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RESUMO

Considerando o cenario atual do aumento das temperaturas globais e da dependéncia por energia elétrica
para alcancar o conforto térmico, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de
residéncias em Joinville/SC e o conforto térmico de seus moradores. Foram monitoradas trés residéncias
durante 128 dias, em um periodo predominantemente frio. Comparou-se a temperatura externa e interna de
cada residéncia para a analise do desempenho térmico. O estudo de conforto térmico foi feito por meio da
aplicagdo de questionarios, com questOes referentes a preferéncias e sensacfes térmicas dos usuarios no
momento da resposta, que serviram como base para estabelecer correlacBes entre os dados e analisar
possiveis padrdes nas respostas. Buscou-se encontrar relagdes entre os parametros avaliados e comparar
temperaturas e umidades das diferentes residéncias e ambientes monitorados. As correlagdes foram avaliadas
e comparadas com resultados obtidos por estudos semelhantes. Quanto ao desempenho térmico, ao analisar
0s dados de temperatura, notou-se que devido aos padr@es construtivos, uma das residéncias registrava
valores bem mais baixos que as demais. As correlagbes de conforto térmico entre o isolamento das
vestimentas e os dados de sensagdo térmica e temperatura foram significativas, conforme a teoria de conforto
adaptativo. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a influéncia dos padrfes construtivos das
residéncias no seu desempenho térmico. Os resultados de conforto térmico condizem com o estudo do
conforto adaptativo, podendo-se atribuir as diferencas entre as temperaturas obtidas nesse trabalho e os
demais a capacidade de adaptacdo dos usuarios ao ambiente que vivem.

Palavras-chave: residéncia unifamiliar, estudo de campo, conforto adaptativo, desempenho térmico.

ABSTRACT

Considering the current scenario of increasing global temperatures and the dependence on electric power to
achieve thermal comfort, this work aims to evaluate the thermal performance of residences in Joinville/Brazil
and the thermal comfort of their occupants. Three residences were monitored over 128 days in a
predominantly cold period. The external and internal temperatures of each residence were compared for the
thermal performance analysis. The study on thermal comfort was carried out through the application of
questionnaires, with questions regarding the user’s thermal preferences and sensations at the moment of the
response, which served as a basis for establishing correlations between the data and analyzing possible
patterns in the responses. It was sought to find relationships between the evaluated parameters and to
compare temperatures and humidities of the different residences and monitored environments. Correlations
were evaluated and compared with results obtained in similar studies. As for the thermal performance, when
analyzing the temperature, it was noticed that due to the construction standards, one of the residences had
temperatures much lower than the others. The correlations of thermal comfort between the clothing
insulation and the thermal sensation and temperature were significant, according to the theory of adaptive
comfort. The results obtained in this work show the influence of the characteristics of the residence in their
thermal performance. In addition, the results on thermal comfort confirm and conform to the adaptive
comfort theory, so that the differences between the temperatures obtained in this work and the others can be
attributed to the adaptability of users to the environment in which they live.

Keywords: single family residence, field study, adaptive comfort, thermal performance.
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1. INTRODUCAO

Com a evolugdo da sociedade também aumenta a demanda por tecnologias que satisfagam 0s novos
interesses da populacdo. Neste contexto, 0 consumo de energia elétrica cresce em todos 0s setores,
ameacando a capacidade mundial de suprir toda essa energia e levando a ocorréncia de crises energéticas
como as de 2001 e 2005 no Brasil. No setor da Construgéo Civil, a possibilidade de economia de energia no
setor residencial por meio de técnicas visando maior desempenho térmico das edificacdes mostra-se
fundamental ao analisar-se os dados do Balanco Nacional de Energia do ano de 2016. Enquanto houve queda
total do consumo de energia de 0,9% devido a desaceleracdo da economia, esse setor em contraste aos
demais aumentou em 1,4%, representando 9,7% do consumo total de energia do pais e 25,6% do consumo
total de eletricidade (EPE, 2017).

Somado ao alto consumo energético das edificagdes no pais, 0 aumento da temperatura terrestre
devido as mudancas climéticas gera a necessidade de reducdo dos efeitos do aquecimento global por meio da
utilizacdo de estratégias passivas nos futuros projetos de edificacdes (INVIDIATA; GHISI, 2016). As novas
soluc@es construtivas, compostas por diferentes composicBes de materiais e maiores preocupagdes quanto as
orientacdes das edificacOes, fizeram com que fosse possivel a melhora do desempenho térmico com algumas
mudancgas na elaboracdo dos projetos. Neste cenario, em 2005 foi criada a primeira Norma Brasileira
referente ao desempenho térmico em edificagdes: a ainda vigente NBR 15220 (ABNT, 2005), que tem como
objetivo diminuir o consumo de energia com condicionamento artificial e alcancar maior conforto térmico
dos usudrios. Em 2013 foi langada outra norma sobre edificagdes residenciais, a NBR 15575 (ABNT, 2013).

