 70
Levantando pacotes / embalagens 2,1 120
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ANEXO Il — ANTEPROJETO DA NORMA TECNICA
ABNT NBR 15220-3
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Farte 1; Definigdes, simbolos e unidades;

Parte 2 Metodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade t@rmica, do atraso termico e do faior solar de
elementos e componentes de edificagdes;

Parte 3; Zoneamento bioclimatico brasilero e diretrizes construtvas para habitagies unifamiliares de Interesse social;
Parte 4: Medicio da resisténcia érmica e da condutividade térmica pedo principio da placa guente protegida;

Parte 5. Medicio da resisiéncia témmica e da condutividade térmica pelo método fluximeétnicn.
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Esta parte da NBR contém os anexos 4 e B, de carater normativo, e os anexos C e D, de carater informativo.

Introdugido

A avaliagdo de desempenho térmico de uma edificacdo pode ser feita tanto na fase de projeto, quanto apds a construgio.
Em relacdo a edificacio construida, a avaliacdo pode ser feita afraves de medic@es in-loco de variaveis representativas do
desempenho, enguanto gue na fase de projeto esta avaliagdo pode ser feita por meio de simulacio computacional ou
através da verificag3o do cumprimento de diretrizes construtivas.

Esta parte da NBR apresentia recomenda¢fes quanto ac desempenho térmico de habitac@es unifamiliares de interesse
social aplicavels na fase de projeto. Ao mesmo tempo em que estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, sdo
feitas recomendacoes de diretrizes construtivas e detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com
base em parametros e condigdes de contorno fixados.

Propds-se, entdo, a divisdo do territdrio brasileiro em oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e, para cada
uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendagdes t&cnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico
das edificacdes, através de sua melhor adeguagao climatica.

Adaptou-se uma Carta Bioclimatica a partir da sugerida por Givoni (“Comfort Climate Analysis and Building Design
Guidelines™. Energy and Building, 18 (1), 11-23, 1282), detalhada no anexo B.

Esta Norma ndo trata dos procedimentos para avaliacio do desempenho térmico de edificacdes, os quais podem ser
elaborados através de calculos, de medicdes in loco ou de simulacdes computacionais.

1 Objetives e campo de aplicagdo

1.1 Esta parte da NBR estabelece um Zoneamento Bioclimatico Brasileiro abrangendo um conjunto de reccmendacdes e
esiratégias construtivas destinadas as habitages unifamiliares de interesse social.

1.2 Esta parte da NBR estabelece recomendacdes e diretrizes construtivas, sem carater normativo, para adequagdo
climatica de habitagbes unifamiliares de interesse social, com até irés pavimentos.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposicBes que, ao serem citadas neste texto, constituem prascrigdes para esta
parte da NBR. As edigbes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles gue realizam acordos com base nesta que verfiguem a conveniéncia de se usarem as
edigBes mais recentes das mesmas. A ABNT possui a informagio das normas em vigor em um dado momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenhao térmice de edificacdes - Parte 1: Definicdes, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/2:2003 - Desempenho térmico de edificagbes - Parte 2. Matodos de caleulo da fransmitdncia
térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes.

Projeto 02:135.07-001/4:2003 - Desempenho térmico de edificacdes - Parte 4: Medicdo da resisténcia térmica e da
condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida.

Projeto 02:135.07-001/5:2002 - Desempenhao térmico de edificacdes - Parte 5: Medicio da resisténcia térmica e da
condutividade pelo método fluximétrico.

ASHRAE: 1996 - Algorithms for Building Heat Transfer Subroutines.

3 Definigdes

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as definicdes, simbolos e unidades dos projetos 02:135.07-001/1,
02:135.07-001/2, 02:135.07-001/4 e 02:135.07-001/5.

4 Zoneamento bioclimatico brasileiro
0 zoneamento hioclimatico brasileiro compreende oito diferentes zonas, conforme indica a figura 1.

O anexo A apresenta a relacdo de 330 cidades cujos climas foram classificados e o anexc B apresenta a metodologia
adotada na determinacdo do Zoneamento.
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Figura 1 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
5 Pardmetros e condigdes de contorno
Para a formulagdo das diretrizes construtivas - para cada Zona Bioclimatica Brasileira (se¢8o 6) - & para o estabelecimento
das estratégias de condicionamento térmico passivo (seg3o 7), foram considerados os pardmetros e condiges de
contorno seguintes:

a) tamanho das aberturas para ventilagdo;

b) protecdo das aberturas;

c) vedagbes externas (tipo de parede extermna e fipo de cnhenuraﬂ; e

d) estratégias de condicionamento térmico passivo.
As informagdes constantes das se¢des § e 7, a seguir, ndo tém carater normativo mas apenas orientativo.
6 Diretrizes construtivas para cada Zona Bioclimatica

Diretrizes construtivas relativas a aberturas, paredes e coberturas para cada zona bioclimatica sdo apresentadas de 6.1 a
G.8. Limites indicativos sdo apresentados no anexo C.

6.1 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 1
MNa zona bioclimatica 1 (ver figuras 2 e 3) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 1. 2e 3.

! Transmitincia térmica, afraso térmico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
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Figura 3 - Carta Bioclimatica com as normais
climatolagicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Caxias do Sul, RS

Figura 2 - Zona Bioclimatica 1

Tabela 1 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 1

Aberturas para ventilag3o Sombreamento das aberturas
Médias Parmitir sol durante o periodo frio

Tabela 2 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 1

Vedagdes sxternas
Parede: Leve

Cobertura: Leve isolada

Tabela 3 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 1
Estacdo Esfratégias de condicionamento térmico passivo

Inverno B} Aquecimento solar da edificagdo
C) Vedacdes internas pesadas (inercia térmica)

Mota:
O condicionamento passivo sera insuficiente durants o periodo mais frio do ano.
Os codiges B e C s&o 0s mesmos adotados na metedologia utilizada para definir o Zonsamento Bioclimatico do

Brasid {ver ansxo B).

6.2 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 2
Na zona bioclimatica 2 (ver figuras 4 e 5) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 4, 5 e 6.
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Figura 5 - Carta Bioclimatica apresentando as normais
climatologicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Ponta Grossa, PR

Figura 4 - Zona Bioclimatica 2
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Tabela 4 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 2

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aberturas
Médias Permitir sol durante o inverno

Tabela 5 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 2
Vedagdes externas
Parede Leve

Cobertura: Leve isolada

Tabela 6 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 2

Estagdo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aguecimento solar da edificacdo

C) VedagBes internas pesadas (inércia térmica)

Mota:

O condicionamento passivo sera insuficiente durante o periedo mais frio do ano.

Os cidigos J, B & C sdo 0s mesmos adotados na metodologia utiizada para definir o Zonsamento Biocimatico do
Brasil {wer anexo B).

6.3 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 3
Ma zona bioclimatica 3 (ver figuras G e 7) devem ser atendidas as direfrizes apresentadas nas tabelas 7, 8 e 9.

5 [ 7
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H . . "-r‘ ca’f 0 G
T m . : : 3 :
n I n a oo 05 10 15 o 5 a W/ TES
Figura 6 - Zona Bioclimatica 3 Figura 7 - Carta Bioclimatica apresentando as normais

climatoldgicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Floriandpaolis, SC

Tabela 7 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 3

Aberturas para ventilacdo Sombreamento das aberturas
Medias Permitir sol durante o inverno

Tabela 8 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 3
Vedagdes externas

Pareds: Leve refletora

Cobhertura: Leve isolada

Tabela 9 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3

Estagido Estratégias de condicionamento t&rmico passivo
Verdo J) Ventilagdo cruzada
Inverno B) Aguecimento solar da edificacdo
C) VedagOes internas pesadas (inércia térmica)

Nota:
0s cadigos J, B & C sdo 05 mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil {ver anexo B).
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6.4 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 4

Na zona bioclimatica 4 (ver figuras 8 e 9) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 10, 11 e 12.
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Figura & - Zona Bioclimatica 4
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Figura 9 - Carta Bioclimatica apresentando as normais
climatolégicas de cidades desta zona, destacando a

cidade de Brasilia, DF

Tabela 10 - Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 4

Aberturas para ventilagio

Sombreamento das aberturas

Médias

Sombrear aberturas

Tabela 11 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 4

Vedagoes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isolada

Tabela 12 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 4

Estacdo |Estratégias de condicionamento térmico passivo
Yerdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) ¥entilagio seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior &
externa)
Inverna B} Aguecimento solar da edificacdo
C) Vedacgdes internas pesadas (inércia térmica)
Mota:
Os codigos H, J, B e C sdo os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zeneamento Bioclimatico
do Brasil (ver anexo B).

6.5 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 5

Ma zona hioclimatica 5 (ver figuras 10 & 11) devem ser atendidas as diretrizes construtivas apresentadas nas tabelas 13,

14e 15
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Figura 10 - Zona Bioclimatica 5
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Figura 11 - Carta Bioclimatica apresentando as
normais climatologicas de cidades desta zona,

destacando a cidade de Santos, SP
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Tabela 13 - Aberturas para ventilagédo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 5

Aberturas para venfilagdo Sombreamento das aberiuras
Médias Sombrear aberiuras

Tabela 14 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 5
Vedagdes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve isolada

Tabela 15 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 5

Estacdo Esfratégias de condicionamento t&rmico passivo
Verdo J) Ventilagdo cruzada
Inverno C) Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)
MNota:
Os codigos J e C sdo 0os mesmos adotados na metodologia ufilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do
Brasil (ver anexo B).

