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RESUMO

Este trabalho visa a andlise das condi¢des de conforto térmico de um condominio popular do programa
habitacional Minha Casa Minha Vida, na cidade de Cataldo — Goias. Assim, procurar-se-a entender as
relagOes entre conforto térmico e aspectos construtivos visando propor melhorias em construgdes futuras em
regides que possuem as mesmas caracteristicas climaticas, e tentar atenuar os efeitos de desconforto do
condominio estudado, com propostas e projetos que aliam economia e sustentabilidade. O conforto térmico
foi avaliado de acordo com a ISO 7730/2005 através dos indices PMV e PPD, o estresse térmico foi
analisado pelo valor méximo do IBUTG através da NR 15/78. Foram efetuadas medigdes e determinados 0s
parametros de interesse utilizando os programas Grapsi v. 5.1 e CBE Thermal Comfort Tool. As medigdes
foram feitas em trés dias de cada estacdo do ano, sendo que ja foram efetuadas as afericdes da primavera e
verdo. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que, nas medicOes realizadas na primavera
(dezembro 2018), dois, dos trés dias analisados apresentaram cerca de 36% das horas em situacdo de
conforto, enquanto no verdo (margo 2019), ndo foram obtidos resultados satisfatorios, quanto a esse quesito.
Os resultados indicam a existéncia de desconforto térmico nos apartamentos analisados e sugerem que as
edificagdes ndo foram adequadamente concebidas, quanto a esse aspecto construtivo. Os estudos de iniciagdo
cientifica continuardo considerando as estacdes subsequentes.

Palavras-chave: conforto térmico, medicdes, condominio.

ABSTRACT

This work aims at analyzing the thermal comfort conditions of a popular condominium of the housing
program Minha Casa Minha Vida, in the city of Cataldo - Goias. Thus, we will try to understand the
relationship between thermal comfort and constructive aspects in order to propose improvements in
constructions in regions with the same climatic characteristics, and try to mitigate the discomfort effects of
the condominium studied, with proposals and projects that combine economy and sustainability. The thermal
comfort was evaluated according to ISO 7730/2005 through the PMV and PPD indices; the thermal stress
was analyzed by the maximum value of the IBUTG through NR 15/78. Measurements were made and the
parameters of interest were determined using Grapsi v. 5.1 and CBE Thermal Comfort Tool. The
measurements were taken in three days of each season of the year, and the measurements of the spring and
summer were already made. According to the results obtained, two of the three days analyzed showed
approximately 36% of the hours in comfort during the spring (December 2018), while in summer (March
2019), satisfactory results were not obtained in this respect. The results indicate the existence of thermal
discomfort in the apartments analyzed and suggest that the buildings were not adequately conceived in this
constructive aspect. Scientific initiation studies will continue to consider subsequent seasons.

Keywords: thermal comfort, measurements, condominium.
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1. INTRODUCAO

O ser humano tem buscado, constantemente, ambientes confortaveis e adequados para as suas atividades. Por
isso é importante que a arquitetura e os materiais empregados em uma edificagdo estejam aliados para
atender ao conforto dos seus usudrios. Estudos afirmam que o homem possui mais qualidade de vida e de
salde quando seu organismo ndo estd submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico. Segundo Frota e
Schiffer (2001) o homem tem melhores condi¢des vida e de salde quando seu organismo pode funcionar
sem ser submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico. Além disso, as autoras consideram que a
arquitetura tem como uma de suas fungbes, proporcionar condigdes térmicas compativeis ao conforto
térmico humano no interior dos edificios, sejam quais forem as condi¢des climaticas externas.

A negligéncia dada a fase de concepcdo de projeto, que define o sistema estrutural, escolha de
material, posicionamento e tamanho de aberturas, espessura e revestimento de parede, cor da tinta e
direcionamento da fachada, tem gerado edificacdes inadequadas, e com baixa eficiéncia energética e
conforto para seus usuarios (ROTTA, 2009). Conforme Oliveira et al. (2014) a necessidade de se produzir
residéncias em larga escala tem feito com que a construcao de habitaces de interesse social seja padronizada
em todo o territorio nacional. Esse fato acaba conduzido a projeto e construgdo de edificagdes-padrao,
desconsiderando as caracteristicas climaticas de cada regido.

O conforto térmico é definido por ASHRAE (2004), como a condicdo da mente que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico. A insatisfacdo pode ser acarretada pela sensagdo de desconforto devido a
calor ou frio, presentes em situagcdes de maior variabilidade térmica (LAMBERTS et al., 2016).