A partir da criacdo das normas notou-se maior preocupagdo quanto ao desempenho e conforto térmico,
guando estes assuntos se tornaram mais presentes em pesquisas e trabalhos académicos. De acordo com 0
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais
(RTQ-R), o nivel de eficiéncia energética de uma edificacdo se da por meio da avaliagdo da envoltoria e do
sistema de aquecimento da &gua, que dependem da regido geogréfica e da zona biocliméatica (PROCEL
EDIFICA et al., 2012). As caracteristicas da regido geografica em que a edificacdo se localiza, por exemplo,
a altitude, latitude e topografia, influenciam diretamente nas condicGes climaticas locais, como a
temperatura, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento (OLGYAY, 2008). Com o objetivo de adequar
as construcdes ao clima, a NBR 15220-3: Desempenho térmico em edificacBes (ABNT, 2005) divide o pais
em oito zonas bioclimaticas, definidas segundo dados climéaticos de temperatura e umidade. Desse modo,
existem recomendagdes especificas para cada uma das zonas bioclimaticas (PROCEL EDIFICA et al.,
2012).

A envoltéria é um fator determinante para o desempenho térmico e é composta por elementos que
estdo em contato com o meio externo, sendo divididos em quatro grupos principais: paredes, coberturas,
pisos e aberturas. As diferentes caracteristicas termofisicas relacionadas aos materiais utilizados, como a
transmitancia térmica, absortancia e capacidade térmica, influenciam significativamente nas caracteristicas
termofisicas da envoltéria (FERREIRA et al., 2017). Existem também outros fatores a serem considerados
no desempenho térmico das edificagcbes, como o microclima do local onde essas se encontram, o qual ndo
pode ser desprezado em termos de desempenho térmico. Por sua vez, o entorno construido afeta diretamente
o microclima da regido em que a edificacao esta localizada (VASCONCELLOS; CORBELLA, 2007).

Dessa forma, € possivel notar a importancia do estudo da regido em que a edificacdo se localiza,
identificando sua zona bioclimética e a escolha dos materiais da envoltoéria, garantindo assim desempenho
térmico satisfatorio do projeto e, eventualmente, o conforto térmico relacionado aos usuarios, definido por
Fanger (1970) como “a condi¢do da mente em que se expressa satisfacdo com o ambiente térmico inserido”.
Para alcancar esse estado, existem diversos fatores a serem considerados. Nesse estudo, utilizou-se a
abordagem de conforto adaptativo, ou seja, ao passar por uma situacdo de desconforto térmico, as pessoas
tendem a se adaptar de modo a restaurar o seu conforto térmico (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997).
Estudos de conforto térmico em edificagdes residenciais tém sido realizados em diferentes regies, como na
india (INDRAGANTI; RAO, 2010), na Australia (KIM et al., 2017) e na China (SONG et al., 2018).

2. OBJETIVO
Este trabalho tem por objetivo principal verificar a influéncia das caracteristicas de diferentes edificacdes
unifamiliares no desempenho térmico da edificacdo e avaliar o conforto térmico dos usuarios.

3. METODO
O método deste trabalho divide-se em cinco etapas: Descricdo do clima de Joinville/SC; Escolha das
residéncias; Medi¢6es em campo; Aplicacdo de questionarios; Tratamento e anélise dos dados.
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3.1. Descricao do clima de Joinville/SC

A cidade de Joinville encontra-se no Sul do Brasil e é a maior cidade de Santa Catarina, com 1.124,5 kmz2,
Localiza-se na regido nordeste do Estado, em latitude sul 26°18°05°” e longitude oeste 48°50°38”’. O clima
da cidade ¢ do tipo Umido a superumido, com umidade relativa média anual do ar externo de 76,0%. Devido
ao seu relevo, apresenta trés subclasses de microclima diferentes. A cidade pertence a zona bioclimatica 5
(ABNT, 2005). As direcGes predominantes dos ventos sdo as direcdes leste (26,5%) e nordeste (16,4%)
(IPPUJ, 2017). A cidade possui, na maior parte do ano, temperaturas amenas, porém com diferengas claras
entre estacdes quentes, amenas e frias. A temperatura média anual é de 21,7°C, a méxima é de 31,0°C no
més de janeiro e a minima é de 13,0°C em julho. Outra caracteristica marcante da cidade é a grande
ocorréncia de chuvas, com precipitagdo média mensal de 169,8mm (IPPUJ, 2017).