6.6 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 6
Na zona bioclimatica & (ver figuras 12 e 13) devem ser atendidas as diretrizes apresentadas nas tabelas 16, 17 e 13.
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) e Figura 13 - Carta Bioclimatica apresentando as
Figura 12 - Zona Bioclimatica 6 normais climatolégicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Goidnia, GO

Tabela 16 - Aberturas para ventilagédo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 6

Aberturas para venfilagdo Sombreamento das aberiuras
Médias Sombrear aberiuras

Tabela 17 - Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 6
Vedagdes externas

Parede: Pesada

Cobertura: Leve isclada

Tabela 18 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 6

Estagdo Estratégias de condicionamento t&rmico passivo

Verdo H) Resfriamento evaporativo @ massa térmica para resfriamento
J) Ventilacdo seletiva (nos periodos gquentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)

Inverna C) Vedacdes internas pesadas (inércia termica)

MNota:

Os codigos H, J & C s&o 0s mesmos adotados na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Bioclimatico do

Brasil (ver anaxo B).
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6.7 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 7
Ma zona hioclimatica 7 (ver figuras 14 e 15) devem ser atendidas as direfrizes apresentadas nas tabelas 19, 20 e 21.
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Figura 14 - Zona Bioclimatica 7 Figura 15 - Carta Bioclimatica apresentando as
normais climatologicas de cidades desta zona,
destacando a cidade de Picos, Pl
Tabela 19 - Aberturas para ventilagio e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 7
Aberturas para ventilago Sombreamento das aherturas
Pequenas Sombrear aheruras
Tabela 20 - Tipos de vedagoes externas para a Zona Bioclimatica 7
Vedagbes externas
Parede: Pesada
Coberura: Pesada
Tabela 21 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 7
Estagido Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verdo H) Resfriamento evaporativo e Massa térmica para resfriamento
J) Ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja superior a
externa)
Mota:
Qs codigos H e J s80 os mesmos adotados na metodologia utilizada para definir 0 Zoneamento
Bioclimatico do Brasil (ver anexo B).

6.8 Diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 8
Na zona bioclimatica 8 (ver figuras 16 e 17) devem ser atendidas as direfrizes apresentadas nas tabelas 22, 23 e 24,
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i LR Figura 17 - Carta Bioclimatica apresentando as
Figura 16 - Zona Bioclimatica normais climatolégicas de cidades desta zona,

destacando a cidade de Belém, PA

Tabela 22 - Aberturas para ventilagido e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 8

Aberturas para ventilagdo Sombreamento das aherturas
Grandes Sombrear aberturas
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Tabela 23 - Tipos de vedagoes externas para a Zona Bioclimatica 8

VedagOes externas

Parede: Leve refletora

Cobertura: Leve refletora

Motas:

1 Coberfuras com telha de bamo sem forro, embora nSo atendam aos critérics das tabelas 23 e C.2, poderéo ser
aceitas na Zona 8, desde gue &3 telhas ndo =sjam pintadas ou esmaltadas.

2 Na Zona B, tamixém serfio aceitas coberturas com franamitdncias témmicas acima dos valores tabelados, desde que
atendam as seguintes exigéncias:

a) contenham aberfuras para ventilagdo em, no minimoe, dois beirais opostos; &

b} as aberturas para ventlago ccupem toda a extenso das fachadas respectivas.

MNestes casos, em fungdo da altura total para ventilag8o (ver figura 18), os limites aceitdveis da transmitincia témmica
poderdo ser multiplicados pelo fator (FT) indicado pela expresséo 1.

— !

Figura 18 - Abertura (h) em beirais, para \anIilﬁ";ﬁO do atico

ET=1 47107 h'Y M
Onde:
FT igual ao fator de corregdo da transmitancia aceitavel para as coberturas da zona 8 (adimensicnal);

higual a altura da abertura em dois beirais opostos, em centimetros.

Mota:

Para coberturas sem forro ou com aticos ndo ventilados, FT = 1.

Tabela 24 - Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 8

Estacio Esfratégias de condicionamento térmico passivo

Verdo

J) Ventilacdo cruzada permanente

Mota:
O condicionamento passivo serd insuficiente durante as horas mais guentes.

O codigo J & o mesmo adotado na metodologia utilizada para definir o Zoneamento Biocimdatico do Brasil {ver
anexo B).

7 Estratégias de condicionamento térmico

A tabela 25 apresenta o detalhamento das diferentes estratdgias de condicionamento térmico passivo.

Tabela 25 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

Estratégia

Detalhamento

A

O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensacdo de desconforio
térmico por frio.

B

A forma, a orientagdo & a implantacdo da edificagdo, além da correta orientag3o de superficies
envidragadas, podem contribuir para otimizar o seu aquecimento no periodo frio através da
incidéncia de radiagdo solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel importante
no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento da radiacdo solar.

A adog3o de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da edificago aquecido.

Caracteriza a zona de conforte t&rmico (a baixas umidades).

Caracteriza a zona de conforto térmico.

M3 o

As sensacOes térmicas sac melhoradas atraves da desumidificacao dos ambientes. Esta estrategia
pode ser obtida através da renovacio do ar interno por ar externo através da ventilacio dos
ambientes.

Em regides quentes e secas, a sensagao térmica no periodo de verdo pode ser amenizada através
da evaporacao da agua. O resfriamento evaporativo pode ser ablido através do uso de vegetagdo,
fontes de agua ou outros recursos gue permitam a evaporacdo da agua diretamente no ambiente
que se deseja resfriar.

Temperaturas internas mais agradaveis tambem podem ser obtidas através do uso de paredes
(externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em
sel interior durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as temperaturas
externas diminuem.
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Tabela 25 (conclusdo) - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estratégia Detalhamento
leJ A ventilagdo cruzada é obtida através da circulago de ar pelos ambientes da edificacdo. Isto

significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberia
para permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos predominantes da
regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar significativamente a direcdo dos ventos.

K O uso de resfriamento ariificial sera necessario para amenizar a eventual sensacio de desconforto
térmico por calor.

L Nas situacoes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar estiver entre

21°C e 30°C, a umidificacio do ar proporcionara sensagdes térmicas mais agradaveis. Essa
estratégia pode ser obtida através da utilizac3o de recipientes com agua e do controle da ventilagdo,
pois esta & indesejavel por eliminar o vapor proveniente de plantas e atividades domésticas.

IIANEXO
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Anexo A (normativo)

Relagdo das 330 cidades cujos climas foram classificados

A.1 Notas sobre as colunas
A primeira coluna (UF) indica a Unidade Federativa a que a cidade perience e a quara coluna (Zona) indica a Zona
Bioclimatica na qual a cidade estd insarida. Os estados e as cidades sio apresentados em ordem alfabética. A terceira
coluna apresenta as estratégias bioclimaticas recomendadas, de acordo com a metodologia utilizada.

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
AC | Cruzeiro do Sul FJK a CE | Barbalha DFHIJ 7
AC | Rio Branco FLIK g CE | Campos Sales DFHIJ 7
AC [Tarauaca FJK 3 CE | Crateus DFHIJ 7
AL | Agua Branca CFl 5 CE |Foraleza FlJ 8
AL | Anadia FlJ 8 CE | Guaramiranga CFI 5
AL | Coruripe FlJ 8 CE |lguatu DFHIJ 7
AL [Maceid FIJ 8 CE |Jaguaruana FIJK ]
AL [ Palmeira dos Indios FlJ g CE | Mondibim FL g
AL |Pao de Aglcar FIJK 8 CE |Morada Nova FHIJK 7
AL | Pilar FlJ a8 CE | Quixada FHIJK 7
AL [Porto de Pedras FlJ g CE | Quixeramohim FHIJK 7
AM | Barcelos FJK g CE | Sobral FHIJK 7
AM | Coari FJK g CE |Taud DFHIJ 7
AM | Fonte Boa FJK a DF | Brasilia BCDFI 4
AM | Humaita FLIK g ES | Cachoeiro de ltapemirim FIIK g
AM | laurete FJK 8 ES | Conceig3o da Barra FlJ 8
AM | ltacoatiara FJK a ES |Linhares Fl.J a
AM | Manaus FJK a ES [S30 Mateus FL g
AM | Parinting JK 8 ES |Vitoria FlJ 8
AM [Taracua FJK 8 GO | Aragargas CFHIJ 5]
AM | Tefé FJK g GO | Cataldo CDFHI i
AM | Uaupes FJK 8 GO | Formosa CDFHI [§
AP | Macapa FJK a GO | Goidnia CDFHI i
BA | Alagoinhas FlJ g GO | Goias FHIJ 7
BA | Barra do Rio Grande CDFEHI G GO | Ipameri BCDFI 4
BA | Barrairas DFHIJ 7 GO | Luzidnia BCDFI 4
BA | Bom Jesus da Lapa CDFHI 6 GO | Pirendpalis CDFHI i}
BA [Caetité CDFI G GO |Posse CDFHI g
BA | Camacar FlJ ] G0 | Rio Verde CDFHI i
BA [ Canavieiras FlJ a MA | Barra do Corda FHIJK 7
BA [ Caravelas FlJ a MA | Caroling FHIJ 7
BA | Carinhanha CDFHI i} MA | Caxias FHIJK 7
BA [ Cipo FILJK 8 MA | Coroaia FIJK ]
BA | Comeniina CFHL G MA | Grajad FHIJK 7
BA | Guaratinga FlJ g MA | Imperatriz FHIJK 7
BA | Ibipetuba CFHIJ ] MA | S50 Bento FILIK 8
BA [llheus FlJ g MA | Sao Luiz JK g
BA |lrecé CDFHI G MA | Turiagu FlJ g
BA | liaberaba Fl 8 MA | Zé Doca FIJK 3
BA | Mirugu CFl 5 MG | Aimorés CFIJK 5
BA | ltuacu CDFHI G MG | Araguai CFlJ 5
BA | Jacobina Fl 8 MG | Araxa BCFI 3
BA [Lencéis FlJ a MG | Bambui BCFIJ 3
BA [ Monte Santo CFHI G MG | Barbacena BCFI 3
BA | Morro do Chapéu CFI ] MG | Belo Horizonte BCFI 3
BA | Paratinga FHLIK 7 MG | Caparad ABCFI 2
BA | Paulo Afonso FHIJK 7 MG | Capindpolis CFlJ 5
BA |[Remanso DFHI 7 MG | Caratinga BCFI 3
BA | Salvador {Ondina) FlJ a8 MG | Cataguases CFLJ 5
BA | Santa Rita de Cassia CFHIJ G MG | Conceicdo do Mato Dentro BCFI 3
BA [S3o Francisco do Conde FlJ g MG | Coronel Pacheco BCFIJ 3
BA |[S30 Gongalo dos Campos FlJ a MG | Curvelo BCFIJ 3
BA | Senhor do Bonfim FHI 7 MG | Diamantina BCFI 3
BA | Sermrinha F1J ] MG | Espinosa CDFHI B
BA | Vitdria da Conguista CFI ] MG | Frutal CFHIJ i}
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Continuacido

