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RESUMO

O ser humano despende a maior parte do seu tempo em ambientes internos de edificagdes,
especialmente nas residéncias. Mesmo que a tipologia habitacional componha a maioria das
edificagdes produzidas, a maior parte das pesquisas sobre percepcao térmica ¢ realizada em
escritdrios ou escolas, principalmente no periodo diurno. Como consequéncia, os modelos de
conforto térmico para projeto de habitacdes sdo baseados em dados de pesquisas realizadas em
edificacdes com outras fungdes. Esta pesquisa tem o objetivo de elaborar um estudo sobre a
aceitabilidade e conforto térmico humano em habitacdes da cidade de Curitiba e sua regido
metropolitana. Parte-se da hipotese de que a percepcao térmica da populacao de Curitiba €
adaptada a cultura e as condi¢cdes ambientais locais, podendo diferir dos modelos de conforto
térmico utilizados nas normativas vigentes. Em um primeiro momento, devido as restri¢des
impostas pela pandemia de COVID-19, foram conduzidos surveys, com coleta de dados
qualitativos utilizando um questionario online e relacionando com dados de variaveis
ambientais externas registradas por estagdo meteoroldgica. Posteriormente foi colocado em
pratica um experimento com medi¢do de varidveis ambientais internas de oito apartamentos
através de dataloggers e com coleta concomitante de dados sobre a percepcao térmica dos
usudrios dessas unidades habitativas. A partir dos dados coletados foram elaborados graficos
ilustrativos, e os resultados foram comparados a modelos de conforto térmico de referéncia
disponiveis na literatura e normativas vigentes. Paralelamente desenvolveu-se um outro
experimento para verificar se a umidade relativa poderia ser estimada em fun¢ao dos dados do
ambiente externo (pressdo atmosférica e umidade absoluta) e dessa forma compensar a
necessidade de equipamentos para registro desta variavel. Os resultados mostraram que os
participantes foram mais tolerantes ao frio do que o previsto pelo modelo adaptativo. Também
mostraram que nao € possivel estimar a umidade relativa no interior das edificagdes a partir de
outros fatores com a precisao necessaria para pesquisas sobre percepcao térmica quando essa
variavel ¢ considerada.

Palavras-chaves: Percepcdo térmica. Ventilagdo natural. Conforto térmico. Habitacdes.



ABSTRACT

Human beings spend most of their time indoors, especially in their homes. Even though the
housing typology composes most of the buildings produced, most of the research on thermal
perception is carried out in offices or schools, especially during daytime. As a consequence,
thermal comfort models for housing design are based on data from research carried out in
buildings with other functions. This research aims to elaborate a study on acceptability and
human thermal comfort in dwellings in the city of Curitiba and its metropolitan area. This study
defends the hypothesis that the thermal perception of the population of Curitiba is adapted to
the local culture and environmental conditions, and may differ from the models of thermal
comfort used in current regulations. At first, due to the restrictions imposed by the COVID-19
pandemic, surveys were conducted, with qualitative data collection using online questionnaire
and relating it to data from external environmental variables recorded by a weather station.
Later, it was conducted an experiment which measured indoor environmental variables in eight
apartments using dataloggers and at the same time collected data on the thermal perception of
the users of these housing units. From the data collected, illustrative graphs were prepared, and
the results were compared to reference thermal comfort models available in the literature and
current standards. In parallel, another experiment was developed to verify whether the relative
humidity could be estimated as a function of the external environment data (atmospheric
pressure and absolute humidity) and thus compensate for the need for equipment to record this
variable. The results show that the participants were more tolerant to cold than predicted by the
adaptive model. They also showed that it is not possible to estimate the relative humidity inside
buildings from other factors with the accuracy required for research on thermal perception when
this variable is considered.

Keywords: Thermal perception. Natural ventilation. Thermal comfort. Dwelling.



RIASSUNTO

Gli esseri umani trascorrono la maggior parte del loro tempo all'interno degli edifici, in
particolare nelle abitazioni. Anche se la tipologia abitativa costituisce la maggior parte degli
edifici prodotti, la maggior parte delle ricerche sulla percezione termica viene effettuata in uffici
o scuole, soprattutto durante le ore diurne. Di conseguenza, i modelli di comfort termico per la
progettazione delle abitazioni si basano su dati provenienti da ricerche effettuate in edifici con
altre funzioni. Questa ricerca si propone di elaborare uno studio sull'accettabilita e sul comfort
termico umano nelle abitazioni della citta di Curitiba e della sua zona metropolitana. Si presume
che la percezione termica della popolazione di Curitiba sia adattata alla cultura e alle condizioni
ambientali locali e possa differire dai modelli di comfort termico utilizzati nelle normative
vigenti. A tal fine, in un primo momento, a causa delle restrizioni imposte dalla pandemia di
COVID-19, sono state condotte delle surveys, con la raccolta di dati qualitativi utilizzando un
questionario online e mettendoli in relazione con i dati delle variabili ambientali esterne
registrati da una stazione meteorologica. Successivamente, ¢ stata messa in pratica una
sperimentazione con la misurazione delle variabili ambientali interne di otto appartamenti
tramite dataloggers e la contestuale raccolta di dati sulla percezione termica degli utenti di
queste unita abitative. Dai dati raccolti sono stati elaborati grafici illustrativi e 1 risultati sono
stati confrontati con 1 modelli di comfort termico di riferimento disponibili nella letteratura e
nelle normative vigenti. Parallelamente, ¢ stato sviluppato un altro esperimento per verificare
se I'umidita relativa potesse essere stimata in funzione dei dati dell'ambiente esterno (pressione
atmosferica e umidita assoluta) e quindi compensare la necessita di istrumenti per registrare
questa variabile. I risultati mostrano che i partecipanti erano piu tolleranti al freddo di quanto
previsto dal modello adattivo. Hanno inoltre dimostrato che non ¢ possibile stimare I'umidita
relativa all'interno degli edifici da altri fattori con I'accuratezza necessaria per la ricerca sulla
percezione termica quando si considera questa variabile.

Parole chiave: Percezione termica. Ventilazione naturale. Comfort termico. Abitazioni.
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1 INTRODUCAO

O ser humano despende a maior parte do seu tempo em ambientes internos de
edificacdes, especialmente em residéncias, notadamente no periodo noturno (KLEPEIS et al.,
2001). As habitagdes também sao o tipo de edificagdo mais comum. Apesar disso, a grande
maioria das pesquisas sobre percepcdo térmica sdo realizadas em escritorios ou escolas, no
periodo diurno. Como consequéncia, os modelos de conforto térmico para projeto de habitagdes
sdo baseados principalmente em dados de pesquisas realizadas em edificacdes com outras
fun¢des (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997). Por outro lado, no Brasil, devido a escassez
de pesquisas, os modelos de conforto térmico difundidos, inclusive os modelos adaptativos, sao

importados, sem maior adequagdo ao contexto local (PEREIRA; ASSIS, 2010).

Schweiker et al. (2019) afirmam que compreender as causas do desconforto térmico ¢
crucial para o projeto e operagdo de qualquer tipo de edificio. Para tanto, pesquisas sobre

percepgao térmica humana utilizando escalas de classificacdo vém sendo realizadas ha décadas.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Uma pesquisa sobre costumes realizada nos Estados Unidos (KLEPEIS et al., 2001)
mostrou que, em média, a populacdo local passa 87% de seu tempo no interior de edificacdes
(FIGURA 1). Deste total, 68,7% tempo € gasto no interior de residéncias. Do tempo no interior
de residéncias, somente 1/3 se d4 em periodo diurno. 2/3 se ddo no periodo noturno (KLEPEIS,

2001).
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FIGURA 1 - PORCENTAGEM DE TEMPO DIARIO GASTO EM CADA AMBIENTE
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FONTE: adaptado de Klepeis et al. (2001).

Entretanto, na maioria dos estudos realizados, os levantamentos de percepgao térmica
sao efetuados em edificios comerciais e educacionais no periodo diurno (DE DEAR; BRAGER;
COOPER, 1997). Consequentemente, os modelos de conforto térmico utilizados para orientar
projetos de habitagdes tomam como base dados de pesquisas realizadas em edificagdes com
outras fungdes e nao apresentam medidas de adequagdo para conforto nos periodos pré-repouso
e de repouso. No Brasil, devido ao nimero reduzido de pesquisas sobre o tema, os modelos de
conforto térmico difundidos, inclusive os modelos adaptativos, sdo importados, sem adequagao

ao contexto local (PEREIRA; ASSIS, 2010).

Uma grande quantidade de lancamentos de novos empreendimentos habitacionais
ocorreu nos ultimos anos no pais. De 2016 a 2019 foram 422.429 novas unidades residenciais,
conforme dados da Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2020). Dentre o
montante dessas unidades, destacam-se as habita¢cdes condicionadas naturalmente. Enquanto
em paises como China e Estados Unidos cada residéncia possui aproximadamente 1 e 2
aparelhos, respectivamente, no Brasil estima-se 0,4 aparelhos (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA - EPE, 2018a). Se considerarmos a concentragdo desses aparelhos em relagio
a classe econdmica, pode-se dizer que a maioria das habita¢cdes (mais de 60 %) ¢ condicionada

naturalmente. Esse fato refor¢a a importancia dos modelos adaptativos de conforto térmico.
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O fato de haver a necessidade de instalacdo de meios mecanicos para condicionamento
térmico em edificacdes ja existentes demonstra a importancia de modelos adaptativos, uma vez
que ¢ um indicio de que essas edificacdes apresentam desempenho térmico aquém do esperado
pelos usuérios. Em outros termos, evidencia a urgéncia do aprimoramento de modelos
adaptativos de conforto térmico para que sirvam de pardmetros para projetos de habitacdes ou

reformas de moradias existentes.

Um dos impactos da inadequacdo das moradias ¢ o aumento da pressdo sobre o sistema
gerador de energia elétrica. No periodo de 2005 até 2017 o numero de domicilios particulares
permanentes no pais passou de 53,41 milhdes para 72,4 milhdes, um aumento de 35,6 % (IBGE,
2020). O consumo de energia elétrica do setor residencial apresentou uma curva de crescimento,
passando de 83 TWh em 2005 para 174,74 TWh em 2020. A classe residencial foi responsavel
por 27,6% do consumo total de eletricidade no pais (FIGURA 2) (EPE, 2021).

FIGURA 2 - PARTICIPACAO SETORIAL NO CONSUMO DE ELETRICIDADE EM 2020.
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FONTE: EPE (2021).

Estima-se que o consumo de energia elétrica ocasionado pelo uso de condicionadores
de ar no setor residencial tenha mais que triplicado no periodo de 2005 até 2017, atingindo 18,7

TWh, sendo que a posse de equipamentos nas residéncias aumentou 9 % ao ano (EPE, 2018).

O aumento no nimero de domicilios (IBGE, 2020) e usudrios de ar condicionado,

associado ao pequeno avango na eficiéncia energética dos aparelhos (apenas 8% em 12 anos),
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resultou no aumento da participacdo dos aparelhos para climatizagdo no consumo final de
eletricidade por equipamento no setor residencial (FIGURA 3). Em 2017, o condicionador de
ar ja era o quarto equipamento que mais consumia eletricidade nos domicilios, cuja participagao

passou de 7%, em 2005, para 14% (EPE, 2018 a ou b?).

FIGURA 3 - PARTICIPACAO NO CONSUMO FINAL DE ELETRICIDADE POR EQUIPAMENTO - USO
FINAL NO SETOR RESIDENCIAL.
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FONTE: EPE (2021).

Tendo em vista o exposto, uma das condicionantes para o projeto de edificagdes em
ambientes sem condicionamento mecanico a se considerar ¢ o intervalor de temperaturas
considerado como adequado para os usudrios. Esse intervalo de temperaturas adequadas varia
de uma populacado para a outra, sofrendo interferéncia de hébitos, idade e também do ambiente.
Em Curitiba, qual seria esse intervalo de temperatura considerado adequado em ambientes
residenciais condicionados naturalmente no periodo de inverno? Como os moradores de
Curitiba e regido avaliam o desempenho térmico de suas moradias no periodo frio? Os modelos
adaptativos para defini¢do das temperaturas recomendadas para ambientes internos de

habitacdes condicionadas naturalmente sao adequados para as residéncias de Curitiba e regiao?

1.2 HIPOTESE

Esta pesquisa adota a hipotese de que a percepgao térmica da populacao de Curitiba ¢é

adaptada a cultura e as condi¢des ambientais locais, fazendo com que os intervalos de
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temperaturas preferidos possam diferir dos indicados pelos modelos adaptativos de conforto
térmico mais utilizados na literatura cientifica. A partir de levantamento extensivo sobre
percepcao térmica com voluntarios, seria possivel elaborar um modelo preditivo genérico que
relacione temperaturas operativas internas com temperaturas externas do ar. Embora este
trabalho pretenda abranger uma amostra limitada de respondentes, a experiéncia adquirida trara

subsidios para estudos mais abrangentes.

Secundariamente, considerando que a umidade absoluta (em gramas de vapor por
quilograma de ar seco) e a pressdo atmosférica sdo mais ou menos estdveis em uma mesma
regido, este trabalho toma como hipotese a afirmacgdo de que seja possivel estimar a umidade

relativa de ambientes internos a partir de outros parametros dos ambientes interno e externo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € investigar as preferéncias térmicas dos usuarios de
edificacdes residenciais em Curitiba e desenvolver um protocolo de coleta de dados para

estudos com amostras amplas em pesquisas futuras.

Os objetivos especificos sdo:

1. Conhecer a opinido de uma amostra da populagdo da Regido Metropolitana de

Curitiba sobre o ambiente térmico das suas habitagdes.

2. Verificar a possibilidade de reduzir do niimero de sensores utilizados em
pesquisas sobre percep¢do térmica no interior das edificacdes, excluindo os

sensores de umidade relativa.

3. Desenvolver um protocolo de pesquisa sobre percepgao térmica dos usuarios de

edificagoes residenciais.
4. Comparar os resultados obtidos com os resultados estimados pelo modelo PMV.

5. Comparar os resultados obtidos com modelos de conforto adaptativo

consolidados.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Como afirmam Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a eficiéncia energética nas edificacdes
pode ser entendida como a obtengdao de um servigo com baixo dispéndio de energia pelo uso
racional e da diminui¢do no consumo dos usos finais de iluminagdo, equipamentos e
aquecimento de agua, aliados a incorporagdo de fontes renovaveis de energia. Pesquisas,
normativas e legislacdes especificas apontam a necessidade da redu¢ao do consumo de energia

nas edificacoes.

Para tanto, o projetista pode racionalizar o uso da energia do edificio, reduzindo o
consumo em ilumina¢do, condicionamento de ar e aquecimento de dgua. Para se atingir tal
objetivo sdo sugeridas trés possibilidades: usar sistemas naturais de iluminagdo e
condicionamento, usar sistemas artificiais mais eficazes e, finalmente, integrar estes dois

sistemas (natural e artificial) (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Em 2010 a Unido Europeia editou diretiva objetivando a reducao do consumo energético
e a utilizagdo de energia de fontes renovaveis no setor da construgdo civil. A prerrogativa foi
de que até o final de 2020 os novos empreendimentos tivessem balango energético proximo a
zero, (Energy Performance Building Directive 2010/31/EU). No Brasil o tema Nearly Zero
Energy Building (nZEB) nao foi estudado com profundidade, apesar da existéncia de
regulamento para etiquetagem energética das edificacdes. Neste panorama nacional ¢
necessario tragar diretrizes de projeto que levem em conta os atuais conceitos de

sustentabilidade e eficiéncia energética das construgdes residenciais (SUDBRACK, 2017).

Para projetar um edificio de baixo impacto energético, o projetista necessita de recursos
projetuais que permitam concretizar escolhas estratégicas e tecnologicas para alcancar esse

objetivo.

Neste sentido, esta pesquisa se justifica por pretender ampliar o conhecimento a respeito
da percepcdo térmica de moradores de Curitiba e regido, conhecimento este que podera

subsidiar projetos de habitagdes com melhor desempenho térmico e energético.
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1.4.1 Importdncia da pesquisa sobre conforto térmico de edificagoes
residenciais
Os edificios residenciais constituem a maior parte do conjunto de edificagdes no pais.
Em 2019, a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua) estimou
em 72,4 milhdes o numero de domicilios (casas, apartamentos ou cdmodos) particulares
permanentes, sendo aproximadamente 62 milhdes caracterizados como casas e 10 milhdes

como apartamentos (IBGE, 2020).

De 2016 a 2019, constatou-se um aumento expressivo na oferta de imoveis,
especialmente de 2 dormitorios seguidos daqueles de 3, sendo que a representatividade dos
iméveis do Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) sobre o total de lancamentos foi de
50,6% em relagdo aos demais padrdes conforme dados do 4° trimestre de 2019 (CBIC, 2020).

Em Curitiba, tem-se um panorama da evolucdo da constru¢do de novas unidades
habitacionais baseado em levantamento de dados feito pelo Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC, 2018), relacionando alvaras de construgdo da
Secretaria Municipal de Urbanismo (SMU) e os empreendimentos imobiliarios que tiveram

certificado de vistoria e conclusdo de obra (CVCO) emitido entre 2000 e 2016.

Destes dados coletados e analisados pelo IPPUC (2018), compreende-se que os
empreendimentos de uso exclusivamente residencial representaram 85% da producdo

imobiliaria ocorrida no municipio de Curitiba nesse periodo.

Os empreendimentos habitacionais unifamiliares produzidos entre 2000 e 2016
representaram 61% do total da producdo imobilidria e 72% da producdo exclusivamente
habitacional ocorrida em Curitiba nesse periodo. O uso habitacional unifamiliar em série foi o
segundo uso com o maior numero de empreendimentos produzidos, representando 19% do total
ou 22% dos empreendimentos habitacionais. Por outro lado, as edificacdes de habitagdes
coletivas concentraram 61% das unidades habitativas produzidas, mesmo que representem

somente 5% do total de empreendimentos concluidos no periodo (IPPUC, 2018).

Os empreendimentos de uso misto representam 5% do total da producdo imobilidria
ocorrida em Curitiba entre 2000 e 2016 (Figura 4), o uso misto esteve presente nesse periodo

em 12% das unidades residenciais produzidas e 34% das unidades ndo residenciais (IPPUC,

2018).
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FIGURA 4 - UNIDADES PRODUZIDAS POR ANO. 2000-2016.
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FONTE: IPPUC (2018).

Linck (2013) explicita que a necessidade de se diminuir o déficit habitacional no Brasil
leva a adogdo de projetos padronizados em empreendimentos de habitacdo social, que
desconsideram as caracteristicas climaticas regionais. Considera fundamental que projetos
sejam baseados em estratégias bioclimaticas de modo a proporcionar maior conforto térmico

nas edificagoes.

A adocgao de tecnologias construtivas eficientes em termos de desempenho térmico € de
grande relevancia, principalmente se atingidas por meios mais economicos e financeiramente

acessiveis a populagdo (BATISTA, 2006).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A percepcdo térmica do ambiente ¢ um fator importante para agdes de adaptacdo, tais
como medidas para resfriamento e aquecimento de um ambiente, ou até mesmo a abertura de
janelas. A acdo pode ser descrita como principio adaptativo, a partir do momento que uma
mudanga produz desconforto, os usudrios tendem a agir para restaurar seu conforto

(SCHWEIKER et al., 2019).

Auliciems e Szokolay (2007) afirmam que a construgdo e o controle do microclima
tendem a homogeneizar os ambientes internos aos quais os humanos estdo expostos. Esses
desenvolvimentos podem ser impulsionados pelo mercado da construcao, mas resulta que os
humanos estdo adaptando-se a uma faixa muito estreita de condi¢gdes. Em um ecossistema
global cada vez mais ameacado pela degradagdo ambiental e mudancas climaticas
antropogénicas, tal especializagdo em adaptacdo precisa ser examinada em termos de: a)
sustentabilidade a longo prazo, e b) a “aptiddo bioldgica” geral ou adaptabilidade da espécie

humana.

Os seres humanos tém uma adaptabilidade bastante ampla, uma capacidade de
aclimatacdo a condigdes diferentes, mas podem também ter sua qualidade de vida deteriorada.
Habitar edificios mantidos artificialmente e em ambientes homogeneizados reduziriam essa
adaptabilidade, os limites de sobrevivéncia seriam reduzidos (AULICIEMS e SZOKOLAY,
2007).

Uma condi¢do fundamental do bem-estar humano em termos de produtividade e saude,
parece ser quando se atinge um equilibrio harmonioso entre a minimiza¢do de respostas
fisiologicas (ou seja, o estado que subjetivamente consideramos como conforto térmico) e

maximizagao da aclimatacdo (AULICIEMS e SZOKOLAY, 2007).

2.1 CONFORTO TERMICO: CONCEITO

Segundo a defini¢do largamente utilizada da ASHRAE 55 (American Society for
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2020), o conforto térmico ¢ um estado

mental que expressa satisfagdo com o ambiente térmico e ¢ medida por avaliagdo subjetiva.
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De acordo com Hajime et al. (2017), a percepg¢do térmica envolve processos fisicos,
fisiologicos além de processos psicologicos. Anteriormente se considerava conforto térmico
como sindnimo de neutralidade da sensacao térmica, o que ¢ determinado por parametros fisicos

e fisiologicos.

Experimentos em ambientes controlados, como os conduzidos por Fanger (1970),
baseados em modelos estaticos produziram uma faixa limitada de temperaturas confortaveis
para os seres humanos. Por outro lado, em ambientes dinamicos, como por exemplo edificios
ventilados naturalmente, os ocupantes sdo mais tolerantes a uma faixa mais ampla de

temperaturas.

O fator psicoldgico € considerado importante para uma maior compreensao do impacto
do ambiente térmico na saude e no desempenho cognitivo dos usuarios. Também sdo processos
psicologicos os comportamentos de resposta pessoal (exemplo: remover peca de roupa),
tecnologica (exemplo: ligar ar condicionado) ou cultural (exemplo: fazer sesta no horario mais

quente) (HAJIME et al., 2017).

Para Antoniadou e Papadopoulos (2017), a compreensao do ambiente interno € um pré-
requisito para melhorar as condi¢des prevalecentes e estabelecer um ambiente confortavel e

saudavel para os ocupantes de uma forma eficiente em termos de energia e custo-beneficio.

Al Horr et al. (2017) demonstram que o corpo humano tenta manter a temperatura em
torno dos 37° C, com a troca de calor com o ambiente por convecg¢do, radiacdo e evaporagao.
O conforto térmico ¢ influenciado por seis fatores; quatro classificados como parametros
ambientais, tais como a temperatura do ar, a temperatura radiante, umidade relativa do ar e
velocidade do ar. Os outros dois parametros sdo classificados como fatores pessoais: taxas

metabolicas do organismo e insulagdo de vestimentas.