O conforto térmico pode ser dividido em varidveis ambientais e humanas. Sendo que as variveis
ambientais sdo: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar, e umidade relativa do ar. Ja
as variaveis humanas sdo subjetivas de cada individuo como: metabolismo gerado pela atividade fisica e
resisténcia térmica oferecida pelas vestimentas, que sdo dependentes de pardmetros como sexo, idade, peso,
altura, entre outros (LAMBERTS et al., 2016).

Fundamentada em pesquisas no ambito do conforto térmico, realizado por Fanger em 1970, foi
elaborada a primeira edigdo da norma internacional 1ISO 7730 — Ambientes térmicos moderados no ano de
1984, que se tornou uma referéncia mundial em relacdo a analise do conforto térmico em edificagdes. Em
seu trabalho, Fanger determina dois indices de conforto térmico, que sdo: o voto médio previsto (PMV —
Predicted Mean Vote) e o Percentual estimado de insatisfeitos (PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied)
(GOUVEA, 2004; LAMBERTS e XAVIER, 2002).

Diante do exposto, pretende-se avaliar o conforto térmico de um condominio popular do programa
minha casa minha vida (PMCMV), situado na cidade de Cataldo — Goias. O foco deste estudo é avaliar as
condi¢des de conforto térmico dessas edificagdes, a fim de propor melhorias arquiteténicas, de forma que
melhore o conforto térmico e a eficiéncia energética das moradias, a fim de ser aplicadas em construcoes
futuras do PMCMV, em regifes com as mesmas caracteristicas. Além disso, pretende-se conforme o
resultado da analise, propor solucGes para o condominio avaliado.

2. OBJETIVO

Levantar e analisar parametros de conforto térmico como temperatura, umidade e velocidade do ar em um
apartamento do Condominio Ipanema, na cidade de Cataldo — Goiés, e a partir desses parametros determinar
os indices de conforto PMV e PPD.

3. METODO

O procedimento de analise das condi¢des térmicas averiguou os indices de conforto térmico para 0s usuarios
de um Condominio residencial de dois pavimentos naturalmente ventilada na cidade de Cataldo. Os indices
de conforto térmico foram verificados de acordo com a teoria estatica, conforme I1SO 7730 (2005) e Fanger e
Toftum (2002) j& que ainda ndo h&a uma norma de indices de conforto térmico para o Brasil.

Para determinacdo dos indices de conforto, foram feitas medicGes in loco dos parametros ambientais
em um dos apartamentos do pavilhdo B do Condominio Ipanema, com obtencdo dos indices de PMV e PPD
através do software online e gratuito CBE Thermal Comfort Tool.
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3.1. Caracterizacdo do Condémino

O Condominio foi construido dentro do programa Minha Casa Minha Vida e situa-se, na Rua Vereador
Wilson Naves N° 300, Bairro Ipanema, na cidade de Cataldo, regido sudeste do estado de Goias. A sua
localizagdo definida no Google Earth, encontra-se a latitude 18° 8’ 56°” Sul e a longitude 47° 55” 47"’ Oeste.

O condominio possui oito blocos iguais de dois pavimentos, garagem, sala de reunido e guarita. Cada
Pavilhdo possui oito apartamentos com a mesma disposi¢cdo de comodos, sendo quatro apartamentos no
térreo e quatro no pavimento superior. A area de ocupacdo de um apartamento € equivalente a 41 m2, sendo
dividida em: cozinha, sala, banheiro e dois quartos.

O sistema construtivo utilizado na edificacdo € o de alvenaria estrutural. Além disso, a edificacdo
possui contrapiso sobre solo aterrado, forro de gesso e cobertura composta por madeira e telhas ceramica. As
paredes internas sdo de cor branca, e a externa varia de coloracdo conforme o pavilhdo. As janelas da
edificacdo sdo de vidro temperado, sendo o tipo de abertura de correr, e espessura de 8,0 milimetros. Quando
estdo totalmente abertas, o vao para passagem de corrente de ar corresponde a 50% da sua &rea total. E todas
as portas do apartamento sdo de madeiras com altura de 2,10 metros, largura de 80 centimetros.

De acordo com as informacGes fornecidas pelos moradores, por motivos de seguranga e privacidade, a
porta da sala e as janelas encontram-se abertas somente no periodo diurno, entre 11:00 e 18:00 horas.

3.2. Escolha do apartamento
Por se tratar de um condominio ja habitado foi necessério realizar uma reunido convocando todos os
moradores do condominio, onde foi exposto o projeto de pesquisa e explicados 0s objetivos.

A analise foi realizada em apenas um dos apartamentos do conjunto habitacional, o de nimero 104
do bloco B, devido a indisponibilidade dos demais moradores.

