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RESUMO

O usual baixo desempenho térmico de edificagcdes residenciais ocasiona o aumento de
consumo de energia pelo uso de condicionamento artificial para a obtencdo de conforto.
Com o intuito de regular o desempenho térmico minimo de uma edificagdo, foram
instituidas normas nacionais de desempenho, a norma NBR 15.220 e a norma NBR 15.575.
Contudo, o Brasil possui uma diversidade climatica consideravel ao longo do seu territdrio,
com diferentes demandas para o desempenho térmico de edificagGes, em que as varidveis
gue impactam no desempenho térmico terdo influéncias diferenciadas. Assim, o objetivo
deste trabalho é a avaliagdo daqueles fatores que apresentam maior influéncia no
desempenho térmico de uma edificacdo residencial multifamiliar para diferentes climas do
Brasil. Para tal, a metodologia adotada consiste no emprego do experimento fatorial
abrangendo as principais varidveis de desempenho térmico segundo a literatura. As varidveis
estudadas sdo: a transmitancia térmica das paredes, a capacidade térmica das paredes, a
absortancia das paredes, a transmitancia térmica dos vidros, a existéncia de sombreamento,
o emprego da ventilacdo natural, a transmitancia térmica das coberturas, a capacidade
térmica das coberturas, a absortancia das coberturas e a existéncia de atico ventilado.
Optou-se por trabalhar com o experimento fatorial das paredes e coberturas separado em
funcdo do numero de testes que seriam necessarios realizar. Os fatores, conforme o
experimento fatorial, foram variados em dois niveis pré-estabelecidos, para que pudesse ser
analisada a sua contribuicdo na variavel resposta, as horas de conforto. A resposta do
edificio as variagGes dos fatores em analise foi obtida por meio de simulagdo computacional
para 26 localidades com diferentes climas conforme a classificagdo climatica de Nimer
(1979). O caso de estudo adotado foi um protdtipo de habitacdo multifamiliar de seis
pavimentos e quatro apartamentos por andar, sendo que cada unidade habitacional possui
dois dormitdrios, um banheiro, uma sala e cozinha. Verificou-se uma diferenca de
comportamento térmico entre um dos dormitérios, em razdo deste possuir uma area de
parede exterior maior que os demais ambientes. Os fatores com maior influéncia foram a
capacidade térmica, a ventilacdo natural e a absortancia para as paredes e a transmitancia
térmica e a absortancia para as coberturas. As recomendac¢des obtidas foram comparadas
com as recomendacdes da norma NBR 15.220 e da norma NBR 15.575 e o que se pode

verificar é que o atendimento aos requisitos normativos n3ao garantem condi¢cdes de



conforto térmico para alguns contextos climaticos, principalmente no caso da norma NBR
15.575. Constatou-se assim a necessidade de uma revisdao do método de avaliacdo
prescritivo das normas de desempenho que se baseiam fortemente na transmitancia térmica

da envoltoria.

Palavras chave: simulacdo no EnergyPlus, desempenho térmico, experimento fatorial,

normas de desempenho térmico.



ABSTRACT

The usual low thermal performance of residential buildings causes increased energy
consumption by the use of artificial conditioning to obtain comfort. With the intention of
regulate the minimum thermal performance of a building, national performance standards
were established, the NBR 15220 and the NBR 15575. However, Brazil has considerable
climatic diversity throughout its territory, with different demands for the thermal
performance of buildings, in which the variables that impact the thermal performance will
have different influences. Thereby, the aim of this work is the assessment of factors which
have the greatestinfluence on thethermal performanceof amulti-familyresidentialbuildingfor
differentclimatesin Brazil. For this purpose, the methodology adopted the factorial
experiment involving the main variables of thermal performance according to the literature.
The analyzed variables are: the thermal transmittance of the walls, the heat capacity of the
walls, the absorbance of the walls, the thermal transmittance of the glasses, the existence of
shading, the use of natural ventilation, the thermal transmittance of the roofing, the heat
capacity of the covers, the absorbance of the covers and the existence of ventilated attic.The
factorialexperimentwas run forwalls andcovers in separatebased on the numberof tests
thatwould be required to conduct. Following the factorial experiment the factors were
varied in two preset levels in order to analyze their roles on the response variable, which
was the number of hours in thermal comfort. The building'sresponse to variationsof the
factorsbeing analyzedwas determined bycomputer simulationfor26locality withdifferent
climatesaccording to Nimer’s climate classification.The case of study was a multi-family
housing prototype with six floors and four apartments per floor. Each housing unit has two
bedrooms, a bathroom, a living room and kitchen. It was observed adifference in the
thermal behavior ofone of thebedrooms,since irhasan exterior wallareabigger thanthe other
rooms. The factorsmost influentialwerethe heat capacity, thenaturalventilation rate
andtheabsorbancefor the walls.For rooftops the factors were the
thermaltransmittanceandabsorbance. The comparison among achieved recommendations
and those from NBR 15220 and NBR 15575 showed that compliance withregulatory
requirementsdo not ensurethermal comfortforsome climaticcontexts, especially in the case

ofNBR15575. Since Brazilian thermal performance standards are strongly based on thermal



transmittance of the envelope, a review of their prescriptive methods is thought to be

needed.

Keys words: simulation in EnergyPlus, thermal performance, factorial design, thermal

performance standards
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizagc&o do Tema

O déficit habitacional é uma realidade brasileira, havendo a necessidade de construcdo de
um elevado numero de habitagdes de interesse social, visando suprir este déficit. Dentre as
medidas governamentais para supressao do déficit habitacional estd o Plano Nacional pela
Moradia Digna, o PlanHab. Incorporado ao PlanHanb estdao o Programa de Aceleragao do
Crescimento — PAC e o Programa Minha Casa Minha Vida — PMCMV, cujo objetivo é
universalizar o acesso a moradia digna para todo cidadao brasileiro, por meio da construcao

de 31 milhGes de novas unidades habitacionais até o ano de 2023 (BRASIL, 2010).

Diante desta realidade, a necessidade de se produzir novas unidades habitacionais em larga
escala tem conduzido a pratica de projetos padronizados para todo o territério nacional.
Entretanto, é preciso considerar o impacto de tais solu¢cdes no desempenho térmico da
edificagdo. A ado¢cdo de uma mesma tipologia de projeto e de um mesmo sistema
construtivo para localidades com condi¢cdes climaticas distintas, podera ocasionar em
problemas térmicos na edificacdo. Igualmente, é preciso considerar que o emprego de
determinados materiais com condutividades térmicas elevadas e pequenas espessuras
poderd impactar as condicbes de desempenho térmico da edificacdo, uma vez que os
materiais influenciam sobremaneira as condi¢cdes de desempenho da edificagdo. Coloca-se,
assim, em evidéncia, a grande relevancia da avaliacdo de desempenho dos sistemas
construtivos e solucdes de projeto adotadas, visando proporcionar um desempenho térmico
adequado da edificacdo ao clima, além de garantir também um maior conforto por parte de

Seus usuarios e menor consumo de energia para condicionamento artificial das edificacdes.

Deste modo, é observada uma tendéncia atual de busca do aprimoramento no desempenho
das edificacdes, em razdo dos impactos gerados no conforto do usuario e no alto consumo
energético por parte das construcbes. Além de promover o conforto do usuario, a
arquitetura deve atuar de forma a minimizar os impactos ambientais decorrentes da sua
demanda de energia, assim como garantir o melhor desempenho térmico das edificacdes,
privilegiando o condicionamento passivo e reduzindo assim a utilizacdo de sistemas de

climatizacdo artificial e, consequentemente, o consumo de energia operante da edificacao.
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O desempenho energético que uma edificacdo terda estd diretamente vinculado ao seu
desempenho térmico, uma vez que a inadequagao por parte da edificagdo as condigdes
climaticas locais pode representar um expressivo aporte de energia. E o envelope da
edificacdo a interface entre o ambiente externo e o interno, controlando assim as trocas de
calor entre a edificacdo e o meio ambiente. O comportamento térmico da envoltéria de uma
edificacdo esta relacionado as suas caracteristicas termofisicas, tais como a transmitancia
térmica, a capacidade térmica, a absortancia solar, etc. Além destes parametros, irdo
também interferir nas trocas de calor do edificio com o meio, a permeabilidade da edificacdo
aos ventos, sua exposicao a insolagdo, a existéncia ou ndo de sombreamento das aberturas,

entre outros.

O usual baixo desempenho térmico de edificagcdes residenciais no Brasil tem sido causa do
aumento de consumo de energia, devido ao consequente uso de condicionamento artificial
para se obter o conforto nos ambientes. Muitas vezes esse baixo desempenho térmico
relaciona-se com a reaplicacdo de um mesmo projeto para localidades com contextos

climaticos diferenciados.

Com a finalidade de regular o desempenho térmico minimo de uma edificacdo, foram
instituidas normas nacionais de desempenho que estabelecem os parametros minimos. A
normalizacdo de desempenho térmico tem como finalidade avaliar e regulamentar um
padrdo minimo de desempenho para as edificacbes, garantindo as condicdes de

habitabilidade e conforto destas.