3.2. Escolha das residéncias

A escolha das residéncias foi feita de forma a obter-se locais que possuissem temperaturas externas
semelhantes, por meio da proximidade entre eles. Dessa forma, foram escolhidas trés casas no bairro Costa e
Silva, localizado na regido oeste da cidade. Duas das casas encontram-se no mesmo condominio,
distanciando-se 80 metros entre si. A terceira casa esta a 660 metros da casa mais distante, como mostra a
Figura 1.

3.3. Medic¢des em campo

Para obter as temperaturas internas das residéncias, foram utilizados sensores distribuidos nos ambientes de
permanéncia prolongada de cada uma das residéncias. Os equipamentos utilizados foram do tipo Hobo data
logger H8, da Onset Computer Corporation, que medem temperatura e umidade relativa do ar. Todos os
equipamentos foram emprestados pelo Laboratério de Conforto Ambiental (LabCon) da UFSC. As
temperaturas e umidades relativas do ar externo foram obtidas a partir do requerimento de dados ao Centro
de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM). O periodo de
medi¢do foi do dia 12 de junho até dia 7 de outubro de 2018.

No total foram alocados onze sensores. Na Residéncia 1, foram alocados sensores em dois dos trés
guartos (o terceiro quarto ndo foi estudado, pois ndo possui ocupante permanente), um na cozinha e um na
sala de estar conjugada, totalizando quatro sensores. Na Residéncia 2, alocou-se um sensor na cozinha e um
em cada quarto, sendo trés sensores no total. Com trés quartos, a Residéncia 3 foi contemplada com quatro
sensores, um em cada quarto e um na sala de estar. As medi¢fes foram feitas em intervalos de 30 minutos.
Optou-se por continuar as medigdes durante a primeira semana do més de outubro devido as temperaturas
mais altas registradas no inicio desse més.

Durante o periodo de estudo nas trés residéncias, os sensores foram fixados em méveis dos ambientes,
com pedacos de velcro, de forma a ndo estarem diretamente encostados nos méveis. Todos 0s sensores foram
colocados ou no centro do ambiente, ou a pelo menos um metro de distancia de cada uma das paredes
externas. Os sensores foram posicionados a uma altura de 0,6 metros acima do nivel do piso, conforme
recomendacdes da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) para ocupantes sentados. Todos os sensores foram
calibrados previamente a realizacdo do estudo.

3.4. Aplicacédo de questionarios
Foram adotados dois tipos de questionarios para realizar o estudo. O primeiro questionério foi aplicado
apenas uma vez, de forma a conhecer as caracteristicas dos usudrios, contendo perguntas demograficas e
pessoais, como idade, altura, peso e nivel de escolaridade, além de perguntas sobre habitos para a obtencdo
de conforto e praticas usuais.

O segundo questionario foi referente a percepcdo térmica no momento da resposta. Uma vez por
semana era enviado aos entrevistados o questionario via celular, em dias e horéarios diferentes, porém com
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predominancia do periodo noturno devido a disponibilidade dos entrevistados, durante todo o periodo de
medicdo dos sensores. O questionario foi elaborado na plataforma Google Forms, e de forma a ser um
questionario rapido de ser respondido, com duracdo aproximada de dois minutos. Nesse questionario, as
perguntas eram sobre a sensacdo, preferéncia e conforto térmico dos usuarios. A Figura 2 mostra o
fluxograma do questionario. Apds a identificacdo do usuario e localizacdo dele na residéncia, havia a
pergunta sobre sensacdo térmica, com sete possiveis respostas variando entre os extremos de -3, “com muito
frio” e +3 “com muito calor”, conforme a escala de 7 pontos de sensacdo térmica da ASHRAE 55. A quarta
pergunta era sobre conforto térmico, ou seja, o usudrio poderia estar “confortavel”, “ligeiramente
confortavel”, “ligeiramente desconfortavel” ou “desconfortavel”. Logo apds, questionava-Se Se O USUArio
preferia estar “mais aquecido (+1)”, “assim mesmo (0)” ou “mais resfriado (-1)”. Em seguida eram feitas
perguntas sobre as estratégias que estavam sendo utilizadas no cémodo, como uso de aparelhos de ar-
condicionado, ventiladores, entre outros; aléem da pergunta sobre o tipo de roupa utilizada no momento da
resposta, que poderia variar entre quatro respostas (muito leve, leve, casual e pesada) e sobre o uso de
alguma peca de roupa extra como luvas e cachecois. Maiores informagdes sobre os questionarios aplicados
podem ser consultadas em Moy (2018).
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Figura 2 — Fluxograma do questionério semanal.