Outros fatores tais quais género, idade e condi¢des climaticas locais tem um impacto na

percepcao do ambiente interno pelo usuario (NICOL e HUMPHREYS, 2002)

Mesmo que o conceito de arquitetura passiva tenha evoluido, ¢ ainda dificil aplicar
padrdes em locais de clima frio, por exemplo o norte da Europa, onde se faz necessario uso de
condicionamento mecanico dos ambientes internos de modo a garantir niveis adequados para
promover o conforto do usuario. Por outro lado, em climas tropicais os edificios passivos sao
naturalmente ventilados e acabam consumindo significativamente menos energia (FISHER,

2000; NICOL E PAGLIANO, 2007 apud AL HORR et al., 2017).
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Finalizando, Al Horr et al. (2017) sustentam que a adaptagao fisica do ambiente e projeto
de edificios focados para conforto térmico devem ser pensadas na fase projetual, uma vez que

alteragOes e adaptagdes poOs construgdo se mostram ineficazes e custosas.

2.1.1 Conforto térmico: historico de estudos

Auliciems e Szokolay (2007) resgatam a ideia que desde Socrates, por volta de 400 a.C.,
refletia-se sobre a adequacao climdtica das habitagdes humanas. Também Vitruvius (Século I
a.C.) escreveu sobre a necessidade de considerar o clima no projeto de construgdo, por razdes
sanitarias e de conforto. Mesmo que estas preocupacdes tenham resultado em pouca influéncia

sobre a pratica da arquitetura.

Até a Revolugdo Industrial pode-se afirmar que os mecanismos passivos de controle
ambiental se sobrepunham aos mecanismos ativos, dada a limita¢ao de ferramentas disponiveis.
A tecnologia de aquecimento dos ambientes teve uma implementacdo a partir do final do século
18 e o resfriamento mecanico tornou-se uma possibilidade no inicio do século XX

(AULICIEMS e SZOKOLAY, 2007).

Para Antoniadou e Papadopoulos (2017), a compreensdao do ambiente interno ¢ um pré-
requisito para melhorar as condi¢cdes prevalecentes e estabelecer um ambiente confortavel e
saudavel para os ocupantes de uma maneira eficiente em termos de energia e custo-beneficio.
Desde 1911, o conforto térmico vem sendo estudado por engenheiros, cientistas médicos e
psicélogos. Onde a relagdo entre conforto e produtividade dos ocupantes era avaliada com o
estabelecimento de modelos relacionados a anatomia e fisiologia humana e a atitude dos

ocupantes em relacdo aos edificios.

Nesse contexto, Fanger estabeleceu o indice de voto médio estimado (indice PMV) e a
porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD). O primeiro ¢ um indice de parametros de
condi¢des multiplas, onde a temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura do globo, taxa
metabolica, vestimenta e umidade relativa sdo levados em consideracao e por uma determinada
equacdo matematica, apresentada na ISO 7730, onde quantifica o conforto térmico em uma
escala de - 3 (frio) a +3 (quente). A abordagem metodoldgica adotada por Fanger foi como
um deflagrador de outros estudos por outros pesquisadores, que desenvolveram seus proprios
modelos. Durante a ltima década do século 20, dois outros modelos foram apresentados,

baseados respectivamente nos modelos Stolwijk e Fanger, acrescentando a abordagem existente
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para a produtividade dos ocupantes e sua adaptacdo ao ambiente interno (ANTONIADOU e
PAPADOPOULOS, 2017).

Em 1995 Tanabe e sua equipe conduziram trabalhos baseados no modelo de Stolwijk e
apresentaram um modelo qualitativo multiparametro, identificando o conforto térmico humano,
considerando 16 areas do corpo humano que afetam o conforto térmico dos ocupantes. Em 1998
Fiala apresentou uma evolu¢do do modelo de Fanger, pela determina¢do do indice “Sensacao
Térmica Dinamica” (Dynamic Thermal Sensation - indice DTS), focado na mudanca dinamica

do calor emitido pelos corpos humanos (ANTONIADOU e PAPADOPOULOS, 2017).

Em 2002, foi desenvolvido o modelo Adaptive Comfort Standard (modelo ACS), o qual
foi adotado pela ASHRAE-55. Com esta abordagem, foram especificadas faixas de condi¢des

ambientais internas aceitaveis para alcancar condi¢des de conforto para os ocupantes.

Outros dois diferentes modelos de conforto foram desenvolvidos ap6s 2010. Um foi
elaborado por Zhang e publicado em 2010 e outro por Kingma em 2011. O primeiro se baseia
em uma abordagem de simulagdo dindmica de véarias areas do corpo humano e o nivel de
conforto ¢ determinado em uma escala de —4 (muito frio) a +4 (muito quente), considerando as
condi¢des de temperatura do corpo. O outro modelo desenvolvido, conhecido como

ThermoSEM, ¢ um modelo matematico que enfatiza a neurofisiologia dos ocupantes

(ANTONIADOU e PAPADOPOULOS, 2017).

Conforme Antoniadou e Papadopoulos (2017) os parametros considerados nos modelos
foram introduzidos gradativamente, como parte de um processo evolutivo de determinagdo para
melhor compreensao, especificacdo e quantificagdo do conforto. Como pode ser incluido a
partir dos dados historicos coletados, a maioria das abordagens metodoldgicas de modelos de
conforto aplicadas enfoca o corpo humano, as condi¢des do ambiente interno e a combinagado
desses dois parametros. No entanto, as caracteristicas individuais, socioecondmicas ¢
psicologicas dos ocupantes ainda ndo fazem parte de um modelo de conforto estabelecido,
portanto, uma analise mais aprofundada sobre esse aspecto parece ser adequada, sendo que dos
modelos citados, dois foram adotados por Normas Internacionais, enquanto outros constituem

uma base preliminar para os proximos modelos.

Especificamente, os modelos de Fanger e Brager & de Dear foram adotados em normas
internacionais ISO 7730 e ASHRAE 55, respectivamente. No primeiro caso, a abordagem

metodoldgica € baseada na determinacdo de um indice de voto médio estimado juntamente com
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uma porcentagem de insatisfacdo dos ocupantes com base em parametros termo fisicos e
pessoais (atividade, roupas). No segundo caso, a abordagem adaptativa ¢ delineada e uma
variedade de parametros termo fisicos sao considerados baseados em intervalos aceitaveis

determinados no ambiente interno (ANTONIADOU e PAPADOPOULOQOS, 2017).
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QUADRO 1 - RESUMO CONCEITO DE CONFORTO TERMICO

ANO AUTOR Descricao do conceito

1911 Lefevre O corpo humano foi simulado como uma esfera, cujo interior troca calor
com o ambiente.

1920 Canter e Stringer; A produtividade e a sensacdo de conforto dos ocupantes foi avaliada e

Gossauer ¢ Wagner determinou-se que possiveis mudangas no ambiente interno impactam na
percepgao dos ocupantes.

1934 Burton & Bazzet Foi estabelecido o primeiro modelo matematico sobre conforto térmico.
Levando em consideragdo a anatomia e caracteristicas especiais das
fungdes do corpo humano.

1936 Gagge Com processamento experimental de dados sobre o corpo humano e seu
entorno. Primeiro principio da termodindmica para o corpo humano foi
demonstrado. Uma das abordagens fisiologicas mais basicas aplicadas,
baseada em dois parametros: pele e 6rgdos internos.

1963 Royal Institute of Um modelo no qual os ocupantes tiveram suas reagdes monitoradas

British Architects - durante avaliagdes de edificios. Desenvolvido e aplicado somente em
RIBA certo periodo, e abandonado em 1972, por provavelmente altos custos de
implementagao.

1970 Fanger Modelo de conforto térmico determinando o indice de PMV,
considerando seis pardmetros dos ambientes internos, junto com o
ocupante.

1971 Stolwijk Modelo matematico dindmico que define caracteristicas térmicas dos
ocupantes com base em 25 nos.

1986 Gagge et al. Este modelo ¢ baseado no fato que os ocupantes sdo passivamente
influenciados pelas condigdes do ambiente interno.

1992 ASHRAE-55 Estabelecimento da defini¢ao de conforto térmico pela primeira vez.

1995 Tanabe et al. Desenvolvimento de um modelo numérico de conforto térmico
representando a sensa¢do de conforto dos ocupantes, baseado em 16 nos
do corpo humano.

1998 Fiala Atualizagdo do modelo de Fanger, determinando o indice DTS, focando
na mudanca dinamica do calor emitido pelos corpos humanos.

2001 Berkeley Comfort Atualizagdo do modelo de Stolwijk e Tanabe, com uma simulagao

Model (BCM) teodrica de varias areas do corpo humano.

2002 Brager ¢ de Dear Desenvolvimento de um modelo de conforto adaptativo (ACS), onde
uma faixa aceitavel de condigdes ambientais internas ¢ determinada para
o conforto dos ocupantes.

2002 Nicol e Humphreys Pesquisaram o conforto térmico adaptativo e sugerem que as pessoas
tendem a adaptar-se ao ambiente térmico. E que a faixa aceitavel de
condigdes de temperatura fosse de £2°C

2007 Santamouris et al. Implementacdo de materiais integrados de constru¢do de modo a
melhorar as condi¢des dos ambientes internos.

2010 Zhang et al. Modelo de simulagao dindmica, focado em areas especificas do corpo
humano. Determinando o nivel de conforto em uma escala de 9 pontos:
de -4(muito frio) a +4(muito quente).

2011 Kingma Desenvolvimento do modelo ThermoSEM, um modelo matematico

enfatizando a neurofisiologia dos ocupantes.

FONTE: ANTONIADOU e PAPADOPOULOS (2017), tradugao livre do autor.
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Segundo Antoniadou e Papadopoulos (2017) a maioria dos pesquisadores deu énfase
em abordagens em duas fases, coletando dados quantitativos e qualitativos para realizar sua
analise. As analises foram realizadas por meio de abordagens estatisticas classicas e, em alguns
casos, por meio do desenvolvimento de modelos matematicos. Os modelos existentes enfocam

a relacdo dos pardmetros termo fisicos para a determinacdo do conforto.

Mesmo com o esforco no desenvolvimento de estudos e modelos, ¢ de resultados
interessantes produzidos, a definicdo de um modelo mais personalizado de conforto térmico
ainda esté para ser delineado. A interpretacao e avaliacdo de pardmetros relativos as questoes
socioeconOmicas, psicoldgicas e caracteristicas fisicas dos individuos sdo aspectos que podem
afetar a determinagdo do conforto, necessitando de uma andlise mais aprofundada

(ANTONIADOU e PAPADOPOULOS, 2017).

Antoniadou e Papadopoulos (2017) afirmam que resultados enfocam a determinacao
dos fatores de risco e sua relagdo com o conforto percebido. A identificagao destes aspectos ¢é
de grande interesse, uma vez que sao os que irdo conduzir ao desenvolvimento de modelos de
conforto mais personalizados, que irdo eventualmente apoiar tanto normativas e projetistas no
estabelecimento de uma metodologia integrada de avaliagdo do conforto ja no projeto das

edificagoes.

2.1.2 Modelo estatico de conforto

Na década de 1960, Fanger iniciou estudos sobre conforto térmico. Tendo publicado seu
primeiro artigo em 1967, sob o titulo de ‘Calculo do conforto térmico: introdu¢do de uma
equagao de conforto basico’. Fanger criticou o enfoque americano dado ao conforto térmico,
considerando apenas um nivel de taxa metabolica, um tipo de vestimenta, temperatura do ar

igual a temperatura radiante, e 0 movimento do ar (ALFANO et al., 2017).

Alfano et al. (2017) afirmam que alternativamente a esse enfoque, Fanger propds um
método baseado em pesquisas elaboradas a partir de uma grande amostragem de jovens adultos.
A principal conclusdo deste estudo foi que a sensag@o de conforto poderia estar relacionada a
temperatura média da pele e a perda de calor por evaporagdo (ambas relacionadas a taxa
metabolica). Esse novo método, denominado ‘equagdo de conforto’ ou ‘equacao de Fanger’,
baseou-se no equilibrio de calor do corpo humano sob certas condi¢des do entorno. O autor

também relatou linhas de conforto, que definem as condi¢des de conforto quando os parametros
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ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade e umidade do ar) e

parametros pessoais (taxa metabdlica e isolamento da roupa) sdo alterados.

No livro ‘Thermal Comfort’, langado em 1970, Fanger apresenta os resultados dos
estudos conduzidos em camaras climaticas nos laboratorios da Danmarks Tekniske Universitet
e da Kansas State University. O conceito mais importante introduzido e explicado neste livro ¢
0 do PMV (Predicted Mean Vote, ou voto médio estimado), como um indice geral de conforto,
e o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied ou porcentagem estimada de insatisfeitos),
definindo os principais pardmetros que influenciam as sensa¢des de desconforto térmico. O
PMYV objetiva estimar a sensacdo térmica média de um grupo de pessoas e a porcentagem
estimada de insatisfeitos (PPD) com o ambiente térmico (ALFANO et al., 2017).

O PMV ¢ um indice expresso por uma escala de sensagdes representada a seguir:

+3  Muito quente

+2 Quente
+1 Levemente quente

0 Neutro

-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Fanger definiu como aceitaveis as variagdes do PMV entre -1,0 e +1,0. Entretanto, a
ASHRAE 55 admite uma faixa de variagao mais restrita, entre -0,5 e +0,5. Uma faixa de
variagdo térmica mais restritiva afeta consideravelmente o consumo de energia em sistemas de
ar-condicionado, além de ndo ser uma garantia de melhor performance térmica (GHISI, RUPP,

2019).

2.1.3  Abordagem adaptativa

Com o aumento do uso da equacdo de Fanger, muitas criticas comecaram a surgir,

principalmente em respeito a quatro aspectos:
e Resisténcia apresentada pelas vestimentas do usuario;
e Taxa metabolica e atividade do usuario;

e (arater dinamico das condigdes térmicas;
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e (aracteristicas psicoldgicas que podem afetar a no¢ao de conforto, como

habilidade de adaptagdo e aclimatacao.

Humphreys e Nicol, baseando-se em estudos de campos, avaliaram a validade das
teorias de conforto. Apresentaram a conclusdo de que a faixa de temperaturas de conforto em
edificacdes naturalmente ventiladas ¢ mais ampla do que os modelos previstos com as
aplicagdes do PMV-PPD (principalmente no verdo). Eles sustentam que existem discrepancias
entre os dados levantados em estudos de campo e as previsdes de conforto baseadas no modelo

de balango térmico (VAN DEN DOBBELSTEEN et al., 2013)

Para De Dear e Brager (2002) a aclimatacdo fisiologica € uma caracteristica dos
individuos, que tem a capacidade de se adaptarem ao ambiente climatico no qual estdo

inseridos.

Esta capacidade se relaciona com a termo regulacdo fisioldgica do organismo, que por
sua vez favorece a permanéncia do ser humano em condi¢des diferenciadas de temperatura,
sem que o mesmo apresente desconforto térmico. Individuos que exercem um maior controle
sobre o ambiente térmico tendem a tolerar faixas mais amplas para as temperaturas internas, o

que ocasiona a amplia¢do da zona de conforto térmico (NICOL; HUMPHREYS, 2002).

De Dear, Brager e Cooper (1997) estabelecem trés categorias distintas de adaptagdes
climaticas. A primeira listada ¢ a adaptacdo comportamental, entendida como toda alteracao
que o usuario faz consciente ou inconsciente com o intuito de alterar fluxo de calor e massa no
balango térmico corporal. Consideram-se desde agdes pessoais (vestudrio, atividade, beber,
troca de posi¢do no ambiente), agdes ambientais (abertura ou fechamento de janelas e cortinas,
acionamento de equipamentos de ar condicionado ou ventiladores) e até agdes de adaptacao

cultural.

As adaptagdes fisiologicas sdo resultantes da exposicao a fatores térmicos ambientais e
os autores elencam duas subcategorias: adaptacdo genética e aclimatagdo (termo regulagdo
fisioldgica ocasionada por estresse térmico). Por fim conceituam a adaptacao psicologica, como
relacionada a alteracdes da percepcao e reacdo sensoriais (DE DEAR; BRAGER; COOPER,
1997).

Baruch Givoni foi outro pesquisador a propor estudos alternativos ao modelo de Fanger.

Sua Carta bioclimatica é uma ferramenta desenvolvida tomando como partida a descri¢ao dos
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mecanismos de troca térmica entre corpo humano e meio fisico, considerando as tensdes
térmicas metabolica e ambiental. Givoni desenvolveu o Indice de Stress Térmico (ITS). Com
base nesse indice, a Carta bioclimatica do edificio ¢ uma representagdo da zona de conforto
térmico e do efeito de estratégias de controle ambiental, tais como a massa térmica da
edificacdo, ventos, resfriamento por evaporacdo, umidificacdo, tendo todos estes fatores
representados sobre uma carta psicrométrica. Na carta bioclimatica, ele apresenta
recomendacoes projetuais para edificagdes, baseados em estudos elaborados nos EUA, Europa
e Israel. Posteriormente propds adaptacdes na carta bioclimatica a fim de contemplar
especificidades de paises de clima quente. A NBR 15.220 (ABNT, 2005), norma sobre

desempenho térmico, ¢ baseada na carta bioclimatica adaptada (SILVA, 2018).

Os padrdes de conforto térmico incluem defini¢des para os requisitos para condi¢des
térmicas internas em edificios. Pesquisas geralmente relatam lacunas entre essas condigdes
térmicas internas padronizadas e as condi¢des reais desejadas. Em consequéncia disso, surgem
questdes sobre a validade e completude das variaveis utilizadas nos modelos de conforto

térmico implementados (SCHWEIKER et al., 2020).

Um aspecto da adaptacdo psicologica mencionado na literatura é a expectativa das

pessoas em relagdo as condigdes térmicas internas.

Fountain, Brager e de Dear (apud Schweiker et al., 2020) afirmam que depois que as
pessoas sdo expostas a variacdes no clima interno, todas percebidas como confortaveis, suas
expectativas em relacdo a essas condi¢cdes podem se tornar mais relaxadas. Atender as
expectativas dos ocupantes pode ajudar a melhorar as estratégias de controle interno para

construgdes mais saudaveis, confortaveis e eficientes.

No inicio da década de 1980, Auliciems elaborou um "modelo psicofisiologico", no qual
as expectativas térmicas de um determinado ambiente afetam a satisfacao térmica dos ocupantes
com o espago interno. Essas expectativas se formam por experiéncias térmicas passadas
juntamente com adaptagdes comportamentais, tecnologicas e culturais. Nessa mesma linha de
pensamento, Humphreys e Nicol relacionam votos de sensagdo térmica com “expectativas
pregressas”. A correlagdo encontrada entre as temperaturas de conforto € a temperatura externa
média pode indicar que as expectativas de conforto dos ocupantes sao moldadas por
experiéncias térmicas recentes, também chamadas de "memoria térmica" (SCHWEIKER et al.,

2020).
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Para Schweiker et al. (2020), os resultados indicam que os votos de sensacdo térmica
ndo estdo vinculados a tipos de ventilagdo especificos, mas sdo influenciados pelas expectativas
dos ocupantes do espaco. As expectativas térmicas ndo sao apenas formadas por exposi¢des
continuas as condi¢des climaticas e caracteristicas do edificio, mas podem ser moldadas pelas
oportunidades de adaptacdo de um edificio. Nesse sentido, as expectativas t€ém maior influéncia
na percep¢do de conforto quando o ambiente interno ¢ controlado pelo sujeito do que quando
0s usuarios sao passivos. No ambiente construido podem se distinguir as expectativas "ideais",
ou seja, como os habitantes desejam que seja a performance térmica do edificio e expectativas

"normativas", ou seja, como eles acham que o edificio deve funcionar.

2.1.4 Modelos de conforto térmico e normativas vigentes

Ter uma informagao preliminar da percep¢ao térmica média dos usuarios dos ambientes
construidos nos permite orientar corretamente novas edificagdes bem como possibilitar
avaliacOes térmicas desses ambientes. Podemos considerar esta informa¢dao na forma de
modelos de conforto térmico, auxiliando os projetistas quanto a estratégias projetuais

adequando as condi¢des ambientais dessa edificacao.
Os modelos de conforto térmico mais conhecidos e utilizados sdo:

a) Modelos estaticos (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION
- 180, 2005), baseados na padrao de usudrio e sem levar em conta as variagdes nas preferéncias

térmicas resultantes da aclimatacao;

b) Modelos aplicados na arquitetura bioclimatica, com uma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2005) ou duas faixas de conforto (uma

para verdo e outra para inverno).

c) Modelos adaptativos, que estabelecem temperaturas neutras e faixas de conforto em
fun¢do das médias das temperaturas externas do ar experimentadas pelos usuarios em seu

passado recente; (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997).

No Brasil, uma adaptacdo (FIGURA 5) do modelo de conforto proposto por Givoni
(GIVONI, 1992) foi adotada como referéncia para duas normas técnicas (ABNT, 2005 ¢ ABNT,

2013). No entanto, este modelo ndo considera o fator aclimatacao, levando a contestagdes sobre
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sua adequag¢do como andlise do clima local (SANTO; ALVAREZ; NICO-RODRIGUES,
2013).

FIGURA 5 - CARTA BIOCLIMATICA ADAPTADA
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FONTE: ABNT (2005).

LEGENDA: A - Sistema artificial de aquecimento, B - Aquecimento solar da edificag@o, C - Massa térmica para
aquecimento, D - Conforto térmico (baixa umidade), E - Conforto térmico, F - Desumidificagdo (renovagdo do
ar), G + H - Resfriamento evaporativo, H + I - Massa térmica de refrigeragdo, I + J- Ventilagao, K - Sistema
artificial de refrigeracdo, L - Umidificagdo do ar.

No Brasil os modelos adaptativos mais utilizados sdo o modelo americano (ASHRAE,
2020) e o modelo europeu (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION - CEN,
2007). No modelo americano (FIGURA 6), adota-se uma temperatura operativa neutra € sao
definidas duas faixas de aceitabilidade térmica: com 5 °C de largura, para 90 % da populagao;

e com 7 °C de largura, para 80 % da populagao (ASHRAE, 2020).
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FIGURA 6 - FAIXAS DE TEMPERATURAS OPERATIVAS ACEITAVEIS PARA ESPACOS
CONDICIONADOS NATURALMENTE
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FONTE: Adaptado de ASHRAE (2020).

2.2 ESTADO DA ARTE

2.2.1 Pesquisas de percep¢do térmica realizadas no exterior

Os ocupantes dos edificios interferem significativamente no ambiente interno e no uso
da energia por meio da presenca e interagdes com o edificio e seus sistemas de controle. A
percepcao do conforto térmico de um ambiente ¢ um fator importante para as agdes de ajustes
de temperatura (SCHWEIKER et al., 2019). “Se ocorrer uma mudanga que produz desconforto,
as pessoas tendem a agir para restaurar seu conforto"(NICOL, HUMPHREYS, 2002).