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
MG | Governador Valadares CF1J 5 PA | Breves FJK 3
MG | Grio Mogol BCFI 3 PA | Conceicdo do Araguaia FIJK 3
MG _| Ibirité ABCFI 2 PA | ltaituba FJK 3
MG | ltahira BCFI 3 PA | Maraha FJK 3
MG | Itajuba ABCFI 2 PA | Monte Alegre FlJ 3
MG | ltamarandiba BCFI 3 FA | Obidos FJK i
MG | Januaria CFHIJ g FPA | Poro de Moz FJK i
MG | Jodo Pinheiro CDFHI 6 PA | Santarém {Taperinha) FJK 8
MG | Juiz de Fora BCFI 3 PA | Sao Felix do Xingu FIJK E
MG | Lavras BCFI K] FA | Soure JK i
MG | Lecpoldina CFlJ ] PA [ Tirds FlJ 2]
MG | Machado ABCFI 2 PA | Tracuateua FILJK 2
MG | Monte Alegre de Minas BCFIJ 3 PA | Tucurui FJK 8
MG | Monte Azul DFHI 7 FE |Areia FlJ g
MG | Montes Claros CDFHI 5 FE |Bananeiras FlJ i
MG | Murigg BCFIJ 3 PE | Campina Grande FlJ 2]
MG | Oliveira BCDFI 4 FE | Guarabira FILJK 2
MG | Paracatu CFHLJ 6 PB |Jodo Pessoa FlJ 3
MG | Passa Quatro ABCFI 2 FE | Monteiro CFHI i
MG | Patos de Minas BCDFI 4 PB [ S30 Gongalo FHIJK T
MG | Pedra Azul CFl 5 FE | Umbuzeiro Fl a
MG | Pirapora BCFHI 4 PE | Arco Verde FHI T
MG | Pitangui BCFHI 4 FE |Barreiros FJK 3
MG | Pocos de Calda ABCFE 1 PE |[Cabrobo DFHI T
MG | Pompeu BCFIJ 3 PE |Comentes FlJ 8
MG | Santos Dumont BCFI 3 FE |Femando de Noronha FlJ i
MG | Sdo Francisco CFHIJ 5 FE |Floresta FHIK T
MG | 830 Jodo Del Rei ABCFI 2 FE |Garanhuns CFI 5
MG | Sdo Jodo Evangelista BCFIJ 3 PE |Goiana FlJ [
MG | Sao Lourengo ABCFI 2 FE |Mazare da Mata FIJ i
MG | Sete Lagoas BCDFI 4 PE |Pesqueira Fl 8
MG | Tedfilo Otoni CFIJ 5 FE |Petrolina DFHI 7
MG | Trés Coracdes ABCFI 2 PE [Recife FlJ E]
MG | Uba BCFIJ 3 PE | 530 Caetano FlJ 3
MG | Uberaba BCFIJ 3 PE | Surubim FlJ 4
MG | Vicosa BCFILJ 3 PE |Tapera FlJ 8
MS | Aguidauana CFIJK 5 PE | Triunfa CFHI 5
MS | Campo Grande CFHIJ 6 Pl |Bom Jesus do Piaui DFHIJ T
MS | Corumba FLIK [z Pl |Florano FHIJK T
MS | Coxim CFHIJ 5 Pl [Pamaiba FlJ a
MS | Dourados BCFIJ 3 Pl | Paulistana DFHIJ T
M3 | Ivinhema CFIJK 5 Pl | Picos DFEHILJ 4
MS | Paranaiba CFHIJ 5 Pl |Teresina FHIJK ¥
MS | Ponta Pord BCFI 3 PR |Campo Mourio BCFI 3
MS | Tres Lagoas CFHIJ 3 PR._|Castro ABCF 1
MT | Caceres FLJK a PR | Curitiha ABCF 1
MT | Cidade Vera CFIJK 5 PR |Foz do lquacu BCFIJ 3
MT | Cuiaha FHIJK 7 PR | Guaira BCFIJ 3
MT | Diamantino FHIJK 7 PR | Guarapuava ABCF 1
MT | Meruri CFHIJ 6 PR_|Ivai ABCFI 2
MT | Presidente Murtinho BCFI) 3 PR |Jacarezinho BCFIJ 3
PA | Altamira FJK 2 PR | Jaguariaiva ABCFI 2
PA | Alto Tapajos FJK a PR | Londrina BCFI 3
PA | Belem FJK [ PR |Maringa ABCD 1
PA | Belterra FJK g FR |Palmas ABCF 1
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Continuacio

UF | Cidade Estrat. | Zona UF | Cidade Estrat. | Zona
PR | Paranagua ECFIJ 3 SC |Lages ABCF 1
PR | Ponta Grossa ABCFI 2 SC |Laguna ABCFI 2
PR | Rio Megro ABCFI 2 5C | Porto Unido ABCFI 2
RJ | Angra dos Reis FlJ a SC | S&o Francisco do Sul CFIJ 5
RJ | Barra do ltabapoana CFIJ ) SC [ 830 Joaguim ABCF 1
RJ | Cabo Frio FlJ g SC | Urussanga ABCFI 2
RJ | Campos CFl 5 SC | Valoes ABCFI 2
RJ | Carmo ECFLJ 3 SC | Xanxeré ABCFI 2
RJ | Cordeiro BCFIJ 3 SE | Aracajo FlJ a
RJ | Escola Agricola CFIJ ) SE | liabaianinha FlJ g
RJ |llha Guaiba FlJ 3 SE |Propria FIJK 3
RJ | ltaperuna CFlJ ) SP | Andradina CFHIJ G
RJ |Macaé CFIJ 5 SF | Aracatuba CFIK 5
RJ | Niterdi CFlJ 5 SP_ | Avaré BCFIJ 3
RJ | Nova Friburgo ABCFI 2 SP | Bandeirantes BCFI 3
RJ | Petrapolis BCF 3 SP | Bariri BCFI 3
RJ | Pirai BECFLJ 3 SP | Barra Bonita BCFI 3
RJ |Rezends BCFIJ 3 SP | Campinas BCFI 3
RJ | Rio de Janeiro FlJ g SP | Campos do Jorddo ABCF 1
RJ | Ric Douro CFu 5 SP | Casa Grande ABCFI 2
RJ | Teresopolis ABCFI 2 SP | Catanduva CFHIJ G
RJ |Vassouras ECFLJ 3 SP |Franca BCDF 4
RJ | Xerém CFI 5 SP | Graminha BCFI 3
RN | Apodi FIJK g SP | Ibitinga BCFIJ 3
RN | Ceara Mirim FlJ 8 SP | lguape CFIJ 5
RN | Cruzeta FHIJK 7 SP | ltapeva ABCFI 2
RN | Florania FHIJ [ SP_|Jau BCDFI 4
RN | Macaiba FlJ g SP | Juguia CFIJ 5
RN | Macau FlJ a SP | Jurumirim BCFI 3
RN | Mossord FHIJK 7 SP | Limeira BCDFI 4
RN | Natal FlJ g SP_ | Limoeiro BCDFI 4
RN | MNova Cruz FlJ g SP | Mococa BCDFI 4
RO | Porto Velho FIJK ] SP | Mogi Guagu {Campininha) BCFIJ 3
RS | Alegrete ABCFI 2 SP | Paraguacu Paulista CDFI G
RS |[Bagé ABCFI 2 SP | Pindamonhangaba BCFIJ 3
RS | Bom Jesus ABCF 1 SP_| Pindorama CDFHI i}
RS | Caxias do Sul ABCF 1 SP | Piracicaba ABCFI 2
RS | Cruz Alta ABCFI 2 5P | Presidente Prudente CDFHI i}
RS | Encruzilhada do Sul ABCFI 2 SP | Ribeirfo das Antas BCFI 3
RS |lrai BCF1J 3 SP | Ribeirdo Preto BCDFI 4
RS | Passo Fundo ABCFI 2 SP | Salto Grande BCFI 3
RS | Pelotas ABCFI 2 SP | Santos CFIJ )
RS | Porto Alegre BCFI 3 SF |S&o Carlos BCDFI 4
RS | Rio Grands BCFI 3 5P | 5ao0 Paulo BCFI 3
RS | Santa Maria ABCFI 2 SP | S&o Simdo BCDFI 4
RS [ Santa Vitdria do Palmar ABCFI 2 SP | Sorocaba BCFI 3
RS | 530 Francisco de Paula ABCF 1 SP |Tieté BCFI 3
RS | Sao Luiz Gonzaga ABCFI 2 SFP | Tremembe BCFI 3
RS |Tormes BCFI 3 SP | Ubatuba BCFI 3
RS | Uruguaiana ABCFI 2 SP | Viracopos BCDFI 4
SC | Ararangu3a ABCFI 2 SP | Votuporanga CDFHI i}
SC | Camboriu ECFLJ 3 TCO |Paran3 CFHIJ li]
SC | Chapecd BCFI 3 TO |Peixe FHIJK T
SC | Florianopolis BCFIJ 3 TO | Porto Macional FHIJK 7
SC | Indaial BCFIJ 3 TO | Taguatinga DFHIJ T

13
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Anexo B (normativo)
Zoneamento Bioclimatico do Brasil
B.1 Conceituagao
O territario brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente homogéneas guanto ao clima.

Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de recomendacdes técnico-construtivas, objetivando ofimizar o
desempenho térmico das edificagdes, através de sua melhor adequaco climatica.

B.2 Base de dados climaticos =
B.2.1 O territorio brasileiro foi dividido em 6500 células, cada e
uma das quais foi caracterizada pela posicdo geografica e o— e .
pelas seguintes variaveis climaticas: ||) ., .
a) Médias mensais das temperaturas maximas; I *
b) Médias mensais das temperaturas minimas; e A
¢} Médias mensais das umidades relativas do ar. . ":L
B.2.2 Para 330 células (ver figura B.1) contou-se com:
a) dados das Mormais Climatoldgicas medidos desde 1961
a 1990 em 206 cidades, .

b) dados das Normais Climatologicas e ouiras fontes
medidos desde 1931 a 1960 em 124 cidades;

c) para as demais células o clima foi estimado, por
interpolacao, atraves dos passosB221eB222

T

Figura B.1 — Localizagdo das células com
dados medidos

B.2.2.1 Médias mensais de temperaturas maximas & minimas
Os valores de cada celula foram considerados como medias ponderadas entre quatro celulas vizinhas (acima, abaixo, a
esquerda e 3 direita). Na ponderagdo, as células com dados medidos tiveram peso quatro e as demais, peso um.

B.2.2.2 Médias mensais de umidades relativas

Através dos algoritmos das relacdes psicrométricas (“Algorithms for Buiding Heat Transfer Subroutines®, ASHRAE, 1936),
foram primeiramente calculadas as umidades absolutas (gramas de vapor d'agua/quilo de ar seco) das cidades com clima
medido.