3.5. Tratamento e anélise dos dados

Para a interpretacdo dos resultados obtidos, realizaram-se analises dos dados coletados por meio de planilhas
eletronicas e graficos no software Microsoft Excel. Os resultados de temperatura interna obtidos foram
agrupados em planilhas eletronicas, de acordo com seu respectivo ambiente, residéncia e més de coleta. Os
dados de temperatura interna e externa foram comparados com suas respectivas respostas aos questionarios
de conforto térmico.

Inicialmente, foi analisada a influéncia das propriedades construtivas das residéncias no desempenho
térmico das mesmas. Para isso, utilizou-se a diferenca entre os dados obtidos de temperaturas médias diarias
internas e externas, que foi analisada e comparada com as caracteristicas dos ambientes e residéncias. Dessa
forma, constatou-se quais fatores poderiam ter sido mais ou menos influentes nas divergéncias entre as
temperaturas internas e externas.

Os dados obtidos por meio dos questionarios semanais foram correlacionados com os dados de
temperatura registrados no cémodo em que foi respondido o questionario, sendo possivel analisar sua
influéncia nos parametros estudados. Para isso, elaboraram-se graficos, facilitando a andlise e o
entendimento da relacdo entre os dados. Para a correlagdo da temperatura com sensacéo térmica, conforto
térmico e vestimenta, os dados destes parametros foram agrupados por faixa de temperatura, realizando uma
média aritmética entre os dados existentes em cada faixa, de modo que a cada 1°C existisse apenas um valor
correspondente da outra variavel. Na correlacdo da vestimenta e sensacdo térmica, realizou-se uma média
aritmética dos valores de isolamento da vestimenta correspondentes a cada um dos sete pontos de sensacdo
térmica. Adotou-se para fins de estudos os valores de isolamento térmico para cada tipo de roupa iguais aos
do estudo de Kim et al. (2017). Para roupas muito leves, considerou-se o isolamento de 0,2 clo; para roupas
leves, 0,4 clo; para roupas casuais, 0,6 clo; por fim, para roupas pesadas adotou-se 1,0 clo. Analisou-se
também o uso de ajustes ambientais na sensagao térmica sentida.

Para a realizacdo do gréfico de conforto, dividiu-se as respostas “Desconfortavel”, “Ligeiramente
desconfortavel”, “Ligeiramente confortavel” e “Confortavel” em faixas de porcentagem de conforto, 0-25%,
25-50%, 50-75% e 75-100%, de modo a obter-se a porcentagem de usuérios confortaveis. Depois, realizou-
se a média das porcentagens para cada faixa de temperatura de modo a obter-se apenas um valor de
porcentagem de usuarios confortaveis por temperatura.

Por fim, pelo método de Griffiths, obteve-se a temperatura de neutralidade térmica para cada
resposta ao questionario semanal e foi realizada a média aritmética dos valores encontrados para obter-se a
temperatura de neutralidade do estudo. O método de Griffiths é utilizado em diversos estudos relacionados
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ao conforto térmico (HUMPHREYS et al., 2013; RUPP et al., 2018) e consiste na obtengdo da temperatura
de neutralidade para cada resposta de sensacao térmica de acordo com a Equacéo 1.

Theutra=Toper- TSV/G Equacdo 1
Onde:
Theutra € @ temperatura de neutralidade térmica [°C];
Toper € @ temperatura operativa no ambiente em que a resposta foi registrada [°C]. Neste trabalho, foi adotada
a temperatura do ar;
TSV é o voto de sensacdo térmica [adimensional];
G é a constante de Griffiths [°C?], adotada como 0,5 neste trabalho, de acordo com outros estudos
semelhantes, como o de Rupp (2018).

4, RESULTADOS

Apresenta-se 0s resultados obtidos por meio de analises e correlages dos dados gerados. Da mesma forma,
sd0 expostas as caracteristicas de cada uma das residéncias monitoradas, de modo a obterem-se comparacdes
entre as diferentes residéncias.