O entendimento do que ¢ o conforto térmico € fundamental para orientar decisdes de

projeto apropriadas, bem como a escolha de sistemas adequados em edificios.

Schweiker et al. (2019) conduziram uma pesquisa internacional denominada The Scales
Project, com o objetivo de investigar conceitos dos respondentes em relacao a sensagao térmica,
conforto térmico e escalas de tolerancia térmicas. Também objetiva revisar hipoteses existentes
relativas a interpretagdo dessas respostas. O conjunto de dados levantados nesta pesquisa
internacional de larga escala, conseguidos com a aplicacdo de um questiondrio unico. O
questionario foi aplicado em 21 linguas distintas (FIGURA 7). Foram aplicados em 57 cidades

de 30 paises, resultando em um conjunto de dados que abrange respostas de 8.225 participantes.
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FIGURA 7 — THE SCALES PROJECT - APLICACOES E PARTICIPANTES
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FONTE: SCHWEIKER et al. (2019).

LEGENDA: ponto vermelho: locais de aplicagdo dos questionarios; losango azul: origem dos participantes (8225
respondentes)

O conjunto de dados levantados pode ser usado para analisar as relagdes conceituais
entre os termos de uma escala ou entre uma ou mais escalas. Por exemplo, a sensacao térmica
¢ avaliada com mais frequéncia usando a escala de sensagao térmica da ASHRAE, com termos
“frio”, “fresco”, “pouco fresco”, “neutro”, “pouco morno”, “morno” e "quente". Uma suposi¢cao
comum relacionada a aplicagdo da escala de sensa¢do térmica ¢ a suposicao de equidistancia,
significando que a diferenca entre “morno” e “quente” ¢ igual a diferenca entre “morno” e
“pouco morno”. Outra hipdtese sobre conforto térmico a ser revisada pelos dados coletados,
afirma que os ocupantes se satisfariam com as condi¢des térmicas dos ambientes, se
escolhessem um dos trés termos centrais da escala de sensacdo térmica ASHRAE (“levemente
fresco”, “neutro” ou “levemente morno”). Em outras palavras, a “neutralidade” ¢ tida como
uma condicao desejada. Varios estudos mostraram que as diferencas individuais e de contexto
contradizem esta hipotese, mostrando discrepancia entre os usudrios que declaram estar

satisfeitos com o ambiente térmico quando sentindo o mesmo fresco ou morno (SCHWEIKER

etal., 2019).

Outra pesquisa publicada recentemente foi a conduzida por Atmaca e Gedik (2020), na
qual aplicaram o método de survey para caracterizar parametros de conforto em duas mesquitas
na provincia de Istambul, na Turquia, de clima temperado timido. Paralelamente foram

efetuados levantamentos de dados ambientais. O principal questionamento que norteou os
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autores foi validar o qudo apropriado ¢ utilizar as mesmas faixas de conforto aceitaveis para
diferentes tipos de edificagdes e condi¢des climaticas. O objetivo da pesquisa foi comparar as
condi¢gdes de conforto térmico interno medidas em mesquitas de acordo com os padrdes,
caracterizar a percepc¢ao de conforto térmico dos usuarios, e por fim comparar a diferenga entre
os niveis de conforto térmico medido e percebido. Concluem que as condi¢des internas estavam
dentro dos limites aceitaveis de acordo com os resultados medidos, enquanto os resultados da
survey sobre a sensacao térmica dos usudrios apontaram que o ambiente estava mais quente

(ATMACA, GEDIK, 2020).

Liu et al. (2020), elaboraram survey comparativa dos periodos de outono e inverno em
edificios educacionais na cidade de Tianjin, na China. No outono os ambientes avaliados foram
naturalmente ventilados e durante o inverno utilizou-se o condicionamento mecanico de ar. Os
objetivos do estudo foram analisar as diferencas dos fatores sazonais entre diferentes estacdes
do ano; e propor um método para selecionar os coeficientes adaptativos para estagdes do ano

em edificios de modo misto.

Para os autores o desafio de manter o conforto térmico de uma edificagdo no ano todo,
por causa da grande variagdo das condi¢des climaticas das estagdes. O estudo desenvolvido
permitiu entender a influéncia das caracteristicas das estagdes no conforto dentro das salas de

aulas. (LIU et al. 2020).

Lenzholzer e Nikolopoulou (2020) enfatizam que nos ultimos 10 anos surgiram
inimeras pesquisas sobre a intersec¢ao de conforto térmico e psicologia ambiental. E que essa
nova abordagem em parametros humanos mais subjetivos trouxe também um novo paradigma,
enfatizando a importancia de fatores pessoais, comportamentais e psicologicos da percepgao

térmica.

Em outro aspecto, a psicologia ambiental avancou significativamente nos ultimos anos
e forneceu novas formas de coleta de dados sobre a experiéncia das pessoas em seu ambiente.
Também podemos enfatizar o fato de que o rapido desenvolvimento das midias sociais e a
internet das coisas ajudaram a fornecer novas abordagens para a coleta de dados, colaborando

para novas abordagens metodologicas (LENZHOLZER e NIKOLOPOULOU, 2020).
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2.2.2  Pesquisas de percep¢do térmica realizadas no Brasil

Em consulta bibliogréafica a bases cientificas e repositorios de teses e dissertagdes de
instituigdes nacionais, constata-se que no Brasil varias pesquisas sobre a percep¢ao térmica de

usudrios no ambiente construido versam sobre tipologias nao residenciais.

As pesquisas foram majoritariamente realizadas sobre edificios educacionais (XAVIER,
1999; GRZYBOWSKI, 2004; LAZZAROTTO, 2007; FONTANELLA , 2009; CHAVES,
2016; NUNES, 2019). Enquanto que os edificios de escritorios foram objeto de estudos de
pesquisas mais recentes (NOGUEIRA, 2018; SANTOS, 2018; RUPP, 2018).

Especificamente em edificagdes residenciais sdo poucas as pesquisas desenvolvidas no
Brasil. Mesmo as existentes em sua maioria foram realizadas de modo a dar suporte a outras
analises complementares do desempenho das edificacdes. Observa-se o baixo nimero de

respondentes nas pesquisas.

Pereira (2019) empreendeu pesquisa de satisfagdo dos usudrios de uma residéncia
universitaria, associada com simulagdo de desempenho térmico da edificacao. Por se tratar de
um publico especifico a amostragem de respondentes ¢ bastante reduzida, totalizando 38

respondentes.

Outra pesquisa que aplicou questionarios sofre o conforto térmico foi a conduzida por
Linck (2013), onde associa esses dados com o desempenho térmico de edificagdes de habitagao

social na cidade de Santa Maria, RS. Esta pesquisa contou com a resposta de 17 participantes.

Freire dos Santos (2022) realizou pesquisa sobre conforto térmico no interior de quatro
residéncias na favela Jardim Colombo, na cidade de Sao Paulo em periodos distintos das quatros
estacdes do ano. A autora se utilizou de parte dos métodos que esta pesquisa realizou, com
registros de varidveis ambientais internas através de dataloggers, dados de estacao

meteorologica, porém sem a aplicagdo de questionarios sobre a percep¢ao dos usuarios.

Perillo et al. (2017) apresentam uma analise das principais publicagdes sobre conforto
térmico em salas de aula por periddicos indexados, com o objetivo de auxiliar pesquisadores e
profissionais da area. Identificaram, usando mapeamento e revisdo sistematicos, quais o0s
métodos utilizados pelos pesquisadores, estratégias de climatizagao dos ambientes estudados e

os indices por eles levantados.
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Classificam os estudos em dois tipos de abordagens: o0 Modelo Racional de Conforto
Térmico (Rational Thermal Comfort — RTC) (FANGER, 1970) e o Modelo Adaptativo de
Conforto Térmico (Adaptive Thermal Comfort — ATC) (NICOL, 1995). Também demonstram
que esses modelos foram regulamentados pela normativa 55 da ASHRAE (ASHRAE, 2013).

No Brasil sdo utilizadas as normas NBR 15220 (ABNT, 2005) e NBR 15575 partes 4 e
5 (ABNT, 2013) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificagdes, PBE - Edifica
(INMETRO, 2013).

Os autores salientam que, apesar dos avangos atingidos pela utilizagdo dessas
normativas e regulamentos, ¢ importante a realizacdo de pesquisas para a definicdo de um
método de avaliagdo de conforto térmico mais adequado ao clima do pais (PERILLO et al.,

2017).

Para Rupp (2018) a escassez de estudos sobre a percep¢do térmica dos usuarios no
Brasil, ¢ devido aos custos de aquisi¢ao e manutencao dos equipamentos de monitoramento
ambiental, bem como as dificuldades burocraticas na aprovacdo de estudos de campo em
edificagdes. Seu trabalho colabora na compreensdo dos variados aspectos (comportamentais,

fisiologicos, psicologicos, por exemplo) que influenciam na percepcdo de conforto térmico.

Para Antoniadou e Papadopoulos (2017) os modelos existentes se concentram somente
em parametros termo fisicos para a determinacao do conforto, e apontam a necessidade de criar
um modelo mais personalizado de conforto, proporcionando um ambiente interno confortavel
para os usudrios. Para os autores a o desenvolvimento desses novos modelos de conforto
apoiardo os projetistas a estabelecer uma metodologia integrada para a avaliagdo do conforto ja

na fase de projeto de edificios com elevado desempenho energético.

Ghisi e Rupp (2019) afirmam a necessaria elaboracdo de novos estudos de campo no
Brasil, de modo a contemplar os diversos tipos de clima do pais. Estudos que devem também
se estender a uma maior variedade de tipologias construtivas e com populagdes especificas
(jovens, idosos, etc.). E dessa forma se registrarem dados necessdrios para revisdes nas

normativas vigentes, e subsidiar proposi¢ao de modelos especificos para o cendrio nacional.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MODELO ADAPTATIVO DE PERCEPCAO TERMICA

No modelo adaptativo de percepcdo térmica, considera-se como parametro a
temperatura operativa. Para ambientes sem componentes sobreaquecidos € sem exposi¢ao
direta a radiacdo solar, a temperatura operativa pode ser tomada como a média aritmética entre

a temperatura do ar e a temperatura radiante média (EQUACAO 1).

EQUACAO 1| - TEMPERATURA OPERATIVA.
T, + Ty
°T 2

FONTE: ASHRAE (2021).

Na qual,

To Temperatura operativa (°C).

Ta Temperatura do ar (°C).

Trm Temperatura radiante média (°C).

A temperatura radiante média ¢ medida diretamente no ambiente. J4 a Trm ¢ calculada.

Para seu calculo, considera-se a temperatura de globo (Tg).

A ISO 7726 (1998) apresenta procedimentos para o célculo da Trm utilizando Tg em
diferentes situagdes: sob convec¢do natural (sem e com termometro de globo padrdo) e sob

conveccao forgada (sem e com termdmetro de globo padrdo).

Convecgao natural e termdometro de globo com diametro diferente do padrao.

EQUACAO 2 - TEMPERATURA RADIANTE MEDIA.

025 x10° T, — T,
D

1/4

— 273

1/4
Tom = (T, +273)" +

2 x (Ty — Ta)

FONTE: ISO 7726
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Convecc¢ao natural e termdémetro de globo com diametro padrao (150 mm).

EQUACAO 3 — TEMPERATURA RADIANTE MEDIA.
4 1/4 1/4
Tom = |(Ty +273)" + 04 x 10° |T, = T,| """ x (1, - T,)| * - 273

FONTE: ISO 7726

Nas quais,
Tg Temperatura de globo (°C).

Nesta pesquisa foi utilizada a EQUACAO 2, pois o termdmetro utilizado diferiu do

padrao de 150 mm.

A temperatura operativa ¢ a temperatura uniforme de um ambiente negro imagindrio no
qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radia¢do e convec¢ao que no

ambiente real nao uniforme (ASHRAE 55, 2020).

A temperatura operativa neutra (To neutra) é calculada pela EQUACAO 4.

EQUACAO 4 - TEMPERATURA OPERATIVA NEUTRA.
To neura = 0,31Tex megam + 17,8

FONTE: Nicol e Humphreys (2010, p. 16)

3.2 MODELO DE FANGER

O modelo de Fanger (ASHRAE 55, 2021) visa estimar a percepg¢ao térmica dos usuarios.

Para isso, utiliza o indice PMV (Predicted Mean Vote).

Segundo a ASHRAE (2021) o PMV ¢ um indice de demonstra o valor médio dos votos
de um grupo de pessoas, sob uma escala 7 pontos de sensacdo térmica, ja elencados
anteriormente. Diz-se que o equilibrio térmico se da quando a produgdo interna de calor no

corpo ¢ igual a perda de calor para o ambiente.

Para o calculo do PMV em um ambiente interno sdo necessarios os valores das seguintes

variaveis:
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a) Temperatura do ar.

b) Temperatura radiante média.

¢) Umidade relativa do ar.

d) Velocidade do ar.

¢) Isolamento térmico da vestimenta.

f) Taxa metabdlica do individuo

O modelo desenvolvido por Fanger (1972) ¢ a base para a norma ISO 7730.

Em seus estudos o autor também elaborou uma previsao para a propor¢ao de um dado

grupo de pessoas que ficariam considerariam o ambiente insatisfatorio.

Dessa forma a Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD — Predicted Percentage of

Dissatisfied) ¢ definida em termos do PMV. (Fanger, 1972).

3.3 ESTIMATIVA DE VALORES DE VARIAVEIS AMBIENTAIS DO
AMBIENTE INTERNO EM FUNCAO DOS VALORES NO AMBIENTE
EXTERNO

Nesta subsecdo sdo apresentados os fundamentos para a estimativa de valores de
variaveis ambientais do ambiente interno em funcao dos valores no ambiente externo a fim de

que possa ser testada a hipdtese secundaria desta pesquisa.

3.3.1 Pressdo de ar seco (Pas) do ambiente externo
Sera a mesma dentro ¢ fora, e varia em fun¢ao da altitude.

Segundo a ASHRAE (2020), a EQUACAO 5 ¢ valida para altitudes entre -5.000 m e
11.000 m.

EQUACAO 5 — PRESSAO DE AR SECO.
P,ec = 101,325 x (1 — 2,25577 X 1075 x H)>?2559

FONTE: ASHRAE (2021).
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Na qual,
H altitude (m)

Pasc pressao de ar seco (kPa)

3.3.2 Pressdo de vapor saturado (Pvs) do ambiente externo

Trata-se da parcela da pressdo atmosférica devida ao vapor quando o ar se encontra

completamente saturado por este.

Para -100 °C > Tbs <= 0 °C, utilizar a EQUACAO 6 (ASHRAE, 2021).

EQUACAO 6 — PRESSAO DE VAPOR SATURADO

C
LnP,g = f + Cy + C3 X Tyg + Cy X TA + Cs X T3.Cs X T + €, X LnT)s
S

FONTE: ASHRAE (2021).

Para 0 °C > Tbs < 200 °C, utilizar a EQUACAO 7.

EQUACAO 7 - PRESSAO DE VAPOR SATURADO.

C
LnP,g, = —T: + Co + Cyo X Tps + Cyq X TA + Cyy X TE, + Cy3 X LnT)q
S

FONTE: ASHRAE (2021).

Nas quais, a Tbs deve estar em K e os valores para C sdo constantes:
C1 =-5,6745359 E+03

C2 =6,3925247 E+00

C3=-9,677843 E-03

C4 =6,2215701 E-07

C5=2,0747825 E-09

C6 =—9,4840240 E-13
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C7=4,1635019 E+00

C8 =-5,8002206 E+03

C9 =1,3914993 E+00

C10 =-4,8640239 E-02

C11=4,1764768 E-05

C12=-1,4452093 E-08

C13 =6,5459673 E+00

Ln = logaritmo natural.

Tbs = temperatura de bulbo seco absoluta (K = °C + 273,15)

Pvs = pressao de vapor saturado (Pa).

FONTE: ASHRAE (2021).

Observa-se que a pressao de vapor saturado (Pvs) apresenta uma relagdo nao linear com

a temperatura de bulbo seco.

Para conferéncia do resultado obtido, pode ser utilizada a equagao de Antonie.

3.3.2.1 Equagdo de Antoine

Uma boa aproximacao para o célculo da pressao de vapor saturado ¢ possivel utilizando
a Equacdo de Antoine, EQUACAO 8, na qual o valor 0,133322 é o fator de conversio para
quilo Pascal (kPa).

EQUACAO 8 — PRESSAO DE VAPOR SATURADO (ANTOINE).

Pyse = 0,133322 x EXP(A — )

C + 273,15 + Ty,

Na qual, A, B e C sdo as constantes de Antoine:

A 18,3036

B 3016,44
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C -46,13

Para a pressdo em mmHg, a Equagdo de Antoine ¢ valida para a faixa de temperaturas
de 284 k até 441 K. Ou seja, na escala Celsius, de 10,85 °C até 167,85 °C. Observa-se que, se
utilizada a Equacdo de Antoine para o calculo da pressao de vapor saturado em mmHg, sera

necessario converter esse valor para kPa.

3.3.3 Pressdo atual de vapor (Pv) do ambiente externo

Pressao devida exclusivamente ao vapor d’agua, sem que seja necessario que o ar esteja
saturado. Ou seja, ¢ a pressao devida exclusivamente ao vapor d’agua em determinado instante,
sem que haja necessidade de saturacdo. Por isso, seu valor ¢ menor do que o valor da pressdo

quando o ar se encontra saturado de vapor d’agua.

3.3.3.1 Estimativa utilizando a umidade relativa (UR)
Considerando que a relacdo entre as pressdes (kPa) de vapor (pressdo de vapor saturado
e pressao atual de vapor) apresentam a mesma relagao proporcional que as umidades absolutas

(g/kg), é possivel calcular a pressio atual de vapor utilizando a EQUACAO 9.

EQUACAO 9 - PRESSAO ATUAL DE VAPOR.
B, = UR X P,g

3.3.4 Pressdo atmosférica nos ambientes externo e interno (Patm)

Uma edifica¢do naturalmente ventilada, por defini¢do, ndo ¢ hermeticamente fechada.

O ambiente interno se comunica com o externo pelas aberturas.

Em se tratando da pressdo atmosférica, caso ocorram diferengas de pressdo entre os
ambientes interno e externo, ela serd momentanea, pois o ar fluird do ambiente com maior
pressdo para o ambiente de menor pressao até que as pressoes sejam equalizadas. Pode-se dizer
entdo que, para uma mesma altura, a pressao atmosférica ¢ a mesma no interior e no exterior de

uma edificacio’.

! Teorema de Stevin.
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A pressao atmosférica pode ser entendida como a for¢a (em Newtons, N) exercida pela

coluna de ar por metro quadrado (m?) em dada altitude.

Devido ao fato de os gases que compdem o ar seco (as) nao se condensam em condi¢des
proximas as do condensamento do vapor d’agua, mesmo o ar seco sendo formado pela soma de
diversos gases, ele ¢ tratado como um gas unico, homogéneo. Por sua vez, o vapor de dgua ¢

tratado como outro gas. Ou seja, a mistura ar seco + vapor € tratada como uma mistura binaria.

No modelo de Dalton, valido para pressdes de até 3 atm, cada um dos componentes da
mistura que compdem a atmosfera em baixas altitudes (ar seco + vapor d’dgua) se comporta
como se estivesse sozinho. Assim, o valor da pressao atmosférica, valido tanto para o ambiente

externo quanto para o interno, pode ser obtido utilizando a EQUACAO 10.

EQUACAO 10 — PRESSAO ATMOSFERICA.
Potm = Pasc + B

Alternativamente, A pressdo atmosférica também pode ser calculada pela EQUACAO

11:

EQUACAO 11 - PRESSAO ATMOSFERICA.
Patm — 101’325 X Pv(—0,0001184><H)

Fonte: (DANTAS; CARVALHO; NETO, [s.d.]).

Na qual

H Altitude (m).

3.3.5 Umidade absoluta (w)

De maneira semelhante com o que ocorre com a pressao atmosférica, a umidade absoluta
(em kg de vapor d’4gua / kg de ar seco) sera (a principio) a mesma no interior e no exterior de
uma edificagdo sempre que estes ambientes estiverem em comunicagdo € nao houver fontes

interna de umidade significativas. Este ¢ caso de ambientes de permanéncia prolongada e
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naturalmente ventilados, como salas de estar, escritdrios e quartos de dormir. Obviamente,

banheiros com chuveiros acionados e cozinhas com fogdes operando serdo fontes de distorgao.

Quando o objetivo € calcular aumidade em kg de vapor / kg de ar seco, pode ser utilizada

a EQUACAO 12.

EQUACAO 12 - UMIDADE EM KG DE VAPOR/KG DE AR SECO.
18,016 P,
wW=———
28,966 P,

FONTE: CAMARGO, 2003

Quando o objetivo ¢ calcular a umidade em g de vapor / kg de ar seco, pode ser utilizada

a EQUACAO 13.

EQUACAO 13 - UMIDADE EM G DE VAPOR/KG DE AR SECO.
18,016P,
w= (

———— ") %1000
28,966Pas>

FONTE: CAMARGO, 2003

3.3.6 Umidade relativa (UR)

Em se tratando da umidade relativa, UR (em %), a principio, diferentemente do que
ocorre com a umidade absoluta (em g/kg) e com a pressdo atmosférica (em kPa), os valores
serdo diferentes do interior para o exterior da edificagdo sempre que as temperaturas forem
diferentes em funcdo do fato de que quanto mais alta a temperatura do ar, maior sera sua
capacidade deste de reter umidade. Ou seja, para um mesmo teor de umidade absoluta (em
g/kg), ambientes internos com temperaturas mais altas apresentardo valores mais baixos para a

UR do que ambientes externos.

A seguir, descreve-se uma maneira para se estimar a UR do ambiente interno. Deve-se
ter em mao os seguintes dados do ambiente externo: a) altitude; b) temperatura do ar; c)

umidade relativa (UR).
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O primeiro passo é calcular a pressio de ar seco (Pas), utilizando a EQUACAO 5. Para
isso ¢ necessario conhecer a altitude (em metros) da localidade. O segundo passo ¢ calcular a
pressio de vapor saturado do ambiente externo (Pvs), utilizando a EQUACAO 6 ou a
EQUACAO 7, a depender da temperatura do ambiente externo. Para isso ¢ necessario também
conhecer a temperatura do ar do ambiente externo. Na sequéncia, calcula-se a pressdo atual de
vapor (Pv) do ambiente externo (EQUACAO 9). Caso seja de interesse conhecer a pressdo
atmosférica (EQUACAO 10), basta somar a Pv com a Pas. Para conhecer a umidade absoluta

(w, em g/kg) do ambiente externo, conhecendo-se a Pv e a Pas, aplica-se a EQUACAO 13.