Atualmente, estdo em vigor no Brasil duas normas que abordam o desempenho das
edificacdes: a norma NBR 15.220 (ABNT, 2005) e a norma NBR 15.575 (ABNT,2013). A
primeira norma de desempenho criada no Brasil foi a norma NBR 15.220 — Desempenho
térmico de edificacGes (ABNT, 2005), dividida em cinco partes. Esta norma foi desenvolvida
com énfase na avaliagdo de habitacGes unifamiliares de interesse social e apresenta
recomendacdes de projeto baseado no zoneamento bioclimatico nela proposto. No que se
refere a envoltdria, esta norma estabelece trés tipos de paredes (leve, leve refletora e
pesada) e trés tipos de coberturas (leve isolada, leve refletora e pesada) a serem
selecionadas conforme as condic¢des climaticas. Para cada tipo de parede e cobertura foram

determinados valores limites da transmitancia térmica, atraso térmico e do fator solar.
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Com o intuito de ampliar a abrangéncia da avaliacdo de desempenho térmico de edificacdes,
em 2008 foi publicada a norma NBR 15.575 — Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos: desempenho, sendo revista em 2013 e publicada como NBR 15.575 — Edificios
habitacionais: desempenho (ABNT, 2013). Esta norma abrange o desempenho da edificacao
em varios aspectos, entre os quais o desempenho térmico que pode ser avaliado por trés
procedimentos: simplificado (prescritivo), simulagdo ou medicdo. O procedimento
simplificado verifica o atendimento de critérios minimos referentes as caracteristicas
termofisicas de transmitancia e capacidade térmica, para os sistemas de fechamento e de

cobertura, conforme estabelecido nas partes 4 e 5 da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Embora vigorem nacionalmente, alguns estudos assinalam inconsisténcias entre as
recomendacgdes especificadas nestas normas, principalmente no que concerne aos valores
limites estabelecidos para as caracteristicas termofisicas das paredes e coberturas (LOURA,;

ASSIS; BASTOS, 2010; OLIVEIRA, 2015).

Outro aspecto que motiva discussdes, refere-se ao fato de que as recomendac¢des de ambas
as normas basearam-se no zoneamento bioclimdtico brasileiro, proposto na terceira parte
da norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), quando é possivel se observar que, mesmo dentro de
uma mesma zona bioclimatica, existem cidades com caracteristicas climaticas distintas, o
gue demandaria solugdes de projeto distintas. Pode-se exemplificar o caso de Belo
Horizonte-MG, cidade de clima continental, e Santos-SP, cidade litoranea sob a influéncia
constante das brisas marinhas, ambas pertencentes a zona bioclimatica 3. Além disso,
guestiona-se a aplicabilidade de um unico indice de conforto, o Diagrama de Givoni para a
classificacdo bioclimatica de todo o territério brasileiro. Estudos realizados por Araujo (1996)
no clima guente e umido, Xavier (1999) no clima subtropical e por Gongalves (2000) no
semidrido, indicam ser recomendavel a utilizacdo de um indice especifico para cada um

destes dominios climaticos.

Além disso, é importante efetuar ressalvas em relacdo aos métodos de avaliacdo de
desempenho térmico adotados nas normas para a obtencdo de conforto térmico. A norma
NBT 15.575 (ABNT, 2013), por exemplo, adota em seus procedimentos de avaliacdo
prescritivo e de simulacdo, temperaturas de conforto obtidas nas condi¢des extremas de frio
ou calor, sendo seus valores também extremos. Por exemplo, 33,1°C e 8,7°C foram

consideradas temperaturas satisfatérias para uma mesma localidade. Nenhum dos indices
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frequentemente utilizados atualmente permitem uma faixa tdo ampla ser considerada como

conforto (FERREIRA; PEREIRA, 2012).

E preciso que sejam conhecidas as condicdes ideais de desempenho térmico e de conforto a
priori de se dar prosseguimento as normativas de eficiéncia energética. Sem tais premissas,
ha o risco de se deparar com edificacdes que cumpram todos os requisitos que a norma

impde e, ainda assim, ndo se conseguir obter as respectivas categorias de conforto.

Faz-se entdo imprescindivel para o subsidio de normas e regulamentos nacionais de
desempenho termoenergético de edificacbes, a avaliacdo das varidveis de influéncia no
desempenho térmico das edificacdes em diferentes contextos climaticos, assim como avaliar
a conformidade das prescricbes normativas para cada uma das zonas bioclimaticas
atualmente definidas baseadas apenas no Diagrama de Givoni, ainda que tenha sofrido

algumas adaptacdes para o Brasil (RORIZ; GHISI; LAMBERTS, 2001).

O controle do desempenho térmico da envoltéria da edificagdo é uma importante parte para
a conservacdo de energia nas edificacdes e para a garantia de alcancar o conforto térmico. E
entdo benéfico a identificagdo dos parametros de projeto mais importantes no
desenvolvimento de solucdes de projeto mais eficientes para diferentes climas,
principalmente para um pais de dimensdes continentais como o Brasil, com grande

diversidade climatica.

Estabelecendo-se a relacdo e a importancia dos parametros da envoltédria, torna-se viavel
atingir o desempenho térmico e energético da edificacdo por meio de selecdo adequada das

variaveis de projeto.

1.2.Delimitacao do Tema

Existem multiplos fatores capazes de influenciar o comportamento térmico dos edificios.
Com o intuito de identificar a importancia relativa destes fatores, assim como eventuais
interdependéncias, o presente trabalho conduz uma andlise de sensibilidade para tal fim. A
resposta da edificacdo para a analise de sensibilidade é traduzida pelo indicador de horas de
conforto anual. A anadlise de sensibilidade é conduzida por meio da técnica de planejamento

experimental.
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A resposta do edificio as variacGes dos fatores em andlise é obtida por meio de simulacao
computacional. O objeto de estudo adotado é um protdtipo de habitagdao multifamiliar de

seis pavimentos e quatro apartamentos por andar.

1.3.Objetivo geral e Objetivos Especificos

O objetivo principal a que se propde este trabalho é avaliar quais sdo os fatores com maior
impacto no desempenho térmico de uma edificacao residencial para diferentes contextos

climaticos brasileiros por meio do experimento fatorial.
Os objetivos especificos sdo:

= Definir critérios que possam contribuir com a avaliagdo de desempenho térmico de
edificacOes a partir dos critérios propostos pelas normas nacionais de desempenho

(NBR 15.220 e NBR 15.575);

= Analisar comparativamente o comportamento térmico de edificacGes residenciais em

diferentes cidades de uma mesma zona bioclimatica;

= Avaliar o conforto térmico a partir de indices de conforto regionalizados e a
aplicabilidade do atual zoneamento bioclimatico quantos as diretrizes de projeto e

conforto térmico

= Avaliar a aplicabilidade do experimento fatorial como ferramenta de analise de

desempenho térmico.

1.4.Estrutura da Tese

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo este o primeiro deles, onde é

feita a contextualizacdo do problema e os objetivos a que se pretende este trabalho.

No segundo capitulo expde-se uma revisdo da literatura acerca do conforto térmico,
apresentando suas varidveis e modelos analiticos e adaptativos. Apresentam-se também as
normas de conforto e de desempenho térmico existentes, as varidveis envolvidas em suas
avaliacBes e critérios. Neste capitulo discute-se também a aplicabilidade das zonas e limites

de conforto para o caso brasileiro.
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No terceiro capitulo sdo apresentados conceitos referentes ao desempenho térmico de
edificagdes. Sdo também explanados de forma geral os métodos de analise de sensibilidade
aplicados para andlises de desempenho térmico. E descrito em pormenores o experimento

fatorial completo de dois niveis e como analisar estatisticamente os efeitos de cada fator.

No quarto capitulo a proposta da metodologia a ser adotada neste trabalho é apresentada e
detalhada. Além de apresentar o estudo de caso, sao definidas as varidveis a serem
abordadas, assim como os respectivos niveis de variacdo e a entrada destes dados no

programa de simulagao.

No quinto capitulo os resultados obtidos sdo expostos e discutidos, permitindo a extracao
dos fatores com papel ativo no desempenho térmico das edificacbes residenciais
multifamiliares e identificar aqueles cujo impacto é pouco significativo. Sdo também
realizadas comparacées com parametros normativos adotados como limitadores para a

promog¢ado do melhor desempenho das edificagdes.

Por fim, no sexto capitulo realiza-se uma sintese dos principais resultados obtidos para, em
seguida, as conclusdes referentes ao trabalho serem colocadas, assim como algumas

propostas de trabalhos futuros.
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2. CONFORTO TERMICO

A defini¢cao do conforto térmico possui profundas implicagdes na maneira como se projeta e
se opera uma edificacdo, assim como a quantidade de energia requerida para o seu
condicionamento e o impacto resultante na qualidade do ambiente construido. Surgem
assim dois grandes objetivos relacionados ao desempenho das edificacGes: assegurar o

conforto térmico, por um lado, e limitar o consumo de energia, por outro.

O conforto térmico estd associado a sensacdo térmica’ na qual o ser humano se sente
confortavel e é fungao do metabolismo e do ritmo de trocas de calor entre o corpo humano
e 0 meio ambiente. Ou seja, o homem se sentird em conforto em condi¢Ges nas quais o
balanco de todas as trocas de calor a que estd submetido o corpo humano for nulo e, além
disso, a temperatura da pele e o nivel de suor estiverem dentro de certos limites. Segundo a
Norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013, p. 3), o conforto térmico pode ser definido como “...um
estado de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa"z.
Esta definicdo aponta haver uma componente subjetiva na definicdo do conforto térmico do

individuo.

2.1.0 Conforto Térmico e os seus Parametros

O homem é um ser homeotérmico, o que significa que a temperatura interna do seu
organismo deve se manter praticamente estdvel em torno de 37°C, independente das
condic¢Ges climaticas as quais ele é exposto. Hd uma tolerdncia minima de variacdo em torno

desta temperatura, sem que ocorram danos ao organismo.

O corpo humano estd constantemente produzindo energia por meio do processo de
metabolismo, que converte os alimentos consumidos em forma util de energia. Do total de
energia produzida pelo metabolismo, em funcdo da atividade desempenhada, apenas uma
parte dessa energia é utilizada em trabalhos externos ao corpo, havendo a necessidade de
dissipar o excedente na forma de calor. Tal energia é dissipada para o ambiente por meio de
trocas térmicas entre o corpo humano e o seu entorno (RIVERO, 1985; FROTA; SCHIFFER,
2001).