As medices referentes as estacdes primavera e verdo ja foram realizadas, tendo sido efetuadas das 8
horas as 18 horas, com intervalos de uma hora. Optou-se pela realizagdo de trés dias de medicdo para cada
uma das estacOes. As estacGes de outono e inverno ainda serdo mensuradas, utilizando-se esses mesmos
critérios de medicao.

3.3. Ocupacao, taxa metabdlica e vestimentas

Cada um dos apartamentos acomoda de uma a quatro pessoas. No presente estudo, por tratar-se de uma
residéncia, a atividade selecionada para os usudrios foi sedentdria em casa/escritorio, por entender ser
condizente com um apartamento residencial. Tal padrdo é utilizado por parte da ASHARAE Standard 55
(2013) e da NBR 16401-2 (ABNT, 2008), e apresenta uma taxa metabolica estimada em 1,2 met.

Conforme a NBR 16401-2 (ABNT, 2008), com relagdo as roupas que 0s USUarios se vestem, foram
selecionados o0s seguintes trajes para o verdo: Cueca, camisa com manga curta, calga fina, meia fina e
sapatos. Essa combinacdo resulta em um valor de 0,50 clo. J& para roupas tipicas de inverno, o conjunto
resultou em um total de 0,9 clo. Conforme a ISO 7730 (2005), para pessoas sentadas, a cadeira pode
contribuir com um aumento adicional de isolamento de 0 a 0,4 clo. Considerando um acréscimo de 0,1 clo
para o isolamento, os valores para a Primavera e Verdo foram de 0,6 clo e para Outono Inverno de 1,0 clo.

3.4. Avaliacéo do conforto

Para a avaliagdo do conforto térmico no apartamento foi utilizada a teoria estética, proposta por Fanger
(1970), onde os indicadores de avaliacdo sdao: PMV (voto médio previsto) e o PPD (porcentagem prevista de
insatisfeito). Por tratar-se de um edificio com ventilagdo natural, levou-se em consideracdo o a metodologia
mais adequada seria a adaptativa, porém foi feito um ajuste como proposto por Fanger e Toftum (2002),
conhecido como fator de expectativa “e”, exposto na Tabela 1. Esse fator deve ser multiplicado ao PMV,
fazendo com que as varidveis psicol6gicas possam ser consideradas, promovendo uma integracdo entre a
teoria analitica e a teoria adaptativa. Esse método é conhecido como modelo PMV estendido, que combina
0s pontos fortes das duas abordagens.

Tabela 1 Fator de expectativa (e).

. Classificacdo dos edificios sem ar condicionado Fator de expectativa
Expectativa — -
Localizagio Periodos quentes (e)
Alta Em regides onde os edificios com ar condicionados Ocorrendo brevemente durante a 09-1,0
Média Em regides com alguns edificios com ar Temporada de verdo 0,7-0,9
Baixa Em regides com poucos edificios com ar Todas as temporadas 0,5-0,7

Fonte: Adaptado de Fanger e Toftum (2002).
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A norma ISO 7730 (2005) - Ergonomia do Ambiente Térmico - Determinacdo e Interpretacdo
Analitica de Conforto Térmico usando o Célculo dos indices de PMV e PPD e os Critérios de Conforto
Térmico Local, especifica as condi¢Ges de aceitabilidade térmica de um ambiente para que se obtenha
conforto dos usuérios, apresentando critérios e limites para se alcangar tal objetivo.

O indice PMV apresenta uma variacdo conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de classificacdo do ambiente pelo indice PMV

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Muito frio Frio Leve sensacao Neutralidade térmica Leve sensacdo Calor Muito calor

Embora o PMV possua uma variacdo de -3 a +3, conforme Tabela 2, a sua utilizacdo é recomendada
guando o seu valor se encontra entre os limites +2 e -2, que correspondem a ambientes morno ou fresco,
respectivamente. A referida norma ressalta que além desse intervalo as seguintes condi¢cGes devem ser
atendidas:

Atividade desempenhada pelo individuo (M) = 46 a 232 W/m2 (0,8 a 4 met);
Isolamento térmico das roupas utilizadas (I) = 0 a 0,310 m2.°C/W (0 a 2 clo);
Temperatura do ar (Ta) = 10 a 30 °C;

Temperatura radiante média (Trm) = 10 a 40 °C;

Velocidade do ar (V&) =0alm/s;

Pressdo parcial do vapor de 4gua no ar ambiente (P,) = 0 Pa a 2700 Pa.

