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RESUMO

MULHMANN, Alana Paula; ROSSATTO, Anderson Caceres Farias. Andlise da
Diferenca no Conforto Térmico em Diferentes Pavimentos em um Edificio
Residencial. 2011. 83 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Esse trabalho analisa a diferenca do conforto térmico em trés diferentes pavimentos
de um edificio residencial localizado na cidade de Pato Branco - PR. Primeiramente
faz-se o levantamento bibliografico sobre os principais fatores que influenciam no
conforto térmico. Em seguida apresenta-se o local de estudo, a metodologia
aplicada para a coleta dos dados de temperatura e velocidade do vento e os
equipamentos utilizados. E feita uma anélise das aberturas do edificio estudado
comparando com a area de ventilacdo recomendada pela norma de desempenho
energético e o Codigo de Obras da cidade. Os dados coletados nos apartamentos
sdo comparados quanto a temperatura, velocidade do vento e sensacdo térmica de
cada um, relacionando os resultados com o0 pavimento em que 0 apartamento esta
localizado. A sensacao térmica dos apartamentos localizados no segundo e quinto
pavimento apresentou valores semelhantes, enquanto no nono pavimento tanto a
temperatura como a sensacao térmica registrou valores menores que os demais
andares analisados.

Palavras-chave: Conforto Térmico; Velocidade do Vento; Temperatura; Altura.

ABSTRACT

This research analyzes the difference of thermal comfort on three different floors of a
residential building located in the city of Pato Branco - PR. Initially it's made a
literature review about main factors that influence in thermal comfort. In the following
it's presented the study site, the methodology used to collect data on temperature
and wind speed and the equipment used. It's made a evaluation of openings of the
building studied by comparing ventilation performance standard recommended by the
energy and building codes of the city. The data collected in the apartments are
compared in terms of temperature, wind speed and wind chill of each one, relating
the results to the floor where the apartment is located. The thermal sensation of the
apartments located on the second and fifth floors showed similar values, while the
ninth floor in both the temperature and thermal sensation recorded lower values than
the other floors analyzed.

Keywords: Thermal Comfort; Wind Speed; Temperature; Height.
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1 INTRODUCAO

No periodo classico, Vitravio afirmava que a arquitetura tinha trés funcdes
béasicas que deveriam ser equilibradas, a beleza, a utilidade e a seguranca
estrutural. Atualmente, a arquitetura comecgou a ser vista como importante passo
para a eficiéncia energética da edificacdo, ou seja, projetar também assume o papel
de obter um menor gasto de energia com as mesmas condi¢des de conforto térmico
(LAMBERTS et al, 1997).

Durante muito tempo a imagem de conforto térmico esteve ligada a
utilizacao de sistemas de aguecimento ou refrigeracdo do ar, ndo havia mudanca na
forma com que as aberturas eram dispostas, nem nos materiais utilizados na
construcdo em regides com climas diversos (FROTA e SCHIFFER, 1999).

Segundo Lamberts et al (1997), em 1992, o Brasil consumia 42% de energia
em edificacBes residenciais, comerciais e publicas. Esse grande gasto energético so
foi percebido com o “apagao” de 2001 e s6 entao a construcédo de forma sustentavel
comecou a ser vista considerando o aproveitamento energético através de solucdes
arquitetbnicas (COSTA, 2009).

O conforto térmico é definido como a satisfacdo pessoal de acordo com o
ambiente térmico, sendo a resultante do calor trocado entre a pessoa e o ambiente
nulo, estando a temperatura da pele e o suor dentro de certos limites (ASHRAE,
1997). De acordo com Lamberts et al (1997), o conforto térmico é influenciado por
variaveis ambientais (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar), vestimenta
e o nivel de atividade fisica a que o individuo esta submetido.

Em um edificio ainda ndo habitado, as variaveis que influenciam no conforto
térmico ficam restritas as ambientais. Dessa forma a problematica da pesquisa trata
da relevancia da altura dos pavimentos no conforto térmico, medido através da
temperatura e velocidade do vento dos apartamentos analisados.

Primeiramente foi feito um levantamento bibliografico, a fim de definir os
principais conceitos sobre conforto térmico, em seguida foram pesquisados dados
sobre a temperatura e umidade em Pato Branco-PR, ap6s esses levantamentos foi
definido o método de pesquisa utilizado, e por fim foram analisados os dados e os

resultados obtidos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é analisar a diferenca no conforto térmico
em pavimentos distintos em um edificio residencial, em trés apartamentos
localizados na mesma face do edificio, sendo analisados o segundo, 0 quinto e o

nono pavimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Levantar dados bibliograficos sobre os parametros que influenciam nas
condi¢bes de conforto térmico;

e Coletar dados de temperatura e velocidade do vento dos anemometros e
do termbémetro globo, em edificio a ser determinado;

e Analisar quantitativamente e qualitativamente os dados obtidos;

e Determinacdo da Sensacao Térmica.

1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento sobre os fatores que influenciam no conforto térmico é de
fundamental importancia em relacdo a qualidade de vida das pessoas. Estudos
sobre o comportamento da temperatura e velocidade do vento em relacdo a
diferentes patamares de um edificio podem auxiliar engenheiros e arquitetos no
momento de concepcdo do projeto e na execucdo da obra, a fim de criar ambientes
confortaveis termicamente e que sejam otimizados em relacéo ao custo da obra.

A influéncia da altura no conforto térmico de edificios ndo é um assunto
muito explorado no ambito académico, sendo grande parte dos trabalhos focados
apenas no conforto térmico de edificios de forma geral. Em termos regionais existem
poucas pesquisas realizadas no sudoeste paranaense, quanto a eficiéncia
energética de edificios.

O acesso a edificacdo sera facilitado, pois se trata de uma obra ja
acompanhada durante o periodo de estagio supervisionado realizado pelos autores

na construtora responsavel, além de tratar-se de uma obra em processo de entrega,



14

viabilizando assim a coleta de dados dos equipamentos de medicdo em
apartamentos inabitados.