Em seguida, estas umidades foram interpoladas pelo mesmo W A%
procedimento adotado para as temperaturas. JERRE
Finalmente, para cada célula, foram obtidas as umidades relativas
comespondentes ds temperaturas madias mensais. a
B.3 Método para a classificagdo bioclimatica L
Adotou-se uma Carta Bioclimatica (ver figura B.2) adaptada a pariir
da sugerida por Givoni (*Comfort, climate analysis and building
design guidelines”. Energy and Building, vol 13, july/@2). &
m
m L] m 1] i = n n TE
Figura B.2 — Carta bioclimatica
adaptada
As zonas da carta correspondem as seguintes estratégias:
A — Zona de aquecimento artificial (calefacio) G + H - Zona de resfriamento evaporativo
B - Zona de aquecimento solar da edificacdo H + | - Zona de massa térmica de refrigeragio
C — Zona de massa térmica para aguecimento | +J — Zona de ventilagdo
D — Zona de Conforto Térmico (baixa umidade) K — Zona de refrigerac3o artificial
E — Zona de Conforto Térmico L — Zona de umidificacio do ar
F — Zona de desumidificacio (renovacdo do ar)
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Sobre esta carta, foram reqistrados e classificados os climas de
cada ponto do territério brasileiro. Para cada més do ano, os
dados mensais de temperatura e umidade do ar foram
represeniados por uma reta (ver figura B.3), chiida da seguinte
maneira:

Dadoes de entrada:
a) Tmin igual & temperatura média das minimas;

. P e Urraz
b) Tmax igual a temperatura media das maximas; Urrad
c) UR igual 3 média mensal da umidade relativa. Utrin
Calculo da temperatura média mensal & seqiiéncia
Tmed = (Tmin + Tmax) / 2 |
Tenin Trred
Figura B.3 — Determinagdo da linha

abc

Marcar o ponto “a”, na intersecdo entre Tmed e UR.
A umidade absoluta corespondents ao ponto “a” serd considerada como a média mensal da umidade absoluta (Umed, em
Q. de vapor / kg de ar seco).
Calcular Umin (umidade absoluta correspondente a Tmin) pela seguinte expressio:
Umin =Umed — 1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)
Calcular Umax (umidade absoluta correspondente a Tmax) pela seguinte expressio;
Umax = Umed + 1, 5 (gr. Vapor / kg ar seco)

Mota: A variacBo meédia da umidade absoluta do ar, adotada nas expressdes acima, € sugerida por Lamberts, Dufra e Pereira (‘Eficiéncia
Energética na Arquitetura”, 1997, pagina 144).

Localizar o pento "b” na intersegdo entre as retas que passam por Tmin e por Umin
Localizar o ponto “c” na intersecao entre as refas que passam por Tmax e por Umax

A reta "bc” representa todas as horas de um dia médio do més

F—100 % — [ considerado. Calcula-se, entdo, a percentagem destas horas que
g E o ! r corresponda a cada uma das estratégias indicadas na carta
bioclimatica.

Mo exemplo indicado na figura B.4 |, as horas mais frias do dia estio
na regido C da carta (massa t&érmica para aquecimento), enguanto as
mais quentes estdo na regifo D. Como a reta inteira equivale a 100%
do tempo, os segmentos C, E e D indicam, respectivamente, as
percentagens das horas correspondentes a cada uma destas
estratégias. Esta operacdo é repetfida para os 12 meses, calculando-
se, assim, as percentagens de cada estratégia acumuladas ao longo
de um ano.

i Trar

Figura B.4 — Percentagem de cada
estratégia

B.4 Um caso particular

: =TS
A figura B.5 mostra uma condi¢do climatica sob a qual a aplicagdo do
procedimento indicado implicana em localizar o ponto "b” acima da curva Hrred
de saturagdo do ar. Urmin

MNestes casos, fazendo corresponder o ponto “b™ a uma umidade relativa
< 100%, adoia-se uma amplitude maior que 3 para a umidade absoluta
(dU = 3 gr vapor / kg ar seco).

Figura B.5 - Ponto acima da
curva de saturacao do ar
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A carta indicada na figura B.6 apresenta o clima de & ! B
Brasilia, com as respectivas percentagens das -E;j{” g IB%EJ'%I‘PF / Ao
horas/ano correspondentes a cada estratégia. Valores =] 57 .
menores que 1% sdo desprezados. Em seguida, sdo 0-186 :
selecionadas as cinco principais estratégias, excetoada o E:?g-g
regido “E” (conforto térmico). No caso de Brasilia, B e
restariam as seguintes: H-0a7
151 1-40a% S

F-16.2% K i

D-10,6 % 0 P o

C-127%

| —3,7% o b 10

B-15%

] e G i \ ;
oo =) m 15 X =} k) 33 TES

Figura B.6 — Estratégias bioclimaticas para
Brasilia

Reunidas em ordem alfabética, estas letras definem o codigo "“BCDFI" para o clima analisado. Este cédigo permitira a
classificacdo de cada tipo de clima, em uma das oito Zonas Bioclimaticas, através dos critérios apresentados na tabsla B.1

Tabela B.1 - Critérios para classificagido bioclimatica

Classificagdo Zona NE
Cidades
A B & D H | J
Sim N3o N3o 1 12
Sim 2 33
Sim Nao Nio 3 52
Sim 4 17
Sim NE N3o 5 30
Sim 6 38
Sim 7 EE]
Nio 8 99

Legenda: Sim = pressngs obrigatdria
Mo = presenca proibida

MOTAS:
1 As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no codigo do clima, mas sus presenca nio & chrigatoria.
2 Percorer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona cujos critérios coincidam com o codigs.

B.5 Exemplo de aplicagido
Como ja foi visto, o clima de Brasilia & identificado pelas lstras BCDFI. Percome-se, entdo, a tabela, de cima para baixo,
procurando a primeira Zona cujos critérios aceitem esta seqiéncia:

Zaona 1: A é obrigatario e 1 e J sdo proibidos. Portanto, Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A e tem
l.

Zona 2 A é obrigatorio. Brasilia ndo faz parte desta Zona Bioclimatica, pois ndo tem A.

Zona 3: B é obrigatorio e D e H sdo proibidos. Brasilia tem D, portanto ndo faz parte desta Zona Bioclimatica.

Zona 4: B é obrigatorio. Como Brasilia tem B, sua Zona Bioclimatica é a 4.
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Anexo C (informativo)

Recomendagies e diretrizes construtivas para adequacio da edificagdo ao clima local

17

A tabela C.1 apresenta direfrizes construtivas relativas &s aberturas para ventilac3o e a tabela C.2, diretrizes construtivas
relativas a transmitincia térmica, atraso tarmico e fator de calor solar para paredes externas e coberturas.

Tabela C.1 - Aberturas para ventilagao

Aberturas para ventilacio A (em % da area de piso)
Pequenas 10% < A < 15%
Médias 15% < A < 26%
Grandes A= A40%

Tabela C.2 - Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de vedagédo

externa
Vedagdes externas Transmitancia Atraso térmico - Fator solar - F5,
térmica - U
Wim=K Horas %,
Leve uU=300 p=43 FS;<5,0
Paradas Leve refletora U = 3,60 0=43 FS, 24,0
Pesada u=220 9265 FSp<3,5
Leve isolada U<200 <33 FS: <65
Coberturas Leve refletora U=230FT =33 FS.£6,5
Pesada U=200 pz65 FSs<6,5

NOTAS

(cozinha, dormitdrio, sala de estar).

1 Transmitancia térmica, atraso t&mico e fator solar (ver 02:135.07-001/2)
2 s aberturas efetivas para ventilagio séo dadas em percentagem da érea de pizo em ambientes de longa permanéncia

3 Mo caso de coberturas (este fermo deve ser entendido como o conjunto telhado mais &tico mais forro), a transmitancia
temica deve ser verificada para fluxo descendente.
4 O fermo “gtice” refere-se a cémara de ar existents entre o tethade & o fomo,
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Anexo D (informativo)
Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas

Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.3

Material o (kg/m®) L AWIEmM.K)) ¢ (kJi(kg K))
Cerdmica 1600 0,90 002
Argamassa de embogo ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 175 1,00

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Material p (kgim?) % (WImLK)) c (kJ/(kg.K))
Ceramica 2000 1,05 082
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0,14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido (s< 0,2) 2700 230 0,88
L3 de vidro a0 0,045 0,70

Tabela D.3 — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Parede

Descrigido

U [WIm=K)]

Cr [kdiim=.K]]

o [horas]

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm

120

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

=]

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

149

Parede de tijolos & furos quadrados,
assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: @,0x14,0x19.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamenio: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

2,48

3,3

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensdo
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

3,3
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Tabela D.3 (continuagdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descrigdo

U [Wim".K]]

Cr [kdlim™.K]]

¢ [horas]

Parede de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimens&o

Dimensdes do tijolo; 10,0x20,0%20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura folal da parede: 15,0 cm

2,24

167

37

Parede de fijolos de 6 furos
circulares, assentados na menaor
dimenséo

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

168

3.7

Parede com 4 furos circulares
Dimensdes do tijolo; 9,5x9.5x20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,5 cm

2,49

186

37

Parede de blocos cerdmicos de 2
furos

Dimensdes do bloco:
13,0x28,0¢18,5 cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 18,0 cm

243

192

Parede de tijolos macigos,
assentados na menor dimenséo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,56 cm

Espessura total da parede: 15,0 cm

255

Parede de blocos cerdmicos de 2
furos

Dimensdes do hloco:

14 0x29 5x19.0 cm

Espessura da argamassa de
assentamento:; 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19.0 cm

203

40

Parede de tijolos com 2 furos
circulares

Dimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22,5
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17,5 cm

243

220

42
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Tabela D.3 (continuagdo) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede

Descrigdo

U [Wim* Kl

Cr [kJim~.K]] o [horas]

Parede de fijolos de & furos
quadrados, assentados na maior
dimensdo

Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 19,0 cm

2,02

192 45

FParede de fijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimensdo

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 17.0 cm

2,31

227 45

Parede de fijolos de & furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimensdes do tijolo; 10,0x15,0x20.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede:; 20,0 cm

202 4.5

FParede de fijolos de & furos
quadrados, assentados na maior
dimensdo

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 24,0 cm

23 55

Parede de fijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimensdes do tijolo; 10,0x20,0x20.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 250 cm

232

o
w

Parede dupla de tijolos de & furos
circulares, assentados na menor
dimensdo

Dimensfes do tijolo: 10,0x15,0x20.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

248 6,5

Parede dupla de tijolos macicos,
assentados na menor dimensio
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 26,0 cm

2,30

430 6,6
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Tabela D.3 (conclusdo) - Transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede Descrigao U [Wim=.K)] Cr [kJIim=.K)] ¢ [horas]
Parede de tijolos macigos,
assentados na maior dimensdo
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm 225 445 B,
Espessura da argamassa ds
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 27,0 cm
Parede dupla de fijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
dimens3o

Dimensdes do tijolo: 12,0x11,0x25,0 1,64 368 8.1
cm

Espessura da argamassa da
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 30,0 cm
Parede dupla de tijolos de & furos
circulares, assentados na maior
dimens3o

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20,0 1,21 312 8,
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa da
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 36,0 cm
Parede dupla de tjjolos de 8 furos
quadrados, asseniados na maior
dimens3o

Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0 1,12 364 g9
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 44,0 cm
Parede dupla de tjjolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensdo

Dimensées do tijolo: 10,0x20,0x20,0 0,98 368 10,8
cm

Espessura da argamassa de
assentamento; 1,0 cm

Espessura da argamassa ds
emboco: 2,5 cm

Espessura total da parede: 46,0 cm

)

o
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Tabela D.4 — Transm

tancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.