A norma 1SO 7730 (2005) ainda recomenda para 0os ambientes de ocupagdo moderados um PPD
menor que 10%, que corresponde a uma faixa de PMV entre -0,5 a 0,5.

3.5. Instrumentacéo

Para a realizacéo do estudo foi utilizado o medidor de estresse térmico, que tem a finalidade de medir o calor
radiante existente no ambiente. Este equipamento é composto por trés tipos de termémetros, que medem a
temperatura de globo, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido. O equipamento utilizado
para a caracterizacdo dessas propriedades foi 0 TGD-200 da Instrutherm de precisdo: + 0,5 °C e resolucédo de
0,1°C.

Também foi utilizado um termo-higroanemdémetro digital compacto modelo Testo 425 com sonda
fixa, para averiguar a movimentagdo de ar no mesmo local onde ocorreram as aferi¢des de temperatura.

A umidade Relativa por sua vez, foi obtida pelo programa Grapsi 5.1 (MELO e LOPES, 2003), que
calcula as propriedades psicrométricas do ar mediante o conhecimento da temperatura de bulbo imido e
temperatura de bulbo seco e da pressao atmosférica. Considerou-se que o Condominio Ipanema esta a uma
altitude aproximada de 907 m, sendo a pressao atmosférica de 91,3 KPa.

Os célculos para a obtengdo do PMV e PPD foram realizados pelo Software CBE Thermal Comfort
Tool, a partir dos dados de entrada que sdo Temperatura Operativa (°C), Velocidade do Ar (m/s), Umidade
(%), Taxa metabélica (MET) e indice de resisténcia térmica para vestimentas (clo). Os valores adotados para
os calculos dos indices foram:

Atividade desempenhada pelo individuo = 1,2 met (Atividade sedentéria);

Isolamento térmico das roupas utilizadas = 0,6 clo (primavera/verao);

Velocidade do ar =0, 1 m/s;

Temperatura operativa = E a média entre a temperatura do ar e a Temperatura radiante média (tm).
Por definicdo, a tnr € a temperatura uniforme das superficies envolventes de um espaco imaginario, onde a
transferéncia de calor por radia¢do entre este espaco e um ocupante seja igual @ soma das transferéncias de
calor por radiagdo ndo uniformes das superficies envolventes de um espaco real. E pode ser calculada pela
Equacéo 1.

(tmr + (g - V10V)) Equagcio 1
1++v10v

Onde: t, = Temperatura operativa [°C]; tm= Temperatura radiante média [°C]; e v = velocidade do ar [m/s].

t, =

4. RESULTADOS PRELIMINARES
Os resultados obtidos das medicBes in loco e as andlises de conforto no condominio, no periodo de
primavera de 2018 e verdo de 2019, sdo apresentados na Tabela 3 e 4, respectivamente. Todas as medicdes
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da primavera foram realizadas no horério de verdo (UTC - 2) enquanto as medi¢des do verdo foram
realizadas no horario normal (UTC - 3).

Enfatiza-se que as medicGes foram planejadas no periodo das 8:00 as 18:00, esperando-se que as
temperaturas maximas ocorressem nesse periodo. Ahrens (1993) em seus trabalhos justifica que a hora exata
da temperatura maxima varia, no entanto, ocorre no periodo da tarde, geralmente em torno das 15:00 as
17:00 em um dia de verdo.

Conforme apresentado na Tabela 3 e de acordo com os indices PMV e PPD calculados para as
temperaturas instantaneas registradas na primavera, verificou-se que nos dias 01 e 16 de dezembro de 2018
foram obtidas cerca de 36% das horas de medicdo com sensacdo de conforto térmico, sendo que no dia 15 de
dezembro nenhuma das horas de medigdo apresentou sensacdo de conforto.

Tabela 3 - indices PMV e PPD calculados para as medicdes da primavera 2018 e verdo 2019.