Os equipamentos de medicdo da temperatura e velocidade do vento foram
disponibilizados pela Coordenacédo de Engenharia Civil da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Pato Branco, o que viabilizou a execugcdo desta
pesquisa.
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2 REVISAO TEORICA

2.1CONFORTO TERMICO

O conforto térmico envolve a satisfacdo das pessoas quanto ao ambiente
térmico, por isso depende de fatores quantificaveis, as variaveis ambientais, como a
temperatura do ar, velocidade do ar e umidade, e também de fatores né&o
quantificaveis, os fatores pessoais, que variam conforme os habitos, educacgéo e
estilo pessoal de cada um. Dessa forma, o conforto térmico envolve ndo apenas
fatores climaticos, mas fatores como o vestuario e o nivel de atividade fisica
(KHEDARI et al, 2000).

Fanger (1972), diz que as variaveis mais importantes para o conforto térmico
sdo: temperatura do ar, velocidade relativa do ar, pressdo de vapor d’agua,

temperatura radiante média, metabolismo e vestimenta.

2.1.1 Importancia do Conforto Térmico

O estudo de conforto térmico visa estabelecer as condi¢cdes necessarias
para que o individuo sinta-se termicamente confortavel, essa questdo abrange a
troca de calor produzido pelo metabolismo com o ambiente. Quando isso ocorre sem
nenhuma interferéncia de equipamento ou técnicas termorreguladoras o organismo
estd em estado de conforto térmico (BRAGA E AMORIM, 2004).

Segundo Frota e Schiffer (2003), da energia obtida pelo metabolismo, cerca
de 20% s&o utilizadas e o restante, 80%, liberada sob a forma de calor. Nesse
sentido, o corpo humano ndo possui um rendimento energético eficaz, por isso deve-
se proporcionar ao corpo condi¢cdes de conforto para a dispersdo dessa energia. A
dispersdo da energia no ambiente envolve sistemas de trocas térmicas, podendo
ser: sensiveis ou latentes.

As trocas térmicas sensiveis, de acordo com Frota e Schiffer (2003), sao
aguelas que envolvem as variagbes de temperatura, ou seja, troca de calor por
conveccao, radiacdo e por conducdo. Ja as trocas térmicas latentes, segundo Bridi
(2011) séo aquelas que incluem a perda de calor por evaporacdo de agua por

respiracdo e sudacéo, ou seja, ocorre a mudanca do estado da agua de liquido para
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7

gasoso. Assim, é definido o calor sensivel como aquele que é perdido para o
ambiente a partir de trocas secas. E o calor latente por trocas Umidas, na qual hi
mudanca de fase.

A figura 1 mostra as formas de trocas de calor e os indices de perda de um

ser humano despido.

=L e

\

\ SUOR ’
\ r"/' TRANSPIRACAO p EVAPORAGAO - 22%
3 7 //,'Expuw;ixo

| \ ‘ !convecgi\o-ﬁ%

RADIAGAO - 60%

I
+— RADIAGAO - 60%
e

CONDUGAO - 3%

Figura 1 - Trocas de Calor e indices de Perda
Fonte: Sattler, 2005.

A temperatura interna normal de um ser humano é de 36°C, sendo que, se
for inferior a 28 °C, este pode ter problemas cardiacos e de arritmia; acima de 46 °C
€ possivel que haja danos cerebrais irreversiveis. Portanto, € fundamental a
edificacdo proporcionar condicdes de conforto térmico, a fim de reduzir a
necessidade de mecanismos termorreguladores do corpo humano (ASHRAE, 1997).

O principal objetivo de uma edificacdo € de proteger os habitantes das
intempéries, mas, além disso, deve também fornecer condi¢des minimas para que a
estadia em seu interior seja confortavel. Em relacdo ao conforto térmico, existem
atualmente diversas tecnologias para prover conforto ao habitat. Porém, a insercao
dessas tecnologias na construcdo civii vem sofrendo preconceito pelo
desconhecimento dos engenheiros e pela falta de mao de obra qualificada para
estes fins, ainda, ha a errada percepcao de que a aplicacéo acresce o valor final da
obra, o que € uma inverdade ao comparar a relacédo custo x desempenho energético

(BORGES, 2008).
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Segundo Santos (2002), os fechamentos opacos constituem a parte da
envoltéria (coberturas e fachadas) do edificio que néo transmite diretamente a
radiacdo solar para o interior da edificacdo. Assim, a transmisséo de calor ocorre por
conducao, onde o fluxo de calor parte da regidao de maior temperatura para a de
baixa temperatura.

Os fechamentos transparentes sdo as janelas, portas ou qualquer outro
elemento transparente da envoltoria da edificacdo. Estes s&8o o0s principais
responsaveis pelas trocas térmicas com o ambiente externo, pois transmitem uma
parcela significativa de radiacao solar para o interior da edificacdo (SANTOS, 2002).

Conforme Sattler 2005, os materiais de construcdo possuem grande
importancia no desempenho térmico e energético de uma edificacdo, assim, é
necessario o conhecimento das trocas energéticas da edificacdo com 0 meio
ambiente. A intensidade dessas trocas é funcdo de fatores como: temperatura
interna e externa, absortancia, emissividade, intensidade de radiacdo, das

propriedades dos materiais empregados, entre outras.

2.2BIOCLIMATOLOGIA

Conforme Lamberts et al (2005), a bioclimatologia estuda as relacdes entre o
clima e o ser humano. Em geral, a bioclimatologia pode ser considerada em trés
escalas de magnitude, sédo elas: o macroclima, o mesoclima e o microclima.

Silva e Kinsel (2011) dizem que na escala do macroclima os dados
descrevem um caréater abrangente da regido, tratando em geral de conceitos como:
altitude, latitude, continentalidade, entre outras. No que diz respeito ao mesoclima
este trata basicamente dos dados do relevo da regido, visualizando os critérios
envolvidos com a topografia e a vegetagcdo, como por exemplo: as regides
montanhosas. Por fim, o microclima relaciona-se diretamente com a edificacdo ou
em seu entorno imediato, como exemplo: a influéncia da umidade é influenciada
pelo movimento do ar associado ao teor de umidade do ar de renovacdo nos
ambientes.