! Sensacdo térmica é o sentimento consciente comumente classificado nas categorias frio, fresco, levemente
fresco, neutra, levemente morno, morno e quente, requerendo uma avaliagdo subjetiva (ASHRAE, 2013).
2« that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal environment and is assessed by
subjective evaluation.”
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O metabolismo serd funcao de variaveis como a idade, o sexo, a estacdo do ano e o grau de

aclimatagdo ao meio e, principalmente, da atividade realizada (RIVERO, 1985).

Para controlar estas trocas de calor com o meio, o organismo humano possui 0s mecanismos
de termorregulagdo. Estes sdo solicitados quando as condi¢cdes externas do ambiente
ultrapassam determinadas condi¢cdes ambientais. Quando muito exigida, a termorregulacao
pode ocasionar fadiga, tanto com relagdo a sensacdo de frio quanto de calor (FROTA;

SCHIFFER, 2001; ASHRAE, 2013).

A energia que precisa ser liberada pelo corpo humano para o ambiente ocorre por meio de
trocas de calor sob duas formas: calor sensivel e calor latente. O calor sensivel compreende
as trocas secas, funcdo da diferenca de temperatura entre o corpo e o ambiente, e abrange
os processos de conducdo de calor, convecgdo de calor e radiagdo térmica. Ja o calor latente
é proveniente da troca de massa e envolve mudancas de estado de agregacdo da agua pela

transpiracao, que engloba os processos de difusdao de massa e convecgdao de massa.

Assim, as formas essenciais de trocas térmicas e de massa entre o corpo e o ambiente que o

circunda, sdo descritas como (FANGER, 1972):

= Conducdo de calor: sdo os processos de trocas de calor diretas através das
superficies em contato com o corpo e sao fung¢ao da diferenca de temperatura no
meio. Normalmente sua contribuicdo é restrita as trocas de calor através da

vestimenta e no contato dos pés com o piso;

= Conveccdo de calor: sdo os processos de trocas de calor entre a superficie do
corpo ou da vestimenta e o ar adjacente e sdao funcdo da temperatura das

superficies e das condi¢des de temperatura e de velocidade do ar vizinho;

= Radiacdo térmica: sdo os processos de trocas de calor que envolvem as perdas ou
ganhos diretos para o entorno e sdo fun¢do da temperatura das superficies do

entorno;

= Difusdo e Evaporacdo: sdo as trocas térmicas decorrentes da difusdao de vapor
d’dgua e da evaporacdo do suor da pele e estd limitada pela quantidade de agua
no ar (umidade relativa), pela velocidade do ar junto ao corpo e pela quantidade

de suor que o organismo é capaz de produzir e que migra até a pele;
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= Respiragao: envolvem as trocas de calor latente devido a dissipagdo de calor
através das perdas de vapor de dgua pela respiracao, além das trocas decorrentes

da diferenca de temperatura entre o ar e os pulmdes (parcela sensivel).

Assim, pode-se dizer que ha conforto térmico além de, quando das trocas de calor sensivel e
latente entre o corpo e o meio forem equilibradas a energia a ser dissipada, também a
temperatura da pele e o nivel de suor, fungdo do metabolismo, estiverem dentro de

determinados limites.

Do balango térmico do corpo humano, das equac¢bes de troca de calor e das varidveis
fisioldgicas tem-se que, para que se obtenha conforto térmico, a resposta fisioldgica do
organismo humano ao desconforto térmico é funcao da produgdo de energia metabdlica
decorrente da atividade que estiver exercendo, de fatores ambientais (temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar) e do tipo de vestimenta que o
individuo estiver usando. O efeito conjugado destas varidveis é que definird o grau de

conforto ou desconforto térmico experimentando pelos individuos.

A sensacdo de conforto térmico é influenciada por estes fatores, que irdo atuar no fluxo das
trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente circundante. Ou seja, as trocas de calor
entre o corpo humano e o entorno sao funcao de fatores tanto ambientais como pessoais.

No QUADRO 2.1 faz-se uma descri¢do destas variaveis.

QUADRO 2.1Variaveis de conforto térmico (continua)

Variavel Simbolo | Unidade Definicao

Temperatura do ar T, °C E a temperatura do ar em torno do usuéario no
ambiente. A temperatura do ar tem influéncia
sobre a troca de calor por convecgdo entre as
pessoas e o ambiente que a circunda.

Temperatura radiante média Trm °C E a temperatura uniforme de um ambiente
imagindrio, no qual a transferéncia de calor
radiante do corpo humano é igual a
transferéncia de calor radiante no ambiente
real ndo uniforme.
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Variavel

Simbolo

Unidade

Definicao

Velocidade relativa do ar

Va

m/s

No caso de ambientes térmicos a velocidade
relativa do ar refere-se apenas a resultante,
ou seja, a velocidade omnidirecional. A
velocidade relativa do ar é uma média da
velocidade do ar instantdanea em um dado
intervalo de tempo e/ou da velocidade da
pessoa no ambiente. A velocidade relativa do
ar ird interferir nos processos de conveccao
de calor e evaporacgdo (convecgdo de massa).

Umidade do ar

pa

kPa

A umidade refere-se ao vapor de adgua
contido no ar. A caracterizacdao da umidade
pode ser dada por meio da umidade absoluta
do ar ou pela pressao parcial de vapor de
agua. A umidade absolutadoaréa
guantidade de dgua contida em um volume
de ar do ambiente. E a pressdo parcial de
vapor de agua é a pressdo que o vapor de
agua poderia exercer se ocupasse sozinho
todo o volume ocupado pelo ar Umido, a
mesma temperatura. J4 a umidade absoluta
do ar saturado serd a quantidade méxima de
agua que o ar é capaz de conter a uma dada
temperatura. A relacdo entre a umidade
absoluta e a umidade absoluta do ar saturado
resulta na umidade relativa, dada geralmente
sob a forma de percentual. A variavel
umidade tera influéncia sobre a difusdo e a
evaporagdo do suor na pele do corpo
humano.

Taxa metabdlica

Imet

met

A taxa metabdlica é a taxa de produgao de
energia do corpo e ird variar de acordo com a
atividade desempenhada pelo individuo

Isolamento  térmico
vestimenta

da

IcIo

clo

A vestimenta reduz a sensibilidade do corpo
as variagdes de temperatura e de velocidade
do ar. Isso porque a vestimenta funciona
como um isolante térmico, que mantém junto
ao corpo uma camada de ar. O isolamento
térmico da vestimenta é entdo descrito como
o isolamento intrinseco da pele para a
superficie externa das roupas,
desconsiderando a resisténcia fornecida pela
camada de ar ao redor do corpo. O valor
desse isolamento sera em funcdo das
propriedades e caracteristicas dos materiais
empregados na fabricacdo da peca de
vestimenta.

Fonte: FANGER, 1972
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Os valores das taxas metabdlicas podem ser obtidos por meio de dados tabelados na norma
ISO 7730 (I1SO, 2005) e na norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). Pode-se também obter o valor
da taxa metabdlica por meio do consumo de oxigénio e da frequéncia de batimentos

cardiacos, conforme a norma ISO 8996 (I1SO, 1990).

Apesar dos valores tabelados auxiliarem na obtencdo de informacgGes pouco acessiveis da
taxa metabdlica, seu uso pode incorrer em erros considerdveis, uma vez que considera em
sua estimativa apenas a atividade desempenhada em si e desconsideram a pessoa que a esta
desempenhando, seu esforco, sua adaptagdo, entre outras caracteristicas como a idade e a

condicdo de saude (XAVIER, 2000).

Para quantificar o isolamento térmico da vestimenta, utiliza-se o indice de Resisténcia
Térmica (ly), expresso em clo, sendo que 1 clo equivale a 0,155m?K/W. Os valores de
isolamento térmico da vestimenta podem ser obtidos nas normas ASHRAE 55 (ASHRAE,

2013) e 1SO 9920 (ISO, 1995).

A influéncia de cada uma dessas varidveis nos processos de trocas de calor ndo sdo
equivalentes, sendo que a temperatura do ar e a temperatura radiante média, embora
possuam maior influéncia sobre o conforto térmico, uma vez que determinam a dissipacao
de calor por convecgdo e radiacdo, ndo sao suficientes para a caracterizacao da condicao de
conforto térmico do ambiente. Em uma pesquisa conduzida por Griffiths (1990) em usudrios
de edificacbes com condicionamento passivo, obteve-se que ter a “temperatura ideal” é
uma das variaveis consideradas mais importantes por parte dos usudrios de uma edificacao
(NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012). Evans (2007) afirma que as variacGes de temperatura

sdo essenciais para os varios recursos do desenho bioclimatico.

J4 em climas quentes e umidos, a velocidade do ar assume um papel de suma relevancia,
sendo responsavel de forma geral por perdas convectivas e pelo incremento da evaporacao
do suor na pele proveniente do movimento do ar. Araudjo (1996) observou que as pessoas
eram mais sensiveis a velocidade do ar no clima quente e Umido de Natal do que a
temperatura do ar. Nicol (2004) averiguou que o movimento do ar pode ser equivalente a
reducdo de 4°C na temperatura em climas quentes e Umidos no norte da india e Iraque.
Outras pesquisas apontam resultados congruentes, demonstrando que o limite superior da
faixa de conforto pode ser expandido em até 2°C com o movimento do ar em climas

tropicais (NICOL, 2004).
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Givoni (1992) sugere que deve haver distingdo nos limites maximos de velocidade do ar em
ambientes residenciais e comerciais. Em ambientes comerciais a velocidade maxima de
0,8 m/s deve ser adotada para que seja evitado o levantamento de papéis e desconforto
térmico local, em virtude de geracdao de correntes de ar localizadas. Em edificagOes
residenciais é admissivel uma velocidade do ar de até 2m/s, permitindo que em paises de
clima tropical, o limite de temperatura possa ser estendido para até 32°C e o limite da

umidade relativa em 90% (GIVONI, 1992).