Para dar sequéncia ao calculo da UR no ambiente interno ¢ necessario ter em maos o
valor da temperatura do ar nesse ambiente. O valor para a umidade absoluta (w) calculado
anteriormente ¢ validado tanto para o ambiente externo quanto para o interno (desde que o
ambiente interno ndo possua fontes extras de umidade). A Pas também ¢ a mesma para os dois
ambientes. O proximo passo é calcular o valor da Pvs (EQUACAO 6 ou EQUACAO 7),
alterada em fun¢ao da modificacao da temperatura do ar. Para calcular a Pv no ambiente interno,

pode-se reescrever a EQUACAO 13 sob a forma da EQUACAO 14.

EQUACAO 14 — PRESSAO ATUAL DE VAPOR.

(L) X 28,966 X P,q

1000
18,016

B, =

Finalmente, tendo em maos a Pvs e a Pv calculadas para o ambiente interno, calcula-se

a UR para esse ambiente com uma forma reescrita da EQUACAO 9, a EQUACAO 15.

EQUACAO 15 - UMIDADE RELATIVA.
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Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos empregados na pesquisa. Ressalta-

se que, em fung¢do do contexto da pandemia de COVID-19, esta pesquisa teve que ser

reformulada ao longo do seu percurso.

Para a definicdo da estratégia de pesquisa tomou-se por base o elenco de métodos que

consta no livro Selecao do método de pesquisa: guia para pos-graduando em design e areas

afins, organizado por Aguinaldo dos Santos.

Santos (2018) salienta que para uma adequada selecio do método de pesquisa ¢é

necessaria a compreensao quanto ao nivel de controle que o pesquisador terd sobre os eventos;

o nivel de contemporaneidade dos eventos; a necessidade ou nao de se alcangar generalizagao

estatistica; o problema de pesquisa ¢ a unidade de analise.

QUADRO 2 — CRITERIOS DE SELECAO DO METODO DE PESQUISA

Metodo Tipo da questao Requer Focaem Generalizacdo Focoda
de pesquisa controle  eventos estatistica & unidade de
sobreos  contem- requerida? analise
eventos porineos
Pesquisa agio Como, por gue? nao sim nao ErorEssn
da acio
Dresign science Oque, coma? sim sim nao Artefato
Quem, por que,
- - Comporta-
Etnografia quando, onde, nao sim nao
mento
o que, como?
- : & Mudangas de
Estudo de caso Como, por gue? nao simy/nao’ nio &
estado
Revisao
£ - Como, quantos, 5 i - £
bibliografica nao nao nao Bibliometria
£ e quando, o que?
sistematica
Hewristica O que, por que? nao simynao nio Principios
e Como, por gue? nao nao nio Eventos
historica porg
Quem, o que, Perfil
Survey onde, guantos, nao sim sim deuma
quanto? populagao
i Correlacio de
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FONTE: Santos (2018).
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De acordo com o que expde Santos (2018), o método de pesquisa apropriado para este
estudo ¢ o Survey, considerando que os fenomenos estudados sdo contemporaneos e sem

controle direto do pesquisador.

O Survey ¢ um método de pesquisa quantitativo que busca caracterizar ou definir o perfil
de uma populagdo, tendo um escopo definido de dados coletados de forma padronizada. Este

método se mostra adequado para pesquisas de carater exploratorio ou explicativo.

O método de survey foi aplicado neste trabalho com objetivo de se obter uma

caracterizacdo da percepg¢ao térmica dos usuarios em edificacdes residenciais em Curitiba

Dadas as limitagdes sanitarias de distanciamento social, a primeira ideia de experimento,
com coleta de dados presencialmente teve que ser adiada. Por isso, para o primeiro momento
(1), elaborou-se um ciclo de coleta de dados de maneira virtual, através da ferramenta Google
Forms, sem coleta de dados sobre as variantes ambientais internas. Em um segundo momento
(2), projetou-se um experimento de monitoramento com coleta de dados ambientais internos e

externos e de preferéncia dos respondentes em suas proprias unidades residenciais.

QUADRO 3 — SINTESE DAS ETAPAS DE PESQUISA

ETAPA LOCAL DADOS PERIODO
Primeira etapa Curitiba e Regido Questionario 06/05/21 a 10/05/21
Metropolitana Variaveis ambientais externas 29/06/21 a 04/07/21

29/07/21 a 01/08/21

Segunda etapa 8 apartamentos em Questionario 22/04/22 a 14/06/22
Curitiba Varidveis ambientais internas e
externas

FONTE: O autor (2022).

Este estudo esta vinculado ao Projeto de Pesquisa coordenado pelo professor Leandro
Carlos Fernandes, aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFPR em 5 de maio de 2021,
pelo parecer numero 4.693.298. Também esta registrado na Plataforma Brasil, do Ministério da
Saude, com Certificado de Apresentagio de Apreciagio Etica (CAAE) de numero
42696820.2.0000.0102.
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4.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA DE CURITIBA E REGIAO
METROPOLITANA

A cidade de Curitiba localiza-se no primeiro planalto paranaense (Figura 8) e segundo

a classificacao climatica de Koppen esta dentro da zona Cfb — subtropical oceanico.

FIGURA 8 - MAPA DA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA
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FONTE: Coordenagdo da Regido Metropolitana de Curitiba (2012).

O tipo climatico Cfb ¢ observado em somente 2,6% do territdrio brasileiro (Figura 9).
Curitiba é um local tipico com este tipo de clima, com temperatura média anual de 17°C (20,5°C
em janeiro e 13°C em julho) e precipitacdo anual de 1.550 mm, ligeiramente concentrado nos

meses de verao (ALVARES et al., 2014).
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FIGURA 9 - TIPOS CLIMATICOS DA REGIAO SUL DO BRASIL, SEGUNDO KOPPEN.
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FONTE: Alvares et al. (2014)

Segundo a EMBRAPA (2019), o Cfb ¢ um clima temperado, com verdo ameno.
Apresenta chuvas uniformemente distribuidas, sem estacdo seca e a temperatura média do més
mais quente nao chega a 22°C. Precipitagao de 1.100 a 2.000 mm. Geadas severas e frequentes,

num periodo médio de ocorréncia de 10 a 25 dias anualmente.

Rossi, Dumke e Kriiger (2009), apresentam uma atualizagdo do ano climatico de
referéncia para a cidade de Curitiba, verificando alteragcdes no clima urbano em comparagao
com o (TRY — test reference year) obtido para o ano de 1969 (FIGURA 10). Os autores definiram
o0 ano de 2001 como novo ano climatico de referéncia, tendo como base os dados registrados

entre 1998 e 2007. Salientam que houve um aumento médio significativo de 1,9°C.
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FIGURA 10 - COMPARACAO ENTRE A MEDIA DAS TEMPERATURAS MEDIAS
DOS ANOS DE 1969 E 2001
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FONTE: Rossi, Dumke e Kriiger (2009).

Assim, as médias das temperaturas minimas e das temperaturas maximas apresentam-
se mais altas no ano de 2001. O grafico abaixo (FIGURA 11)demonstra algumas excegdes,
onde o ano de 1969 apresentou temperaturas mais altas (maio e setembro) (ROSSI, DUMKE e

KRUGER 2009).

FIGURA 11 - COMPARACAO ENTRE A MEDIA DAS TEMPERATURAS MINIMAS E MAXIMAS
DOS ANOS DE 1969 E 2001
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FONTE: Rossi, Dumke e Kriiger (2009).

As analises elaboradas por Rossi, Dumke e Kriiger (2009) em base nos diagramas de
conforto de Givoni, demonstram que a porcentagem de conforto em 2001 aumentou 20% em

relagcdo a 1969, apresentando uma menor necessidade de aquecimento artificial. A partir desse
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estudo os autores afirmam que o desconforto térmico por frio em Curitiba tende lentamente a

diminuir com a elevacao das temperaturas médias, conforme dados da Tabela 1.

TABELA 1 - COMPARACAO ENTRE GRAUS DE CONFORTO E DESCONFORTO E RESPECTIVAS
ESTRATEGIAS PARA OS ANOS DE 1969 E 2001

1969 2001
Conforto 12,90% 32,90%
Desconforto 87,10% 67,20%
Frio 77,80% 53,30%
Massa Térmica/Aquec. Solar 54,00% 41,30%
Aquec. Solar Passivo 17,30% 7,92%
Aquec. Artificial 6,58% 4,10%
Calor 9,32% 13,90%
Ventilagdo 9,32% 13,90%

FONTE: Rossi, Dumke e Kriiger (2009).

4.2 PRIMEIRA ETAPA

Esta etapa foi concebida como uma etapa inicial, exploratoria, a fim de conhecer a
percepcao dos residentes de Curitiba e da Regido Metropolitana desde uma perspectiva mais
geral. Foi dedicada tanto a caracterizar a percepg¢do térmica quanto a conhecer a opinido dos
participantes quanto ao desempenho térmico de suas habitagcdes. Para isso, foi aplicado um
questionario paralelamente ao acompanhamento das condi¢cdes meteorologicas no periodo,

através dos dados de uma estagdo meteorologica.

Esta etapa também foi realizada para confirmar a necessidade da realizagdo das demais

etapas desta pesquisa.

Os dados subjetivos registrados pelos participantes, caracterizando sua percepgao
térmica, foram coletados utilizando um questionario online. Este questionario foi aplicado
durante um periodo de tempo fechado. Paralelamente a coleta de dados subjetivos via
questionario, foram coletados dados relativos a temperatura externa registrados pela estacao

meteoroldgica.

Este estudo se enquadra como uma pesquisa qualiquantitativa. Consideramos o

monitoramento das varidveis climaticas externas como fornecedor de dados objetivos como
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pesquisa quantitativa. Por outro lado, a coleta de dados subjetivos sobre a percepc¢ao dos

usuarios ¢ considerada uma pesquisa qualitativa.

4.2.1 Questionario

O questionario foi elaborado segundo as orientacdes contidas nas normas ASHRAE 55-

2020 e ISO 7730.

O material para coleta de dados sobre a percepgdo térmica segue um modelo similar a
outros ja utilizados em outras pesquisas brasileiras tais como as elaboradas por Linck (2013),
Rupp (2018) e Santos (2018). O questionario da Etapa 1 encontra-se no Apéndice 1 deste

documento.

O questionario foi desenvolvido contendo questdes fechadas e abertas. Foi dividido em

quatro partes:

1) Dados do participante (como género, idade, regido de origem, municipio e bairro

onde reside, vestimenta, atividade no momento das respostas);

2) Dados da moradia (tipologia, sistema construtivo, nimero de cOomodos e

pavimentos);

3) Dados do comodo onde o participante respondeu o questiondrio (tipo de ambiente,
orientagdo, posicao e proximidade de janela);
4) E percepcao térmica em atividade sedentaria.

Para a aplicagdo, o questionario foi transcrito para a ferramenta Google Forms?*. O

tempo para preenchimento era de aproximadamente 6 minutos.

Para dar inicio na participagao deste estudo, todos os respondentes assinalaram ter lido

e concordado com o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Os participantes foram convidados a participar a partir de postagens em redes sociais
vinculadas aos estudantes da UFPR (Facebook, Twitter e Whatsapp) e a partir de disparos em

listas de e-mails.

2O Goggle Forms é um aplicativo de gerenciamento de pesquisas langado pelo Google. Permite criar formularios,
realizar pesquisas on-line e analisar as respostas (https://www.google.com/intl/pt-BR/forms/about/).
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A aplicacdo e coleta de dados ocorreu em trés momentos, uma no outono e duas no
inverno de 2021, coincidindo com periodos de baixa temperatura. No total, foram respondidos

293 questiondarios validos:

1) Coleta OUTONO 2021: realizada entre os dias 6 de maio de 2021 a 10 de maio de

2021. Nesta coleta foram registradas 69 respostas validas.

2) Coleta INVERNO 2021.1: realizada entre os dias 29 de junho a 04 de julho de 2021.

Produziu um total de 122 questionarios respondidos, sendo 121 validas.

3) Coleta INVERNO 2021.2: registrada por 103 respondentes entre os dias 29 de julho
e 01 de agosto de 2021.

4.2.2 Coleta de dados meteorologicos

Por se tratar de uma pesquisa com abrangéncia regional, optou-se por utilizar dados da
estacdo meteorologica CURITIBA-S810, pertencente a rede de estagdes automadticas do
SIMEPAR, Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana, vinculado a
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo (SEDEST), localizada no
campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana — UFPR, no bairro Jardim das

Américas (FIGURA 12).
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FONTE: Adaptado de Google Earth Pro.
LEGENDA: Campus Centro Politécnico da UFPR

A referida estacdo estd situada na latitude -25,45 e longitude -49,23, com altitude de
922,91m.

Os dados coletados da estagdo sdo: temperatura do ar, umidade relativa, e pressao
atmosférica. Salientando-se que o 6rgdo responsavel pela mesma (SIMEPAR), apesar de ter
registros com intervalo de 15 minutos, apenas forneceu tabelas com dados com médias horarias

por se tratar de estudo académico.

4.2.3  Analise de dados

Dado as contingéncias impostas pela pandemia de Covid-19, os dados levantados
através dos questiondrios limitaram a analise completa, correlacionando as respostas com as

temperaturas operativas internas e umidade relativa interna.

Apresenta-se apenas dados ambientais externos, usados para o calculo da temperatura

neutra e faixa de conforto.

A andlise se limita a dados estatisticos descritivos das respostas aos questionarios.
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4.3 SEGUNDA ETAPA

Esta etapa foi pensada de maneira a dar mais exatidao a coleta de dados, diferentemente
da etapa anterior na qual foi impossivel registrar as varidveis ambientais dos espagos internos

onde os respondentes se encontravam.

O experimento foi planejado para ser realizado em apartamentos na cidade de Curitiba,
onde foram instalados equipamentos de monitoramento interno. Assim o experimento consiste
em coleta de dados ambientais internos em ambientes de alta permanéncia dos usudrios, onde
paralelamente seriam coletados dados sobre percep¢do térmica dos moradores, mediante

aplicacdo de questiondrio especifico a ser respondido dentro desses ambientes.

Para o desenvolvimento do experimento nesta fase foi feita uma adaptagdo do
questionario original, eliminando-se as questdes acerca das caracteristicas fisicas e construtivas
da habitagdo do respondente, uma vez que essas informagdes seriam registradas pelo
pesquisador no momento de instalagdo dos equipamentos. Dessa forma o questionario do
experimento foca em questdes de caracterizacdo do individuo e sobre a percep¢ao térmica do
ambiente. Igualmente a fase anterior, o questionario aplicado foi disponibilizado com o /ink

para o formulario online.

4.3.1 Questionario

O questionario desta etapa foi elaborado tomando como base o modelo que foi utilizado
na Primeira Etapa. Como o modelo anterior, este questionario também foi elaborado segundo
as orientagoes contidas nas normas ASHRAE 55-2020 ¢ ISO 7730. O documento se encontra
no Apéndice 2. Ao respondente foi fornecido o enderego virtual do questionario no Google

forms. Esta plataforma registra automaticamente o horario e data de cada resposta efetuada.

O questionario foi desenvolvido contendo questdes fechadas e abertas. Foi dividido em

duas partes:

1) Dados do participante (como género, idade, regido de origem, vestimenta, atividade

nos momentos anteriores as respostas);

2) E percepcdao térmica em atividade sedentdria, no ambiente monitorado com

equipamentos.
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Os dados acerca das caracteristicas do ambiente, e dados construtivos do edificio foram
documentados pelo pesquisador no momento em que os equipamentos foram instalados no
ambiente. Nesse mesmo momento, em forma de entrevista, foram coletados os dados pessoais

necessarios para o calculo de indice de massa corporal dos respondentes.

4.3.2 Moradias monitoradas

Nesta etapa de coleta de dados o experimento foi aplicado em oito apartamentos
diversos. Num primeiro momento, pensou-se em aplicar somente em um condominio
especifico. Dadas as dificuldades para encontrar mais respondentes nesse edificio, decidiu-se

estender o experimento para outros edificios.

O experimento foi iniciado no Edificio Rio Jordao, localizado no bairro Cajuru, onde

houve a possibilidade de instalagdo dos equipamentos em 3 unidades residenciais.

Na sequéncia o experimento foi aplicado em outras cinco unidades habitativas de
edificios distintos: Edificio Gemini, Edificio Samambaia, Edificio Martim Afonso, Edificio

Parque Residencial Batel e Edificio Orion.

TABELA 2 — LISTA DE APARTAMENTOS MONITORADOS

UNIDADE EDIFiCIO No. RESPONDENTES
Apartamento 01 Rio Jordao 2
Apartamento 02 Rio Jordao 1
Apartamento 03 Rio Jorddo 1
Apartamento 04 Gemini 1
Apartamento 05 Samambaia 2
Apartamento 06 Martim Afonso 1
Apartamento 07 Parque Residencial Batel 2
Apartamento 08 Orion 1

FONTE: O autor (2022).

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos edificios, com plantas dos
apartamentos e fotografias mostrando a localizacdo dos mddulos de monitoramento. Esses

dados ilustrativos ndo contemplam a totalidade de unidades estudadas, uma vez que nem todos
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os moradores deram autoriza¢do para elaboragcdo de levantamento arquitetonico e registro

fotografico de seus apartamentos.

4.3.2.1 Edificio Rio Jordao

Conjunto condominial composto por 6 torres de apartamentos, variando em 6 e 4
pavimentos, ocupando uma quadra inteira, no bairro Cajuru (FIGURA 13). Na totalidade sdo
72 apartamentos no condominio (SMU, 2022). A edificagdo ¢ construida em alvenaria estrutural

ceramica.

Neste edificio foram coletados dados de trés apartamentos, assim nomeados:

Apartamento 01(FIGURA 14), Apartamento 02 e Apartamento 03.

FIGURA 13 — EDIFICIO RIO JORDAO, RUA SAO GABRIEL

“s=Google
FONTE: Google Street View (2021).
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FIGURA 14 - PLANTA DO APARTAMENTO 01
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FONTE: Leandro Carlos Fernandes (2022).

4.3.2.2 Edificio Gemini

O edificio Gemini ¢ um icone da arquitetura modernista da cidade. Foi projetado pelo
arquiteto Elgson Ribeiro Gomes e teve sua constru¢do concluida em 1974. (SMU, 2022).
Localizado no centro da cidade, se constitui por um conjunto de duas torres sobre um
embasamento comercial, implantando em um lote de esquina com face para trés ruas: Rua
Visconde de Nacar, Avenida Vicente Machado e Rua Conselheiro Araujo. Cada torre possui

19 pavimentos residenciais, com 2 apartamentos. O conjunto das duas torres possui na

totalidade 76 apartamentos (FIGURA 15).

Seu sistema estrutural é em concreto armado, tendo os pilares evidenciados na

composi¢ao da fachada principal. Os fechamentos sdo feitos em alvenaria de tijolos.
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FIGURA 15 — EDIFICIO GEMINI, A PARTIR DA RUA VISCONDE DE NACAR

FONTE: O autor (2022).

Neste edificio foram coletados dados de um apartamento de cobertura, nomeado
Apartamento 04. A unidade habitativa em questdo € composta por dois pisos: inferior, onde se
localizam dormitorios, area social e de servico. No pavimento superior, encontram-se
ambientes de estar, sala de jogos, escritério e varanda descoberta. A vedagdo da cobertura do

pavimento superior ¢ composta por conjunto de telhas metalicas, placas de isopor e forro em

PVC.

O moddulo de monitoramento foi instalado no ambiente utilizado como escritorio pelos
usuarios (FIGURA 16). Este ¢ o ambiente atualmente mais utilizado pelos usuarios uma vez
que ambos os moradores fazem uso intenso do escritorio por desenvolverem trabalho remoto

durante o periodo da pandemia de Covid-19.
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FIGURA 16 — PLANTA DO APARTAMENTO 04 - NIVEL SUPERIOR
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FONTE: Adaptado de Camila Franga (2022).

4.3.2.3 Edificio Samambaia

Situado na Avenida Manoel Ribas, 576, no bairro Mercés, o edificio € composto por
uma torre unica. O pavimento térreo € ocupado com garagens e os demais 7 pavimentos sao
destinados as unidades residéncias, que totalizam 28 apartamentos. Segundo dados da Consulta

Informativa do Lote (SMU, 2022) a construgao do edificio data do ano de 1971 (FIGURA 17).

Construtivamente ¢ composto por estrutura em concreto, com fechamentos em alvenaria
de tijolos. O apartamento estudado encontra-se no terceiro pavimento, ocupando posi¢ao central

na edificacdo. A unidade apresenta as esquadrias originais em ferro.
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FIGURA 17 — EDIFICIO SAMAMBAIA

.

FONTE: O autor (2022).

Originalmente o apartamento possuia trés dormitdrios, o proprietario atual promoveu
uma reforma alterando a planta original, transformando um dormitério em sala de jantar

integrada ao estar e cozinha (FIGURA 18).
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FIGURA 18 — PLANTA DO APARTAMENTO 05
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FONTE: Adaptado de Ricardo Serraglio Polucha (2022).

O moédulo de monitoramento foi instalado na sala de estar da unidade, que ¢ integrada a
sala de jantar e cozinha. Dessa forma ¢ o ambiente de maior permanéncia dos usudrios

(FIGURA 19).

FIGURA 19 — POSICAO DO MODULO DE MONITORAMENTO - APARTAMENTO 05
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4.3.2.4 Edificio Martim Afonso
O edificio localiza-se no bairro Sao Francisco, regido central da cidade. Situado na rua
Martim Afonso, 226. A edificacdo ¢ datada do ano de 1964 (SMU, 2022), possuindo quatro

pavimentos, onde se localizam as 21 unidades habitativas (FIGURA 20).

O sistema estrutural ¢ em concreto armado, com fechamentos em alvenaria. O invélucro
do edificio ¢ em alvenaria dupla de tijolos. O apartamento estudado encontra-se no ultimo
pavimento, sob a laje de cobertura e telhado. A unidade ainda apresenta as esquadrias originais

em ferro.

FIGURA 20 — EDIFICIO MARTIM AFONSO

FONTE: O autor (2022).

A unidade monitorada ¢ o Apartamento 06. O mesmo encontra-se no terceiro e ultimo
pavimento (FIGURA 21). A cobertura do edificio é composta pelo conjunto de laje em concreto

e cobertura metalica, sem qualquer isolamento.
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FIGURA 21 — PLANTA DO APARTAMENTO 06
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FONTE: O autor (2016).

O apartamento passou por reforma em 2005, alterando a configuragdo original,
integrando a cozinha com os ambientes de estar e varanda fechada, onde originalmente era a

area de servigo.

O moédulo de monitoramento foi instalado na area de estar, local de maior permanéncia

e fruicdo por parte dos moradores (FIGURA 22).
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FIGURA 22 — POSICAO DO MODULO DE MONITORAMENTO - APARTAMENTO 06

FONTE: O autor (2022).

4.3.2.5 Edificio Parque Residencial Batel
O edificio localiza-se no bairro Batel, regido central da cidade. Situado na rua Francisco

Rocha, 495. A edificacdo ¢ datada do ano de 1964, possuindo quatro pavimentos, onde se

localizam as 49 unidades habitativas (SMU, 2022) (FIGURA 23).