4.1. Residéncias estudadas e perfil dos entrevistados
A primeira residéncia possui quatro pavimentos, com trés quartos e uma area total de 330m2. Esta residéncia
é ocupada por quatro moradores. Sua fachada principal esta localizada a oeste e seu entorno possui dois
prédios, um terreno baldio e uma casa. Suas paredes foram executadas com tijolo cerdmico de 6 furos,
revestidas com argamassa e pintadas na cor amarela. Sua cobertura é composta por telha ceramica cinza,
manta térmica e laje. Suas esquadrias sdo de madeira, com veneziana e vidro simples. A Figura 3 mostra sua
fachada principal. A segunda residéncia é uma residéncia térrea, com dois quartos, area de 160m2 e trés
moradores. Como esta localizada em um condominio, ela é cercada apenas por outras casas, em todos 0s
lados. Sua fachada principal esta localizada a oeste. Suas paredes foram executadas com tijolo ceramico de 6
furos, revestidas com argamassa e pintadas na cor cinza. Sua cobertura é composta por telha cerdmica cinza e
laje. Suas esquadrias sdo de madeira, com vidro simples. A Figura 4 mostra sua fachada principal. A
Residéncia 3 possui dois andares, trés quartos, area de 200m2 e trés moradores. Apesar de estar em um
condominio, esta casa se localiza no extremo da rua, de forma que é cercada apenas por duas casas e nos
outros dois lados ha terrenos baldios. Tem suas paredes executadas com tijolo cerdmico de 6 furos,
revestidas com argamassa e pintadas na cor cinza. Sua cobertura é composta por telha ceramica natural. Suas
esquadrias sdo de madeira com vidro simples. Sua fachada principal possui orientagdo sudoeste, como
mostra a Figura 5.

Neste estudo foram entrevistados dez ocupantes das residéncias, sendo a maioria deles mulheres
(60%), com idade média dos entrevistados de 32 anos, peso médio de 69kg e altura média de 1,71m.

Figura 3 — Fachada da Residéncia 1. Figura 4 — Fachada da Residéncia 2. Figura 5 — Fachada da Residéncia 3.

4.2. Desempenho térmico

Por meio dos registros de temperatura e suas comparagoes, foi possivel avaliar o desempenho térmico dos
ambientes monitorados. Totalizaram-se 67.782 medi¢des em todos os cdmodos. Comparando as
temperaturas obtidas em cada uma das residéncias, é possivel notar a diferenca de temperatura entre a
Residéncia 1 e as Residéncias 2 e 3, como mostra a Figura 6. A Residéncia 1 possui temperatura interna mais
baixa que as demais, estando mais proxima da temperatura externa, pois possui pé-direito mais elevado e
ambiente maiores, resultando em maior volume de ar nos espacos.
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Figura 6 — Comparacéo entre as temperaturas médias diarias de
cada residéncia e a temperatura média diaria externa.

As temperaturas minimas possuem diferencas de até
3,9°C entre a residéncia mais fria (Residéncia 1) e a
mais quente (Residéncia 2). Quando analisadas as
temperaturas maximas, pode-se notar que a
Residéncia 2 é a que registra 0os maiores valores.
Como visto na secdo anterior, este fato pode dever-
se a Residéncia 2 ser uma residéncia térrea, portanto
com maior incidéncia solar direta nos ambientes
monitorados, como concluido por Indraganti e Rao
(2010). Outro fator de grande contribuicdo para o
aumento da temperatura nessa residéncia é o seu
entorno, pois ao contrario das outras duas
residéncias, seu entorno é composto

por outras residéncias, de modo que ndo ha o resfriamento causado pela presenca de vegetacdo, conforme
exposto por Castaldo et al. (2018). O sombreamento causado pelas casas vizinhas se mostrou pequeno

devido a distancia entre elas.
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Figura 8 — Comparagéo das temperaturas de cada comodo da
Residéncia 2.

Na Residéncia 1 nota-se que 0 ambiente mais quente
monitorado é a sala (Figura 7). Esse fato pode ser
devido a presenca de uma esquadria existente em
toda a extensdo da altura do pé-direito, facilitando a
incidéncia dos raios solares. A suite, que possui a
mesma orientacdo da sala, registra temperaturas
maiores que os outros dois comodos, indicando
influéncia da orientagdo solar na temperatura interna.
Nota-se casos em que a temperatura da cozinha
chega a se igualar a temperatura externa. A sua
localizacdo térrea, proximidade a entornos com
grande presenga de vegetagdo e orientacdo sdo
alguns dos fatores que influenciam nesse
comportamento. Pode-se observar a capacidade da
casa manter sua temperatura

relativamente constante, apesar da variacdo da temperatura externa. Manter as portas e janelas fechadas
durante o periodo da noite torna-se uma pratica satisfatoria para manter a temperatura constante. A abertura
de janelas, a partir do inicio da manha, gera uma reducdo significativa nos valores registrados (2,0°C). Dessa
forma, pode-se concluir que o desempenho térmico da residéncia foi satisfatorio e, ao analisar as respostas
do questionario (Figura 17), nota-se baixo uso de ajustes ambientais ativos (aquecedores, aparelhos de ar-
condicionado, entre outros), de modo que se atribui 0 desempenho aos meios passivos, como a envoltéria e

aberturas.