A umidade relativa do ar, apesar de ter uma enorme influéncia sobre o conforto térmico,
também interfere nos limites da faixa de conforto local. Ainda ndo hd um consenso em
relacdo as faixas de conforto para a umidade do ar. A Ultima edicdo da norma ASHRAE 55 de
2013 ndo determina um limite inferior de umidade e sugere que o limite superior seja de
12g/kg para ambientes climatizados. Givoni (1992) coloca que a umidade relativa do ar em
valores médios ou baixos possui pouco impacto sobre a zona de conforto de pessoas
sedentarias usando roupas com baixa resisténcia térmica. Ja Nicol (2004) assinalou que na
faixa de umidade relativa do de 30 a 75%, a umidade do ar ndo tem influéncia no conforto
térmico. No entanto, altos teores de umidade podem dificultar o efeito de resfriamento
evaporativo oriundo do movimento do ar. O autor ainda sugere a reducdo da faixa de

conforto em 1°C para qualquer faixa de umidade relativa do ar acima de 75%.

Os efeitos relativos da temperatura radiante sao influenciados pela velocidade do ar e pelas
vestimentas. Seus efeitos sdo fundamentais em climas quentes, como os da maior parte do

Brasil, influenciando sobremaneira as condi¢des de conforto.

2.2.indices de Conforto

Para predizer de forma simplificada o conforto térmico em um ambiente, muitos foram os
pesquisadores que desenvolveram indices de conforto térmico, com o intuito de estimar a
sensacdo térmica das pessoas, avaliando o efeito combinado dos fatores ambientais nas

respostas fisiolodgicas do corpo humano.

Segundo Fanger (1972), quando um grupo de pessoas estd submetido a um mesmo
ambiente térmico, satisfazer a todas as pessoas do grupo ao mesmo tempo, em razdo da

variacdo bioldgica entre os seres humanos, envolve género, idade, peso, entre outras
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varidveis. Assim, pode-se somente pensar em uma condi¢cdo de conforto térmico ideal que

compreenda a satisfacdo do maior nimero possivel de pessoas (FANGER, 1972).

A sensacdo térmica do corpo humano é funcdo da troca térmica do organismo com o
ambiente, produzindo ou perdendo calor conforme o mecanismo natural do organismo,
sendo classificada de acordo com o rigor da sensacdo ao frio ou ao calor. A sensac¢do térmica
se da conforme a facilidade ou dificuldade na realizagdo das trocas térmicas com o
ambiente. Se o ambiente possibilitar essas trocas de forma facil, o homem se encontrard em
equilibrio homeotérmico. Caso contrario, a sensacao sera de desconforto, podendo afetar o

desempenho das atividades do usudrio.

A escala de sensacdo térmica usualmente aplicada é a da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013),
que classifica a sensagdo térmica em uma escala de valores de sete pontos, que sdo: Frio,
Fresco, Levemente Fresco, Neutra, Levemente Morno, Morno e Quente (QUADRO 2.2). Por
meio dessa escala, pode-se levantar a sensacao térmica do usudrio e correlaciona-la com as

variaveis ambientais.

QUADRO 2.2 Escala de sensagdo térmica de sete pontos da norma ASHRAE

+3 Quente

+2 Morno

+1 Levemente Morno
0 Neutra

-1 Levemente Fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Fonte: ASHRAE 55, 2013

Atualmente existem basicamente duas abordagens referentes aos indices de conforto
térmico, cada uma com suas potencialidades e limites: a abordagem analitica e a abordagem
adaptativa. A abordagem analitica utiliza dados de estudos realizados em camaras climaticas
para embasar a sua teoria, tendo como principal exemplo o trabalho desenvolvido por
Fanger (1972). Ja a abordagem adaptativa utiliza dados obtidos em estudos de campo. A

seguir cada uma dessas abordagens é mais bem explicitada.
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2.3.A abordagem analitica

A abordagem analitica de conforto térmico é derivada do balango das trocas térmicas entre
o corpo humano e o ambiente envolvente em estado estacionario e tem sido adotado em
varios documentos normativos para a avaliacdo de conforto térmico para ambientes

interiores, podendo-se citar as normas ISO 7730 (ISO, 2005) e ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013).

Entre os modelos analiticos de conforto destaca-se mundialmente o modelo de Fanger,
sendo este adotado pelas normas ISO 7730 (ISO, 2005) e ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). Ja no
Brasil, o Diagrama de Givoni é usualmente o modelo aplicado em ambientes naturalmente

ventilados.

A seguir estes modelos de conforto térmico serdo descritos, apresentando as condi¢des para

as quais foram desenvolvidos e suas abordagens.

2.3.1. O Voto Médio Estimado — PMV

O modelo de conforto térmico de maior representatividade da abordagem do balango
térmico humano é o modelo do Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote — PMV),
desenvolvido por Fanger (1972), a partir de estudos realizados em camaras climatizadas.
Neste estudo 1296 pessoas foram expostas em ensaios de trés horas a diferentes
temperaturas do ar e radiante média, velocidade do ar e umidade do ar, vestidas com
vestimentas com diferentes niveis de isolamento térmico, com diferentes niveis de
atividade. As pessoas permaneciam sentadas e opinavam sobre as sensacdes térmicas

segundo a escala sétima desenvolvida pelo autor.

Por ser considerado um dos indices de conforto térmico mais completo é adotado pela
norma ISO 7730 (ISO, 2005) e pela norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013), sendo largamente
empregado nos estudos de conforto térmico. O PMV baseia-se em uma equacdo que
correlaciona a sensacdo térmica com as quatro varidveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar) e duas variaveis
pessoais (vestimenta e atividade metabdlica), estimando o conforto térmico dos usudrios
por meio de dois parametros: o Voto Médio Estimado (PMV) e a Porcentagem de Pessoas

Insatisfeitas (PPD).

O modelo de Fanger (1972) combina o balanco térmico com a fisiologia da termorregulacido

para determinar o intervalo das temperaturas de conforto no qual os ocupantes da
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edificacdo irdo se sentir confortdveis. De acordo com essa abordagem, o corpo humano
emprega processos fisiolégicos (por exemplo, sudorese, tremores, regulacao do fluxo de
sangue para a pele), com o intuito de manter o equilibrio entre a energia produzida pelo
metabolismo e o calor perdido pelo corpo para o ambiente. A manutenc¢do deste balango é a
primeira condigdo para se atingir a sensacao térmica de neutralidade. Para ser capaz de
prever as condicdes em que a neutralidade térmica pode ocorrer, Fanger (1972) investigou
os processos fisiolégicos do corpo humano quando este se encontra préximo a condicdo de
neutralidade térmica e determinou que os Unicos processos fisioldgicos que influenciam o
equilibrio térmico, neste contexto, sdo a taxa de suor e a temperatura média da pele em

funcdo do nivel de atividade exercida, o metabolismo.

O balango térmico no corpo humano é fungao da energia produzida pelo corpo e das perdas

térmicas para o entorno e pode ser expresso pela Equacao 2.1(ASHRAE, 2013),

M—-W =S4+ St Rygt Cigx Civt Evp 21

onde M ¢é o fluxo metabdlico (W/m?); W é o fluxo de energia usado para o trabalho
mecéanico (W/m?); R.q € o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de
radiacdo (W/m?3); C.q é o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de
condugdo (W/m?); C., é o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de
convecgdo (W/m?); E,, é a perda de calor pelo processo de trocas térmicas por evaporagdo
do suor na pele (W/m?); S é perda de calor por difusdo d’agua (W/m?2); S, € o fluxo de calor

armazenado no interior do corpo (W/m?).

Para que a pessoa esteja em conforto térmico, o equilibrio térmico é uma condicao
necessaria, mas nao suficiente, devendo também ser considerado a temperatura da pele e a
sudorese, assim como o desconforto localizado. Pela relacdo da sensacdao térmica das
pessoas com as varidveis ambientais e pessoais, o autor formulou uma expressdo (Equacao

2.2) de balanco térmico para predicao do conforto térmico (ISO, 2005),

PMV = [(i0,303] ({0,036 x M)) +0,028) = L)] 2.2
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onde PMV é o voto médio estimado adimensional; M é o fluxo metabdlico de producdo de
calor em fungdo da atividade (W/m?); L é a carga térmica atuante sobre o corpo (W/m?),

dada por:

L= M_W_Ssk'Scri RadiCndiCnv_Evp 23

O valor estimado do PMV é um valor numérico representativo da sensacdo de desconforto
por frio ou por calor, sendo um indice que utiliza uma escala de sete pontos para a

determinacdo do nivel da sensacdo térmica, representada no QUADRO 2.2 (ISO, 2005).

Pela escala mostrada no QUADRO 2.2 pode-se notar que a sensacdo térmica de neutralidade
corresponde ao indice PMV igual a 0, sendo os valores negativos para o frio e os valores

positivos para o calor.

Como a sensacgao de conforto é algo subjetivo que varia de individuo para individuo, Fanger
(1972) coloca que, devido a essas diferencas subjetivas pessoais, nenhum ambiente serd
capaz de gerar satisfacdo a todos os seus usudrios e sempre havera pessoas insatisfeitas com
o ambiente térmico. Com o objetivo de estimar tal insatisfacdo, o autor criou a Percentagem
Estimada de Insatisfeitos (Predicted Percentage of Dissatisfied — PPD). O percentual PPD é

derivado do PMV e estima a quantidade de pessoas desconfortaveis termicamente.

A partir dos valores do PMV, o PPD pode ser obtido por meio de uma expressao relacionada

ao PMV (Equacdo 2.4) ou pela curva do grafico apresentado na FIGURA 2.1 (ISO, 2005).