O sistema estrutural € em concreto armado, com fechamentos em alvenaria. O involucro
do edificio ¢ em alvenaria de tijolos. O apartamento estudado encontra-se no segundo

pavimento. A unidade ainda apresenta as esquadrias originais em ferro.
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FIGURA 23 — EDIFICIO PARQUE RESIDENCIAL BATEL - FACHADA

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 24 — APARTAMENTO 07 - PLANTA
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FONTE: O autor (2022).
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O ambiente mais utilizado pelos moradores ¢ a sala de jantar e estar integradas. Optou-
se em instalar o modulo de monitoramento na divisa imaginaria entre estes dois ambientes, mais
proximo da area de estar onde os dois respondentes efetuaram suas respostas (FIGURAS 24 e

25).

FIGURA 25 — EDIFICIO PARQUE RESIDENCIAL BATEL — POSICAO DO MODULO DE
MONITORAMENTO

FONTE: O autor (2022).

4.3.2.6 Edificio Orion

Localiza-se no bairro Centro, na rua Benjamin Constant, 551. O edificio ¢ composto de
torre unica, com um total de 10.695,30m2. O pavimento térreo é ocupado areas coletivas e os
demais 20 pavimentos sao destinados as unidades residenciais, em um total de 80 apartamentos.
Segundo dados da Consulta Informativa do Lote (SMU, 2022) a construc¢ao do edificio data do
ano de 1974 (FIGURA 26).
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FIGURA 26 — EDIFICIO ORION - FACHADA

FONTE: Google Street View, (2020).

Construtivamente € composto por estrutura em concreto, com fechamentos em alvenaria
de tijolos. O apartamento estudado encontra-se no décimo primeiro pavimento, ocupando

posicao central na edificacdo. A unidade apresenta as esquadrias originais em aluminio.

O ambiente monitorado foi escolhido por ser o mais utilizado pela moradora,
especificamente durante a noite. A sala de estar integrada com a sala de jantar, onde o modulo

foi instalado entre os dois ambientes (FIGURAS 27 e 28).

FIGURA 27 — EDIFiCIO ORION — POSICAO DO MODULO DE MONITORAMENTO

FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 28 — EDIFICIO ORION - PLANTA
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FONTE: O autor (2022).

4.3.3  Monitoramento de dados dos ambientes internos

Para o monitoramento das variaveis internas foram utilizados 3 conjuntos com
dataloggers associados, conjunto que foi denominado “Modulo de monitoramento”, e um
Medidor de Estresse Térmico. Possibilitando desta forma o monitoramento concomitante de

apartamentos distintos.

O Medidor de Estresse Térmico modelo TGD300, da marca Instrutherm (FIGURA 29),
faz registros de temperaturas dentro da faixa de -5° a 60°C. Apresentando precisdo de registro

de £ 0.5°C.
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FIGURA 29 — MEDIDOR DE ESTRESSE TERMICO — TGD300

FONTE: Instrutherm (2021).

Para expandir a pesquisa foi criado um moédulo de monitoramento, composto de dois
dataloggers associados. O conjunto de equipamentos foi fixado em um tripé, mantendo a altura

dos sensores em 60cm a partir do piso, conforme norma ISO 7726.

O datalogger Elitech RC-4, realizou registros de temperatura de globo. O sensor externo
deste datalogger foi fixado dentro de uma esfera plastica de 40mm de diametro, pintada com
tinta preta fosca. Este conjunto foi fixado em uma haste metalica, distando 30cm do eixo

vertical do tripé (FIGURA 30).

FIGURA 30 - MODULO DE MONITORAMENTO

FONTE: O autor (2021).
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O datalogger da marca ONSET, modelo HOBO U12 (FIGURA 31), consegue registrar
as temperaturas dentro da faixa de -20° a 70°C. Apresentando precisdo de registro de + 0.35°C

na faixa compressa entre 0° a 50°C.

FIGURA 31 - DATALOGGER ONSET, Modelo HOBO U12
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FONTE: Manual ONSET (https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ul2-001).

O datalogger da marca ELITECH, modelo RC-4 (FIGURA 32), com o uso do sensor
externo, registra as temperaturas dentro da faixa de -40° a 85°C. Apresenta precisao de registro

de + 0.5°C na faixa compressa entre -20° a 40°C.
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FIGURA 32 - DATALOGGER ELITECH, modelo RC-4./RC4-HC

FONTE: ELITECH (2021).

Todos os equipamentos foram programados para registrar dados em intervalos de 10
minutos. Seguindo recomendagdes da ISO 7726 (1998), os equipamentos foram instalados em

locais protegidos de radiac¢@o térmica e incidéncia direta de raios solares.

Foi criado também um novo modulo de monitoramento, associando um datalogger da
marca ONSET, modelo HOBO U12 e um outro datalogger da marca ELITECH, modelo RC-
4HC. Este equipamento apresenta as mesmas caracteristicas do modelo RC-4, com o diferencial

de fazer registros de umidade numa faixa de 0 a 100%.

Todos os equipamentos foram programados para registrar dados em intervalos de 10
minutos. Seguindo recomendagdes da ISO 7726 (1998), os equipamentos foram instalados em
locais protegidos de radiagdo térmica e incidéncia direta de raios solares. Também se atentou
em instala-los nos ambientes de maior uso, de modo a garantir que os respondentes registrassem

suas respostas quando em atividade sedentaria nestes espacos.

As caracteristicas dos equipamentos utilizados na Etapa 2 estdo descritas na TABELA
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TABELA 3 - CARACTERISTICAS DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA SEGUNDA ETAPA

Médulo  Equipamento Variavel Marca/ Precisao Escala Resolucio
Tipo Modelo
1 Medidor de - Temperatura de globo, Instrutherm/  +0,5°C -5Ca 0,1°C
stress térmico  _ Temperatura de bulbo seco 1 GD-300 60°C
- Temperatura de bulbo
umido
- Umidade
2 Datalogger I - Temperatura de globo Elitech/ +0,5°C -40°C a 0,1°C
RC-4 85°C
Datalogger 2 - Temperatura de bulbo seco  Onset / +0,35°C  -20°a 0,024 °C
Hobo U12 70°C
3 Datalogger 3 - Temperatura de globo Elitech/ +0,5°C -40°C a 0,1°C
- Umidade RC-4HC 85°C
Datalogger 2 - Temperatura de bulbo seco  Onset / +0,35°C  -20°a 0,024 °C
Hobo U12 70°C

FONTE: O autor (2022).

Nos ambientes internos, os sensores foram sempre instalados afastados das aberturas a

fim de ficarem protegidos da incidéncia de radiacao solar direta.

4.3.4 Monitoramento de dados do ambiente externo

Segundo dados coletados no aplicativo Google Earth, a estacdo meteorologica S810, do

SIMEPAR, tem as seguintes distancias lineares dos edificios monitorados:

a.

b.

Edificio Rio Jordao: 369,98m;

Edificio Samambaia: 6.103,48m,;

Edificio Gemini: 5.002,54m;

Edificio Martim Afonso: 5.533,78m;

Edificio Parque Residencial Batel: 6.024,26m;

Edificio Orion: 3.681,64m.
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FIGURA 33 - LOCALIZACAO DA ESTACAO METEOROLOGICA E DOS EDIFICIOS ESTUDADOS
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O SIMEPAR (Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parand) cedeu
dados com as médias horarias das seguintes variantes ambientais: temperatura do ar, umidade

relativa e pressao atmosférica.

Para compreender melhor a relagdo dos usuarios com o ambiente externo
(ANSIVASHRAE, 2021), foram também coletados dados referentes ao periodo de 30 dias

anterior ao inicio do experimento.

4.3.5 Processamento dos dados coletados

Como informado, nos ambientes internos, foram coletados dados a cada 10 minutos.
Essa medida se fez necessdria para que fosse possivel verificar os dados nos momentos

proximos aqueles em que os participantes responderam o questiondrio.

A abordagem quanto a percepc¢ao térmica foi feita considerando duas perspectivas, a do

modelo de Fanger (PMV/PPD) e a do modelo adaptativo da ASHRAE.

Para a obteng¢do dos valores do PMV foi necessaria a compilagdo das planilhas com as
respostas, individuando data e hora. Dessa forma foram identificados e separados os valores
registrados de temperatura do ar interna, temperatura de globo interna, ¢ umidade relativa

interna, nos casos em que o equipamento registrava essa variavel ambiental. A temperatura do
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ar externa, pressdo atmosférica, e umidade relativa do ar externa fornecidas pelo SIMEPAR
também foram individuadas dentro da faixa horaria correspondente ao registro de resposta ao

questionario.

As temperaturas radiantes médias e temperaturas operativas foram calculadas a partir
dos dados registrados pelos equipamentos. Os indices de isolamento das vestimentas foram

computados conforme os dados coletados no questionario.

Com base na planilha compilada com as respostas e com os dados das variaveis
ambientais procedeu-se o calculo do PMV e PPD utilizando-se da ferramenta elaborada por

Silva (2013), disponibilizada para o aplicativo Microsoft Excel (FIGURA 34).

FIGURA 34 - SPREADSHEETS FOR THE CALCULATION OF THERMAL COMFORT INDICES PMV

AND PPD
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FONTE: Silva (2013), com dados coletados pelo autor (2022).

Para fins de validacdo, usou-se os mesmos dados para confrontar os calculos feitos na
planilha com a ferramenta CBE Thermal Comfort Tool, disponibilizada online pelo Center for

de Built Environment, da Berkeley University of California (FIGURA 35).



FIGURA 35 - PAGINA INICIAL DA FERRAMENTA CBE THERMAL CONFORT TOOL.
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Com base nos dados compilados contendo as variaveis ambientais, procedeu-se os

calculos da temperatura neutra e faixa de conforto do periodo. Foram também estabelecidos

calculos da temperatura operativa média interna de cada apartamento nos respectivos periodos

de resposta aos questionarios.

Esse conjunto de dados foi plotado, estabelecendo relacdo com os dados externos,

temperatura neutra e faixa de conforto.

4.3.6 Analise dos dados

De acordo com o propdsito desta pesquisa, os dados levantados tiveram uma analise

estatistica inferencial, com identificacdo de relacdes entre variaveis que representem ou nao

relacdes de causa e efeito (SANTOS, 2018).

Segundo Santos (2018 apud Freitas et al., 2000), a dificuldade, complexidade e

quantidade de tempo utilizado para analise dos dados esta relacionada ao tipo da variavel
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utilizada na elaboracao do questiondrio da Survey. Tais tipos de varidveis sdo: varidvel nominal,

variavel ordinal, variavel intervalar ou variavel de razao.

A pesquisa ¢ quantitativa pelo uso da quantificacao, tanto na coleta quanto no tratamento
das informacdes, e se utiliza de técnicas estatisticas, com o objetivo de se atingir resultados

fiéis, evitando distor¢des de andlise e interpretagdo (DALFOVO, LANA e SILVEIRA, 2008).

Os dados coletados foram categorizados, de modo que possam ser analisados
adequadamente. Para tanto foi necessaria a codificacdo e tabulacdo das informagdes. Este
método ¢ necessario em surveys, principalmente naquelas em que os questionarios sao

constituidos de perguntas fechadas.
As analises ocorreram segundo duas perspectivas diferentes:

A) A anélise conforme o modelo estatico, fazendo uso dos dados coletados, permite
calcular os indices PMV e PPD, conforme o que ditam as normas ASHRAE 55-2020
e ISO 7730 (2005).

B) Analise conforme o modelo adaptativo, também conforme disposto na ASHRAE 55
(2020) para edificacdes naturalmente ventiladas. Para esta analise, foram coletados
dados da temperatura média mensal externa dos 30 dias anteriores ao dia registro de
dados. Em pose desses dados pode ser calculada a temperatura neutra, bem como

os limites para 80% e 90% de aceitabilidade térmica.

A andlise da sensacdo e percepcdo térmicas dos respondentes registrada pelos

questionarios disposta em graficos.

4.3.7 Teste da hipotese da umidade relativa

Os levantamentos sobre percepgao térmica sao de grande importancia para o setor da
construcdo civil, pois permitem elaborar modelos para avaliar as condi¢gdes ambientais internas
das edificagdes. No entanto, devido ao fato de que a percepgao térmica € impactada por diversas
varidveis ambientais (entre outros fatores), tradicionalmente sdo demandados diversos
equipamentos para realizagdo dos monitoramentos em ambientes internos. As variaveis
tradicionalmente monitoradas sdo: 1) temperatura do ar, 2) temperatura de globo, 3) umidade
relativa e 4) velocidade do ar. Como resultado do numero de sensores necessarios, 0S

levantamentos em ambientes internos acabam se tornando financeiramente caros € muitas vezes
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invidveis. Quanto aos ambientes externos, muitas vezes sao utilizados dados de uma estagao
meteorologica localizada proxima do edificio monitorado, sem implicar em custos financeiros

diretos para a pesquisa.

Aparentemente, no contexto brasileiro, o custo impacta diretamente o nimero de
levantamentos sobre percepgao térmica. Também impacta no tipo de levantamentos realizados.
Entre os levantamentos realizados, predominam aqueles feitos em escritorios e escolas e sdo
raros os levantamentos em edificagdes residéncias. Isso se deve a possibilidade de
potencializagdo do uso dos equipamentos em edificios de escritorios e escolas, pois um grande
nimero de pessoas pode ser reunido em apenas um ambiente e, assim, com apenas um conjunto
de sensores, ¢ possivel avaliar as respostas de diversos respondentes (funcionarios ou

estudantes).

Esse contexto resulta no fato de que, apesar do fato de que o tipo de edificagdo
predominante no estoque nacional seja o de edificagdes residenciais e embora, no geral, as
pessoas passem mais tempo em suas casas do que em outros tipos de edificacdes, poucas sao

as pesquisas sobre percepcao térmica em residéncias.

Em fun¢do do relatado, esta etapa da pesquisa teve como objetivo verificar a validade
da hipotese de que seja possivel estimar a umidade relativa de ambientes internos, o que

dispensaria a instalacdo de sensores para essa finalidade.

Para essa verificacdao, foram utilizados dados da temperatura do ar medidos em um
ambiente interno e de dados do ambiente externo (temperatura do ar, altitude e umidade

relativa).
Em um primeiro momento, a partir dos dados do ambiente externo, foram calculadas:
- A pressio de ar seco dos ambientes externo e interno (EQUACAO 5).

- A pressao de vapor saturado do ambiente externo. Este calculo foi realizado duas vezes
a fim de verificar diferencas, com equacdes as equagdes sugeridas pela ASHRAE (EQUACAO
6 e EQUACAO 7) e equagdo de Antoine (EQUACAO 8).

- A pressdo atual de vapor do ambiente externo (EQUACAO 9).

- A pressdo atmosférica aproximada nos ambientes interno e externo (EQUACAO 10).

Este valor foi checado utilizando-se a EQUACAO 11.

- A umidade absoluta (em g/kg) nos ambientes externo e interno (EQUACAO 13).
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Em um segundo momento, foram estimados valores apenas para o ambiente interno:

- A pressdao de vapor saturado do ambiente interno. Da mesma maneira que para o
ambiente externo, também foram utilizadas as equagdes sugeridas pela ASHRAE (EQUACAO
6 ¢ EQUACAO 7) e equagdo de Antoine (EQUACAO 8). Neste calculo foram utilizados os
valores das temperaturas internas do ar, que, na maior parte do tempo, eram diferentes dos

valores para o ambiente externo.

- A pressdo atual de vapor do ambiente interno (EQUACAO 9). Para este calculo os
valores da umidade absoluta (em g/kg) para o ambiente interno foram considerados como

idénticos aos valores calculados para o ambiente externo.

- A umidade relativa no ambiente interno (EQUACAO 15). Estes valores foram entio

comparados com os dados medidos.
Esse experimento foi realizado duas vezes:

a) Utilizando dados externos fornecidos pelo SIMEPAR e dados internos medidos em

um dos apartamentos (Apartamento 01).

b) Utilizando dados externos medidos pelo autor na estagdo meteoroldgica e dados

internos medidos em um dos apartamentos (Apartamento 01).

4.3.7.1 Utilizando dados externos fornecidos pelo SIMEPAR e dados internos
medidos em um dos apartamentos

Esta tentativa de estimar a umidade relativa foi realiza exclusivamente com a finalidade
de validar a hipotese testada. Sua aplicacao ¢ restrita, uma vez que os dados fornecidos pelo
SIMEPAR eram de base horéria, o que impedia a sua utilizagdo para calcular a UR nos

momentos das respostas dos questionarios, que dificilmente aconteciam nas “horas cheias”.

4.3.7.2 Utilizando dados externos medidos pelo autor na estagdo meteoroldgica e
dados internos medidos em um dos apartamentos

Esta tentativa difere da anterior por utilizar dados de 5 em 5 minutos, o que resultou em

um volume muito maior de registros.

Para testar esta hipotese, foram realizadas duas rodadas de testes: A) A primeira rodada
envolveu dados de base horaria da estacdo do SIMEPAR localizada no Centro Politécnico e

dados de um apartamento em bairro proximo, a aproximadamente 370m lineares. B) A segunda
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rodada de testes utilizou dados medidos a cada cinco minutos, registrados com dataloggers da
marca Elitech, modelo RH-4C, um dos aparelhos foi instalado no Centro Politécnico em
miniestacdo de propriedade do curso de Geografia (FIGURA 36), e outro no mesmo

apartamento da rodada anterior.

FIGURA 36 — POSICAO DO DATALOGGER — CENTRO POLITECNICO

FONTE: O autor (2022).

4.3.7.3 Calibracao dos sensores de umidade relativa

Para calibracdo dos dataloggers de temperatura e umidade relativa dos aparelhos
modelo Elitech, os aparelhos foram colocados proximos e monitorando as variaveis desde as
19h00 do dia 21/7/2022 até 11h15min do dia 22/7/2022. Para verificar diferencas entre os
valores registrados nos dois equipamentos, foram subtraidos dos valores registrados no
datalogger 1 os valores registrados pelo datalogger 2. Observou-se que os valores para as
temperaturas ficaram muito préximos, com diferenca média de 0,01°C, diferenga minima de -
0,20°C e diferenca maxima de 0,10°C. Em se tratando dos valores registrados para a umidade
relativa, as diferen¢as foram maiores: diferenca média de 1,07%, diferenca minima de 0,70% e
diferenga méaxima de 1,90%. Em func¢do dessa diferenca, no experimento buscando estimar a

umidade relativa, os valores registrados internamente (datalogger 1) sofreram adi¢ao de 1%.



FIGURA 37 - VALORES DE TEMPERATURA (°C) E UMIDADE RELATIVA (%) REGISTRADO
REGISTRADOS PARA O TESTE DE CALIBRACAO DOS DATA LOGGERS 1 E 2.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Como descrito anteriormente esta pesquisa foi desenvolvida em 3 fases distintas, em
parte condicionadas pela pandemia de COVID-19, produzindo diferentes tipos de dados
(TABELA 4).

TABELA 4 - RESUMO DOS DADOS COLETADOS

ETAPA DADOS AMBIENTAIS DADOS QUESTIONARIOS

Primeira etapa Varidveis ambientais externas 69 respostas
121 respostas
103 respostas

Segunda etapa Variaveis ambientais internas 124 respostas

Variaveis ambientais externas

FONTE: O autor (2022).

5.1 PRIMEIRA ETAPA

Nesta etapa exploratoria, realizada de maneira remota, foram aplicados questionarios a
fim de colher respostas focadas principalmente na percepgao térmica dos participantes. Foram

realizadas trés campanhas de coleta de dados, uma no outono e duas no inverno de 2021.

TABELA 5 - CAMPANHAS DE COLETAS

COLETAS PERIODO RESPOSTAS
Coleta 1 6/05/2021 a 10/05/2021 OUTONO 2021 69 respostas
Coleta 2 29/06/2021 a 04/07/2021 INVERNO 1-2021 121 respostas
Coleta 3 29/07/2021 a 0/08/2021 INVERNO 2-2021 103 respostas

FONTE: O autor (2022).
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5.1.1 Perfil dos respondentes

Nas trés coletas da primeira etapa foram registradas 293 respostas validas, sendo
eliminadas aquelas registradas por nao residentes da Regido Metropolitana de Curitiba. A
maioria dos respondentes sdo do sexo feminino, totalizando 69,62% dos participantes (vide

TABELA 6).

TABELA 6 — SEXO DOS RESPONDENTES

COLETAS MASCULINO FEMININO TOTAL
Coleta 1 22 47 69
Coleta 2 41 80 121
Coleta 3 26 77 103

89 204 293

FONTE: O autor (2021).

No que se refere a faixa etaria, verifica-se concentragdo de respondentes na faixa

compreendidas entre 21 e 30 anos e na faixa entre 41 ¢ 50 anos (FIGURA 38).

FIGURA 38 - FAIXA ETARIA DOS RESPONDENTES — ETAPA 1
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FONTE: O autor (2021).
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5.1.2 Variaveis ambientais

Como explicitado anteriormente, nesta fase, devido as limitacdes sanitarias, foram

apenas registrados dados das temperaturas externas dos periodos de coleta.

5.1.2.1 Temperaturas externas - Outono de 2021

Inicialmente, foi realizada uma rodada piloto de coleta de dados dos respondentes entre
os dias 6 e 10 de maio de 2021, coincidindo, propositadamente, com a chegada de uma frente
fria, conforme pode ser observado na FIGURA 39. A escolha desse momento especifico para a

aplicacdo ¢ o fato de que esta pesquisa e seus questionarios foram voltados para a percepcao

térmica em periodos frios.

Na FIGURA 39 também estd plotada a faixa de temperaturas operativas internas
recomendadas segundo a ANSI/ASHRAE Standard — 55 (ASHRAE, 2020). Embora a frente
fria tenha resultado em temperaturas abaixo da faixa recomendada para o interior de
edificagdes, em nenhum momento (nos dias 7, 8, 9 e 10) as temperaturas externas estiveram
abaixo de 10 °C. Ou seja, ndo se tratou de um periodo de frio rigoroso. Entretanto as
temperaturas externas mantiveram-se abaixo do limite da faixa de conforto por 98,17% do

tempo e somente por 10,83% dentro da faixa de conforto.

FIGURA 39 - TEMPERATURAS EXTERNAS DO AR - 06 A 10 DE MAIO DE 2021.
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FONTE: O autor (2021), a partir de dados do SIMEPAR.
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5.1.2.2 Temperaturas externas - Inverno de 2021, fase 1

Entre os dias 29 de junho e 04 de julho de 2021 foi realizada nova campanha de coleta
de dados via internet com a ferramenta Google Forms. Também nesta etapa, foram observadas
as previsoes climaticas de modo a coincidir a aplicagdo dos questionarios com a chegada de

uma frente fria. Esta coleta produziu 121 respostas consideradas validas.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. foi plotada a faixa de temperaturas ¢
onfortaveis, a partir da defini¢do da temperatura neutra. Nota-se claramente que o periodo do
levantamento foi de frio intenso, majoritariamente registradas temperaturas abaixo de 10 °C em
55,56% do tempo. Verificou-se também que em raros momentos a temperatura atingiu a faixa

de conforto (5,56%). Ja que em 94,44% do tempo as temperaturas foram registradas abaixo do

limite inferior da faixa de conforto.