Cobertura

Descrigdo

U [Wim=K)]

Cr [kJi{im™K]]

o
[horas]

Coberiura de telha de barro sem
forro
Espessura da telha: 1,0 cm

455

18

0,3

Coberiura de telha de fibre-cimento
sem forro
Espessura da telha: 0,7 cm

11

0,2

Cobertura de telha de barmo com
forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

32

1,3

Coberiura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espassura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

25

1.3

Cobertura de telha de barmo com
forro de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

84

Coberiura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje._ 12,0 cm
Ryszpe; = 0,0900 (M. KAV}

Crpaey = 95 KJH{MK)

113

3.6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje._ 12,0 cm

Ryape; = 0,0900 (M KA}

Crizey = 95 kJiim™.K)

106

36

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

458

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

451

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

568

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

in
(=51
=4

Cobertura de telha de barro, l3mina
de aluminio polido e forro de
madsira

Espessura da telha; 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

32
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Tabela D.4 (conclusdo) — Transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas coberturas.
Cobertura Descrigdo U Wihm~.K)] Cr [kJi{m~ K]]

Q@
[horas]

Cobertura de telha de fibro-cimento,

e ldmina de aluminio polido e forro de 1,16 25 2.0
;}ﬁﬁ’ madeira
Espessura da telha: 0,7 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm
Cobertura de telha de barro, |3mina

- de aluminio polido & forro de 1,18 84 4.2
= == | concreto
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura do concreto: 3,0 cm
Cobertura de telha de fibro-cimento,
= lamina de aluminio polido e forro de 1,18 77 432
o= = | concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm
Cobhertura de telha de barro, 13mina
de aluminio polido e forro de laje

mista 1,09 112 54
FT ’T’« Espessura da telha: 1,0 cm
) " Espessura da laje. 12,0 cm

Ripaes = 0,0900 (m2 KWw)

Croae) = 95 kJI(M* K)

Cohertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de

laje mista 1,08 106 54
=-‘ﬁﬁ Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje; 12,0 cm

Ringies = 0,0900 (m? KIW)

Cryie, = 95 kJi{m2.K)
Cohertura de telha de barro, 1dmina

de aluminio polido e laje de 1,06 458 11,8
=T = | concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

Cohertura de telha de fibro-cimento,

P ldmina de aluminio polido & laje de 1,06 451 11,8
ﬁﬁ*a concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro, 13mina

de aluminio polido & laje de 1,03 568 134
P‘T T’* concreto de 25 cm
) s Espessura da felha: 1,0 cm

Cobertura de telha de fibro-cimento,

s — ldmina de aluminio polido e laje de 1,03 561 13,4
==T -T’_a concreto de 25 cm
1 y Espessura da telha: 0,7 cm

Cobertura de telha de barro com 2,5
— cm de |13 de vidro sobre o formo de 0,95 33 23

’:'-T::ri_—-th:—" madeira
4 § Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm
Cobertura de telha de barro com 5,0
e cm de 13 de vidro sobre o forro de 0,62 34 3

- H1= | madeira
Espessura da telha: 1,0 cm

Espessura da madeira: 1,0 cm

MIOTAS:

1 As transmitancias térmicas e os afrasos termicos das coberiuras s&o calculados para condigdes de verdo (fluxo témico
descendents).

2 Deve-se atentar que, apesar da semelhanca enire a fransmitincia tirmica da cobertura com tehas de bamo £ aquela com
telhas de fiorocimento, o desempenho t&mico proporcionado por estas duas coberturas & significativements diferente pois as
telhas de barro s&o0 porosas e permitem a absorgao de agua (de chuva ou de condensagdo). Este fendmeno contribui para a
redugdo do fluxo de calor para o interior da edficagdo, pois parte deste calor serd dissipado no agueciments & evaporagio da
Agua contida nos poros da telha. Desta forma, sugers-se a utiizagdo de telhas de bame em seu estado natural, ou seja, isentas
de quaisquer tratamentos que impegam a absorgdo de agua.
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ANEXO IV - QUESTIONARIO DO EXPERIMENTO DE
CONFORTO TERMICO NO CETS/IVIG

AVALIACAO DE CONFORTO E ACEITABILIDADE TERMICA

Quesito 1) Dados do respondente:

LocaldeTrabalho: .. oo

Idade:.... Altura:. ...

Sexol.. .. Data:

Quesito 2) Marque as vestimentas que esta utilizando:

{Tabela conforme ISO 9920/95)

Roupas de baixo e Acessdrios

Blusa leve fina, manga curta

Sapato com sola fina

Camiseta

Sapato com sola grossa

Calgas

Botinas

Calga curta (bermuda)

Meia soquete fina

Calga tecido fino

Meia soquete grossa

Calca jeans

Mieia até o joelho

Calra grossa, de 13 ou flanela

Meta de nylon longa fina

Vestidos e Saias

Meia calga com pemas longas

Saia leve, de verdo

Meia calca com pernas curtas

Sa1a pesada. de mverno

Cueca

Vestido de verdo, mangas curtas

Calcinha

Vestido de inverno, manga longa

Soutien

Vestido completo, fechado

Camuszeta de baixe

Casacos e Sueteres

Camiseta de bamxo manga longa

Colete sem mangas fino

Gravata

Colete sem mangas grosso

Camisas e Blusas

Suéter manga longa fino

Camisa de manga curta

Suéter manga longa grosso

Camisa manga longa tecido fino

Jaqueta leve

Camisa manga longa normal

Taqueta/japona, normal

Camusa de flanela ou moleton

Paletd

Blusa leve fina. manga longa

Paletd de verdo. blazer
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Quesito 3) Tabela de percepcio (ISO 10551/93)

“Com relacdo a sua sensacdo térmica, comeo vocé estd se sentindo nesse

momento? ™

9:00h 10:00h  11:00h  12:00h  14:00h  15:00h

16:00h  17:00h

Com mto calor

Com calor

Levemente com calor

Neutro

Levemente com frio

Com frio

Com muto frio

Quesito 4) Tabela de avaliacio (ISO 10551/95)
“De que maneira vocé se encontra nesse momento?”

9:00h 10:00h 11:00h  12:00h 1400k  15:00h

16:00h  17:00h

Confortavel

Levem. mconfortivel

Inconfortavel

Mutto mconfortavel

Quesito 5)  Tabela de preferéncias térmicas ([SO 10551/95)
“Come vocé preferia estar se sentindo agora?”

9:00h 10:00h 11:00h 12:00h 1400k 15:00h

16:00h

17:00h

Bem mais aquecido

Mais aquecido

TUm pouco mais aquecido

Azgim mesmo

Um pouco mais
refrescado

Mats refrescado

Bem mais refrescado

Quesito 6) Tabala de aceitabilidade (ISO 10551/95)

“Em sua opinide, vocé aceitaria mais do que rejeitaria esse ambiente

terniico?

Sim
Nao

Quesito 7) Tabela de tolerancia (ISO 10551/95)
“Este ambiente possui, em sua opinido:”

Tolerancia Leve dificuldade Dificuldade em | Blmta dificuldade
perfeita em tolerar tolerar em tolerar

Intolerancia
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ANEXO V — ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