De acordo com a Embrapa (2011a), o macroclima corresponde ao clima
médio ocorrente num territério relativamente amplo, para sua caracterizacdo s&o

necessarios dados de estagdes meteoroldgicas.
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Segundo Lamberts et al (2005), no mesoclima e microclima, sdo observadas
as alteracdes locais na radiagao solar, temperatura do ar, umidade e vento. Uma
grande cidade pode alterar as condicdes do mesoclima pela poluicdo que gera ou
pelo corte indiscriminado da vegetacdo, por exemplo. JA o microclima esta
diretamente relacionado a escala da edificacdo e de seu entorno imediato, sendo
influenciado pelas conseqiéncias das outras escalas climaticas e também pela
interferéncia direta na propriedade onde se encontra a edificacdo. E na escala
microclimatica que solucdes arquitetdbnicas mais adequadas para o conforto sao
tomadas, através de detalhes arquitetdnicos ou sistemas executivos e materiais de
construcédo alternativos.

A cidade de Pato Branco possui coordenadas geogréaficas 26° 13'44" S,
52° 40" 15" W, situando-se no sudoeste paranaense. De acordo com a Classificacao
de Koppen o clima pato-branquense é o Cfa, caracterizando uma regido de clima
subtropical umido, conforme a Prefeitura Municipal de Pato Branco (2011) trata-se
de um clima subtropical imido mesotérmico, com verdes quentes com tendéncia de
concentracdo das chuvas. Ainda, por situar-se no terceiro planalto paranaense sofre
interferéncias da altitude moderada e pela continentalidade por razéo da distancia do
litoral.

De acordo com Galvani (2011), na Classificagdo de Koppen, a primeira letra
€ mailscula e representa a caracteristica geral do clima, sendo: A (clima quente e
umido), B (clima arido ou semi-arido) e C (clima mesotérmico). A segunda letra da
classifcagdo é mindscula e indica o regime de chuva, sendo: f (sempre Umido), m
(mongbdnico e predominantemente Umido), s (chuvas de inverno), s’(chuvas de
outono e inverno), w(chuvas de verao) e w’(chuvas de verao e outono). A ultima letra
faz referéncia a temperatura caracteristica da regido, sendo: h (quente), a (verdes

quentes) e b (verdes brandos).
2.2.1 Carta Biocliméatica

GIVONI (apud STILPEN, 2007) criou uma carta bioclimatica para paises em
desenvolvimento, essa carta foi baseada na temperatura interna dos edificios, sem
condicionamento, considerando que os habitantes dessas edificagcdes aceitam uma
variacdo de temperatura maior, sendo esse trabalho o mais adequado para as

condicOes brasileiras. A figura 2 mostra a carta bioclimatica feita por Givoni.
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Figura 2 - Carta Bioclimética do Brasil
Fonte: Lamberts et al (1997).

Segundo Givoni (apud STILPEN, 2007), esse grafico é construido a partir de
dados da temperatura do ar e a umidade relativa, sendo os resultados divididos em
nove zonas de atuacao:

e 1. Zona de Conforto;

e 2. Zona de Ventilacao;
e 3. Zona de Resfriamento Evaporativo;
. Zona de Massa Térmica para Resfriamento;
. Zona de Ar-condicionado;
. Zona de Umidificacao;
. Zona de Massa Térmica para Aquecimento;

e 8. Zona de Aquecimento Solar Passivo e

[ ]
© 00 N O O b~ W DN

e 9. Zona de Aquecimento Atrtificial.

Sendo a zona 1 chamada zona de conforto, as demais areas sao
denominadas conforme a melhor solucdo a ser tomada em cada caso para que se
atinja a zona de conforto (FROTA e SCHIFFER, 1999).

Através de dados coletados por estagbes meteoroldgicas da SIMEPAR —
Sistema Meteoroldgico do Parana entre os anos de 2000 e 2002, Lobo et al (2004)

elaborou uma carta biocliméatica da cidade de Pato Branco, como mostra a figura 3.
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Figura 3 - Carta Bioclimatica de Pato Branco
Fonte: Lobo et al (2004).

Pode-se observar que grande parte dos pontos estédo localizados nas zonas
1, 2,7, 8e9, ouseja, na maior parte do tempo ha a necessidade de aquecimento
dos ambientes.

Conforme Lobo et al (2004), a sensacdo de desconforto térmico na cidade
Pato Branco-PR ocorre em 71% do tempo, sendo ela 53,2% devido ao frio e 17,8%

devido ao calor.

2.3VARIAVEIS CLIMATICAS

E de fundamental importancia que ao iniciar novos empreendimentos 0s
profissionais responsaveis pela elaboracdo dos projetos e pela parte executiva
tenham embasamento sobre o local onde sera realizada a obra. Esse conhecimento
engloba fatores, tanto na escala mesoclimatica quanto na microclimatica, como o
relevo, clima, incidéncia de radiagdo, ventos predominantes, etc (FRANCISCO,
2009).

Conforme Lamberts (2005), uma boa arquitetura deve atender
simultaneamente a eficiéncia energética da edificacdo e as necessidades de

conforto dos moradores.
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Dentre as varidveis climéticas mais importantes em relacdo ao conforto
térmico as principais sdo: radiacao solar, temperatura, umidade do ar e ventilacdo
(LAMBERTS et al, 1997).

2.3.1 Radiacéao Solar

Oliveira e Ribas (1995) dizem que a radiacdo € uma troca de calor através
de ondas eletromagnéticas. Um corpo emite radiacdo em funcdo de suas proprias
caracteristicas e de sua temperatura absoluta. Segundo Frota e Schiffer (1999) as
quantidades de radiacao variam em funcéo da época do ano e da latitude devido ao
movimento aparente do sol e do angulo de incidéncia dos raios solares.