FIGURA 40 - TEMPERATURAS EXTERNAS DO AR -29/06 A 04/07/2021.
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FONTE: O autor (2021), a partir de dados do SIMEPAR.

5.1.2.3 Temperaturas externas - Inverno de 2021, fase 2.

A ultima campanha de coleta de dados online foi feita entre os dias 29 de julho e 01 de

agosto de 2021.
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A frente fria resultou em temperaturas abaixo da faixa recomendada, na totalidade do
periodo monitorado, tendo alguns momentos temperaturas negativas. Em 72,92% do periodo

foram registradas temperaturas abaixo dos 10°C (FIGURA 41).

FIGURA 41 - TEMPERATURAS EXTERNAS DO AR —-29/7 A 01/08/2021.
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FONTE: O autor (2021), a partir de dados do SIMEPAR.

5.1.3 Dados sobre respostas sobre conforto térmico

Nesta secao foram registrados os votos dos respondentes quando a sensagdo térmica,
conforto térmico, preferéncia térmica e de movimento de ar, bem como outros fatores de

incomodo no ambiente.

5.1.3.1 Sensagao térmica

A maioria dos respondentes considerou a sensacdo de “levemente frio” como
preponderante, 34,47%. Os votos para “frio” foram 31,40% e 14,67% para “muito frio”. Para
16,04% da amostra o ambiente ¢ “neutro”. Tais respostas podem ser consideradas com um
indicativo de que o desempenho térmico das edificagdes nas quais os respondentes residiam

fica aquém do adequado, considerando que os votos negativos somam um total de 80,55%

(levemente frio, frio, muito frio).
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A figura 42 mostra a sintese de resultados registrados pelos respondentes na questiao

sobre a sensa¢do térmica no momento.

Ocorréncias
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15
10

FIGURA 42 - VOTOS DE SENSACAO TERMICA — ETAPA 1
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FONTE: O autor (2021).

LEGENDA: -3=muito frio; -2=frio; -1=levemente frio; 0=neutro;

1=levemente quente; 2=quente; 3=muito quente

relatavam frio no momento da resposta (Tabela 7).

O voto médio registrado foi de -1,38, demonstrando que a maioria dos respondentes



TABELA 7 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTOS SENSACAO TERMICA - ETAPA 1

Indicador

Valor

Média

Mediana

Modo

Desvio padrao
Variancia da amostra
Curtose

Assimetria

-1,38
-1

-1
1,04
1,08
-0,32
0,25

FONTE: O autor (2021).

5.1.3.2 Conforto térmico
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Analisando as respostas sobre o conforto térmico (FIGURA 43), nota-se que a maioria

dos respondentes sentem-se desconfortdveis em suas residéncias. Para 42,66% suas residéncias

sdo desconfortaveis e 7,17% as consideram muito desconfortdveis. Entretanto os votos de

“neutro” totalizam 27,30%. Mas uma expressiva porcentagem de 21,16% considera seus

ambientes como confortaveis. E os restantes 1,71% dizem ter residéncias muito confortaveis.
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FIGURA 43 - VOTOS DE CONFORTO TERMICO — ETAPA 1
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FONTE: O autor (2021).
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Em contraste com as respostas relativas a sensagao térmica, parte consideravel dos

respondentes relatam sentir-se confortaveis com o ambiente térmico, apresentando voto médio

de -0,38, conforme dados da tabela 8.

TABELA 8 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTOS CONFORTO TERMICO — ETAPA 1

Indicador Valor

Média -0,32
Mediana 0
Modo -1
Desvio padrao 0,94
Variancia da amostra 0,89
Curtose -0,70
Assimetria 0,29

FONTE: O autor (2021).
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5.1.3.3 Preferéncia térmica

Na avalia¢do do niumero de respostas relativas a preferéncia térmica, temos que 37,54%
dizem que o ambiente deveria estar “um pouco mais quente”. Outros 37,20% dos respondentes
dizem preferir um ambiente “mais quente” e um numero reduzido de 10,92% relatam que
gostariam e um ambiente “bem mais quente”. Outros 13,65%, preferem um ambiente sem
mudangas e somente 0,68% dos respondentes relatam a preferéncia por um ambiente “‘um pouco
mais frio”. Novamente, consideradas essas respostas, nota-se que ha um indicativo do baixo

desempenho das moradias (FIGURA 44 ¢ TABELA 9).

FIGURA 44 - VOTO DE PREFERENCIA TERMICA — ETAPA 1

60
56

50

42 41
40 38

30

30
24

Ocorréncias

18
2
0 13 14

10 7
000 000 00 0

-3 -2 -1 0 1 2 3
Voto Preferéncia térmica

m Coleta 1 Coleta2 M Coleta 3
FONTE: O autor (2021).

LEGENDA: -3=bem mais frio; -2=mais frio; -1=pouco mais frio; 0=sem mudancas; 1=pouco mais quente;
2=mais quente; 3=bem mais quente.
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TABELA 9 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTOS PREFERENCIA TERMICA — ETAPA 1

Indicador Valor

Média 1,44
Mediana 1
Modo 1
Desvio padrao 0,88
Variancia da amostra 0,78
Curtose -0,47
Assimetria -0,08

FONTE: O autor (2021)

5.1.3.4 Movimento do ar

Sobre a preferéncia por movimento do ar no ambiente (FIGURA 45), as respostas
resultaram que 39,93% dos respondentes preferem a mesma situacdo do momento. Outros 43%
dizem que gostariam de um ambiente sem movimento de ar. Por outro lado, 17,06% preferiam
um pouco mais de movimento do ar. Tais resultados, contrarios ao aumento da velocidade do
ar, também apontam para a possibilidade de que os ambientes internos das edificagdes

estivessem excessivamente frios (TABELA 10).
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FIGURA 45 - VOTOS DE PREFERENCIA POR MOVIMENTO DO AR — ETAPA 1
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FONTE: O autor (2021).

LEGENDA: -2=sem movimento de ar; -1=um pouco menos de movimento de ar; 0= o mesmo; 1=um pouco
mais de movimento de ar; 2= muito mais movimento de ar

TABELA 10 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTOS MOVIMENTO DO AR — ETAPA 1

Indicador Valor

Média -0,695
Mediana 0
Modo -2
Desvio padrio 1,19
Variancia da amostra 1,42
Curtose -1,63
Assimetria -0,01

FONTE: O autor (2021).

5.1.3.5 Caracterizagao da residéncia no inverno
Nas coletas 2 e 3 o questiondrio foi complementado e foi inserida uma questdo sobre
como os usudrios classificam suas residéncias no inverno. Foi estabelecida uma escada de 7

pontos de caracterizacao:
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muito fria -3
fria -2
levemente fria -1
Neutra 0
levemente quente 1
quente 2
muito quente 3

As respostas a esta questdo resultam que 30,36% dos respondentes consideram suas
residéncias muito fria no inverno. Outros 36,61% consideram-nas frias. Para 20,09% voto foi
para levemente fria. Ja 5,36% disseram que a residéncia é neutra. Enquanto que 5,80%
consideram que suas habitacdes sdo levemente quentes. O voto para “quente” ou “muito

quente” € inexpressivo, receberam 1,34% e 0,004% respectivamente (FIGURA 46).
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FIGURA 46 - VOTOS OPINIAO CARACTERISTICA DA RESIDENCIA NO INVERNO - ETAPA 1
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FONTE: O autor (2021).
LEGENDA: -3=muito fria; -2=fria; -1; levemente fria, 0=neutra; 1=levemente quente;

2=quente; 3=muito quente

A média registrada de -1,75 demonstra que os respondentes consideram suas residéncias

frias no contexto de inverno (Tabela 11).

TABELA 11 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTOS OPINIAO CARACTERISTICA DA RESIDENCIA
NO INVERNO - ETAPA 1

Indicador Valor

Média -1,75
Mediana 2
Modo 2
Desvio padrio 1,23
Variancia da amostra 1,51
Curtose 1,27
Assimetria 1,17

FONTE: O autor (2021).
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Em resumo, os resultados coletados na primeira etapa apontam para um contexto no
qual os participantes se mostram predominantemente insatisfeitos quanto ao desempenho

térmico de suas moradias.

5.2 SEGUNDA ETAPA

Esta etapa concretizou-se com a coleta de dados ambientais externos e internos dos
apartamentos no periodo compreendido entre os dias 22 de abril e 14 de junho de 2022,
relacionados com as respostas aos questiondrios realizadas pelos voluntarios. Cada um dos

respondentes preencheu os questionarios pelo menos por uma semana.

5.2.1 Hipotese da umidade relativa

Uma das hipdteses centrais desta pesquisa € a de que os sensores de umidade relativa
no interior das edificacdes sdo dispensaveis, uma vez que os valores dessa variavel poderiam
ser calculados a partir de dados do ambiente externo (umidade absoluta, em g/kg, e da pressao

de ar seco) e da temperatura do ar no ambiente interno.

Para o calculo da umidade relativa foram utilizados dois métodos: da ASHRAE e de

Antoine.

5.2.1.1 Dados internos medidos no local e dados externos do SIMEPAR
Nesta etapa, a partir de dados dos ambientes externo e interno, formam estimados
valores para a umidade relativa do ambiente interno. Estes valores foram entdo comparados

com os dados medidos.

Para a hipdtese testada, assumiu-se que os valores da umidade absoluta (g/kg) seriam os
mesmos nos ambientes externo e interno. A partir do valor da umidade absoluta, seria possivel
estimar os valores da umidade relativa do ambiente interno tendo em maos os valores da

temperatura do ar. A titulo de contextualizacdo, a FIGURA 47 apresenta os valores da
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temperatura do ar nos ambientes externo e interno nos dias para os quais foi realizada a

estimativa da umidade relativa para o interior do apartamento.

FIGURA 47 - TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA DO AR.
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FONTE: O autor (2022).

Realizadas as estimativas, os dados estimados foram comparados com os dados
medidos. Para isso, foram medidos o grau de correlacdo (FIGURA 48) entre os dados medidos

e os estimados e as diferencas entre eles (FIGURA 49).

Em se tratando da correlacao entre os dados medidos e estimados, obteve-se um valor
baixo (R? 0,26), apontando para a refutagao da hipotese. No entanto, tendo em conta que o valor
da correlacdo ¢ influenciado pelo tamanho da amostra (que no caso em questdo € pequeno),
deve-se ter cuidado na sua andlise, sendo necessario considera-lo conjuntamente com as
diferencas entre os valores dos dados medidos e estimados. Quanto estes sdo analisados
(FIGURA 49), observa-se que elas ndo sdo altas. Ou seja, € possivel realizar estimativas dos
valores da umidade relativa de ambientes internos com alguma precisdo. No entanto, o nivel de
precisdo obtido, com diferengas de até 11%, ndo é adequado para geracdo de dados para
pesquisas sobre percepg¢do térmica, uma vez que variagdes dessa ordem na umidade relativa

(como, por exemplo, de 70% para 81%) afetam demasiadamente a percep¢ao dos usudrios. Ou
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seja, considerando-se esta primeira etapa, a aplicacdo do método ndo é recomendada para os

objetivos desta pesquisa.

FIGURA 48 - DADOS MEDIDOS X DADOS ESTIMADOS
PARA A UMIDADE RELATIVA DO AR.
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FONTE: O autor (2022).

FIGURA 49 - DIFERENCAS ENTRE OS DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS
PARA A UMIDADE RELATIVA DO AMBIENTE INTERNO.
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Com o objetivo de testar mais intensamente a hipdtese, uma nova rodada de testes, com

nova coleta de dados, foi realizada.

5.2.1.2 Dados internos e externos medidos com sensores instalados pelo pesquisador

A titulo de contextualizacdo, a FIGURA 50 apresenta dados da temperatura e da

umidade relativa medidos na estagdo meteorologica do Centro Politécnico e no Apartamento 1

a cada 5 minutos, utilizando-se dataloggers da marca Elitech, modelo RH-4C. Percebe-se que,

contrastando com o ambiente externo, no interior da edificagdo tanto a temperatura quanto a

umidade relativa apresentaram valores relativamente estaveis nos seis dias de monitoramento.
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FIGURA 50 - TEMPERATURAS E UMIDADE RELATIVA NOS
AMBIENTES EXTERNO E INTERNO.
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A FIGURA 51 apresenta a umidade relativa medida no ambiente externo e a umidade

relativa medida e estimada por dois métodos para o ambiente interno. Primeiramente, percebe-

se que as estimativas com os dois métodos (ASHRAE e Antonie) acabaram resultando em

valores muito parecidos. Por outro lado, comparando os dados medidos para o ambiente interno

com os dados estimados, percebe-se que, embora as estimativas tenham sido bastante precisas

em alguns momentos e retornaram valores relativamente estaveis (como aconteceu com 0s
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dados medidos), em outros momentos ocorreram diferengas importantes em relagdo aos dados

medidos (de até 14,32%).

FIGURA 51 - UMIDADE RELATIVA MEDIDA INTERNA E EXTERNAMENTE AO APARTAMENTO E

UMIDADE RELATIVA ESTIMADA PARA SEU INTERIOR (PELO METODO DA ASHRAE E PELO

100

METODO DE ANTOINE).
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Em se tratando da correlagdo entre dados medidos e estimados, nos dois casos (Método

ASHRAE e M¢étodo Antoine), os resultados apresentaram baixa correlagdo com os dados

medidos.
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FIGURA 52 — CORRELACAO ENTRE DADOS ESTIMADOS E MEDIDOS A PARTIR DOS METODOS
ASHRAE (A) E ANTOINE (B).
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FONTE: O autor (2022).

Considerando estimativas para 1633 momentos diferentes, a analise estatistica das
diferengas (TABELA 12) entre os dados medidos e estimados para a umidade relativa segundo
o método de Antonie aponta para uma diferenca média de 3,06%, um desvio padrdo de 0,12%
e uma diferenca maxima de até 14,32%. Trata-se de uma precisao razoavel, mas nao suficiente
quando a ideia ¢ substituir os valores medidos da umidade relativa por valores estimados com

foco em pesquisas sobre percepg¢ao térmica.
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TABELA 12 — ESTATISTICA DESCRITIVA DAS DIFERENCAS ENTRE OS DADOS MEDIDOS E
ESTIMADOS PARA A UMIDADE RELATIVA SEGUNDO O METODO DE ANTOINE.

Indicador Valor
Média 3,06
Erro padrao 0,12
Mediana 4,25
Modo 5,69
Desvio padrao 4,86
Variancia da amostra 23,65
Curtose -0,03
Assimetria -0,45
Intervalo 27,00
Minimo -12,68
Maximo 14,32
Soma 4993,79
Contagem 1633

FONTE: O autor (2022).

Observando o histograma das diferencas entre os valores medidos e estimados para a
umidade relativa no interior do apartamento monitorado, percebe-se que os valores das
diferengas se concentram principalmente entre -2 e +8. Embora se possa dizer que o método

apresenta uma precisdo consideravel, ela ultrapassa.
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FIGURA 53 — DIFERENCAS ENTRE OS VALORES MEDIDOS E ESTIMADOS PARA A UMIDADE
RELATIVA NO INTERIOR DO APARTAMENTO MONITORADO.
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FONTE: O autor (2022).

A fim de compreender as diferencas observadas entre os dados estimados e medidos, as
diferencas foram plotadas relativamente aos horarios. No entanto, observando as plotagens, ndo
foram verificadas correlacdes significativas. Ou seja, ndo ha relagdo entre as diferencas entre
as umidades relativas estimadas e medidas com os horarios do dia para os quais foram feitas as

estimativas.

FIGURA 54 — DIFERENCAS ENTRE DADOS ESTIMADOS E MEDIDOS UTILIZANDO OS METODOS
PARA ESTIMATIVA ASHRAE E ANTOINE.
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FONTE: O autor (2022).



108

Por fim, desta etapa, concluiu-se que a hipoétese de que seria possivel estimar a umidade
relativa com alta precisdo, dispensando assim o monitoramento in loco, ndo ¢ valida. Nao foi
possivel estimar a umidade relativa com a precisdao desejada (diferencas de até 5% nos valores

da umidade relativa).

No momento, o autor ndo dispde de meios para explicar as diferencas observadas entre
os dados medidos e estimados. Entre as possiveis causas das diferencas, cita-se: a possibilidade
de que os componentes da edificacdo (paredes, pisos e esquadrias) e objetos no seu interior
absorvam e liberem umidade de maneira que interfiram nas estimativas. Por exemplo, durante
algumas horas nas quais a umidade relativa externa e interna esteve muito alta, a edificacdo
pode ter seus elementos e objetos internos saturados. Quando a umidade relativa diminui, a
edificacdo e seus objetos liberam umidade para o ar, fazendo com que a umidade relativa no
interior da edificagdo permanega um pouco mais alta do que a umidade relativa no ambiente
externo. Outra possibilidade ¢ a de que as equacdes ndo sejam suficientemente precisas para
calcular com exatidao os fendmenos naturais. Uma terceira possibilidade ¢ a combinagao das

duas possibilidades descritas anteriormente.

Como resultado da ndo comprovagao da hipotese, resta afirmar que, quando a pesquisa
sobre percepgao térmica envolve a varidvel umidade relativa, além do monitoramento dessa

variavel no ambiente externo, deve-se realizar monitoramento também no ambiente interno.

5.2.2  Perfil dos respondentes

Nesta fase participaram 11 respondentes, sendo 7 mulheres e 4 homens. No total foram
respondidos 127 questiondrios. Deste montante consideraram-se validos 124 questionarios,
sendo 3 descartados por verificar-se que um participante registrou respostas com intervalo de

um minuto entre as mesmas.



TABELA 13 — PERFIL DOS RESPONDENTES — ETAPA 2

Respondente Sexo biolégico Idade Altura Peso IMC
M1 Masculino 48 1,80 71 21,91
M2 Masculino 18 1,86 70 20,23
F1 Feminino 32 1,55 52 21,64
F2 Feminino 51 1,60 55 21,48
F3 Feminino 46 1,78 65 20,52
M3 Masculino 46 1,88 95 26,88
F4 Feminino 40 1,70 62 21,45
FS Feminino 60 1,64 60 22,31
F6 Feminino 42 1,68 55 19,49
M4 Masculino 41 1,75 62 20,24
F7 Feminino 65 1,62 70 26,67

FONTE: O autor (2022).
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A idade média dos homens respondentes foi 38,3 anos e a das mulheres foi 48 anos. A

idade média geral foi de 43,1 anos. O voluntario mais jovem possuia 18 anos e o mais velho 65

anos de idade.

Todos os respondentes foram orientados a responder o questionario apos 30 minutos no

ambiente onde o moédulo de monitoramento realizava os registros. A orientagao também foi

dada para que a resposta ao questiondrio fosse feita em posi¢do sentada. Desse modo a taxa

metabodlica geral utilizada foi de 1 met, ou 60 w/m2, segundo parametros da ASHRAE

55(2020).

5.2.3 Nivel de isolamento térmico da vestimenta (clo)

O nivel de isolamento térmico da vestimenta (clo) foi definido em base as respostas

registradas pelos respondentes. Os indices tiveram varia¢ao entre 0,31 e 1,98 clo. A média

registrada foi de 0,91 clo.
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FIGURA 55 — INDICE CLO — ETAPA 2
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FONTE: O autor (2022).

Indicador Valor

Média 0,91
Mediana 0,82
Modo 1,15
Desvio padrao 0,39
Variancia da amostra 0,15
Curtose -0,08
Assimetria 0,63

FONTE: O autor (2022).

5.2.4 Variaveis ambientais

O periodo monitorado foi de frio moderado, com temperaturas externas médias de
14,97°C. Tendo registro de 27,78°C como maxima e minima de 2,78°C. Apenas 10,90% dos

registros demarcam temperaturas externas abaixo dos 10°C.
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Conforme se nota na figura 56, as temperaturas externas mantiveram-se 86,08% do
periodo abaixo da faixa de conforto, 0,70% acima. E somente 13,22% dentro do intervalo de

conforto.

FIGURA 56 - TEMPERATURAS — ETAPA 2
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FONTE: O autor (2022).

Em relacdo as temperaturas internas dos apartamentos, verifica-se que apenas no
primeiro periodo de monitoramento as unidades se mantiveram majoritariamente dentro da
faixa de conforto (apartamentos 1, 2 e 3). Esse fato coincide com o periodo de temperaturas

externas mais brandas.
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TABELA 15 — ESTATISTICA DESCRITIVA — TEMPERATURAS EXTERNAS E TEMPERATURAS

OPERATIVAS - ETAPA 2

T ext Top Top Top Top Top Top Top Top

AP1 AP2 AP3 AP4  AP5  AP6  AP7  APS

Média 1497 22,57 21,78 21,78 17,62 1687 1660 17,53 1620
Erro padrio 0,12 0,07 0,11 0,08 0,11 0,11 0,07 0,07 0,09
Mediana 14,78 22,57 2145 21,80 18,04 16,59 1645 1774 16,52
Modo 1428 20,83 #N/D 22,00 1932 1438 1584 1845 17,00
Desvio padrio 438 1,14 1,80 1,26 2,52 1,85 1,18 1,14 1,14
Z;E:;zla da 19,18 1,30 3,25 1,58 6,36 3,42 1,38 1,30 1,29
Curtose 035 0,99  -0,05 1,63 -056  -1,46 051  -0,58  -1,69
Assimetria 0,07 0,01 0,91 0,90  -0,50 0,14 029 -0,77  -0,17
Minimo 2,78 2024 1937 19,57 11,51 14,09 13,09 1493 14,42
Maximo 27,78 24,92 26,69 26,53 2247 20,07 18,79 19,01 17,84
Contagem 1293,0 2790  263,0 231,0 5180 2870 2870  300,0  164,0

FONTE: O autor (2022).

Quando individuados os dados do exato momento das respostas aos questionarios temos

que a temperatura operativa interna média foi de 19,06°C. Tendo o registro de 14,20°C como

minimo e 26,80°C como maximo (TABELA 16).

Por outro lado, a média de temperatura externa ficou em 15,05°C, com minima de

2,78°C e maxima de 28,20°C.