PPD = 100 — 95 x e —(0.03353PMV*+0,2179PMV?) 24
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FIGURA 2.1Grafico para a determinagdo do PPD a partir do PMV
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Fonte: I1SO, 2005.

Observa-se pela curva mostrada na FIGURA 2.1 que mesmo quando o PMV é igual a zero,
ainda assim haverad um PPD no valor de 5%. Esse valor é decorrente das diferencas
individuais, sendo impossivel especificar um ambiente térmico que propicie conforto

térmico para todos ao mesmo tempo.

A vantagem do indice PMV refere-se a sua flexibilidade e abrangéncia das principais
varidveis que influenciam a sensacao térmica. Além disso, apresenta boa aplicabilidade em
edificagdes climatizadas artificialmente tanto em climas quentes como frios (FANGER;

TOFTUM, 2002).

Alguns estudos de campo realizados em climas tropicais tém questionado os resultados
obtidos a partir do PMV. Pesquisas desenvolvidas neste clima, apontaram que a sensacao
correlata observada na escala de sensacdo térmica da norma ASHRAE durante a pesquisa
distingue-se dos resultados do PMV, principalmente em edificacbes ventiladas
naturalmente. Pode-se citar como exemplo as pesquisas de Humphreys (1976), Sharma e Ali
(1986), Busch (1992), deDear e Brager (1998), Taki et al. (1999), Nicol et al.(1999), entre

outros.

As condicbes em que as pessoas se encontram confortdveis nesses climas diferem das

predicdes do PMV, particularmente em edificacdes condicionadas naturalmente. O PMV
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tende a superestimar a resposta dos ocupantes a altas temperaturas e a subestimar a baixas
temperaturas (NICOL, 2004). Isto porque as temperaturas de conforto estabelecidas sao

fixas e iguais para todo o mundo.

Outra limitagdo referente a predicdao de conforto térmico por meio do PMV em climas
guentes é inerente ao modelo e também estd relacionada com a faixa de conforto térmico,
que delimita uma zona de conforto de até 30°C, com velocidade maxima do ar em 1 m/s,

ambas condigdes recorrentes neste tipo de clima (NICOL, 2004).

Além disso, existem outras questdes relacionadas a abordagem do balango térmico: o
conhecimento prévio da taxa metabdlica e do isolamento térmico das vestimentas. Os
valores normalmente utilizados sdo obtidos por meio de tabelas encontradas na norma
ISO 7730 (ISO, 2005) e na norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). Contudo, estas tabelas focam
na atividade desempenhada pela pessoa sem considerar a pessoa que a desenvolve e suas
respectivas vestimentas, o que gera imprecisGes em suas estimativas, que podem chegar a
ordem de 25% para o caso do isolamento térmico das roupas e mais de 50% na estimativa

da taxa metabdlica (XAVIER, 2000).

Além disso, o modelo PMV que considera o balanco térmico em sua abordagem, ndo trata os
mecanismos de adaptacdo dos seres humanos e seu comportamento. Cada um desses
efeitos isolados sdo fontes de erro, que somadas podem resultar em erros significativos

(NICOL, 2004).

Xavier (1999), por exemplo, avaliando a aplicabilidade de indices de conforto para a
populacdo da cidade de Floriandpolis constatou haver uma discrepancia entre o PMV e a
resposta térmica dos usuadrios. O mesmo resultado foi obtido para a cidade de Natal por

Araujo (1996).

2.3.2. O Diagrama Bioclimético de Givoni (DBG) e sua zona de conforto térmico

O Diagrama Bioclimatico de Givoni (DBG) é um indice de conforto térmico para pessoas
sedentarias, tracado sobre uma carta psicrométrica. Determina uma zona de conforto e uma
zona expandida de conforto em funcdo de solucGes arquitetdnicas de adaptacdo ao clima

local.
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Apresentada em 1969 por Givoni, os limites originais de conforto foram determinados com
base em pesquisas conduzidas nos Estados Unidos, Europa e Israel. Posteriormente, Givoni
(1992) observou que o conforto térmico em edificagdes ventiladas esta diretamente
relacionado com a variagao do clima externo e da experiéncia de uso dos habitantes. Entao,
baseando-se em estudos conduzidos em locais de clima quente, o autor prop6s uma zona de
conforto diferenciada para paises em desenvolvimento, onde o termo desenvolvimento
refere-se, na verdade, ndo as condi¢cdes econOmicas dos paises, mas ao fato das populacdes
estarem adaptadas a edificagGes sem condicionamento artificial, aceitando uma faixa maior

de variacdo dos fatores ambientais, tais como a temperatura e a velocidade do ar.

Para os paises desenvolvidos, a zona de conforto é delimitada pelas temperaturas de bulbo
seco de 18 a 25°C no inverno e 20 a 27°C no verdo e umidades absolutas entre 4 g/kg e 12
g/kg para umidade relativa em torno de 50% e aumenta até 15 g/kg para umidade relativa
em torno de 80%. Considerando os mecanismos de adaptagdao dos seres humanos, Givoni
(1992) sugere um segundo diagrama para paises em desenvolvimento (FIGURA 2.2), Givoni
(1992) sugere que esses limites podem ser estendidos em 2°C no caso da temperatura de

bulbo seco e em 2g/kg na umidade absoluta (GIVONI, 1992; LIMA et al., 2005).

FIGURA 2.2 Detalhe da zona de conforto para paises quentes em desenvolvimento segundo GIVONI (1992)
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Fonte: LIMA et al., 2005.

2.3.3. Zona de conforto térmico da ASHRAE 55

A norma ASHRAE 55 foi desenvolvida pela American Society of Heating and Air-Conditioning

Engineers (ASHRAE) e tem como propdsito especificar a combinacdo dos fatores do
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ambiente térmico interno e dos fatores pessoais que irdo produzir condi¢cdes aceitdveis no

ambiente térmico para a maioria dos ocupantes do espaco.

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) trabalha com um conceito de conforto em que ha
pertinéncia que uma mesma zona de conforto seja aplicavel para qualquer localidade do
planeta. De acordo com este conceito, o conforto térmico sera influenciado apenas pela
variacdo das vestimentas e das atividades realizadas pelos ocupantes, ndao ocorrendo a

adaptacdo por parte deste ao clima local.

Este é um conceito de conforto térmico aplicavel exclusivamente para edificios climatizados
artificialmente em atividade sedentdria ou leve, em que os usuarios se sentem confortaveis
em uma faixa restrita de condicées ambientais. Em locais de clima tropical, os valores limites
estabelecidos para a umidade relativa e velocidade do ar ndo sdo compativeis com locais de
clima quente e Umido, em razdo da aclimatacdo local, resultando em sensacdes de

desconforto térmico mais severas do que os usuarios realmente percebem.

2.4.A Abordagem Adaptativa

Ha que se considerar que a sensacdo térmica serd influenciada ndo sé pelos mecanismos
termorreguladores e pela atividade humana, mas também pela capacidade de adaptacao

das populacdes a diferentes condicGes climaticas.

Pesquisas em todo o mundo tém mostrado que a temperatura interna dos ambientes
variando com a estacdo do ano ndo sé é plausivel, como desejavel em qualquer edificacdo.
Temperaturas que sao ideais no verao, quando se veste uma camiseta e shorts, podem ser
extremamente elevadas quando em vestimenta de inverno. As pessoas experimentam
diferentes experiéncias térmicas no verdo e no inverno, e modificam seu comportamento de
acordo com essas condicOes climaticas. A relacdo entre a temperatura interna de conforto e
a temperatura externa em diferentes climas pode ser usada para sugerir recursos

apropriados para o conforto térmico e para a eficiéncia energética de edificacdes.

Os modelos adaptativos de conforto térmico sdao oriundos de pesquisas de campo em
edificios reais com seus usudrios em atividades cotidianas, sendo a sensacao de conforto
térmico levantada no local sob estas condi¢cdes, em contraste aos estudos realizados em
camaras climaticas, que se baseiam em condicdes estritamente controladas de pesquisa. Em

pesquisas de campo os entrevistados usam seu vestudrio normal e desenvolvem suas
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atividades habitualmente. Os resultados destas pesquisas foram analisados estatisticamente
para estimar a temperatura na qual a média dos participantes de mesmas caracteristicas
fisicas (idade, peso e sexo) da pesquisa estavam em conforto, usualmente chamada de
“temperatura de conforto” ou “temperatura neutra” — ou, alternativamente, a temperatura

na qual o maior niumero de pessoas estaria confortavel (NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012).

Esta abordagem baseia-se no principio adaptativo que estabelece que as temperaturas
termicamente confortdveis sdo socialmente, historicamente, tecnologicamente e
economicamente condicionadas e dependentes das variagbes sazonais, geograficas e
culturais. O conceito fundamental da abordagem adaptativa é de que se ocorrer uma
alteracdo que cause desconforto, a reacdo das pessoas é a de tentar restaurar sua condicdo
de conforto por meio de uma série de medidas, e entre essas estdo as atitudes

comportamentais (NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012).

A principal varidvel contextual na abordagem adaptativa é o clima. Em um estudo conduzido
por Humphreys (1976), o autor correlacionou todas as pesquisas de campo até entdo
realizadas e concluiu ser possivel obter a temperatura étima de conforto correlacionando-a
com a temperatura externa média experimentada. O clima no qual habitam ira influenciar
sobremaneira as pessoas, de forma cumulativa na resposta do individuo no clima interno.
Em um ambiente varidvel, os usuarios respondem as mudangas no ambiente, seja para
adequar o ambiente ao seu gosto ou para se adaptarem ao ambiente. Isso indica que a
temperatura de conforto ndao é constante, variando ao longo do tempo, com a idade e a

atividade do usuario (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009).