A Figura 8 evidencia a baixa variacao na temperatura por ambiente monitorado na Residéncia 2, com
predominancia de temperaturas mais altas na suite. Nota-se também que, apesar de variagdes semelhantes, as
temperaturas internas registram valores mais altos que a externa, havendo poucos pontos de equivaléncia.
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Assim como na Residéncia 1, é possivel verificar um bom desempenho térmico da residéncia, sendo também
atribuido aos meios passivos.

Na Figura 9 é possivel notar a pequena variacao nas temperaturas, com diminuicao da diferenca entre
a temperatura externa e as internas com o aumento da temperatura na Residéncia 3. Essa pequena variagdo
pode dever-se ao fato de todos os ambientes monitorados possuirem pelo menos uma fachada externa para a
mesma orientacdo e também por nenhuma das fachadas estar paralela as orientacdes leste e oeste, que tem
maior incidéncia solar pelo periodo da manha e da tarde, respectivamente.

4.3. Conforto térmico
A Tabela 1 mostra

. Tabela 1 — Resumo das respostas do questionario semanal.
resumidamente as  respostas

referentes a0 questionario \l\izrr]zz\rloelde p——— Remd:snma 1 Remd:znma 2 Re5|dleSnC|a 3
semanal. Nota-se que mesmo Sensacéo térmica média -0,11 -0,40 -0,47
morando na . Casa. com Preferéncia média 0,14 0,20 0,20
temperaturas  mais baixas, 0S "o om0 medio (%) 740 915 750
moradores_ da Re5|denC|a 1 sdo Temperatura média interna (°C) 19,7 21,3 20,6

0s que mais registraram votos de | Temperatura média externa (°C) 17,4

sensagdo levemente com calor | Umidade média interna (%) 734 | 11 | 738

no questionario, indicando uma | Umidade média externa (%) 91,8

adaptacdo dos usuarios as | Isolamento médio das vestimentas (clo) 0,68 | 0,63 | 0,62

temperaturas mais baixas

encontradas na casa. Com voto maximo de +2 e minimo de -1, a Residéncia 2 apresentou maior nimero de
usuarios confortaveis. Como essa residéncia também se mostrou a mais quente, esse quadro poderia ser 0
contrario nos periodos mais quentes do ano.

4.3.1. Relagéo entre sensagéo térmica e temperatura

Neste trabalho, correlacionou-se os votos de sensacdo térmica e temperatura do ar interno (Figura 10). Nota-
se que o valor da sensagdo térmica aumenta com o aumento da temperatura do ambiente.

Devido ao periodo de monitoramento deste trabalho ter ocorrido em
meses em que predominam o frio, ndo houve respostas registradas dos
5 : votos mais extremos de calor (“com calor” e “com muito calor”).
voow ' =& » = = Houve predominincia no voto “Neutro”, correspondendo a 58% do
total de votos. Somando os votos nas sensagdes “levemente com frio”
e “levemente com calor” com as sensagdes de “neutro”, chegou-se a
um valor de 91% dos votos totais indicando poucas situacdes de
sensacgdes térmicas mais extremas.

B o

Tinpreaaain |1

Figura 10 — Relacéo entre sensacdo
térmica e temperatura.

A linha de tendéncia tracada (Figura 10) possui um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,61,
evidenciando certa correlagdo entre os dados. O estudo de Song et al. (2018), também em climas Umidos,
encontrou R? de 0,91 para os mesmos pardmetros. Essa diferenca no indice de determinagdo deve-se a
dificuldade em haver um padréo nesse tipo de correlacdo, visto que esta relacionada a preferéncias pessoais
de cada usuério.

Correlacionou-se também os dados de sensacdo térmica e temperatura interna por residéncia. Por
meio das correlagGes foi possivel observar que, apesar de a Residéncia 2 ser a mais quente, seus usuarios
relataram sensacdo térmica mais baixa que na residéncia mais fria (Residéncia 1). Isso pode indicar
habituacdo dos usuérios da Residéncia 1 as temperaturas mais baixas.