NUmero de o Tolerancia indice de
Semana 1 | Horario | identificagdo | PPD1 | PMV 1 PP.D.l PM.V. 1 PPD.l PMV_l Ace|_tab|lgjade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) ;
na pesquisa ambiente 1 (clo)
10 h 001 35,7 1,21 20,1 0,85 14,4 0,67 SIM _Leve 0,46
dificuldade
81007 | 431 002 310 | 111 | 17,7 | 078 26,1 1,00 SIM _Leve 0,36
dificuldade
16 h 003 45,0 1,39 25,0 0,97 50 0,00 SIM Perfeita 0,34
10 h 004 45,0 1,39 25,0 0,97 26,1 1,00 SIM . .Leve 0,50
dificuldade
9/1/07 13 h 005 71,6 1,89 41,5 1,32 60,1 1,67 SIM _Leve 0,50
dificuldade
16 h 006 55,8 1,59 31,1 1,11 26,1 1,00 NAO _Leve 0,50
dificuldade
10 h 001 11,8 0,57 8,3 0,40 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10/1/07 13 h 007 29,2 1,07 16,8 0,75 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,51
16 h 003 28,3 1,05 16,4 0,74 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,45
10 h 001 90,6 2,38 59,9 1,67 76,8 2,00 SIM Dificuldade 0,50
11/1/07 13 h 008 96,1 2,65 69,8 1,86 26,1 1,00 SIM Dificuldade 0,43
16 h 006 92,6 2,46 62,9 1,72 41,8 1,33 NAO Dificuldade 0,50
10 h 006 98,0 2,82 75,6 1,97 76,8 2,00 NAO _Muita 0,50
dificuldade
12/1/07 | 13h 008 68,0 1,82 38,9 1,27 89,2 2,33 SIM _Leve 0,40
dificuldade
s ~ Muita
16 h 009 medicdo descartada NAO dificuldade 0,50
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Ndmero de o Tolerancia indice de
Semana 1 | Horario | identificagdo| PPD 2 | PMV 2 PPD 2 | PMV 2 PPD 2 PMV 2 Acel_tabllgjade térmica - vestimenta
d corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) .
na pesquisa ambiente 2 (clo)
10 h 001 20,6 0,86 12,6 0,60 26,1 1,00 SIM _Leve 0,46
dificuldade
8/1/07 13 h 002 31,0 1,11 17,7 0,78 26,1 1,00 SIM Leve 0,36
dificuldade
16 h 003 43,9 1,37 24,4 0,96 14,4 0,67 SIM Leve 0,34
dificuldade
10 h 004 21,0 0,87 12,8 0,61 50 0,00 SIM Perfeita 0,50
9/1/07 13 h 005 69,6 1,85 40,0 1,30 14,4 0,67 SIM Leve 0,50
dificuldade
16 h 006 65,5 1,77 37,2 1,24 41,8 1,33 NAO Dificuldade 0,50
10 h 001 10,9 0,53 7,9 0,37 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10/1/07 13 h 007 16,8 0,75 10,8 0,53 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,51
16 h 003 21,7 0,89 13,1 0,62 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,45
10 h 001 75,4 1,97 44,4 1,38 26,1 1,00 SIM . _Leve 0,50
dificuldade
11/1/07 13 h 008 92,6 2,46 62,9 1,72 89,2 2,33 SIM Dificuldade 0,43
16 h 006 94,2 2,54 65,9 1,78 76,8 2,00 NAO Muita 0,50
dificuldade
- Muita
10 h 006 83,4 2,16 51,6 1,51 76,8 2,00 NAO dificuldade 0,50
12/1/07 13 h 008 62,8 1,72 35,4 1,20 89,2 2,33 SIM . _Leve 0,40
dificuldade
16 h 009 91,1 2,40 60,7 1,68 99,1 3,00 NAO . .MU|ta 0,50
dificuldade
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Numero de - Tolerancia | indice de
Semana 2 | Horério | identificagdo| PPD1 | PMV 1 PP.D.l PM.V. 1 PPD.l PMV.l Acel'tabllpade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) ,
na pesquisa ambiente 1 (clo)
10 h 001 7,0 0,31 6,0 0,22 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
15/1/07 13 h 006 24,1 0,95 14,3 0,67 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
16 h 003 20,2 0,85 12,4 0,60 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
10h 005 8,5 0,41 6,7 0,29 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,83
16/1/07 13 h 010 11,1 -0,54 8,0 -0,38 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
16 h 006 14,7 -0,68 9,7 -0,48 7,3 -0,33 SIM Perfeita 0,48
10h 001 10,0 -0,49 7,4 -0,34 7,3 -0,33 SIM Perfeita 0,50
17/1/07 13 h 002 18,2 0,79 11,4 0,55 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
16 h 006 18,5 0,80 11,6 0,56 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10 h 001 19,2 0,82 11,9 0,57 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
Leve
18/1/07 13h 007 75,4 1,97 44,4 1,38 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,70
16 h 011 73,0 1,92 42,6 1,34 26,1 1,00 SIM Leve 0,52
dificuldade
10 h 001 86,7 2,25 55,0 1,58 99,1 3,00 NAO Intolerancia 0,50
Muita
19/1/07 13 h 007 93,2 2,49 64,0 1,74 60,1 1,67 SIM dificuldade 0,68
- ~ Muita
16 h 006 medicdo descartada NAO dificuldade 0,48
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Namero de N Tolerancia | indice de
Semana 2 | Horario | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PPD2 | PMV 2 PPD 2 PMV 2 Acel'tabllpade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) ,
na pesquisa ambiente 2 (clo)
10h 001 9,2 0,45 7,1 0,32 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
15/1/07 13 h 006 14,4 0,67 9,6 0,47 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
16 h 003 19,9 0,84 12,2 0,59 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
10h 005 5,4 0,14 5,2 0,10 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,83
16/1/07 13 h 010 11,8 -0,57 8,3 -0,40 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
16 h 006 9,6 -0,47 7,3 -0,33 7,3 -0,33 SIM Perfeita 0,48
10h 001 10,4 -0,51 7,7 -0,36 7,3 -0,33 SIM Perfeita 0,50
17/1/07 13h 002 15,6 0,71 10,2 0,50 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
16 h 006 16,5 0,74 10,6 0,52 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10h 001 16,5 0,74 10,6 0,52 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
Leve
18/1/07 13h 007 67,5 1,81 38,6 1,27 7.3 0,33 SIM dificuldade 0,70
Leve
16 h 011 67,0 1,80 38,2 1,26 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,52
A Muita
10h 001 60,7 1,68 34,1 1,18 99,1 3,00 NAO dificuldade 0,50
19/1/07 . A Leve
13 h 007 Medic&o descartada NAO dificuldade 0,68
16 h 006 Medicéo descartada NAO Intolerancia 0,48
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NUmero de o Tolerancia indice de
Semana 3 | Horario | identificacdo| PPD 1 | PMV 1 PP.D.l PM.V. 1 PPD.l PMV.l Acelyablltciade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) .
na pesquisa ambiente 1 (clo)
10 h 005 13,6 0,64 9,2 0,45 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
22/1/07 13 h 006 21,3 0,88 13,0 0,62 50 0,00 SIM Perfeita 0,52
16 h 003 7,0 0,31 6,0 0,22 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,34
10 h 001 19,2 0,82 11,9 0,57 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
23/1/07 | 13h 006 61,8 1,70 34,8 1,19 26,1 1,00 NAO Leve 0,64
dificuldade
16 h 011 25,7 0,99 15,1 0,69 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10 h 001 25,7 0,99 15,1 0,69 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
13 h 012 77,2 2,01 45,9 1,41 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,40
Leve
24/1/07
13 h 002 70,1 1,86 40,4 1,30 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,40
16 h 006 89,5 2,34 58,4 1,64 76,8 2,00 NAO _Muita 0,52
dificuldade
10 h 008 medicdo descartada NAO Leve 0,50
dificuldade
25/1/07 13h 009 medicdo descartada NAO _Muita 0,50
dificuldade
s ~ Muita
16 h 009 medicdo descartada NAO dificuldade 0,50
10 h 001 97,4 2,76 73,6 0,50 99,1 3,00 NAO _Muita 0,50
dificuldade
26/1/07 13 h 013 medicao descartada NAO Intolerancia 0,50
s ~ Muita
16 h 009 medicdo descartada NAO dificuldade 0,40
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Numero de o Tolerancia indice de
Semana 3 | Horario | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PP.D.2 PM.V. 2 PPD.2 PMV_2 Ace|_tab|lgjade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .
na pesquisa ambiente 2 (clo)
10 h 005 12,0 0,58 8,4 0,41 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
22/1/07 13 h 006 10,7 0,52 7,8 0,36 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52
16 h 003 52 0,10 51 0,07 50 0,00 SIM Perfeita 0,34
10h 001 12,5 0,60 8,7 0,42 50 0,00 SIM Perfeita 0,50
x Leve

23/1/07 13h 006 61,2 1,69 34,4 1,18 26,1 1,00 NAO dificuldade 0,64
16 h 011 26,1 1,00 15,3 0,70 41,8 1,33 SIM Leve 0,50

dificuldade
10h 001 15,0 0,69 9,9 0,48 50 0,00 SIM Perfeita 0,50
13 h 012 56,3 1,60 314 1,12 60,1 1,67 NAO Dificuldade 0,40

Leve
24/1/07

13 h 002 75,9 1,98 44,8 1,39 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,40
16 h 006 93,0 2,48 63,7 1,74 76,8 2,00 NAO _Muita 0,52

dificuldade
10h 008 65,5 1,77 37,2 1,24 76,8 2,00 NAO Leve 0,50

25/1/07 dificuldade
13 h 009 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,50
16 h 009 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,50
10 h 001 92,3 2,45 62,6 1,72 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,50
26/1/07 13 h 013 98,2 2,85 76,5 2,00 96,3 2,67 NAO Intoleréncia 0,50
16 h 009 97,9 | 281 75,2 1,97 26,1 1,00 NAO _Muita 0,40