De acordo com a hipdtese adaptativa, as pessoas ndao sdo receptores passivos do seu
ambiente térmico, mas interagem continuamente com ele, adaptando-se e aclimatando-se.
Os fatores contextuais e o histérico térmico passado influenciam as preferéncias e
expectativas térmicas dos usudrios. A adaptacdo é definida como a atenuacdo gradual da
resposta humana a repetidos estimulos ambientais e podem ser classificadas em trés tipos

de categorias (DeDEAR; BRAGER, 1998):

= comportamental: compreende a adaptacdo por meio da vestimenta e do controle

do ambiente (abrir e fechar janelas, ligar o ventilador, entre outros);
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= fisiolégico: aclimatagdo por meio de mudangas inerentes ao sistema

termorregulador: suor, arrepio, sono, entre outros);
= psicoldgico: percepcdes e reagdes das informagdes sensoriais devido a repeticao.

Em resumo, a aclimatacdo pode ser entendida como a capacidade do corpo humano em se

acomodar as condi¢ées ambientais na qual esta exposto.

Também em seus estudos, Humphreys (1978) analisou os dados das pesquisas de campo
encontrando uma relagdao entre a temperatura neutra relatada com a temperatura média
mensal do ar externo do local em estudo, havendo forte correlacdo para edificacdes

condicionadas naturalmente.

Humphreys (1976) mostrou que as condicdes de conforto preferidas dependem das
temperaturas as quais a populacdo estd acostumada, tipicamente a temperatura externa

média mensal.

Em razdo disso, recentemente as normas internacionais, como a norma ASHRAE 55
(ASHRAE, 2013) e a norma europeia EN 15251 (CEN, 2007), reconheceram a possibilidade de
gue a temperatura de conforto possa variar com as alteracdes das condicGes externas. As
normas adaptativas sdao preferencialmente aplicdveis em edificacdes naturalmente

ventiladas, em substituicdo aos indices da abordagem analitica.

Para o caso brasileiro, estes modelos tem melhor aplicabilidade em relagdao aos modelos
analiticos, uma vez que os modelos adaptativos sdo de particular importancia para as
edificacdes naturalmente ventiladas, caso comum no Brasil. Além disso, considera a
adaptacdo, enquanto que os modelos analiticos foram desenvolvidos para condi¢des bem
especificas e distintas da realidade do Brasil. Talvez seja necessario reajustar os modelos
adaptativos existentes a realidade brasileira. Estudos a respeito tem sido realizados, como o

trabalho de Pereira e Assis (2010).

2.4.1. Conforto térmico e a temperatura interna do ambiente

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) define o modelo adaptativo como um modelo que
relaciona a temperatura interna do ambiente ou os intervalos de temperaturas aceitaveis,
aos parametros climaticos externos. Assim, esses indices diferenciam-se pela sua

simplicidade, em razdo de geralmente apresentarem apenas uma temperatura de conforto
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térmico correlacionada com a temperatura média mensal externa. Essa relacdo é explicitada
por meio de uma expressao linear da temperatura interna de conforto (T,) em fungao da
temperatura externa do ar (Tex), conforme expressado pela Equacdo 2.5 (NICOL;

HUMPHREYS, 2002).

++F5 2.5

B

Usualmente, a temperatura de conforto adaptativo (T,) é expressa em termos da
temperatura operativa® ao invés da temperatura do ar interno do ambiente, como, por

exemplo, na EN15251 (CEN, 2007). A temperatura operativa (T,) € uma medida que combina

a temperatura do ar (T,) e a temperatura radiante média ('ﬁ) em um Uunico valor, para
expressar seu efeito conjunto. A temperatura operativa é uma média ponderada das duas
varidveis e os pesos dependem dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao (hc)
e por radiacdo (hr) na superficie da vestimenta do ocupante (Equacdo 2.6). E utilizada para

expressar a temperatura de conforto no espaco.

T,= AxT,+(1-4)xT, 2.6

sendo A = 0,5 para velocidade do ar menor do que 0,2 m/s, A = 0,6 para velocidade do ar de

0,2a0,6 m/s, A=0,7 para velocidade do ar de 0,6 a 1,0 m/s.

Na FIGURA 2.3 mostra-se a relacdo basica existente entre as temperaturas operativas e as
temperaturas de conforto no modelo adaptativo. A linha central representa a temperatura
neutra média para uma dada temperatura operativa e a faixa de conforto em que 95% de
todos os resultados estdo entre as duas linhas externas. E mostrado que a temperatura de
conforto calculada a partir da pesquisa de campo é altamente correlacionada com, e na
maioria dos casos quase igual a, a temperatura operativa média medida durante a pesquisa

de campo (NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012).

3 . . . . . . . s

A temperatura operativa pode ser definida como a temperatura uniforme de um ambiente imaginario, no qual
a transferéncia de calor radiante e por convecg¢do do corpo humano é igual a transferéncia de calor radiante e
por convecgdo no ambiente real ndo uniforme (ASHRAE, 2013).
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FIGURA 2.3Varia¢do da temperatura de conforto em relagdo a temperatura operativa média em pesquisas de
campo conduzidas por Humphreys

Fonte: HUMPHREYS, 1976
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Uma vez estabelecida a relacdo entre a temperatura interna média do ambiente e a

temperatura de conforto (HUMPHREYS, 1976), foi observado haver também uma forte

relagdo entre a temperatura de conforto interna e a temperatura externa, permitindo que o

efeito do clima na temperatura de conforto possa ser estimado. Notou-se que a

temperatura de conforto em edificios ventilados naturalmente varia linearmente com a

temperatura externa (FIGURA 2.4).
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Pode-se presumir que a temperatura externa diaria seja mais apropriada na escala do tempo
para o uso na predi¢ao do conforto térmico adaptativo do que as médias mensais. Contudo,
0s meses representam a escala temporal mais comumente adotada pelas esta¢des de
medi¢do para a coleta de varidveis climatoldgicas, sendo entdo a adogao da escala mensal

adotada por razdes pragmaticas (DEDEAR; BRAGER, 2002).

2.4.3. Tabelas de Mahoney

As Tabelas de Mahoney foram desenvolvidas por Mahoney em 1968 e foram posteriormente
aprimoradas por Koenigsberger, Mahoney e Evans (1970). Foram desenvolvidas para climas
com pouca oscilagdo de umidade e com poucos recursos para a avaliagdo climatica,
oferecendo assim um método simplificado de andlise climatica associada a faixas de
conforto, que dependem do periodo do dia e da relagcdo entre a temperatura média do ar e
a umidade relativa do ar. A proposta de Mahoney comeca analisando os dados climaticos
mensais de temperatura, umidade relativa e precipita¢do, para, ao final, gerar uma série de
recomendacdes bdsicas de projeto. As Tabelas de Mahoney caracterizam o impacto

climatico geral em relagao ao clima usando os indicadores de aridez e umidade.

As tabelas sdo divididas em trés partes: Quadro de Analises Climaticas pelas Normais
Climatoldgicas; Quadro de Classificacdo dos Indicadores e Tabela de Recomendacdes

Arquitetonicas.

Conhecendo-se os dados de amplitude térmica anual (AMR) e de temperatura média anual
(AMT), uma zona de conforto pode ser estabelecida com base em um conceito inicial de
conforto adaptativo. No caso da metodologia estabelecida por Mahoney, os limites das
zonas de conforto foram estabelecidos més a més e para os periodos do dia e da noite,
correlacionando a umidade com a amplitude térmica anual, conforme é mostrado na

TABELA 2.1.

TABELA 2.1Limites de conforto estabelecidos na Tabela de Mahoney

Grupo AMT acima de 20°C AMT entre 15 - 20 °C AMT abaixo de 15°C
higrométrico Dia [°C] Noite [°C] Dia [°C] Noite [°C] Dia [°C] Noite [°C]
Grupo 1 26-34 17-25 23-32 14 -23 21-30 12-21
Grupo 2 25-31 17-24 22-30 14-22 20-27 12-20
Grupo 3 23-29 17-23 21-28 14 -21 19-26 12-19
Grupo 4 22-27 17-21 20-25 14-20 18-24 12-18

Fonte: KOENIGSBERGER et al., 1977.
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Na aplicacdo das Tabelas de Mahoney, a amplitude térmica superior a 10°C foi considerada
como um indicador da necessidade de uso da inércia térmica na edificagdo, enquanto uma
amplitude inferior a esse valor aponta para o uso da ventilacdo cruzada como estratégia

eficiente.

Outro ponto relevante de se ressaltar e que diferencia a proposta das Tabelas de Mahoney,
sendo sua principal contribuicdo metodoldgica, é a introducdao de duas diferentes zonas de
conforto, uma para o dia e outra para a noite, diferentemente dos conceitos propostos por
Givoni (1992) que, por exemplo, aborda apenas as diferengas sazonais entre verao e inverno.
A proposicdo de duas zonas de conforto responde as diferengas entre o nivel de atividade
fisica, as alteracGes das vestimentas assim como a mudanca das expectativas ao longo do dia

(EVANS, 2007).

Para a avaliacdo do conforto no ambiente diurno, comparam-se os valores da temperatura
média mensal maxima com os limites de conforto estabelecidos para este periodo do dia,
averiguando se ha condicdes de conforto ou estresse térmico, classificando em “quente”,
“frio” ou “confortdvel”. De forma analoga, a avaliacdo é realizada para o periodo da noite,
comparando-se os limites de conforto para esse periodo com a temperatura média mensal
minima. A amplitude térmica é determinada como a diferenca entre a temperatura média
mensal maxima e a minima, enquanto as condi¢cdes de umidade s3ao comparadas entre a
umidade média mensal com os intervalos simplificados de umidade para cada més

(KOENIGSBERGER et al., 1977).