PRIMAVERA VERAO
Medigdo 01 -12 — 2018 Medigdo 12 - 03 - 2019
Horério PMV PPD (%) Sensacéo térmica Horério PMV PPD (%) Sensacdo térmica
08:00 0,73 16 Levemente quente 08:00 0,66 14 Levemente quente
09:00 0 5 Neutro 09:00 1,15 33 Levemente quente
10:00 0,08 5 Neutro 10:00 1,37 44 Levemente guente
11:00 0,14 5 Neutro 11:00 1,22 36 Levemente quente
12:00 0,37 8 Neutro 12:00 11 31 Levemente quente
13:00 -0,64 14 Levemente frio 13:00 1,81 68 Quente
14:00 0,93 23 levemente quente 14:00 0,68 15 Levemente quente
15:00 0,85 20 levemente quente 15:00 14 45 Levemente quente
16:00 0,96 25 levemente quente 16:00 1,43 47 Levemente quente
17:00 0,99 26 levemente quente 17:00 1,27 39 Levemente quente
18:00 1,16 34 levemente quente 18:00 09 22 Levemente quente
Medicéo 15 - 12 — 2018 Medicdo 16 - 03 -2019
Horério PMV PPD (%) Sensacdo térmica Horério PMV PPD (%) Sensacdo térmica
08:00 1,06 29 Levemente quente 08:00 0,93 23 Levemente quente
09:00 1,19 35 Levemente quente 09:00 1,14 33 Levemente quente
10:00 1,34 43 Levemente quente 10:00 1,41 46 Levemente quente
11:00 1,66 59 Quente 11:00 1,43 47 Levemente quente
12:00 1,84 69 Quente 12:00 11 31 Levemente quente
13:00 1,95 74 Quente 13:00 2,15 85 Quente
14:00 2,03 78 Quente 14:00 1,72 63 Quente
15:00 2,12 82 Quente 15:00 1,46 49 Levemente quente
16:00 2,34 90 Quente 16:00 1,67 60 Quente
17:00 2,33 89 Quente 17:00 1,48 50 Levemente quente
18:00 2,2 85 Quente 18:00 1,21 36 Levemente quente
Medicédo 16 - 12 — 2018 Medicdo 17 - 03 - 2019
Horério PMV PPD (%) Sensacéo térmica Horério PMV PPD (%) Sensacéo térmica
08:15 0,48 10 Neutro 08:15 0,97 25 Levemente guente
09:00 0,04 5 Neutro 09:00 0,99 26 Levemente quente
10:00 0,01 5 Neutro 10:00 0,82 19 Levemente quente
11:00 0,32 7 Neutro 11:00 0,93 23 Levemente guente
12:00 0,59 13 Levemente quente 12:00 0,79 18 Levemente quente
13:00 1,21 36 Levemente quente 13:00 1,73 63 Quente
14:00 0,88 22 Levemente quente 14:00 0,54 11 Levemente quente
15:00 0,78 18 Levemente quente 15:00 14 45 Levemente quente
16:00 1,04 28 Levemente quente 16:00 1,03 27 Levemente quente
17:00 1,15 33 Levemente quente 17:00 1,18 34 Levemente quente
18:00 1,05 28 Levemente quente 18:00 0,88 21 Levemente quente

Fonte: Préprios Autores (2019).

De acordo com os indices PMV e PPD calculados para as temperaturas instantaneas registradas no
verdo, verificou-se conforme exposto na Tabela 3, que em todos os dias e horarios analisados ndo se
conseguiu atingir um s6 dia e, ou horario com sensagdo de conforto térmico. Tal observacdo vai ao encontro
do relatado por Ahrens (1993).

Conforme resultados apresentados na Tabelas 3 o periodo mais critico, em termos de desconforto
térmico foi 0 mesmo para as duas estagdes do ano analisadas, ou seja, 0 periodo da tarde. Entretanto, a hora
mais critica variou na primavera, enquanto para o verao ela se manteve constante, ou seja, as 13 horas.

Embora no periodo de verdo ndo tenha sido encontrada nenhuma hora em que houvesse uma sensacao
de conforto térmico, a maior insatisfacdo térmica deu na Primavera, atingindo um PPD 72%. Acredita-se que
tal fato pode estar relacionado a amplitude térmica ocorrida nessa estacéo.
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5. CONSIDERACOES E ETAPAS FUTURAS

Para as estagdes ja aferidas os resultados obtidos sugerem que ndo h& conformidade dos apartamentos em
relacdo aos indices de conforto e sensacdo térmica. Portanto, ha a necessidade de melhorias a fim de se
amenizar a sensacdo de desconforto dos usuarios. Acredita-se que, dentre as solugbes possiveis para o
condominio estudado, a implantacdo de um projeto de arborizacdo, o qual pode contribuir para reducdo da
incidéncia de direta da luz solar sobre as paredes das edificagcbes. Além disso, pode-se pensar em pinturas de
fachadas nas cores branca e a colocacdo de brises.

Além disso, para atender as propostas do trabalho, prosseguirdo as medi¢cdes de temperatura no
apartamento, para obtencdo dos resultados de Outono e Inverno, de acordo com a disponibilidade do
proprietario do apartamento estudado. Conforme os resultados obtidos ao final da pesquisa serdo feitos
trabalhos futuros de modelagem computacional utilizando softwares a fim de melhorar as concepcBes de
residéncias de interesse social.
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