TABELA 16 — ESTATISTICA DESCRITIVA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NO
MOMENTO DAS RESPOSTAS

Tar T glo T rad T op T ext
Média 19,17 19,02 18,96 19,06 15,05
Erro padrdo 0,26 0,26 0,27 0,26 0,41
Mediana 18,80 18,50 18,37 18,61 14,91
Modo 15,40 15,10 14,96 15,18 11,88
Desvio padrido 2,87 2,93 2,97 2,92 4,60
Variancia da amostra 8,26 8,60 8,82 8,51 21,14
Curtose -0,35 -0,39 -0,41 -0,38 0,68
Assimetria 0,46 0,46 0,46 0,45 0,15
Minimo 14,19 14,20 14,20 14,20 2,78
Maximo 26,80 26,80 26,80 26,8 28,20

FONTE: O autor (2022).
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Comparativamente os apartamentos 01, 02, 03 tiveram melhores médias de

temperaturas internas. Os demais apartamentos tiveram médias mais baixas, coincidindo com

periodo com temperaturas externas mais baixas, vide Tabela 17.

TABELA 17 - VARIAVEIS INTERNAS NO MOMENTO DAS RESPOSTAS.

Tar Tar Tar Tglobo Tglobo Tglobo UR UR UR

min média  max min média max min média max
AP 01 20,5 22,7 26,8 20,5 22,6 26,8 70,7 78,9 84,0
AP 02 20,1 22,4 249 19,6 22,3 24.8 60,9*% 67,7% 74,1%*
AP 03 21,2 22,2 22,7 20,9 22,1 22,9 70,2%  742%  T77,7*
AP 04 14,2 18,6 22,5 14,2 18,5 22,6 36,1 59,0* 88,4*
AP 05 14,9 17,2 20,0 14,6 16,9 19,5 35,2*  57,8% 7227
AP 06 14,6 16,9 18,9 14,4 16,7 18,6 51,2 78,1 85,9
AP 07 15,3 17,9 19,2 15,1 17,8 19,1 29,8% 63.4* 83,06%
AP 08 14,9 16,3 17,7 14,7 16,2 17,7 29, 7% 54,5% 77,57

Fonte: O autor (2022).

Legenda: * = Umidade relativa calculada, ver item 5.2.1.
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Um ponto importante a salientar ¢ que somente os apartamentos 01 e 02 tiveram a
umidade relativa registrada por datalogger e pelo Medidor de Estresse térmico. Devido as
limitagdes de equipamentos as demais unidades tiveram essa variavel calculada. A questdo

sobre a Umidade Relativa calculada é discutida no 5.2.1 deste trabalho.

5.2.5 Andlise considerando a perspectiva do modelo de Fanger

Nesta analise foram considerados os dados de apenas dois dos apartamentos nos quais

ocorreram aplicagdes dos questiondrios (Apartamento 1 e Apartamento 6).

Conforme apresentado na FIGURA 57, a maior parte dos votos sobre a sensag¢ao térmica
se situaram na linha neutra (valor zero) ou a esquerda desta, indicando sensacao de frio. Quando
plotada a linha de tendéncia, esta indica o aumento no nimero de pessoas com insatisfagao,
concordando com o modelo PPD. No entanto, o nimero de dados (42 respostas, 33,9% do total
de questionarios) e sua dispersao impede a validacdo do modelo PPD. Hé caréncia de dados

especialmente no contexto de verao.

FIGURA 57 - VOTOS QUANTO A SENSACAO TERMICA VERSUS PERCENTUAL ESTIMADO DE
PESSOAS INSATISFEITAS.
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FONTE: O autor (2022).
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Quando os votos quanto a sensacdo térmica sdo confrontados com os votos médios
estimados (PMV) (FIGURA 58), percebe-se que o PMV superestima a sensagdo de frio. Os
votos declarados pelos participantes resultaram em valores nao tao distantes de zero quanto o
modelo PMV previu. Ou seja, os participantes foram mais tolerantes com as temperaturas

relativamente baixas do que o esperado.

A auséncia de respostas no contexto de verdo impede que sejam feitas observagdes sobre

esse periodo.

FIGURA 58 - VOTOS QUANTO A SENSACAO TERMICA VERSUS VOTO MEDIO ESTIMADO (PMV).
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FONTE: O autor (2022).

5.2.6  Andlise considerando a perspectiva do modelo adaptativo

Nesta secdo foram registrados os votos dos respondentes quando a sensagdo térmica,
conforto térmico, preferéncia térmica e de movimento de ar, bem como outros fatores de

incomodo no ambiente.

5.2.6.1 Sensacao térmica
A tendéncia de votos indica que os respondentes sentiam frio no ambiente (61,29%),

média de -0,82, concentrando votos na sensagao de levemente frio e frio. O voto mais frequente
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foi levemente frio (-1). Entretanto um niimero expressivo de votos foi pela neutralidade da

sensacao térmica (37 votos).

FIGURA 59 — VOTOS SENSACAO TERMICA — ETAPA 2
50

45 42

Frequéncia de ocorréncia
= (] N w w B
(9] o (9] o (¥] o
w
~J

=
[=)

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

o w
w
[
.M
o

FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: -3=muito frio; -2=frio; -1=levemente frio; O=neutro;

I=levemente quente; 2=quente; 3=muito quente

TABELA 18 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTO SENSACAO TERMICA — ETAPA 2

Indicador Valor

Média -0,82
Mediana -1
Modo -1
Desvio padrdo 1,05
Variancia da amostra 1,11
Curtose -0,21
Assimetria 0,15

FONTE: O autor (2022).

Os votos relativos a sensacdo térmica sdo apresentados a seguir divididos em trés
categorias segundo o nivel de isolamento térmico das vestimentas (Clo): menor do que 0,5 clo
(FIGURA 60); maior ou igual a 0,5 e menor ou igual a 1,0 clo (FIGURA 61); maior do que 1,0
clo (FIGURA 63). Essa distingdo ocorreu em fun¢do do fato de que o modelo adaptativo da
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ASHRAE (2020) ser especifico para usudrios com vestimentas resultando em indices de

1solamento entre 0,5 € 1,0 Clo.

Quando observados os dados dos participantes com indice de vestimentas menor do que
0,5 Clo, computaram-se 18 questionarios (FIGURA 60). Observou-se que a maior parte dos
votos satisfatorios ocorreu quando as temperaturas operativas internas se encontravam dentro
do intervalo de temperaturas recomendado pela ASHRAE (2020) para pessoas com vestimentas
com Clo de 0,5 at¢ 1,0 (roupas mais isolantes). Ou seja, os participantes consideraram
adequadas condicdes ambientais nas quais, a principio, esperava-se que parte importante das
respostas indicasse que sentissem frio: média movel das temperaturas externas igual a 17,5 °C,
temperatura neutra igual a 23,2 °C, limite inferior do intervalo igual a 20,7 °C (para 90% de

aceitabilidade) e limite superior do intervalo igual a 25,7 °C.

Esse resultado chamou a atengdo e ndo estd isolado. De Vecchi ef al. (2015), em
pesquisas sobre percep¢dao térmica em Florianopolis/SC e Belém/PA considerando
participantes com vestimentas com clo entre 0,22 e 0,89, também observaram maior tolerancia

ao frio do que a predita pelo modelo adaptativo da ASHRAE.
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FIGURA 60 — DADOS COM INDICE CLO <0,5
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FONTE: O autor (2022).

Em seguida (FIGURA 61), analisou-se os resultados dos participantes com vestimentas
resultando em isolamento de 0,5 até 1,0 Clo (48 questionarios). Tomando como referéncia a
média das médias méveis das temperaturas externas quando da aplicagdo dos questionarios,
16,6 °C, a temperatura operativa neutra para ambientes internos para o periodo foi de
aproximadamente 22,9 °C e os limites do intervalo recomendado foram 20,4 °C e 25,4 °C (para

90% de aceitabilidade).

Observou-se que a maior parte dos votos satisfatorios quanto a sensagao térmica ocorreu
para temperaturas abaixo da temperatura neutra para o instante da aplicagdo. Inclusive, parte
desses votos (27, ou 56%) ocorreu em temperaturas operativas abaixo do intervalo
recomendado pela ASHRAE para a aceitabilidade de 90%. Novamente, os resultados
corroboram os resultados observados por De Vecchi et al. (2015), que apontam para maior

tolerancia ao frio do que o estimado pelo modelo adaptativo da norma da ASHRAE (2020).
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FIGURA 61 - PLOTAGEM DOS DADOS COM INDICE 0,5> CLO<1,0
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FONTE: O autor (2022).

A titulo de teste, foi plotada uma linha de tendéncia sobre os dados e extraida a
respectiva equagdo (FIGURA 62). Como ¢ possivel observar, o coeficiente angular da reta
resultou excessivamente alto, diferindo significativamente do coeficiente da equacdo da
temperatura neutra proposto pela ASHRAE, impossibilitando sua utilizagdo para estimar
temperaturas neutras para o interior de edificacdes. Esse resultado j& era esperado em fungao

da pequena amostra de dados e do curto periodo no qual os questionarios foram respondidos.
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FIGURA 62 - PLOTAGEM DA LINHA DE TENDENCIA SOBRE O CONJUNTO DE DADOS COM INDICE
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FONTE: O autor (2022).

Por fim, foram analisados os votos dos participantes que no momento da aplicacdo do
questionario manifestaram satisfacdo térmica e vestiam roupas resultando em indice de
vestimenta maior do que 1,0 clo (FIGURA 63). Foram 22 votos manifestando satisfacdo
térmica. Para este grupo de respostas, o indice de vestimenta médio foi 1,29 clo e o maior indice

de vestimenta verificado foi de 1,78 clo.

Conforme esperado, quando com vestimentas mais isolantes (FIGURA 63), os
respondentes se mostraram tolerantes ao frio, sendo que dos 22 votos, 20 (90%) foram para
temperaturas operativas internas abaixo do limite inferior proposto pela ASHRAE quando

considerado o limite para aceitabilidade de 90%.
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FIGURA 63 - PLOTAGEM DOS DADOS COM INDICE CLO>1,0
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FONTE: O autor (2022).

Ainda em se tratando da sensagdo térmica, dos 124 questionarios considerados, 36 das
respostas eram de insatisfagdo com a sensacdo e 88 de satisfacdo com a sensagao térmica
(FIGURA 64). No entanto, dos 88 questionarios nos quais ocorreram respostas satisfatorias
com a sensa¢do térmica, em 18 (20,5%) ocorreram respostas insatisfatorias em relacdo ao
conforto térmico do ambiente. Ou seja, aparentemente, os respondentes, para obter satisfa¢ao

térmica recorreram ao aumento do isolamento térmico da vestimenta.
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FIGURA 64 - RELACAO ENTRE SATISFACAO TERMICA E SATISFACAO COM O CONFORTO
TERMICO PROPORCIONADO PELO AMBIENTE.
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FONTE: O autor (2022).

Se considerados apenas os votos nos momentos em que o nivel de isolamento da
vestimenta foi maior ou igual a 0,5 e menor ou igual a 1,0 clo, em 12,5% (6 respostas) dos
momentos nos quais as respostas indicaram satisfacao térmica, também indicaram insatisfagao
com o ambiente térmico. Se considerados apenas 0s votos nos quais o nivel de isolamento da
vestimenta foi maior do que 1,0 clo, em 41% dos momentos nos quais as respostas indicaram
satisfacdo térmica também indicaram insatisfacdo com o ambiente térmico. Ou seja, a
vestimenta teve um papel muito importante para que os usudrios pudessem atingir satisfagao

térmica no periodo de inverno mesmo no interior das edificacoes.

5.2.6.2 Conforto térmico

Quando questionados sobre como definiam o conforto término no ambiente os
respondentes em sua maioria descreveram o mesmo como neutro ou confortavel. Para 26,61%
dos usuarios o ambiente foi considerado confortavel e neutro para 37,10%. Ja para 34,68% dos

respondentes o ambiente era desconfortavel e 1,61% classificaram como muito desconfortavel.
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FIGURA 65 — VOTO CONFORTO TERMICO — ETAPA 2
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TABELA 19 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTO CONFORTO TERMICO — ETAPA 2

Indicador Valor

Média -0,11
Erro padrao 0,07
Mediana 0
Modo 0
Desvio padrao 0,82
Variancia da amostra 0,67
Curtose -1,12
Assimetria 0,03

FONTE: O autor (2022).

5.2.6.3 Preferéncia térmica

Nas respostas sobre a preferéncia térmicas nota-se que a maioria dos respondentes
prefere um ambiente mais quente. Somando os votos por “pouco mais quente”, “quente” e “bem
mais quente” perfazem um percentual de 76,16% da amostragem. Os votos neutros representam

27,42%, enquanto que somente 2,42% dizem preferir um ambiente um pouco mais frio.
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FIGURA 66 — VOTO PREFERENCIA TERMICA — ETAPA 2

50
45
34
32

10

3

0 0 .
- -1 0 1 2 3

FONTE: O autor (2022).

45

Frequéncia de ocorréncia
= = [} [} w w =
o » o wu o w o

w

o

LEGENDA: -3=bem mais frio; -2=mais frio; -1=pouco mais frio; 0=sem mudangas; 1=pouco

mais quente; 2=mais quente; 3=bem mais quente.

TABELA 20 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTO PREFERENCIA TERMICA — ETAPA 2

Indicador Valor

Média 1,10
Erro padrao 0,09
Mediana 1
Modo 1
Desvio padrdo 0,97
Variancia da amostra 0,95
Curtose -0,62
Assimetria 0,18

FONTE: O autor (2022).

Quando os votos relativos a preferéncia térmica sdo cruzados com os votos relativos a
sensagao térmica, percebe-se que estes divergem tendo como eixo de divergéncia o centro do

grafico. Este fato ¢ um indicador da consisténcia do levantamento, uma vez que quando a



125

sensagdo térmica era de frio, havia preferéncia térmica por um contexto um pouco mais quente

(FIGURA 67).

FIGURA 67 — VOTOS RELATIVOS A SENSACAO TERMICA E PREFERENCIA TERMICA — ETAPA 2.
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FONTE: O autor (2022).

5.2.6.4 Movimento do ar

Os votos predominantes foram sem movimento de ar (0) e 0 mesmo (-2), que também
pode ser entendido como sem movimento de ar pois se tratavam de ambientes internos no
contexto de inverno. Considera-se que esta questdo poderia ter sido formulada de outra maneira,
pois provavelmente gerou confusdo da parte dos respondentes e dificultou a compara¢ao com

as respostas dadas para as demais questdes.



FIGURA 68 — VOTOS MOVIMENTO DO AR - ETAPA 2
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FONTE: O autor (2022).
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LEGENDA: -2=sem movimento de ar; -1=um pouco menos de movimento de ar; 0= o mesmo; 1=um pouco

mais de movimento de ar; 2= muito mais movimento de ar

TABELA 21 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTO MOVIMENTO DO AR — ETAPA 2

Indicador Valor

Média -0,63
Erro padrao 0,09
Mediana 0
Modo 0
Desvio padrao 0,99
Variancia da amostra 0,98
Curtose -1,30
Assimetria -0,40

FONTE: O autor (2022).

5.2.6.5 Opinido sobres as residéncias no inverno

Os votos indicam que os participantes consideram que suas moradias sao frias (FIGURA

69). Somados, os votos de “levemente fria”, “fria” e “muito fria” perfazem o total de 84,68%.

Para 7,26% dos usuarios suas residéncias sdo consideradas neutras e para 8,06% sao

consideradas “levemente quente”.
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FIGURA 69 - VOTOS OPINIAO CARACTERISTICA DA RESIDENCIA NO INVERNO — ETAPA 2
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TABELA 22 - ESTATISTICA DESCRITIVA — VOTOS OPINIAO CARACTERISTICA DA RESIDENCIA
NO INVERNO — ETAPA 2

Indicador Valor

Meédia -1,19
Mediana -1
Modo -1
Desvio padrao 0,95
Variancia da amostra 0,90
Curtose 0,49
Assimetria 0,56

FONTE: O autor (2022).

O cruzamento com 0s votos sobre sensa¢do térmica mostra coeréncia, indicando que a

avaliagdo das edificagdes concorda com os votos sobre sensacao térmica (FIGURA 70).
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FIGURA 70 — VOTOS SENSACAO TERMICA E OPINIAO CARACTERISTICA DA RESIDENCIA NO
INVERNO — ETAPA 2
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FONTE: O autor (2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho foi investigar as preferéncias térmicas dos usudrios

de edificagdes residenciais em Curitiba e sua regido metropolitana.

Em termos mais especificos os objetivos também contemplaram comparagdes dos
resultados obtidos com o modelo estitico (PMV), e o modelo de conforto adaptativo,
considerando que as residéncias estudadas sdo naturalmente ventiladas. Também se testou um

método de coletas de dados para pesquisa de percepcao térmica em habitagdes.

A metodologia utilizada se baseou em um conjunto de trabalhos precedentes que
possuem similaridades com esta pesquisa. Na terceira fase da pesquisa a metodologia
comprovou-se valida em termos operacionais e cientificos. Dessa forma o experimento pode

ser aplicado em escala maior, € com amostragem especifica.

A fim de que futuramente possa ser aplicado um experimento com amostragem mais
abrangente se desenvolveu e se aperfeicoou um protocolo de coleta de dados subjetivos dos

respondentes e de dados de variaveis ambientais.

Uma das principais conclusdes deste trabalho ¢ os moradores de Curitiba e sua regiao

metropolitana reportam desconforto térmico causado por sensac¢des de frio em suas residéncias.

Observou-se que parte importante dos votos satisfatorios quanto a sensacdo térmica
ocorreu para temperaturas abaixo do limite inferior do intervalor de temperaturas recomendado
pelo modelo adaptativo da ASHRAE para a aceitabilidade de 90%. Essa constatacao corrobora
os resultados observados anteriormente por De Vecchi ef al. (2015), que apontam para maior

tolerancia ao frio do que o estimado pelo modelo adaptativo da norma da ASHRAE (2020).

Tecendo comparagdes entre as respostas subjetivas dos participantes ¢ os modelos
estatico e adaptativo de conforto térmico presentes na ASHRAE 55 (2021), conclui-se que o
modelo estatico ndo estimou adequadamente a porcentagem de insatisfeitos e superestimou as
respostas sobrea sensacao de frio dos respondentes. Quando analisados sob a 6tica do modelo
adaptativo, os dados mostram que os usuarios toleram temperaturas mais baixas do que a faixa
de temperaturas de conforto conforme a ASHRAE 55 (2021). Outro ponto notado ¢ que os
usudrios se adaptaram as diferencas de temperatura internas nas residéncias, utilizando ajustes

nas vestimentas.
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Em se tratando da hipotese de que seria possivel estimar a umidade relativa com alta
precisdo, dispensando assim o monitoramento in loco, concluiu-se que ela ndo ¢ valida. Nao foi
possivel estimar a umidade relativa com a precisao desejada (observaram-se diferengas maiores
do que 5% entre os valores da umidade relativa medida e a umidade relativa estimada). Entre
as possiveis causas das diferengas, cita-se: a possibilidade de que os componentes da edificacao
(paredes, pisos e esquadrias) e objetos no seu interior absorvam e liberem umidade de maneira
que interfiram nas estimativas. Por exemplo, durante algumas horas nas quais a umidade
relativa externa e interna esteve muito alta, a edificagdo pode ter seus elementos e objetos
internos saturados. Quando a umidade relativa diminui, a edificagdo e seus objetos liberam
umidade para o ar, fazendo com que a umidade relativa no interior da edificagdo permanec¢a um
pouco mais alta do que a umidade relativa no ambiente externo. Outra possibilidade ¢ a de que
as equagdes ndo sejam suficientemente precisas para calcular com precisao aos fendmenos
naturais. Uma terceira possibilidade ¢ a combinacdo das duas possibilidades descritas
anteriormente. Como resultado da ndo comprovagao da hipotese, resta afirmar que, quando a
pesquisa sobre percepgdo térmica envolve a variavel umidade relativa, além do monitoramento
dessa variavel no ambiente externo, deve-se realizar monitoramento também no ambiente

interno.

E necessario que sejam realizados mais estudos de campo sobre o conforto térmico em
habitagdes em Curitiba, com o fim de se expandir a base de dados, e dessa forma construir um

modelo de conforto adaptativo de conforto térmico para o clima da cidade.

6.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho sofreu limitagdes por causa das medidas sanitarias decorrentes da
pandemia de Covid-19. Além disso, e as consequentes reelaboragdes do experimento, alguns
outros fatores limitantes impuseram dificuldades no desenvolver do trabalho. Um importante
fator limitante foi a caréncia de equipamentos de coleta de dados das variantes ambientais

internas. Dito isso também ¢é importante salientar a importancia de uniformidade de

equipamentos, de modo a proporcionar uma padronagem na coleta dos dados.

Outra grande dificuldade para a pesquisa foi a impossibilidade de obter dados de
variaveis ambientais externas com frequéncia mais precisa, mais proximo do momento do

registro das respostas ao questionario. Diferentemente dos registros de variaveis internas, que



131

foram registradas com intervalo de 10 minutos, os dados fornecidos pelo SIMEPAR

comtemplam apenas as médias horarias.

Nao menos importante foi a dificuldade na angariagao e convencimento de participagao

de respondentes na pesquisa.

Por se tratarem de ambientes habitacionais, com rotinas familiares e eventualmente com
presenca de criangas e animais domésticos, a instalagdo dos equipamentos de monitoramento
geralmente ndo pode ser feita conforme especificam as normas. Os equipamentos foram

instalados de modo a ndo causar transtornos na vivéncia diaria dos usuarios.

6.2 SUGESTOES A TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa trouxe como avango uma analise com dados primarios coletados no
interior de unidades habitacionais na cidade de Curitiba. Foi elaborado e refinado um protocolo
de coleta de dados, que pode ser expandido com uma amostragem mais abrangente. Desta forma
o trabalho colabora para ampliar conhecimento na area de estudos sobre percepc¢ao térmicas em

ambientes residenciais, demonstrando limitagdes e lacunas a serem ainda discutidas.
Concluindo, sugerem-se alguns pontos para trabalhos futuros:

e FElaborar campanha de engajamento de respondentes voluntarios com
amostragem adequada a faixas etarias e sexo, garantindo uma equipara¢cao no

numero de individuos masculinos e femininos.

e Elaborar dois tipos de questiondrios: um deles com as questdes com dados
pessoais do respondente; e outro com as questdes sobre vestimenta e a percepgao
do ambiente térmico. Dessa forma, apos o primeiro registro de resposta somente
se utilizaria o segundo questiondrio. Agilizando o processo de registro de

respostas;
e Padronizar os equipamentos de coleta de dados de variaveis ambientais internas;

e Dada a impossibilidade de se obter dados mais precisos (com frequéncia maior
de registros, nao somente dados horarios) das agéncias oficiais, sugere-se a
adoc¢do de dados de estacdes particulares, com dados validados e confrontados

com os equipamentos disponiveis.
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e Avaliar a opinido dos respondentes em periodos climaticos distintos.

e Verificar a ocorréncia de diferengas entre as temperaturas consideradas pelos
moradores como adequadas no periodo diurno e as consideradas adequadas no

periodo noturno.