dificuldade
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Numero de - Tolerancia | indice de
r e PPD1 | PMV1 PPD 1 PMV 1 | Aceitabilidade o .
Semana 4 | Horario |dent|f|cagao PPD1 | PMV 1 corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néio) termlca - vestimenta
na pesquisa ambiente 1 (clo)
Leve
10h 007 81,5 2,11 49,7 1,48 7,3 0,33 SIM dificuldade 0,50
29/1/07 13 h 005 96,2 2,66 70,2 1,86 96,3 2,67 NAO Dificuldade 0,50
- . Muita
16 h 009 medicdo descartada NAO dificuldade 0,50
~ Leve
10h 005 89,5 2,34 58,4 1,64 60,1 1,67 NAO dificuldade 0,50
Leve
30/1/07 13h 004 90,8 2,39 60,3 1,67 5,0 0,00 SIM dificuldade 0,50
~ Leve
16 h 006 83,8 2,17 51,9 1,52 41,8 1,33 NAO dificuldade 0,50
10 h 008 15,6 0,71 10,2 0,50 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,46
31/1/07 13 h 011 59,1 1,65 33,1 1,16 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
16 h 005 66,5 1,79 37,9 1,25 50 0,00 SIM Perfeita 0,50
Leve
/o7 10 h 008 76,8 2,00 45,5 1,40 14,4 0,67 SIM dificuldade 0,50
12 13h medi¢do ndo realizada
16 h medicdo ndo realizada
10 h 011 66,0 1,78 37,5 1,25 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,42
~ Leve
2/2/07 13h 003 91,4 2,41 61,1 1,69 60,1 1,67 NAO dificuldade 0,42
16 h 011 87,0 2,26 55,4 1,58 76,8 2,00 SIM Dificuldade 0,42
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Ndmero de o Tolerancia indice de
Semana 4 | Horario | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PPD 2 | PMV 2 PPD 2 PMV 2 Acel_tabllpade térmica - vestimenta
4 corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) .
na pesquisa ambiente 2 (clo)
10 h 007 60,7 1,68 34,1 1,18 14,4 0,67 SIM . .Leve 0,50
dificuldade
29/1/07 13 h 005 88,6 2,31 57,3 1,62 60,1 1,67 NAO . .Leve 0,50
dificuldade
16 h 009 87,9 2,29 56,5 1,60 26,1 1,00 SIM . .Leve 0,50
dificuldade
10 h 005 67,5 1,81 38,6 1,27 60,1 1,67 NAO _Leve 0,50
dificuldade
30/1/07 | 13h 004 57,4 1,62 32,1 1,13 26,1 1,00 SIM _Leve 0,50
dificuldade
16 h 006 48,7 1,46 27,1 1,02 41,8 1,33 NAO Leve 0,50
dificuldade
10 h 008 12,5 0,60 8,7 0,42 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,46
Leve
31/1/07 13 h 011 49,3 1,47 27,4 1,03 7,3 0,33 SIM dificuldade 0,48
16 h 005 74,5 1,95 43,7 1,37 26,1 1,00 NAO _Leve 0,50
dificuldade
10h 008 44,4 1,38 24,7 0,97 14,4 0,67 SIM difilgjl\(ljz de 0,50
172107 13 h medicao ndo realizada
16 h medi¢do ndo realizada
10 h 011 55,3 1,58 30,8 1,11 50 0,00 SIM Perfeita 0,42
2/2/07 13 h 003 87,6 2,28 56,1 1,60 89,2 2,33 NAO Dificuldade 0,42
16 h 011 81,1 2,10 49,3 1,47 26,1 1,00 SIM . _Leve 0,42
dificuldade
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Ndmero de N Tolerancia indice de
Semana 5 | Horario | identificagdo| PPD1 | PMV 1 PPD1 | PMV 1 PPD 1 PMV 1 Ace|_tab|I|~dade térmica - vestimenta
¢ corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .
na pesquisa ambiente 1 (clo)
10h 011 87,9 2,29 56,5 1,60 76,8 2,00 SIM Dificuldade 0,42
5/2/07 13h 009 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,50
16 h 009 97,3 2,75 73,3 1,93 26,1 1,00 NAO Leve 0,50
dificuldade
10h 005 79,0 2,05 47,4 1,44 41,8 1,33 NAO Leve 0,50
dificuldade
Leve
6/2/07 13 h 007 94,4 2,55 66,2 1,79 14,4 0,67 SIM dificuldade 0,48
16 h 011 84,6 2,19 52,7 1,53 26,1 1,00 SIM Leve 0,42
dificuldade
16 h 014 81,5 2,11 49,7 1,48 26,1 1,00 SIM Perfeita 0,42
10h 004 95,1 2,59 67,7 1,81 41,8 1,33 NAO Leve 0,50
dificuldade
712107 13 h 009 medic&o descartada NAO Leve 0,50
dificuldade
16 h 009 medi¢cdo descartada NAO Dificuldade 0,50
10h 009 97,7 2,79 74,6 1,95 99,1 3,00 NAO _Muita 0,50
8/2/07 dificuldade
13h 009 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,50
16 h medicdo nao realizada
10 h 008 950 | 258 | 67,3 1,81 60,1 1,67 SIM Leve 0,52
dificuldade
92107 | 13h 007 951 | 259 | 677 | 181 | 601 1,67 NAO _Leve 0,50
dificuldade
16 h 009 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,40
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Numero de Lo Tolerancia | indice de
Semana 5 | Horario |identificacdo | PPD 2| PMV 2 PPD 2 PMV 2 PPD 2 PMV 2 Ace|_tab|||~dade térmica - | vestiment
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .
na pesquisa ambiente 2 a (clo)
10 h 011 70,6 1,87 40,7 1,31 76,8 2,00 SIM Dificuldade 0,42
5/2/07 13 h 009 95,6 2,62 68,8 1,83 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,50
. ~ Muita
16 h 009 medic&o descartada NAO dificuldade 0,50
10 h 005 70,1 1,86 40,4 1,30 41,8 1,33 NAO Leve 0,50
dificuldade
6/2/07 13 h 007 88,3 2,30 56,9 1,61 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
16 h 011 68,6 1,83 39,3 1,28 26,1 1,00 SIM Dificuldade 0,42
16 h 014 67,5 1,81 38,6 1,27 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,42
10 h 004 95,3 2,60 68,0 1,82 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,50
X Leve
21207 13 h 009 49,3 1,47 27,4 1,03 26,1 1,00 NAO dificuldade 0,50
- Leve
16 h 009 medicé@o descartada SIM dificuldade 0,50
10 h 009 82,3 2,13 50,4 1,49 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,50
8/2/07 13h 009 97,1 2,73 72,6 1,91 26,1 1,00 NAO Leve 0,50
dificuldade
16 h medicdo ndo realizada
10 h 008 78,1 2,03 46,6 1,42 76,8 2,00 SIM Leve 0,52
dificuldade
9/2/07 13 h 007 medig&o descartada NAO Leve 0,50
dificuldade
16 h 009 91,8 2,43 61,8 1,70 26,1 1,00 SIM Leve 0,40
dificuldade
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NUmero de o Tolerancia indice de
Semana 6 | Horario |identificagdo| PPD1 | PMV 1 PP.D.l PM.V. 1 PPD.l PMV_l Ace|_tab|IEjade térmica - vestimenta
¢ corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .
na pesquisa ambiente 1 (clo)
10 h 007 14,4 0,67 9,6 0,47 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52
12/2/07 13 h 003 43,4 1,36 24,1 0,95 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,40
13 h 011 46,0 1,41 25,6 0,99 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,66
16 h 011 42,9 1,35 23,9 0,95 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,66
10 h 007 29,2 1,07 16,8 0,75 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52
13/2/07 | 13h 015 27,8 1,04 16,2 0,73 60,1 1,67 SIM Leve 0,40
dificuldade
16 h 005 6,1 0,23 55 0,16 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10 h 008 50,9 1,50 28,3 1,05 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,50
14/2/07 13 h 011 17,5 0,77 11,1 0,54 50 0,00 SIM Perfeita 0,40
16 h 016 11,3 0,55 8,1 0,39 7,3 -0,33 SIM Perfeita 0,50
16 h 017 18,2 0,79 11,4 0,55 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
10 h 008 40,3 1,30 22,5 0,91 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,50
10 h 005 38,7 1,27 21,7 0,89 14,4 0,67 SIM _Leve 0,50
dificuldade
13 h 018 42,9 1,35 23,9 0,95 26,1 1,00 SIM _Leve 0,50
dificuldade
15/2/07 Lev
13 h 019 48,7 1,46 27,1 1,02 14,4 0,67 SIM -Eve 0,50
dificuldade
16 h 020 37,2 1,24 20,9 0,87 14,4 0,67 SIM Leve 0,48
dificuldade
16 h 021 34,8 1,19 19,6 0,83 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,42
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NUmero de o Tolerancia indice de
Semana 6 | Horario | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PP.D.2 PM.V. 2 PPD.2 PMV_2 Ace|_tab|IEjade térmica - vestimenta
¢ corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) ;
na pesquisa ambiente 2 (clo)
10 h 007 9,0 0,44 7,0 0,31 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52
12/2/07 13 h 003 16,5 0,74 10,6 0,52 50 0,00 SIM Perfeita 0,40
13 h 011 28,7 1,06 16,6 0,74 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,66
16 h 011 34,8 1,19 19,6 0,83 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,66
10 h 007 6,5 0,27 57 0,19 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52
Leve

13/2/07 13 h 015 10,2 0,50 7,5 0,35 14,4 0,67 SIM dificuldade 0,40
16 h 005 39,8 1,29 22,2 0,90 41,8 1,33 SIM Leve 0,50

dificuldade
10 h 008 10,7 0,52 7,8 0,36 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,50
13 h 011 45,0 1,39 25,0 0,97 50 0,00 SIM Perfeita 0,40
14720071 46, 016 44,4 1,38 24,7 0,97 14,4 0,67 SIM _Leve 0,50

dificuldade
16 h 017 39,2 1,28 22,0 0,90 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,50
10 h 008 16,8 0,75 10,8 0,53 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,50
10 h 005 11,3 0,55 8,1 0,39 14,4 0,67 SIM Leve 0,50

dificuldade

Leve

15/2/07 13 h 018 66,5 1,79 37,9 1,25 14,4 0,67 SIM dificuldade 0,50
13 h 019 61,8 1,70 34,8 1,19 26,1 1,00 SIM . .Leve 0,50

dificuldade
16 h 020 73,5 1,93 42,9 1,35 41,8 1,33 SIM Perfeita 0,48
16 h 021 54,7 1,57 30,5 1,10 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,42
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Ndmero de o Tolerancia indice de
Semana 7 | Horario | identificagdo| PPD1 | PMV 1 PPD1 | PMV1 PPD 1 PMV 1 Acel_tab|ll~dade térmica - vestimenta
4 corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) .
na pesquisa ambiente 1 (clo)
09 h 020 84,6 2,19 52,7 1,53 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
Leve

26/2/07 12h 002 97,5 2,77 73,9 1,94 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,40
15h 022 44,4 1,38 24,7 0,97 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,46
15h 020 41,3 1,32 23,0 0,92 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
09 h 020 634 | 1,73 | 358 | 121 14,4 0,67 SIM diﬁtjl‘(’ji de 0,48
2112(07 12 h 010 medicao descartada NAO Dificuldade 0,40
15h 008 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,48
09 h 020 75,4 1,97 44,4 0,46 41,8 1,33 SIM Leve 0,48

28/2/07 dificuldade
12 h 002 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,40
15h 010 medi¢ao descartada NAO Dificuldade 0,40
09 h 020 91,1 2,40 60,7 1,68 14,4 0,67 SIM Leve 0,48

dificuldade
09 h 007 94,8 2,57 67,0 1,80 41,8 1,33 SIM Leve 0,50

dificuldade

- . Muita
2/3/07 12 h 019 medicao descartada NAO dificuldade 0,50
12 h 018 medicdo descartada NAO Muita 0,50
dificuldade '

15h 015 96,9 2,71 71,9 1,90 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,40
15h 003 93,6 2,51 64,8 1,76 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
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NUmero de L Tolerancia indice de
Semana 7 | Horério | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PP.D.2 PM.V. 2 PPD.Z PMV.2 Acel'tabllpade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) ,
na pesquisa ambiente 2 (clo)
09 h 020 90,0 2,36 59,2 1,65 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
Leve
26/2/07 12 h 002 97,5 2,77 73,9 1,94 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,40
15 h 022 60,7 1,68 34,1 1,18 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,46
15h 020 61,8 1,70 34,8 1,19 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
09 h 020 69,6 1,85 40,0 1,30 14,4 0,67 SIM . .Leve 0,48
dificuldade
27/2/07 12 h 010 medic&do descartada NAO Leve 0,40
dificuldade
Ca ~ Muita
15h 008 medicéo descartada NAO dificuldade 0,48
09 h 020 82,7 2,14 50,8 0,48 41,8 1,33 SIM _Leve 0,48
dificuldade
281207 | 45 002 969 | 271 | 71,9 | 1,9 60,1 1,67 NAO _Leve 0,40
dificuldade
15h 010 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,40
09 h 020 90,3 2,37 59,5 1,66 14,4 0,67 SIM _Leve 0,48
dificuldade
09 h 007 89,5 2,34 58,4 1,64 26,1 1,00 SIM _Leve 0,50
dificuldade
s ~ Muita
12h 019 medicdo descartada NAO e 0,50
dificuldade
2/3/07 Muita
12 h 018 medicdo descartada NAO . 0,50
dificuldade
15 h 015 97,6 2,78 74,3 1,95 26,1 1,00 SIM Leve 0,40
dificuldade
15h 003 97,9 2,81 75,2 1,97 26,1 1,00 SIM Leve 0,50
dificuldade