4.3.2. Temperatura de neutralidade térmica

Por meio do método de Griffiths, obteve-se valor de Treura igual a 21,6°C. Esta temperatura obtida mostrou-
se mais baixa que as encontradas em estudos semelhantes; Song et al. (2018) encontraram temperatura de
neutralidade térmica de 24,7°C para usuarios em Tianjin, China, no periodo de verdo. Este fato pode ter
ocorrido, pois as temperaturas em Tianjin sdo mais altas que as temperaturas registradas durante o periodo de
monitoramento desse trabalho em Joinville. Dessa forma, obteve-se média mais alta de temperatura de
neutralidade térmica.
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Ptk s o el s s M A Figura 11 mostra a variagdo da preferéncia térmica para 0s
o usudrios com votos em “neutro” na sensacdo térmica. Observa-se que
S a maioria dos votos possui preferéncia em continuar “assim mesmo”.
Porém, existem respostas mostrando que, mesmo com sensagdo

; s = Neutra, existem usuarios que preferiam estar mais resfriados ou mais
' aquecidos, indicando que a sensa¢do considerada neutra pode ndo ser
a ideal para todos 0s usuarios.

e

R (vl Wik ) it L

Figura 11 — Relagdo entre temperatura
de neutralidade e preferéncia térmica.

4.3.3. Relagdo entre usuarios confortaveis e temperatura

Na Figura 12 ¢é possivel observar uma linha de tendéncia
polinomial, evidenciando que as temperaturas em que 0s
usuarios obtém maior conforto sdo as temperaturas
amenas, centrais no eixo das temperaturas. O coeficiente
de determinagéo foi de 0,44, mais baixo que o de 0,77
obtido por Song et al. (2018). Neste estudo, a e e

temperatura em que se obteve o maximo conforto foi a Tempermaa {°C)
de 23°C. Figura 12 — Relagdo entre pessoas confortaveis e temperatura.

e reepomtn (%a)

Frequénciy
=

Outra andlise foi a da faixa de temperatura em que 90% dos usuarios sentiam-se confortaveis. A
partir da equacdo da linha de tendéncia calcularam-se as temperaturas extremas da faixa de conforto. Dessa
forma, a faixa em que 90% dos usuérios estdo confortaveis é de 19,8°C e 27,6°C, com 7,4°C de variacao.
Rupp (2018) encontrou um valor similar (7,6°C para 80% de conforto) no seu estudo em escritérios em
Florianopolis/SC. Song et al. (2018) obtiveram varia¢do de 7,3°C para a faixa em que 80% dos usuarios
estavam confortaveis no seu estudo em edificagGes residenciais em Tianjin, China.

Dessa forma, a variagdo encontrada nesse
trabalno é condizente com as demais
encontradas na literatura. Porém, pode-se | Voto de conforto
notar que comparada aos demais trabalhos, a termico
variacdo encontrada é maior, pois trata-se da | Confortavel (%) 68,6 81,2 60
faixa de 90% de conforto. Isso indica que 0S [ Ligeiramente
usuarios do estudo toleraram maiores | confortavel (%)
variacbes de temperatura que 0s demais. A | Ligeiramente
partir da Tabela 2 pode-se ver que os usuarios | desconfortavel (%)
mais confortaveis sdo os da Residéncia 2 e 0S | Desconfortavel (%) 3 0 0
Unicos votos em “desconfortavel” foram de
usuarios da Residéncia 1, que também é a
mais fria.

Tabela 2 — Porcentagem de conforto térmico em cada Residéncia.

Residéncia 1 | Residéncia2 | Residéncia 3

14,3 15,6 20

141 3,2 20

4.3.4. Relagdo entre preferéncia térmica e temperatura
A partir dos dados obtidos por meio do questionério, 5
relacionou-se a preferéncia térmica com a temperatura, ;
como mostra a Figura 13. Um fato marcante € que em

diferentes faixas de temperatura (por exemplo, de 16°C a £%° = _ I il

18°C e de 22°C a 25°C), os usudrios preferiram estar da R T B B gl B 8w o
mesma maneira que estavam, apesar das demais 27 Temperatua (°C)

respostas de sensacdo térmica e conforto térmico. Votos i aqmeis W Asi i W Maa oo

de preferéncia térmica por estar mais resfriado foram
quase inexistentes. Na faixa entre 19°C e 21°C e, com
15°C, foram reportadas preferéncias por estar mais
aquecido.

Figura 13 — Relagdo entre preferéncia térmica e temperatura.
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4.3.5. Escolha da vestimenta

A escolha da vestimenta é um fator importante no Le '
estudo de conforto térmico, visto que possibilita ao
usuario alternativa de adaptar-se ao ambiente
térmico. Por meio da Figura 14 pode-se notar a alta
correlacdo entre o isolamento da vestimenta e a
temperatura (R? igual a 0,84), valor préximo ao
obtido por Song et al. (2018). Constata-se 0 aumento
de 0,1 clo no isolamento da vestimenta a cada
decréscimo de 1,8°C na temperatura. Esse resultado 0
obtido é semelhante ao encontrado no estudo de Kim
et al. (2017), realizado em edificagOes residenciais
em Sydney, na Australia, em que a cada 1,8°C
reduzido na temperatura havia um aumento de 0,1 clo
na faixa entre 19°C e 26°C.