Por fim, espera-se que haja continuidade e aprofundamento das pesquisas na area da
percepc¢ao térmica em habitacdes em Curitiba, com amostragem adequada e padronizagdo nos

levantamentos de dados ambientais.
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APENDICE 1 - QUESTIONARIO — PRIMEIRA ETAPA/2021

Populacgao geral de Curitiba e RMC

(com Termo de Consentimento Livre e Esclarecido)

PERCEPCAO TERMICA - outono 2021

O objetivo desta pesquisa ¢ caracterizar a percepgao térmica dos usuarios em suas habitagdes em
Curitiba e regido metropolitana. Os resultados fundamentardo futuros experimentos sobre percepgao
térmica em habita¢des naturalmente ventiladas.

Esta pesquisa ¢ desenvolvida dentro do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil da UFPR,
sob coordenacdo do professor Leandro C. Fernandes e coorientagdo do professor Pedro A. B. Fontao.

Esta pesquisa destina-se a participantes maiores de 18 anos e residentes em Curitiba e sua regiao
metropolitana.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Nos, Leandro Carlos Fernandes (professor/orientador do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia
Civil - PPGEC), Joao Adolfo Moreira (mestrando do PPGEC), da Universidade Federal do Parana,
convidamos vocé, maior de 18 anos e residente em Curitiba e sua regido metropolitana, a participar de
um estudo intitulado PERCEPCAO TERMICA EM HABITACOES CONDICIONADAS
NATURALMENTE. Esta pesquisa possibilita preencher a lacuna de conhecimento a respeito de como
0s usudarios percebem o ambiente térmico de suas habitacdes e definir faixas de temperaturas que sirvam
de referéncia para projetistas.

Esse conhecimento tem impactos positivos diretos na satide e no consumo energético ¢ indiretos na
preservacdo dos recursos ambientais.

a) O objetivo desta pesquisa ¢ caracterizar a percepg¢ao térmica dos usudrios em suas habitagdes
em Curitiba e regido metropolitana.

b) Caso vocé concorde em participar da pesquisa, serd necessario responder este questiondrio via
internet. O questionario contém questdes sobre as caracteristicas do ambiente térmico da sua residéncia,
0 seu vestuario no momento do preenchimento, os seus habitos e sobre a sua percepgao térmica. O tempo
aproximado para o preenchimento do questionario ¢ de 6 até 10 minutos.

c) Entre os riscos e desconfortos que essa pesquisa pode ocasionar, estao inclusos: alteracao da
rotina pessoal do participante e a interrupgao de atividades para responder aos questionarios. Quanto as
informacdes registradas, os pesquisadores garantem o anonimato das respostas pois nenhum participante
sera identificado.

d) Dentre os beneficios diretos desta pesquisa esta o conhecimento, por parte dos participantes, das
condi¢cdes ambientais que lhes sdo satisfatorias. Por sua vez, a populacdo e a sociedade da regido



141

metropolitana de Curitiba terdo como beneficio direto o conhecimento das preferéncias térmicas de uma
amostra representativa de sua populacdo. Dentre os beneficios indiretos estd o fornecimento de
informagdes consistentes para os projetistas locais a respeito das preferéncias térmicas dos moradores
da regido, possibilitando projetar edificagdes com desempenho térmico orientado para esse publico. Os
dados também poderdo ser utilizados para orientar documentos como codigos de obras municipais ou
normas regionais de desempenho térmico para edificagdes.

e) A sua participacao neste estudo é voluntaria e caso ndo queira mais fazer parte da pesquisa
podera desistir a qualquer momento.

f) O material obtido (respostas aos questionarios) sera utilizado unicamente para essa pesquisa ¢
sera arquivado na biblioteca do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil — PPGEC.

g) As informagodes relacionadas ao estudo poderdo ser conhecidas por pessoas autorizadas
(orientador e estudante listados no primeiro paragrafo deste termo) sob forma codificada, para que a sua
identidade seja preservada e mantida sua confidencialidade.

h) As despesas necessarias para a realizagdo da pesquisa ndo sdo de sua responsabilidade e vocé
ndo recebera qualquer valor em dinheiro pela sua participagéo.

i) Contamos com as regras e normas de sigilo praticadas pelo Google forms
(https://policies.google.com/privacy?hl=pt-BR) no uso dessa ferramenta para o questionario, entretanto,
ha o risco inerente a qualquer acesso a internet. Como forma de minimizacdo, asseguramos que
informagdes ndo fornecidas pelo participante (por exemplo, IP) nao serdo acessadas pelos
pesquisadores.

7 Caso tenha dividas sobre seus direitos como participante desta pesquisa, vocé pode contatar
também o Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP/SD) do Setor de Ciéncias da Satide
da Universidade Federal do Parand, pelo e-mail cometica.saude@ufpr.br e/ou telefone 41 -3360-7259,
das 08:30h as 11:00h e das 14:00h as 16:00h. O Comité de Etica em Pesquisa é um 6rgdo colegiado
multi e transdisciplinar, independente, que existe nas instituicdes que realizam pesquisa envolvendo
seres humanos no Brasil e foi criado com o objetivo de proteger os participantes de pesquisa, em sua
integridade e dignidade, e assegurar que as pesquisas sejam desenvolvidas dentro de padrdes éticos
(Resolugdo n°® 466/12 Conselho Nacional de Saude).

k) Este projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFPR em 5 de
maio de 2021, pelo parecer numero 4.693.298.

1) Este projeto de pesquisa foi registrado na Plataforma Brasil, do Ministério da Saude, com
Certificado de Apresentagdo de Apreciagdo Etica (CAAE) de numero 42696820.2.0000.0102.

m) Os pesquisadores elencados poderdo ser localizados no Centro Politécnico, Setor de Exatas,
sala 406 ou no telefone (41)3361-3462, entre as 13:30 e as 17:30, ou nos respectivos e-mails
(fernandes.ufpr@gmail.com e joaomoreira@ufpr.br), para esclarecer eventuais davidas que vocé
possa ter e fornecer-lhe as informagdes que queira, antes, durante ou depois de encerrado o estudo.

n) Em caso de emergéncia ou maiores esclarecimentos, vocé também podera contatar o
mestrando Joao Adolfo Moreira pelo telefone (41)xxXxXx-XXXX.

1. Li este Termo de Consentimento e compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual concordei
participar. A explicacdo que recebi menciona os riscos e beneficios. Eu entendi que sou livre para
interromper minha participacao a qualquer momento sem justificar minha decisdo e sem qualquer
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prejuizo para mim. Afirmo ser maior de 18 anos e residir na Regido Metropolitana de Curitiba. Eu
concordo, voluntariamente, em participar deste estudo

Li e concordo

Nao concordo

Orientacdes gerais

Pesquisas anteriores mostraram que refei¢des, banhos, exercicios e a permanéncia em ambientes
externos afetam a percepcao térmica nos ambientes internos. Por isso, caso tenha acabado de chegar
em sua moradia ou tenha feito uma refei¢ao ou tomado banho ou feito exercicios, espere 30 minutos
para responder o questionario.

Dados do participante

2. Sexo
Masculino
Feminino

Prefiro nao responder

3. Idade

4. Vocé mora em Curitiba ou na regido metropolitana ha mais de um ano?

Sim

Nao
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5. Qual a sua regido de origem?

Sou nascido em Curitiba ou na regido metropolitana
Sul

Sudeste

Nordeste

Norte

Centro Oeste

Exterior

Jo0000o0

6. Em qual municipio da Regido Metropolitana de Curitiba vocé reside?

7. E em qual bairro?

Dados da moradia

8. Qual o tipo da sua moradia?
Apartamento

Casa

Dormitério ou pensao
Hotel ou casa de estudantes

Outros

J00d00

9. Quantos comodos a sua moradia possui?
1 comodos
2 comodos
3 comodos
4 comodos
5 comodos

6 comodos

JO00000

Mais que 6 comodos



10. Quantos pavimentos a edificagdo possui? Responda utilizando somente numerais.

11. Quanto aos materiais, a sua moradia ¢ predominantemente feita de:
Madeira

Alvenaria (tijolos ou blocos de concreto)

12. Quanto ao telhado/cobertura, o material predominante é:
Telha ceramica
Telha metalica
Telha de fibrocimento
Laje em concreto

Outros

13. Qual a area total aproximada da sua moradia (em metros quadrados)? Responda utilizando
somente numerais.

14. O local onde vocé esta agora possui:
Ar condicionado
Aquecimento

Nenhum dos dois

15. Caso tenha respondido positivamente na questao anterior, especifique:
Ar condicionado esta ligado neste momento
Ar condicionado esta desligado neste momento
Aquecimento esta ligado neste momento
Aquecimento esta desligado neste momento

Nao se aplica

144
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Dados do comodo no qual o participante respondera o questionario

16. Qual ¢ o tipo de comodo em que o questionario estd sendo respondido?
Dormitorio
Sala de estar ou jantar
Escritorio
Multifungdo (ambiente Ginico)

Outros

17. Esse comodo esta localizado:
No subsolo
No pavimento térreo
Em um pavimento intermediario

No tltimo pavimento

18. Caso esteja no ultimo pavimento, o ambiente possui laje de concreto?
Possui laje
Nao possui laje

Nao ¢ no ultimo pavimento

19. Caso esteja no ultimo pavimento, qual ¢ o tipo de forro?
Forro em madeira
Forro em gesso
Forro em PVC
Nao possui forro

Nao € no ultimo pavimento
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20. Qual a distancia aproximada entre a sua posi¢do e a janela?
Menos de Im
Im
2m
3m

Mais de 3m

21. Qual ¢ a orientag¢do predominante da fachada onde esta essa janela?
Norte
Sul
Leste
Oeste

N3o sei informar

22. Neste momento essa janela esta:
Fechada
Totalmente aberta

Entreaberta

Percepcio térmica em atividade sedentaria

Responder sentado ou em atividade sedentaria
23. Neste momento vocé esta:

Em pé

Sentado

Deitado

24. Neste momento, no ambiente interno, vocé tem acesso a um termometro?

Sim



25. Qual a temperatura no comodo? Responder somente com numerais. Exemplo: para 25 graus
Celsius, colocar somente 25. Caso ndo tenha um termdmetro na sua moradia, estime um valor que
considere ser a temperatura atual do ambiente.

26. Ha quanto tempo vocé entrou em sua moradia (aproximadamente)?
30 minutos

1 hora

2 horas

Mais de 2 horas.

0000

27. Vocé estava fazendo alguma destas atividades antes de comegar a responder o questionario?

15min de 15 a 30min mais de 30min
atras

O

atras

Tarefas domeésticas D

Assistindo a televisdo, lendo,
estudando, navegando no celular,
tarefas no computador

Dormindo

010] O |0}

010] O
010] O

outro

147
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28. Indique as pegas de vestuario utilizadas no momento da resposta. Marque todos os itens utilizados.

e e e e e T e e e T e T e e e e e e T e e T e T e T e T e T e T e e T e T e T

) camisa ou camiseta de manga curta

) camisa ou camiseta de manga longa (tecido leve)
) blusa leve (meia estagdo) manga longa
) bermuda ou shorts

) calga leve

) cal¢a pesada (moletom, brim, veludo ou jeans)
) saia leve

) saia pesada

) vestido leve, manga curta

) vestido pesado, manga comprida

) camisola ou pijama leve

) camisola ou pijama pesado

) suéter leve

) suéter pesado (13)

) jaqueta leve

) jaqueta isolante

) casaco pesado

) colete pesado (inverno)

) roupao

) meias finas

) meias grossas

) meia calga

) sapato com solado fino

) sapato com solado grosso

) bota

) pantufas

) sandalias/chinelos

) descalgo
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29. Qual ¢ a sua sensagao térmica agora?
Muito frio

Frio

Levemente frio

Neutro

Levemente quente

Quente

Muito quente

0000000

30. Neste momento como vocé se sente sobre o conforto térmico no ambiente?

31. No momento, vocé preferiria?
Bem mais frio

Mais frio

Pouco mais frio

Sem mudancas

Pouco mais quente

Mais quente

Bem mais quente

Jooaood
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32. Qual ¢ a sua preferéncia pelo movimento do ar neste momento?
Sem movimento de ar
Um pouco menos de movimento de ar
O mesmo
Um pouco mais de movimento de ar

Muito mais movimento de ar

33. Existe algum outro fator ambiental que possa estar incomodando vocé?
Barulho
Odores
Luminosidade
Nenhum incomodo

Outros

Agradecimento

Agradecemos sua participagdo voluntaria respondendo este questionario.
A sua participacao neste estudo ¢ muito importante para o desenvolvimento da pesquisa.

Para qualquer duvida estamos a disposicao pelo e-mail joaomoreira@ufpr.br

OBS.: No questiondrio original consta o telefone celular do pesquisador. Neste documento esta informacgao foi ocultada por
motivos de privacidade.
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APENDICE 2 - QUESTIONARIO — SEGUNDA ETAPA/2022

(com Termo de Consentimento Livre e Esclarecido)

PERCEPCAO TERMICA EM HABITACOES EM CURITIBA - Outono 2022 - Apartamento N

O objetivo desta pesquisa ¢é caracterizar a percepgao térmica dos usuarios em suas habitacdes em
Curitiba. Os resultados fundamentarao futuros experimentos sobre percepgao térmica em habitagdes
naturalmente ventiladas.

Esta pesquisa ¢ desenvolvida dentro do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil da

UFPR, sob coordenagao do professor Dr. Leandro C. Fernandes e coorientag@o do professor Dr.
Pedro A. B. Fontao.

Esta pesquisa destina-se a participantes maiores de 18 anos e residentes em Curitiba.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Nos, Leandro Carlos Fernandes (professor/orientador do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia
Civil - PPGEC), Joao Adolfo Moreira (mestrando do PPGEC), da Universidade Federal do Parana,
convidamos vocé, maior de 18 anos e residente em Curitiba, a participar de um estudo intitulado
PERCEPCAO TERMICA EM HABITACOES EM CURITIBA. Esta pesquisa possibilita preencher a
lacuna de conhecimento a respeito de como os usuarios percebem o ambiente térmico de suas
habitagdes e definir faixas de temperaturas que sirvam de referéncia para projetistas.

Esse conhecimento tem impactos positivos diretos na saiide e no consumo energético ¢ indiretos na
preservagdo dos recursos ambientais.

a) O objetivo desta pesquisa € caracterizar a percep¢ao térmica dos usuarios em suas habitagcdes
em Curitiba e regido metropolitana.
b) Caso vocé concorde em participar da pesquisa, sera necessario responder este questionario via

internet. O questionario contém questdes sobre as caracteristicas do ambiente térmico da sua
residéncia, o seu vestudrio no momento do preenchimento, os seus habitos e sobre a sua percepgao
térmica. O tempo aproximado para o preenchimento do questiondrio ¢ de 6 até¢ 10 minutos.

c) Entre os riscos e desconfortos que essa pesquisa pode ocasionar, estdo inclusos: alteracao da
rotina pessoal do participante e a interrupgao de atividades para responder aos questionarios. Quanto
as informacdes registradas, os pesquisadores garantem o anonimato das respostas pois nenhum
participante sera identificado.

d) Dentre os beneficios diretos desta pesquisa estd o conhecimento, por parte dos participantes,
das condi¢des ambientais que lhes sdo satisfatorias. Por sua vez, a populagao e a sociedade da regido
metropolitana de Curitiba terdo como beneficio direto o conhecimento das preferéncias térmicas de
uma amostra representativa de sua populacao. Dentre os beneficios indiretos esta o fornecimento de
informacgdes consistentes para os projetistas locais a respeito das preferéncias térmicas dos moradores
da regido, possibilitando projetar edificacdes com desempenho térmico orientado para esse publico. Os
dados também poderao ser utilizados para orientar documentos como codigos de obras municipais ou
normas regionais de desempenho térmico para edificagoes.

e) A sua participagao neste estudo é voluntaria e caso ndo queira mais fazer parte da pesquisa
podera desistir a qualquer momento.

f) O material obtido (respostas aos questionarios) sera utilizado unicamente para essa pesquisa e
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sera arquivado na biblioteca do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil — PPGEC.

g) As informagdes relacionadas ao estudo poderao ser conhecidas por pessoas autorizadas
(orientador e estudante listados no primeiro paragrafo deste termo) sob forma codificada, para que a
sua identidade seja preservada e mantida sua confidencialidade.

h) As despesas necessarias para a realizacdo da pesquisa nao sao de sua responsabilidade e vocé
ndo recebera qualquer valor em dinheiro pela sua participagéo.
1) Contamos com as regras e normas de sigilo praticadas pelo Google forms

(https://policies.google.com/privacy?hl=pt-BR) no uso dessa ferramenta para o questionario, entretanto, ha
o risco inerente a qualquer acesso a internet. Como forma de minimizagao, asseguramos que
informacdes nao fornecidas pelo participante (por exemplo, IP) ndo serdo acessadas pelos
pesquisadores.

j)  Caso tenha davidas sobre seus direitos como participante desta pesquisa, vocé pode contatar
também o Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos (CEP/SD) do Setor de Ciéncias da Saude
da Universidade Federal do Parand, pelo e-mail cometica.saude@ufpr.br e/ou telefone 41 -3360-7259,
das 08:30h &s 11:00h e das 14:00h.as 16:00h. O Comité de Etica em Pesquisa é um 6rgio colegiado
multi e transdisciplinar, independente, que existe nas instituigdes que realizam pesquisa envolvendo
seres humanos no Brasil e foi criado com o objetivo de proteger os participantes de pesquisa, em sua
integridade e dignidade, e assegurar que as pesquisas sejam desenvolvidas dentro de padrdes éticos
(Resolugdo n® 466/12 Conselho Nacional de Satude).

k)  Este projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFPR em 5 de maio
de 2021, pelo parecer nimero 4.693.298.

1)  Este projeto de pesquisa foi registrado na Plataforma Brasil, do Ministério da Saude, com
Certificado de Apresentagdo de Apreciagdo Etica (CAAE) de namero 42696820.2.0000.0102.

m) Os pesquisadores elencados poderao ser localizados no Centro Politécnico, Setor de

Exatas, sala 406 ou no telefone (41)3361-3462, entre as 13:30 e as 17:30, ou nos respectivos e-mails
(fernandes.ufpr@gmail.com e joaomoreira@ufpr.br), para esclarecer eventuais davidas que vocé
possa ter e fornecer-lhe as informagdes que queira, antes, durante ou depois de encerrado o estudo.

n) Em caso de emergéncia ou maiores esclarecimentos, vocé também podera contatar o mestrando
Jodo Adolfo Moreira pelo telefone (41)XXXxXX-XXXX.

1. Li este Termo de Consentimento ¢ compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual concordei
participar. A explicacdo que recebi menciona os riscos ¢ beneficios. Eu entendi que sou livre para
interromper minha participacdo a qualquer momento sem justificar minha decisdo e sem qualquer
prejuizo para mim. Afirmo ser maior de 18 anos e residir na Regido Metropolitana de Curitiba. Eu
concordo, voluntariamente, em participar deste estudo.

Li e concordo

Nao concordo (Pular para se¢do 6 - Agradecimentos)

ORIENTACOES GERAIS

Pesquisas anteriores mostraram que refei¢des, banhos, exercicios € a permanéncia em ambientes
externos afetam a percep¢a@o térmica nos ambientes internos. Por isso, caso tenha acabado de chegar
em sua moradia ou tenha feito uma refeicdo ou tomado banho ou feito exercicios, espere 30 minutos
para responder o questionario.
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O questionario devera ser respondido no ambiente onde esta instalado o equipamento de
monitoramento de temperaturas.

Dados do participante

2. Sexo biologico
Masculino
Feminino

Prefiro ndo responder

3. Idade (responder com numerais)

4. Vocé mora em Curitiba ou na regiao metropolitana ha mais de um ano?
Sim

Nao

5. Qual a sua regido de origem?
Sou nascido em Curitiba ou na regido metropolitana
Sul
Sudeste
Nordeste
Norte
Centro Oeste

Exterior

Percepciao térmica em atividade sedentaria

Responder sentado ou em atividade sedentaria, no mesmo ambiente em que esta instalado o
equipamento de monitoramento de temperaturas.
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6. Neste momento vocé esta:

Q sentado
Q deitado

7. Ha quanto tempo vocé entrou em sua moradia (aproximadamente)?

Q 30 minutos
O 1 hora
Q 2 horas

@ Mais de 2 horas.

8. Vocé estava fazendo alguma destas atividades antes de comegar a responder o questionario?

15min de 15 a 30min mais de 30min
atras

O

atras

Tarefas domésticas O

Assistindo a televisdo, lendo,
estudando, navegando no celular,
tarefas no computador

Dormindo

00| O |0}

010] O
00| O

outro
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9. Indique as pecas de vestuario utilizadas no momento da resposta. Marque todos os itens utilizados.

Hin

otoootoooooooodooodo o ot

camisa ou camiseta de manga curta
camisa ou camiseta de manga longa (tecido leve)
blusa leve (meia estagdo) manga longa
bermuda ou shorts

calca leve

calca pesada (moletom, brim, veludo ou jeans)
saia leve

saia pesada

vestido leve, manga curta

vestido pesado, manga comprida
camisola ou pijama leve

camisola ou pijama pesado

suéter leve

suéter pesado (13)

jaqueta leve

jaqueta isolante

casaco pesado

colete pesado (inverno)

roupao

meias finas

meias grossas

meia calga

sapato com solado fino

sapato com solado grosso

bota

pantufas

sandalias/chinelos

descalgo
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10. Qual € a sua sensagdo térmica agora?

D muito frio

() frio

levemente frio
Neutro
levemente quente
quente

muito quente

00000

11. Neste momento como vocé se sente sobre o conforto térmico no ambiente?
Muito desconfortavel

Desconfortavel

Neutro

Confortavel

00000

Muito confortavel

12. No momento, vocé preferiria?
bem mais frio

mais frio

pouco mais frio

Sem mudancas

pouco mais quente

mais quente

Jo00000

bem mais quente
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13. Qual ¢ a sua preferéncia pelo movimento do ar neste momento?
Sem movimento de ar
Um pouco menos de movimento de ar
O mesmo
Um pouco mais de movimento de ar

Muito mais movimento de ar

14. Existe algum outro fator ambiental que possa estar incomodando vocé?
barulho
odores
luminosidade
nenhum incomodo

Outro:

15. Em geral, durante o inverno vocé considera que sua habitacao é:
muito fria
fria
levemente fria
Neutra
levemente quente
quente

muito quente

Agradecimento

Agradecemos sua participagdo voluntaria respondendo a este questionario.

A sua participacdo neste estudo ¢ muito importante para o desenvolvimento da pesquisa.
Para qualquer duvida estamos a disposi¢ao pelo e-mail joaomoreira@ufpr.br ou pelo telefone
(41)XXXXX-XXXXX.

OBS.: No questionario original consta o telefone celular do pesquisador. Neste documento esta informagao foi ocultada por
motivos de privacidade.