287



Numero de N Tolerancia | indice de
Semana 8 | Horério | identificagdo| PPD1 | PMV 1 PP.D.l PM.V. 1 PPD.l PMV.l Acel'tabllpade térmica - vestimenta

na pesquisa corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) ambiente 1 (clo)

09 h 014 75,9 1,98 44,8 1,39 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,46

5/3/07 12 h 002 medicdo descartada NAO _Muita 0,48
dificuldade

15h 003 medic&o descartada NAO Intolerancia 0,50

09 h 005 95,5 2,61 68,4 1,83 99,1 3,00 NAO Dificuldade 0,68

09 h 020 95,6 2,62 68,8 1,83 41,8 1,33 SIM Leve 0,48
dificuldade

713/07 12h 012 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,40

12h 015 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,40

15h 023 83,8 2,17 51,9 1,52 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,42

09 h 007 88,6 2,31 57,3 1,62 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52

8/3/07 12 h 021 medicdo descartada N,§O Dificuldade 0,42

12 h 011 medi¢éo descartada NAO Dificuldade 0,40

15h 023 81,1 2,10 49,3 1,47 26,1 1,00 NAO Dificuldade 0,42

9/3/07 09 h 008 84,9 2,20 53,1 1,54 96,3 2,67 Néo Dificuldade 0,50

15h 004 medic&o descartada NAO Intolerancia 0,48
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Numero de N Tolerancia indice de
Semana 8 | Horario | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PPD 2 | PMV 2 PPD 2 PMV 2 Acel_tabllpade térmica - vestimenta
4 corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) .

na pesquisa ambiente 2 (clo)

09h 014 67,5 1,81 38,6 1,27 50 0,00 SIM Perfeita 0,46

5/3/07 12 h 002 97,5 2,77 73,9 1,94 99,1 3,00 NAO . .MUIta 0,48
dificuldade

15h 003 medicdo descartada NAO Intolerancia 0,50

09h 005 88,3 2,30 56,9 0,48 99,1 3,00 NAO Dificuldade 0,68

09 h 020 91,1 2,40 60,7 1,68 41,8 1,33 SIM Leve 0,48
dificuldade

713/07 12 h 012 medicdo descartada NAO _Muita 0,40
dificuldade

12 h 015 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,40

15h 023 98,0 2,82 75,6 1,97 26,1 1,00 NAO Leve 0,42
dificuldade

09h 007 68,0 1,82 38,9 1,27 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,52

12h 021 97,2 2,74 72,9 1,92 26,1 1,00 NAO Leve 0,42
8/3/07 dlflcul_dade

12h 011 98,0 2,82 75,6 1,97 89,2 2,33 SIM  Muita 0,40
dificuldade

15h 023 94,8 2,57 67,0 1,80 60,1 1,67 NAO Dificuldade 0,42

9/3/07 09h 008 80,2 2,08 48,5 1,46 96,3 2,67 NAO Dificuldade 0,50

15h 004 medicdo descartada NAO Intolerancia 0,48
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NUmero de o Tolerancia indice de
Semana 9 | Horario | identificagdo| PPD1 | PMV 1 PPD1 | PMV 1 PPD 1 PMV 1 Ace|.tab|I|~dade térmica - vestimenta
na pesquisa corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/nao) ambiente 1 (clo)
09 h 009 81,9 2,12 50,0 1,48 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,48
12/3/07 12 h 002 medicdo descartada NAO Intolerancia 0,48
15h 003 90,6 2,38 59,9 1,67 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,42
09h 020 87,3 2,27 55,7 1,59 26,1 1,00 SIM Perfeita 0,48
13/3/07 12 h 010 medi¢do descartada NAO Intoleréncia 0,40
15h 006 96,7 2,70 71,6 1,89 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
Leve
14/3/07 09h 005 50,4 1,49 28,0 1,04 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,50
15h 020 91,6 2,42 61,4 1,69 50 0,00 SIM Perfeita 0,48
Leve
09 h 020 79,8 2,07 48,1 1,45 26,1 1,00 SIM dificuldade 0,48
15/3/07 12 h 005 medicdo descartada NAO Dificuldade 0,50
15h 008 medi¢do descartada NAO Intolerancia 0,50
- ~ Muita
9h 007 medicdo descartada NAO dificuldade 0,52
16/3/2007 12 h 019 medicdo descartada NAO Intolerancia 0,50
12 h 013 medicdo descartada NAO Intoler&ncia 0,50
15h 018 medicdo descartada NAO Intolerancia 0,50
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Numero de N Tolerancia | indice de
Semana 9 | Horério | identificagdo| PPD 2 | PMV 2 PP.D.2 PM.V. 2 PPD.2 PMV. 2 Acel_tab|I|~dade térmica - |vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .

na pesquisa ambiente 2 (clo)
09 h 009 86,0 | 223 | 542 1,56 26,1 1,00 SIM diﬁtjl‘(’jz do | 048
12/3/07 12 h 002 medi¢@o descartada NAO Intolerancia 0,48
15h 003 98,0 2,82 75,6 1,97 76,8 2,00 NAO Dificuldade 0,42
09 h 020 89,7 2,35 58,8 1,65 26,1 1,00 SIM Perfeita 0,48
13/3/07 12h 010 medicdo descartada NAO Intolerancia 0,40
15h 006 97,5 2,77 73,9 1,94 7,3 0,33 SIM Leve 0,50

dificuldade
09 h 005 53,1 1,54 29,5 1,08 26,1 1,00 NAO Leve 0,50

dificuldade

14/3/07 Leve

15h 020 95,8 2,63 69,1 1,84 26,1 1,00 SIM eV 0,48

dificuldade
09h 020 71,1 1,88 41,1 1,32 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
15/3/07 12 h 005 97,3 2,75 73,3 1,93 89,2 2,33 NAO Dificuldade 0,50
15h 008 medic@o descartada NAO Intoleréncia 0,50
9h 007 92,3 2,45 62,6 1,72 41,8 1,33 NAO Leve 0,52

dificuldade
16/3/2007 12 h 019 medi¢é@o descartada NAO Intolerancia 0,50
12h 013 medic&o descartada NAO Intoleréncia 0,50
15h 018 medicdo descartada NAO Intoleréncia 0,50

291




NUmero de L Tolerancia | indice de
Semana Horario | identificacdo | PPD 1 | PMV 1 PP.D.l PM.V. 1 PPD.l PMV. 1 Acel_tab|I|~dade térmica - |vestimenta
10 : corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .
na pesquisa ambiente 1 (clo)
09 h 007 70,1 1,86 40,4 1,30 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,52
12 h 023 96,6 2,69 71,2 1,88 89,2 2,33 NAO Dificuldade 0,50
19/3/07 12 h 017 98,1 2,83 75,9 1,98 41,8 1,33 SIM _Leve 0,50
dificuldade
15h 011 94,4 2,55 66,2 1,79 26,1 1,00 SIM _Leve 0,40
dificuldade
20/3/07 09 h 020 55,3 1,58 30,8 1,11 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
15h 017 23,7 0,94 14,1 0,66 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,40
09 h 020 35,2 1,20 19,9 0,84 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48
12 h 005 94,6 2,56 66,6 1,79 41,8 1,33 NAO Leve 0,50
22/3/07 dificuldade
12 h 008 71,6 1,89 41,5 1,32 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48
15h 005 42,9 1,35 23,9 0,95 26,1 1,00 SIM Leve 0,50
dificuldade
09 h 006 52,0 1,52 28,9 1,06 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,50
09 h 017 80,7 2,09 48,9 1,46 14,4 0,67 SIM _Leve 0,50
dificuldade
2313007 | 151 004 807 | 209 | 489 | 146 26,1 1,00 NAO _Leve 0,50
dificuldade
15h 024 77,2 2,01 45,9 1,41 14,4 0,67 SIM Perfeita 0,48
15h 025 53,1 1,54 29,5 1,08 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
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Ndmero de L Tolerancia indice de
Semana 10 | Horéario | identificagdo | PPD 2 | PMV 2 PP.D.2 PM.V.2 PPD.Z PMV.2 Acel_tab|I|~dade térmica - vestimenta
: corrigido | corrigido | entrevista | entrevista (sim/néo) .

na pesquisa ambiente 2 (clo)

09 h 007 41,3 1,32 23,0 0,92 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,52

12 h 023 96,6 2,69 71,2 1,88 89,2 2,33 NAO Dificuldade 0,50

19/3/07 12 h 017 96,9 | 2,71 71,9 1,90 41,8 1,33 SIM Leve 0,50
dificuldade

15 h 011 87,6 2,28 56,1 1,60 26,1 1,00 SIM . .Leve 0,40
dificuldade

20/3/07 09 h 020 56,9 1,61 31,8 1,13 50 0,00 SIM Perfeita 0,48

15h 017 30,1 1,09 17,3 0,76 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,40

09 h 020 30,5 1,10 17,5 0,77 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,48

~ Leve

12 h 005 93,6 2,51 64,8 1,76 41,8 1,33 NAO dificuldade 0,50

2213/07 12 h 008 80,7 2,09 48,9 1,46 41,8 1,33 SIM . _Leve 0,48
dificuldade

15h 005 68,0 1,82 38,9 1,27 26,1 1,00 SIM . _Leve 0,50
dificuldade

09 h 006 55,8 1,59 31,1 1,11 7,3 0,33 SIM Perfeita 0,50

09 h 017 58,0 1,63 32,4 1,14 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50

23/3/07 15 h 004 886 | 231 | 57,3 1,62 76,8 2,00 NAO Leve 0,50
dificuldade

15 h 024 92,6 2,46 62,9 1,72 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,48

15h 025 66,5 1,79 37,9 1,25 5,0 0,00 SIM Perfeita 0,50
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