O calor do sol chega até a terra através da radiacdo, podendo a incidéncia
ser direta ou difusa. Segundo a Embrapa (2011b) a radiacdo direta € aquela fracédo
da radiacdo global que ndo interagiu com a atmosfera, ou seja, é aquela que atinge
diretamente a Terra. A arquitetura, através dos estudos de sombreamento
(diagramas de sombra), controla com maior eficacia a radiacdo direta.

Ja a radiacdo difusa é a fracdo da radiacdo global que interagiu com os
constituintes do ambiente e foi lancada novamente a atmosfera em todas as
direcbes. A proporcao da radiacdo difusa em relacdo a global é maxima nos
instantes proximos ao nascer e ao p6r do sol e nos dias completamente nublados,
guando toda a radiacéo global é difusa, € nessa situacdo (nublado) que a incidéncia
da radiacdo difusa atinge todas as faces de um edificio de forma equitativa
(LAMBERTS et al, 1997).

A incidéncia da radiagdo solar direta nos ambientes internos sofre duas
premissas basicas, dependentes diretas do clima da regido em que esta inserida a
edificacdo. No caso, tratando-se de uma regido de clima frio a radiacdo direta é
estimulada. Enquanto que, em regides quentes a incidéncia direta deve ser evitada.
Conforme Lamberts (2005), nessa situacdo a radiacdo difusa é desejavel para
promover a iluminacdo do ambiente.

A figura 4 mostra a diferenca entre a radiacdo direta e a radiagéo difusa.
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Figura 4 - Radiacdo Direta e Difusa
Fonte: Qualidetalhe (2011).

2.3.2 Ventilacéo

Lamberts et al (1997) afirma que as diferencas de temperatura das massas
de ar provocam seu deslocamento, de forma que, as massas das areas de maior
pressdo, onde o ar € mais frio e pesado, ocupem o lugar das massas de ar de
pressfes mais baixas, onde o ar € mais quente e leve.

Medeiros e Vieira (1997) dizem que a velocidade do vento inferior a 5km/h
(1,4m/s), cria problemas de diminuicdo da perda de calor por conveccao, e que uma
velocidade superior a 35km/h (9,8m/s) causa desconforto, tanto em ambiente quente
e seco como quente e Umido.

Conforme Tabalipa e Fiori (2008), entre os anos de 1997 e 2005 a maior
concentracdo de ventos e velocidades médias para a cidade de Pato Branco esta
nas direcdoes SUDESTE (23,05% do total) e SUL (21,60% do total), sendo que, em
média, a velocidade do vento durante o mesmo periodo ndo ultrapassou 11,0 km/h
(3,08m/s) em nenhuma direcao.

Segundo Medeiros e Vieira (1997), alguns fatores que condicionam a
ventilagdo sdo: a topografia do terreno em que estd situada a edificacdo, a
vizinhanca urbana que a circunda, como por exemplo, outros edificios, torres, etc;

forma e caracteristicas da edificacdo localizacdo e orientacéo do edificio; posicéo e
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tamanho das aberturas; direcdo, velocidade e frequiéncia dos ventos; e diferenca de
temperaturas interiores e exteriores.

Conforme Lamberts (2002), a velocidade do ar € um parametro que
apresenta dificuldades para a sua determinacédo e medicéo, devido as oscilacdes da
intensidade do vento e pelas mudancas de dire¢ces. Assim, a velocidade do vento é

uma varidvel ambiental que influencia diretamente na percepc¢éo do conforto térmico.

2.3.3 Umidade Relativa do Ar

De acordo com Ruas (1999), a umidade relativa do ar é a razdo entre o
vapor d’agua presente por metro cubico e a quantidade méaxima de vapor d’agua por
metro cubico para uma dada temperatura. Entdo, pode-se notar que com o aumento
da temperatura do ar, aumenta-se a capacidade de saturacéo do ar.

Assim, em um ambiente saturado, onde deseja-se diminuir a umidade do ar,
uma das alternativas é aumentar a temperatura do local (RUAS, 1999).

Lier et al. (2011) afirmam que a umidade relativa do ar € de grande
importancia meteoroldgica, que determina a taxa de evaporacdo da &gua.
Considera-se que a umidade relativa entre 40 a 70% proporciona conforto maximo
ao ser humano, acima dessa porcentagem, a umidade relativa é alta, ou seja, ha
dificuldade da agua evaporar, abaixo de 40% a agua evapora com facilidade.

De acordo com Caviglioni et al (2000), o vapor d’agua presente na atmosfera
colabora para a reducdo da diferenca entre a temperatura maxima e minima
(amplitude térmica). A umidade do ar intercepta uma parcela da radiagdo terrestre,
reduzindo o resfriamento noturno.

Conforme as massas de ar sdo transportadas para camadas superiores da
atmosfera, o vapor d’agua é condensado, ocorre a formacdo das nuvens e a
liberacdo da energia consumida na evaporacao, esse processo é continuo e permite
gue a temperatura do globo terrestre seja mantida dentro dos atuais limites
(CAVIGLIONI et al, 2000).

A figura 5 ilustra a umidade relativa do ar nas cidades do Paran4, de acordo
com o mapa, Pato Branco possui a umidade relativa do ar média anual entre 70% e
75%.
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Figura 5 - Umidade Relativa do Ar Anual - Parana
Fonte: IAPAR, 2011a.

2.3.4 Temperatura

Uma parcela da radiacdo solar, ao atingir a superficie terrestre € destinada
ao aquecimento do ar. A temperatura do ar depende do movimento das moléculas
de ar, quanto maior a agitacdo das moléculas, maior a temperatura (CAVIGLIONI et
al, 2000).

Segundo Stilpen (2007), a temperatura de bulbo seco atmosférica é dada
por um termémetro comum. Sendo, o gradiente de temperatura entre o0 ar € o corpo
humano que gera as trocas de calor do corpo com o ambiente.

A temperatura influencia na sensacdo de conforto térmico. Quando a
temperatura do ar é superior a da pele, o corpo recebe calor do ambiente por
conveccao; ja quando o ar apresenta uma temperatura menor que a da pele, o corpo
perde calor por conveccao para o ar (RUAS, 1999).