R¥=03420

[soamento t@mmcns du vestimenta

15 17 L 1 13 23 a7 1%

Temperatunm {“C7)

Figura 14 — Relacéo entre escolha da vestimenta e temperatura.

4.3.6. Uso de ajustes ambientais

A Figura 15 apresenta os ajustes ambientais em
funcdo da sensacdo térmica. Nota-se o uso de
aquecedores (elétricos ou a 6leo) nos votos de
sensagdo térmica mais baixos. A estratégia de

fechar portas e janelas mostra-se mais utilizada = Conmate Cam 0 Levne Newn L Com caer Can i
na Sensa’gao térmlca de “COIII frio” a B Agmiscedior elétrico’n bleo |:=:.!;l! iz IJ—‘ X '.'r\-o:nm nbertas -
“levemente com calor”, tendo seu pico na Rl portss foctabas i

sensacdo neutra, sendo o ajuste mais utilizado Figura 15 — Sensagdo térmica e uso de ajustes ambientais.

nesse voto de sensacgdo térmica. A partir do voto

de “levemente com frio” pode-se notar o aparecimento de ajustes ligados ao resfriamento do ambiente, como
a abertura de janelas e portas e 0 uso de aparelhos de ar-condicionado. Nota-se também a alta quantidade de
respostas referentes a nenhum uso de ajuste, principalmente no voto de sensagdo térmica “neutro”.

5. CONCLUSOES

Em um panorama geral, analisando os resultados, nota-se que as residéncias apresentaram resultados
satisfatorios de desempenho térmico, principalmente as Residéncias 2 e 3, mantendo temperaturas mais
elevadas e estaveis ao longo do periodo de monitoramento (predominantemente durante o inverno). Quando
a obtencdo de comparacdes do desempenho térmico entre edificacBes de diferentes caracteristicas como
nimero de pavimentos, orientacdo solar e entorno, nota-se que ao analisar as médias das temperaturas
internas dos ambientes monitorados, foi possivel verificar que a Residéncia 1 apresentou registros de
temperaturas mais baixas, a Residéncia 3 possuiu a menor oscilacdo de temperatura entre seus ambientes e
gue a Residéncia 2 foi a que registrou maiores temperaturas.

Ao avaliar o conforto térmico sentido pelos usuarios dessas edificagdes e analisar possiveis relagbes
com o desempenho térmico das residéncias, constatou-se que, mesmo a Residéncia 2 sendo mais quente,
seus usuarios apresentaram votos de sensacao térmica mais baixos que a residéncia mais fria (Residéncia 1).
Uma possivel explicacdo seria a adaptacdo dos usuérios da Residéncia 1 ao local em que vivem, de modo
que mesmo com temperaturas mais baixas 0s usuarios expressaram sensacOes térmicas mais proximas a
neutralidade. Porém, conforme demonstrado pelos resultados de conforto térmico, os usuarios da Residéncia
2 sentiram-se mais confortaveis do que os usuérios das demais residéncias. Dessa maneira, evidencia-se
diferencas subjetivas na relagdo entre sensagdo térmica e conforto térmico. Portanto, recomenda-se sempre
incluir a questdo sobre conforto térmico em questionarios.

O valor da temperatura de neutralidade térmica encontrado foi de 21,6°C, enquanto o valor médio da
temperatura externa foi de 17,4°C. Quanto & faixa de 90% de conforto, obteve-se o intervalo de 19,8°C a
27,6°C, com 7,4°C de variacdo, similar ao encontrado por Rupp (2018) e Song et al. (2018). Este intervalo
pode servir como referéncia para a operacdo de residéncias durante o inverno em Joinville e cidades com
clima semelhante. No entanto, maior nimero de residéncias e usuarios tornaria o estudo mais confiavel e
permitiria realizar analises mais aprofundadas. Também cabe salientar que analises incluindo as épocas mais
guentes do ano sdo necessarias para investigar se as residéncias seguem obtendo bom desempenho também
no verao.
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Por fim, concluiu-se com este estudo que entender os padr@es de desempenho e o comportamento
das edificacBes é uma forma de reduzir os gastos energéticos com estratégias para alcancar o conforto do
usuério. Com relagdo ao conforto térmico, torna-se evidente a influéncia de diversos fatores no conforto de
um usudrio. Estes fatores podem ser tanto pessoais, dificilmente mudados, quanto fatores que podem ser
facilmente mudados como ajustes ambientais e vestimentas, de modo que o usuario pode escolher as
estratégias utilizadas e alcancar o conforto mais facilmente, adaptando-se conforme as condicdes térmicas da
residéncia.
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