Mahoney classifica a umidade média do ar em faixas, que combinadas com a temperatura
média do ar irdo resultar em diferentes faixas de conforto. As faixas da umidade do ar sdo
denominadas de grupos hidrotérmicos, explicitando a importancia da umidade, e sao

apresentadas na TABELA 2.2(KOENIGSBERGER et al., 1977).

TABELA 2.2Grupos higrotérmicos das Tabelas de Mahoney

Grupos higrométricos | Intervalos de valores médios Observagoes
mensais
Grupo 1 Entre 0 e 30% Umidade muito baixa
Grupo 2 Entre 30 e 50% Baixa, condicdes de deserto
Grupo 3 Entre 50 e 70% Média, condigbes intermedidrias
Grupo 4 Acima de 70% Alta, zonas equatoriais

Fonte: KOENIGSBERGER et al., 1977.
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Os indicadores de aridez e umidade, que irdo caracterizar o clima e as correspondentes
estratégias a serem adotadas, sdo fung¢do das condi¢des de conforto, da amplitude térmica e
dos grupos higrotérmicos, assim como da pluviosidade média mensal (QUADRO 2.3). A etapa
final do processo se dd com a sele¢do das recomendagbes de projeto de acordo com o

numero ocorréncias de meses nos diferentes indicadores (KOENIGSBERGER et al., 1977).

QUADRO 2.3Indicadores definidos nas Tabelas de Mahoney

Indicador Condigoes Relagdo com o projeto

Al: Arido 1 Grupo higrométrico 1, 2 ou 3 e | Capacidade térmica necessaria
amplitude mensal > 10°C

A2: Arido 2 Stress térmico noturno por calor e | Dormir ao ar livre é desejavel
grupo higrométrico 1 ou 2

ou

Stress térmico diurno por calor e
conforto a noite e grupo higrométrico
lou2

A3: Arido 3 Stress térmico diurno por frio Protecao contra o frio

H1: Umido 1 Estresse térmico diurno por calor e | Movimento do ar é essencial
grupo higrométrico 4

ou

Estresse térmico diurno por calor e
grupo higrométrico 3 ou 3 e amplitude
mensal < 10°C

H2: Umido 2 Conforto no periodo diurno e grupo | Movimento do ar é desejavel
higrométrico 4

H3: Umido 3 Pluviosidade mensal > 200 mm Protecdo contra as chuvas nas areas de

circulacao

Fonte: KOENIGSBERGER et al., 1977.

A amplitude térmica mensal inferior a 10 °C foi considerado o limite para identificar o
nimero de meses com condi¢cdes quente e Umida, considerando que oscilacbes grandes

indicam condicOes quente e seca.

As recomendacgdes de projeto propostas por Mahoney sdo apresentadas no QUADRO 2.4 e

dependem do rigor calculado pelos indicadores.
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QUADRO 2.4Resumo das recomendagdes de projeto por Mahoney

Recomendagdes Arquitetonicas

Planta de situagdo

Construgdes orientadas segundo eixo longitudinal

leste-oeste, a fim de diminuir a exposi¢do ao sol.

Plantas compactas com pdatios internos

Espacamento entre construgdes

Grandes espagamentos para favorecer a penetragdo

do vento.

Como acima, mas com protegdo contra vento quente

ou frio.

Distribuicdo compacta.

Circulagdo do ar

Construgdes com orientagdo simples, aberturas que

permitam circulagdo de ar permanente.

Construgdes com orientagdo dupla, circulagdo de ar

cruzada, aberturas de ar controldveis.

Basta renovacdo higiénica do ar.

Dimensdes das aberturas

Grandes: 40% a 80% das fachadas norte e sul

Médias: 25% a 40% da superficie das paredes.

Intermediarias: 20% a 35% da superficie das paredes.

Pequenas: 15 a 25% da superficie das paredes.

Posicdo das aberturas

Aberturas nas paredes norte e sul, a altura do corpo
humano, do lado exposto ao vento.

Como acima, mas também aberturas nas paredes
internas.

Protecdo das aberturas

Proteger da insolagdo direta.

Proteger da chuva.

Paredes e pisos

Construcdes leves, baixa inércia térmica.

Construgdes macigas, tempo de transmissao térmica
superior a 8 horas.

Coberturas

Leve (pouca inércia), superficie refletora, uso de
cadmara de ar.

Leve e bem isolada.

Macica, tempo de transmissdo térmica superior a 8
horas.

Espacos exteriores

Espacgo para dormir ao ar livre.

Adequada drenagem para a chuva.

Protegdo contra chuvas violentas.

Fonte: KOENIGSBERGER et al., 1977.

Mahoney classifica os elementos de fechamento opaco em leves e pesados. Na TABELA 2.3

estdo descritas as caracteristicas termofisicas destes elementos conforme a sua classificacao

(KOENIGSBERGER et al., 1977).
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TABELA 2.3Recomendagdes de performance térmica da envoltéria segundo Mahoney

. Atraso térmico — ¢
Transmitancia Térmica - U (W/m?3K) | Fator Solar - FS, (%) (h)
PAREDES
Leve U<2,80 FS,<4,0 $<3,0
Pesada U<2,00 FS,<4,0 $=8,0
COBERTURAS
Leve U<1,10 FS,<4,0 $<3,0
Leve e bem isolada U<0,85 FS.<3,0 $<3,0
Pesada U<0,85 FS,<3,0 $=8,0

Fonte: (KOENIGSBERGER; MAHONEY; EVANS, 1970)

Evans (2000) sugere adicionar, além dos indicadores de aridez e umidade, um terceiro
indicador de frio. Segundo o autor, esses trés indicadores podem ser relacionados com os
trés cantos extremos da carta psicrométrica: frio, quente-Umido e quente-seco. Esta
abordagem estd claramente relacionada com a zona de conforto e a busca de estratégias

passivas para alterar as condig¢des existentes em busca de conforto.

E notdvel que para Mahoney (KOENIGSBERGER; MAHONEY; EVANS, 1970)a varidvel de
principal influéncia nas condi¢Ges de desempenho da edificacdo é a capacidade térmica das

superficies, uma vez que o autor trabalhou em regides aridas.

2.4.4. Modelo de Humphreys (1978)

O modelo de Humphreys foi desenvolvido empregando o resumo estatistico de cerca de
trinta estudos de campo de conforto térmico conduzidos entre 1930 e 1975, englobando
mais de 200.000 registros de sensacdes térmicas em diferentes regides do planeta,
relacionando o conforto interno com o clima (HUMPHREYS, 1978). A relacdo encontrada

pelo autor estd apresentada na Equacgado 2.7,

T,=0534=xT,+119 2.7

onde T, é a temperatura de conforto ou de neutralidade (°C) e T, é a temperatura externa

mensal média (°C) para a localidade, obtida por meio das normais climatolégicas.
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2.4.5. Desenvolvimento de Auliciems do modelo de Humphreys (1978)

Auliciems (1981) revisou e atualizou a relacdo entre a temperatura externa e a temperatura
neutra interna, adicionando dados de novas pesquisas e retirando alguns dados que o autor

considerou inadequados de alguma forma (Equagdo 2.8).

T,=027TxT,+177 2.8

onde T, é a temperatura de conforto ou de neutralidade (°C) e T, é a temperatura externa

mensal média (°C).

2.4.6. Modelo de Auliciems (1981)

Este modelo, desenvolvido por Auliciems em 1981 (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997), considera
as respostas fisiolégicas para parametros internos medidos e as expectativas dos ocupantes
baseadas em determinantes climdticos e culturais. Neste modelo, a equacdo proposta
considera a temperatura de conforto ou de neutralidade (T,), em °C, em funcdo da

temperatura média mensal externa (T,), em °C, como mostrado na Equacdo 2.9,

T,=0314xT,+176 2.9

2.4.7. O Gréfico de Nicol (1994)

O grafico de Nicol é uma ferramenta simples e efetiva para a estimativa da demanda de
aquecimento e de resfriamento requerida para a promoc¢do do conforto na edificacdo em
um dado lugar e para uma populac¢ao local, e se fundamenta noprincipio adaptativo de que a
temperatura na qual a pessoa encontra conforto interno varia com a temperatura externa

média (NICOL; HUMPHREYS ; ROAF, 2012).

A média da temperatura externa didria (T,m) é estimada a partir de dados meteorolégicos

como mostrado na Equacdo 2.10,

Tom = (Tomax + Tomin)/z 2.10
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onde Tomax € @ média mensal da temperatura externa maxima didria (OC) e Tomin € @ média

mensal de temperaturas externas minimas diarias no periodo da pesquisa (°C).

A andlise de dados recentes (HUMPHREYS; RIJAL; NICOL, 2010) sugerem que a equacgao deve

ser,

Tn=0,53 (Tom) +13,8 2.11
A temperatura de conforto pode ser calculada para cada més do ano.

2.4.8. Modelo de DeDear e Brager para a ASHRAE 55 (2013)

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) em suas versdes anteriores a de 2004 baseava sua
avaliacdo da sensacdo de desempenho térmico apenas no modelo de balango térmico do
corpo humano. Com o intuito de propor condi¢cdes universalmente aplicdveis a todos os
tipos de edifica¢Oes, climas e populagdes a norma ASHRAE deu inicio ao projeto RP - 884.
Este projeto coletou 21.000 conjuntos de dados brutos compilados a partir de estudos de
campo em 160 edificios localizados em quatro continentes com zonas climaticas variadas.
Tais edificios foram separados em dois grupos: naturalmente ventilados e com sistemas de
condicionamento de ar. Com base neste banco de dados foi formulado um modelo para
aplicagdo em edificios naturalmente ventilados, uma vez comprovada as limitagdes do
modelo baseado no balanco térmico do corpo humano, até entdo utilizado para estas
edificacdes. Nesse novo modelo, a faixa de temperatura de conforto é relacionada com o
valor da média mensal de temperatura externa do ar e os limites de conforto sdo definidos
por T, + 2,5°C para 90% de usuarios satisfeitos e T,, + 3,5°C para 80% de usuarios satisfeitos,
em atividades leves (1,1 a 1,4 met) e usando vestimenta com resisténcia térmica de 0,7 clo

no verao.