A figura 6 mostra a temperatura média anual em cada regido paranaense,
analisando o mapa pode-se notar que Pato Branco possui a temperatura média

anual entre 18° C e 19° C.
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Figura 6 - Temperatura Média - Parana
Fonte: IAPAR, 2011b.

2.4SENSACAO TERMICA

De acordo com Gerasimenko (2001), a temperatura é a medida da energia
interna de um dado sistema, estando sujeito a agitacdo das moléculas: quanto maior
a movimentacdo maior serd a temperatura. Ja a sensacdo térmica refere-se a
percepcdo que o individuo tem da quantidade de calor que ele troca com o
ambiente.

Conforme o INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2011), sensacdo
térmica € a temperatura virtual ou a combinacdo da temperatura com outros fatores
meteoroldgicos (vento), que representa com mais precisdo o impacto das condicdes
do tempo sobre o organismo.

Segundo o INMET (2011), os estudos da velocidade do vento combinado
com a temperatura do ar tiveram inicio com Paul Siple e Charles Passel na década
de 30. Conforme o Instituto de Meteorologia de Portugal (2011), eles mediram
quanto tempo levava a agua para congelar dentro de um pequeno saco plastico
cilindrico quando este era sujeito a diferentes condicbes de temperaturas do ar e

velocidades do vento.
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Siple e Passel marcando o tempo em que a agua demorava para congelar,
conseguiram estimar a quantidade de calor dissipada pela acdo dos elementos
meteoroldgicos e, com isso, estabeleceram uma equacao relacionando a perda de
calor do corpo humano com a pele seca em relacdo a temperatura do ar e a
velocidade do vento (INMET 2011).

De acordo com o INMET (2011), com base nas equacdes de Siple e Passel
foi desenvolvida uma relacdo entre a temperatura ambiente, a velocidade do vento e
a temperatura da pele seca do ser humano, dando como resultado um novo valor de
temperatura, a qual foi denominada de "sensacdo térmica", que, tecnicamente, €
conhecida como Temperatura Equivalente de Windchill (Tw).

Assim, a sensacdo térmica, ou efeito Windchill, representa a temperatura
sentida pelo corpo humano a determinadas condi¢cdes de temperatura do ar e de
velocidade do vento.

De acordo com CPTEC (1991 apud Toledo et al, 2011) para o calculo para
temperatura Windchill (Tw) foi utilizado a equacdo reformulada por Schwerdtfeger
(1984), foi derivada por Falconer (1968) e Dare (1981) a partir de Siple e Passel
(1954), como mostra a férmula 01.

_ (10vv + 10,45 — v)(T — 33) \3

3
22

Tw

(01)

Onde: v é a velocidade do vento em m/s e T € a temperatura do ar (°C).
De acordo com Lamberts et al (1997), o intervalo de temperatura onde existe

grande probabilidade das pessoas sentirem conforto térmico é entre 18° C e 29° C.
2.5 RELAC}AO ALTURA DO APARTAMENTO X CONFORTO TERMICO

De acordo com Santos et al (2006) os ventos sdo muito influenciados pela
superficie terrestre até altitudes de 100 metros. Os chamados ventos de superficie
tém sua intensidade reduzida pela rugosidade da superficie da terra e pelas
barreiras, naturais ou ndo, como arvores, torres, edificios, postes, etc.

Conforme Ferreira e Leite (2011), a velocidade do vento aumenta com a
altura, e tém diferentes comportamentos em relagdo ao ambiente em que atua (area
urbana, suburbios, ou ao nivel do mar). De acordo com Nascimento (2010) uma

importante constatacao foi realizada por Alan Davenport, professor da Universidade
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de Engenharia do Estado do Colorado (EEUU), que afirmou que a velocidade do
vento aumenta exponencialmente em relagéo a altura, e através de estudos praticos

desenvolveu um grafico que é observado na figura 7.
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Figura 7 - Perfil de Velocidade Média
Fonte: Nascimento (2010).

Assim, € possivel perceber que em regibes com grande incidéncia de
construcdes altas, como prédios, o vento s6 atinge uma velocidade plausivel apos
uma elevada altura, ja que, préximo a superficie a velocidade é reduzida pelos
obstaculos. Ja em areas suburbanas, em que predominam casas e pequenas
construcdes, ja se tém ventos satisfatérios a alturas mais baixas, por fim, ao nivel do
mar, 0s ventos sdo mais rapidos em altitudes menos elevadas (FERREIRA E LEITE,
2011).

Conforme diz Nascimento (2010), a escala que da nome ao vento conforme
a sua velocidade e da uma breve citacdo dos efeitos que esse vento pode causar é
a Escala de Beaufort, desenvolvida em 1774 pelo hidrografo irlandés Francis

Beaufort. A Escala de Beaufort € representada pela tabela 1.



Tabela 1- Escala de Beaufort
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Velocidade do Vento

Grau intervalo em m/s | Média em km/h Descricao do Vento Efeitos Devido ao Vento

0 0-0,5 1 Calmaria -

1 05-17 4 Aura, sopro A fumaga sobe praticamente
na vertical

2 1,7-3,3 8 Brisa leve Sente-se 0 vento nas faces

3 33-52 15 Brisa fraca Movem-se as folhas das
arvores

4 52-7.4 20 Brisa moderada Movem-se pequenos ramos,
Vento estende as bandeiras

5 7,4-9,8 30 Brisa viva Movem-se ramos maiores

6 9,8-12,4 40 Brisa forte Movem-se os arbustos

. Flexionam-se galhos fortes, o

7 124-15.2 S0 Ventania fraca vento é ouvido em edificios
Dificil caminhar, galhos

8 15,2 -18,2 60 Ventania moderada | quebram-se, os troncos das
arvores oscilam
Objetos leve sédo deslocados,

9 182215 70 Ventania partem-se arb_ustos e galhos
grossos, avarias em
chaminés

10 21,5-255 80 Ventania forte Arvores séo arrancadas,
guebram-se o0s postes

11 25,5-29,0 95 Ventania destrutiva | Avarias severas

12 29,0 e mais 105 Furacao Avarias desastrosas,

calamidades

Fonte: Nascimento (2010).