Os limites de aceitabilidade de 80% sdo recomendados para aplicacdes tipicas e devem ser
utilizados quando n3o houver outra informacdo disponivel a respeito. E recomendavel que
os limites de aceitabilidade de 90% sejam aplicados quando um alto padrdo de conforto
térmico for desejavel. Para sua estimativa adotam-se as Equacdo 2.12 e Equacdo

2.13(DEDEAR; BRAGER, 2002):



66

T, =031xT,+17.8 2.12

ondeT, é a temperatura de conforto (°C); T, é a temperatura externa média para a pesquisa
(°C).

Taceitavel = 0,31To+17,8£Tim 2.13

onde T.citavel define os limites aceitaveis das zonas (OC); T, é a temperatura externa média
para a pesquisa (°C); Tim € 0 intervalo aceitdvel das temperaturas (para 80% ou 90% dos
ocupantes estarem satisfeitos). Os limites dados sdo Tim@o) = 3,5°C € Tiimgo) = 2,5°C,
respectivamente.

Este modelo foi adotado a partir da revisdao de 2004 da norma de conforto térmico ASHRAE
55 (ASHRAE, 2013). Essa norma apresenta o modelo adaptativo opcional para determinar as
condicdes térmicas aceitdveis em espacos naturalmente ventilados, que correlaciona a
temperatura interna do ambiente com o clima exterior. Este modelo adota a temperatura
operativa4 de conforto como varidvel para a caracteriza¢do da condicao de conforto térmica

interna do ambiente.

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) estabelece um intervalo de temperatura operativa de
conforto, considerando a aceitabilidade de 80% por parte dos seus ocupantes. Este valor é
baseado em dois critérios. O primeiro é o de que existirdo 10% de ocupantes insatisfeitos em
razdao do desconforto do corpo como um todo e o segundo de que existirdao outros 10% de
ocupantes insatisfeitos devido aos desconfortos locais do corpo, totalizando assim 20%. Os

limites admissiveis de temperatura operativa sao apresentados na FIGURA 2.5.

No relatdrio ASHRAE RP- 884 (ASHRAE, 1998), os autores identificaram haver diferencas no
grau de ajuste termoregulatério comportamental que ocorre nos usudrios de edificagdes
residenciais e de escritorios. Apesar da maior parte integrante da base de dados do trabalho
serem de edificacbes de escritdrios, algumas delas eram residenciais, o que permitiu
algumas andlises e comparacdes no comportamento dos usudrios. Foi observado pelos
autores que no caso das edificacbes residenciais, houve uma porcentagem baixa de
condicbes do ambiente interno que satisfizessem as recomendacdes da norma ASHRAE

considerando o modelo analitico. Além disso, as velocidades do ar interno foram geralmente
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superiores nas edificacdes residenciais em comparagdo aos escritdrios. Quanto a taxa
metabdlica estimada, esta permaneceu praticamente constante nas duas tipologias em
analise, em torno de 1,2 met. J& em relacdo ao vestudrio, a variacdo sazonal nos niveis de
isolamento térmico médio foi relativamente menor no caso das edificacdes de escritérios e
muito maiores no isolamento médio das edificaces residenciais da amostra, sugerindo que
o0 ajuste das roupas representa uma resposta adaptativa mais poderosa em casa do que nos

locais de trabalho.

FIGURA 2.5Faixas aceitaveis de temperatura operativa para espacgos climatizados naturalmente
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Em relacdo as respostas térmicas subjetivas, DeDear, Brager e Cooper (1998) observaram
gue para cada variacdo da sensacao térmica observada no usudrio em uma sensacdo na
escala sétima de sensacgOes, a variacao correspondente na temperatura operativa foi em
torno de 3°C a 5°C para o caso dos edificios residenciais e de 2°C para os edificios de
escritérios. Apesar destas diferencas, ndo se pode discernir diferencas exageradas na
avaliacdo dos ocupantes quanto a qualidade do ambiente interno da edificacdo entre as

tipologias residencial e de escritérios. Embora o desempenho no que se refere ao critério



68

fisico objetivo do ambiente interno ndo resultasse adequado, as classificacdes de
aceitabilidade térmica dos usudrios para as edificagcbes residenciais foram compardveis
aquelas para os edificios de escritérios (DEDEAR, BRAGER e COOPER, 1998). Isto demonstra
a aplicabilidade do modelo adaptativo, que faz parte da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013),

também para edificios residenciais.

No estudo desenvolvido por Candido et al. (2011) é discutida a ampliagdo da zona de
conforto proposta pela norma ASHRAE (2013), baseado na preferéncia dos ocupantes
brasileiros por maior movimento do ar do que os limites estabelecidos por esta norma,
especialmente para as regidoes de clima quente e Umido, onda ha uma forte demanda por
altas velocidades do ar. Esta demanda é principalmente notavel quando ha a ocorréncia de

temperaturas operativas superiores ao valor de 26°C.

2.4.9. Norma EN 15251 (2007)

O modelo adaptativo constante na norma Europeia EN 15251 (CEN, 2007) adotou como base
os dados do projeto SCATs, medidos durante o periodo de um ano em escritérios situados na
Franca, Grécia, Portugal, Suécia e Reino Unido, resultando na seguinte equacdo de regressao

Equagdo 2.15

T,=0,33T, + 18,8 214

A temperatura de conforto é definida de acordo com a média exponencial ponderada da
temperatura externa (T,;») com o valor de a de 0,8 como a melhor maneira de descrever as

variacOes da temperatura de conforto com o tempo (NICOL; HUMPHREYS, 2010).

2.4.10.Modelo de Humphreys, Rijal e Nicol (2010)

Fazendo uso das bases de dados dos projetos RP-884 e SCAT’s, Humphreys, Rijal e Nicol
(2010) obtiveram 209 pesquisas totalizando em torno de 58.000 observacbes que
permitiram relacionar a temperatura externa média e a temperatura neutra por meio da

Equagao 2.15

T,=053xT,+138 2.15
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ondeT, é a temperatura de conforto (°C); T, é a temperatura externa média para a pesquisa

(°c).
2.5.Modelos Analiticos X Adaptativos

Os modelos adaptativos sdo de particular importancia para as edificacbes naturalmente
ventiladas. As expectativas quanto ao conforto térmico dos usudrios de edificagcdes
climatizadas artificialmente e naturalmente sdo distintas, havendo entdo a necessidade de
abordagens diferenciadas para estes dois casos. InUmeras pesquisas (ARAUJO, 1996;
deDEAR; BRAGER, 1998; XAVIER, 1999; GONCALVES, 2000; DEDEAR; BRAGER, 2002; FANGER;
TOFTUM, 2002; NICOL, 2004) tém demonstrado que as flutuagdes na temperatura que
ocorrem em edificacbes naturalmente ventiladas podem produzir sensacdes de conforto
térmico com temperaturas do ar significativamente mais altas que aquelas preferidas sob as

condi¢Oes constantes de ambientes climatizados artificialmente.

Pessoas que vivem ou trabalham o ano todo em espacos climatizados artificialmente
provavelmente irdo desenvolver expectativas elevadas para a homogeneidade e
temperaturas mais amenas. Em contraste, pessoas que vivem ou trabalham em edificacdes
ventiladas naturalmente, onde s3o capazes de abrir as janelas, acostumam-se com a
diversidade térmica, que reflete os padrées da variabilidade climatica didria e sazonal. A
percep¢ado térmica desses usudrios provavelmente se estende sobre um amplo intervalo de
temperaturas, maior que aquele refletido na zona de conforto proposta pelo método PMV

(DEDEAR; BRAGER, 2002).

Uma das criticas em relagcdao ao modelo de conforto adaptativo é que ele negligencia o efeito
da umidade relativa e do movimento do ar na temperatura em que as pessoas se sentem
confortdveis. Contudo, Nicol, Humphreys e Roaf (2012) colocam que o modelo adaptativo
ndo precisa fazer a consideracdo dessas varidveis. Segundo os autores, Nicol (2004) estudou
o efeito da umidade relativa e do movimento do ar na temperatura de conforto em climas
guentes e sugere que o movimento do ar criado pelos ventiladores aumenta a temperatura
de conforto em média 2°C, mas o efeito da alta umidade é menos consistente. H4 uma
percepcdo generalizada de que a alta umidade faz com que as pessoas se sintam com mais
calor, mas tal sensacdo pode ser em razao de outros fatores, como a sudagcdo a que sdo

experimentados.
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2.5.1. Flutuacéo das condictes de conforto para ambientes naturalmente ventilados

A temperatura em que as pessoas se sentem confortdveis ndo é fixa e estd sujeita a
flutuagdes, em resposta a uma mudanga tanto no ambiente externo, como no ambiente
interno, consequentes da modificacdo do clima e costume social (NICOL; HUMPHREYS;

ROAF, 2012).

As variacOes de temperatura decorrentes da influéncia de ondas de calor ou frentes frias,
podem ser aceitaveis, contanto que ndao sejam muito bruscas e que permitam a adaptacdo
das pessoas de forma gradual. Além disso, as variacGes de temperatura no ambiente interno

ndo devem ser superiores a metade da variagao externa (NICOL, 2004).

Em seus estudos de campo, Humphreys (1978) aponta que em escritérios e escolas,
raramente as pessoas ajustam suas vestimentas durante o dia. Ou seja, a temperatura
durante as horas de ocupagao em qualquer dia n