Fritzsons et al (2008) afirma que a temperatura

do ar é influenciada pela

variacéo da altitude, decrescendo com a elevacéo da altitude, numa proporcéo de a

aproximadamente 1 °C a cada aumento de 100 metros de altitude. Ainda segundo

Fritzsons et al (2008) isso ocorre pela diminuicdo da pressdo da massa de ar

ascendente (quente), ocasionando um aumento no volume e diminuicdo na

temperatura.

A relacdo da altitude com a temperatura é importante para as regides

tropicais e subtropicais, onde uma diferenca na altitude provoca mudancas sensiveis

no clima, no solo, na vegetacao natural e na adaptacéo animal (FRITZSONS ET AL,

2008).
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2.6 APLICACAO DA NBR 15220/2003 PARA O LOCAL DE ESTUDO

De acordo com a ABNT (2003), a NBR 15220/2003, que trata do
desempenho térmico das edificacbes, o Brasil pode ser dividido em oito zonas

bioclimaticas, conforme a figura 8.
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Figura 8 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: ABNT (2003).

A NBR 15220/2003 (ABNT, (2003) considera para a classificacado

biocliméatica a Carta adaptada de Givoni, como mostra a figura 9.
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Figura 9 - Carta Bioclimatica Adaptada
Fonte: ABNT (2003).

Comparando a carta biocliméatica de Pato Branco dada na figura 2 com a

figura 9, é possivel notar que o clima patobranquense engloba o cdédigo formado

pelas letras ‘ABCDEFIJ’.

Utilizando o cddigo encontrado e através da tabela 2 dada pela ABNT (2003)

na NBR 15220/2003, Pato Branco € classificado como pertencente a zona

biocliméatica 2.

Tabela 2 - Critérios para Classificagao Bioclimética

Classificacéo Zona N°

A B C D H I J Cidades
Sim Nao Nao 1 12
Sim 2 33
Sim Néao Nao 3 62
Sim 4 17
Sim Néao Nao 5 30
Sim 6 38
Sim 7 39
Nao 8 99

Legenda: Sim — presenca obrigatoria
N&o — presenca proibida
NOTAS:

1 As estratégias ndo assinaladas com sim ou ndo podem estar no
c6digo, mas sua presenca ndo é obrigatoria.
2 Percorrer a tabela de cima para baixo, adotando a primeira zona
cujos critérios coincidam com o codigo.

Fonte: Adaptado de ABNT (2003).

Segundo esta norma devem ser seguidas as seguintes especificacbes para

a zona 2:
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As aberturas para ventilagdo devem ser de tamanho médio e de forma que
permita a entrada de sol durante o inverno. O tamanho das aberturas é classificado,

conforme a tabela 3.

Tabela 3- Aberturas para Ventilagcéo

Aberturas para ventilacéo A (em % da area do piso)
Pequenas 10% < A< 15%
Médias 15% < A <25%
Grandes A > 40%

Fonte: ABNT (2003)

As vedacdes externas devem ser de parede leve e a cobertura leve isolada.
De acordo com a ABNT (2003), considera-se parede leve, com transmitancia térmica
(U<3,00W/M2.K), atraso térmico (¢ < 4,3horas) e fator solar (FS, < 5,0%) e a
cobertura leve isolada, com transmitancia térmica (U<2,00W/m?2.K), atraso térmico (¢
< 3,3horas) e fator solar (FS, < 6,5%).

A ABNT (2003) define as grandezas citadas, da seguinte forma:

A transmitancia térmica é o inverso da resisténcia térmica total que é dada
pelo somatoério das resisténcias térmicas correspondentes as camadas de um
elemento, por exemplo, uma parede, onde se considera a resisténcia térmica da
argamassa de assentamento, da argamassa de revestimento e do bloco ceramico.

O atraso térmico é o tempo decorrido entre a variagdo térmica em um meio e
a sua manifestacédo na superficie oposta do componente construtivo.

O fator solar em questdo refere-se aos componentes opacos, sendo o
guociente da taxa de radiacdo solar transmitida através de um desses componentes,
pela taxa de radiacdo solar total que incide sobre a superficie externa do mesmo.

As estratégias de condicionamento térmico passivo a serem adotadas para

essa zona variam conforme a estagcdo, como mostra a tabela 4.

Tabela 4 - Estratégias para Condicionamento Térmico Passivo

Estacao Estratégia de condicionamento térmico passivo
Verao Ventilagcdo cruzada
Inverno Aquecimento solar da edificacdo

Vedacdes internas pesadas (inércia térmica)
Nota: O condicionamento passivo sera

insuficiente durante o periodo mais frio do ano.

Fonte: Adaptado de ABNT (2003).
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A ventilagdo cruzada consiste na circulagéo de ar entre os ambientes, desta
forma em locais que possuem janela apenas em uma fachada, a Unica forma de
obter a ventilagdo cruzada seria mantendo a porta aberta. Um fator importante a ser
avaliado é qual o sentido do vento predominante e o entorno da edificacdo, que
pode alterar a direcao do vento ABNT (2003).

Segundo a ABNT (2003), a incidéncia de radiacdo solar contribui para o
aguecimento da edificacdo durante o periodo frio, desta forma um fator importante a
ser considerado € a orientacdo do edificio e o posicionamento das areas
envidracadas. Uma maneira de facilitar o aguecimento interno é utilizando paredes

internas pesadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os materiais e métodos utilizados durante a
realizacdo das leituras de dados, primeiramente caracterizando o local onde foi
realizado o estudo, em seguida detalhando a metodologia de pesquisa e por fim os
equipamentos utilizados durante as medicoes.

3.1CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A figura 10 ilustra o Edificio Comercial e Residencial localizado na Rua

Tamoio esquina com a Rua Ibipora no Centro da Cidade de Pato Branco-PR.

[ |

v gl of
g
Y, -

Figura 10 - Edificio em Estudo
Fonte: Construtora Monte Siao, 2011.

O Edificio possui 09 pavimentos tipo com 04 apartamentos cada, 02
pavimentos subsolo, reservados as garagens, 01 pavimento térreo, destinado as
lojas e hall, 01 pavimento para sobrelojas e area de convivéncia e 02 pavimentos
contendo 04 apartamentos duplex, totalizando 40 apartamentos e uma area de 5308
mZ2. Os apartamentos com final 01 possuem area igual a 106,91 m2, os com final 02
tém area igual a 105,84 m2?, os com final 03 possuem uma area de 107,22 m2 e 0S
com final 04 tém 107,74 m2.
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Os apartamentos 103 e 104 possuem uma pequena variagdo na area em
relacdo ao pavimento tipo, pois possuem uma area de terraco, assim a area dos
apartamentos é igual 103,66 m2 e 159,64 m2, respectivamente.

O apartamento duplex 1001 possui uma area de 217,25 m2, enquanto o
1002 tem 211,95 m2, 0 1003 possui 218,11m2 e 0 1004 tem 205,03m? de area.

A figura 11 ilustra o edificio durante a fase de levantamento de alvenaria.

Figura 11- Edificio em Construc¢é&o
Fonte: Autores, 2011.

Apesar de o edificio possuir areas destinadas as lojas comerciais, foram
analisados apenas as areas residenciais (pavimentos tipo), sendo estudados o 2°, 5°
e 9° pavimentos.

Foram verificados os apartamentos com final 02 de cada um dos trés
andares citados. A planta desses apartamentos com a orientacao solar esté ilustrada
na figura 12.
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Carta Solar

Edificio Residencial localizado na rua Tamoio, esquina ¢/ Ibipora

Figura 12- Apartamento Final 02 com Orientac&o Solar
Fonte: Adaptado de Construtora Monte Sido, 2011.

3.2METODO DE PESQUISA

A abordagem do problema é tanto qualitativa como quantitativa, pois 0s
dados foram analisados numericamente e os resultados encontrados, assim como a
pesquisa realizada, tem a finalidade de analisar conceitos descritos pela literatura.
Para a realizacéo da pesquisa foram cumpridas as seguintes etapas:
1. Revisdo bibliografica onde foram abordados os principais conceitos
sobre conforto térmico, ligados a bioclimatologia e ao comportamento
térmico das edificacbes; em seguida foram pesquisados dados sobre a
temperatura e umidade em Pato Branco-PR, com o objetivo de determinar o
perfil climatico da cidade.
2. Coleta de dados de temperatura e velocidade do vento, utilizando
anemoOmetro e termdmetro de globo, em um edificio comercial e residencial
com 15 pavimentos, localizado no centro da cidade de Pato Branco-PR.
3. Realizacdo de wuma medicdo piloto para determinacdo dos
apartamentos a serem estudados. Na medigao piloto, realizada no dia 06 de
outubro de 2011, no periodo das 14h as 15h, analisou-se o posicionamento

dos apartamentos e do sol neste dado horario e realizaram-se medicdes
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com o intuito de determinar os apartamentos a serem estudados, a
frequéncia com que os dados seriam coletados, a forma como os aparelhos
seriam dispostos e quais aparelhos seriam utilizados.

4. Definicdo dos apartamentos a serem estudados. Foram escolhidos os
apartamentos 202, 502 e 902, devido a maior incidéncia dos raios solares no
periodo da tarde, em relagdo aos apartamentos com final 01, 03 e 04, por
estarem localizados na fachada noroeste (figura 13).

5. Realizacdo das medicbes no més de outubro, ou seja, durante a
primavera, dessa forma o maior desconforto térmico sentido é em relacéo ao

calor.

Figura 13 - Fachada Analisada
Fonte: Construtora Monte Siao, 2011

Quanto a localizacao vertical, os andares em estudo foram determinados de

forma que houvesse a maior distancia possivel entre os mesmos de forma que todos

os andares analisados fossem iguais. Como os apartamentos do 1° pavimento tém

uma pequena variacdo na disposicdo da abertura ndo foram utilizados para

medicdo. Os 10° e 11° pavimento, por serem apartamentos duplex também possuem

outra distribuicdo de aberturas, assim os pavimentos em estudo adotados foram o
2°,05%°e 0 9°.
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Os apartamentos em questao séo atingidos mais intensamentes pelos raios
de sol durante a tarde, entdo foram avaliados durante 4 dias, no periodo da tarde,
com as medi¢cbes comecando as 14h e finalizando as 17h.

As medicdes foram realizadas em intervalos de dez em dez minutos, sendo
as leituras nos trés apartamentos realizadas ao mesmo tempo, totalizando 19
medigdes por dia, em um total de 76 medigdes.

O local do apartamento escolhido para o posicionamento do anemémetro foi
a sala de estar/jantar por ser centralizada em relacéo a distribuicdo dos cémodos, as
leituras foram realizadas no centro do cdmodo, com a hélice do equipamento voltada

no sentido do fluxo do vento, como mostra a figura 14.

Figura 14 - Medigdo com Anemdmetro
Fonte: Autores, 2011.

As leituras foram feitas de forma manual, ou seja, os trés operadores do
anemdmetro com os cronbmetros sincronizados fizeram as leituras, ao mesmo
tempo, de temperatura e velocidade do vento, sendo anotados os valores em uma
planilha.

Como um dos anemdmetros ndo apresentou os dados de temperatura, ele
foi utilizado para medir apenas a velocidade do vento, e a temperatura nesse
apartamento foi obtida utilizando um termémetro de globo localizado no centro da
sala de estar/jantar, como indica a figura 15.
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Figura 15 - Medi¢do com Termdmetro de Globo
Fonte: Autores, 2011.

O termbmetro de globo mede a temperatura globo, a de bulbo Umido e a de
bulbo seco, foram coletadas as trés temperaturas, mas para comparar com a
temperatura do ar, utilizou-se apenas a temperatura do bulbo seco.

A andlise dos dados obtidos foi realizada de forma numérica, com a
finalidade de verificar a relagéo entre a altura do pavimento, a velocidade do vento e
a temperatura, os resultados foram confrontados com os dados descritos pela

literatura.

3.3MATERIAIS UTILIZADOS

A coleta de dados foi realizada, com o uso de trés equipamentos
anemometros e um termémetro de globo, que coletaram dados simultaneamente em
trés apartamentos distintos.

A medida de temperatura e da velocidade do vento foram determinadas em
cada medicdo, com o anemdmetro posicionado no centro da sala de estar/jantar e
com a hélice voltada para a direcao do fluxo do vento naquele dado instante.

O termbmetro de globo foi utilizado apenas no apartamento 902, onde para a
utilizacdo do anemdmetro procedeu-se como nos demais pavimentos, enquanto o
termdmetro de globo foi posicionado no centro do apartamento para as medidas de

temperatura.
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Os dados obtidos durante as medi¢cdes com o termémetro de globo e o
anemdmetro foram lancados em planilhas do Excel, onde foram elaborados graficos
para melhor visualizagdo e comparacao dos resultados de acordo com o horario das

coletas dos dados e do apartamento em questao.
3.3.1 Anemometro Digital

Segundo Vieira (2006) existem diversos tipos de anemometros, podendo ser
classificados quanto a pressdo dindmica do vento: como os tubos de presséo,
podem ainda ser classificados conforme a velocidade e a frequéncia: sdo os
anemometros tipo vortex trail, acustico e soénico, e por fim, os mais utilizados: os
anemometros de caneco (ou copo) e o de hélice.

De acordo com Vieira (2006) a velocidade de rotacdo das hélices é funcao
da velocidade do vento. Para monitorar a velocidade do vento foram utilizados
anemoOmetros digitais portateis, com um sensor remoto do tipo hélice, a qual é
possivel posicionar no sentido do fluxo de vento.

O modelo de anemo6metro utilizado € o Anemdmetro Digital AVM 07, com
13,2cm de largura, 29,2cm de altura, do tipo com hélice ou ventoinha com 6,6 cm de
diametro, integrado com um termémetro digital, permitindo leitura simultanea de
velocidade do ar e a temperatura no ambiente. A figura 16 mostra o0 modelo de

anemometro utilizado.

Figura 16 — Anemémetro Digital
Fonte: Autores, 2011.
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O Anemometro Digital AVM 07 mede a temperatura do ar em graus Celsius
ou Fahrenheit, no intervalo de 0° C a 45° C, com precisao de 0,01° C. O aparelho
fornece também a velocidade do vento (em mph, ft/min, nés, m/s e km/h), no
intervalo entre 0 e 45m/s, com precisédo de 0,01m/s ( TERMOTEMP, 2011).

3.3.2 TermOmetro de Globo

O termOmetro de globo utilizado nas medicées € 0 QUESTemp®34 Thermal
Environment Monitor, ele mede quatro parametros: temperatura do bulbo seco ou
temperatura ambiente, temperatura do bulbo umido natural, temperatura do globo e
umidade relativa do ar.

A temperatura € dada em graus Celsius ou Fahrenheit, com precisao de 0,1°
C, o aparelho mede temperaturas de 0° C a 100° C.

O aparelho possui as seguintes dimensdes: altura de 23,5cm, largura de
18,3cm e profundidade igual a 7,5cm; nestas dimensdes esta incluida a altura dos
sensores para medicdo da temperatura do bulbo seco e Umido (QUEST
TECHNOLOGIES, 2000). A figura 17 detalha onde estdo localizados os sensores

presentes no aparelho.

Sensor de temperatura Sensor de temperatura Sensor de temperatura
globo de bulbo umido bulbo seco

Figura 17 - Termémetro de Globo
Fonte: Autores, 2011.
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O termbmetro de globo consiste em uma esfera metélica, oca, pintada de
preto-fosco para que haja a maxima absortancia do calor irradiado. A temperatura de
globo é dada por um termémetro de mercurio inserido no centro da esfera (SESI,
2007).

De acordo com o Manual do Aparelho (QUEST TECHNOLOGIES, 2000),
para a medicdo da temperatura do bulbo Umido natural sdo levadas em conta a
umidade relativa e a velocidade do vento, medidas pelo resfriamento do vapor que
ocorre em um termémetro coberto com um pavio umedecido. O aparelho utiliza um
pavio de algoddo imerso em um reservatorio com agua. A 4gua utilizada dever ser
destilada, pois apds a evaporacdo ndo podem sobrar substancias contaminantes
gue podem danificar o pavio e provocar erros na leitura do equipamento.

O termdmetro de globo mede a influéncia do ar, em movimento ou nao, que
rodeia a esfera metélica e a radiacdo que incide e é emitida por ela. Esses dados
podem ser obtidos através do sensor de temperatura posicionado dentro da esfera
de cobre, pintada de preto-fosco. O indice WBGT (indice de Bulbo Umido e
Termbmetro de Globo) é obtido com base em um globo de 6 polegadas (15cm) de
diametro. O aparelho utilizado possui um globo com 2 polegadas (5cm) de diametro
que possui um tempo de resposta mais rapido, coincidindo com os resultados
obtidos em um globo de 6 polegadas (QUEST TECHNOLOGIES, 2000).

O termbémetro de bulbo seco mede a temperatura do ar ambiente, sendo
utilizada para o calculo do WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) exterior, as placas
brancas ao redor do sensor servem para protegé-lo do calor radiante (QUEST
TECHNOLOGIES, 2000).

A tabela 5 indica os principais principios dos sensores e 0s parametros que

afetam a leitura de cada item.

Tabela5 - Termb6metro de Globo

(continua)

Parametro do
Sensor Principio Ambiente que Afeta Observactes
a Leitura

Estabiliza com a

temperatura do ar e Temperatura do ar -
que circunda o bulbo

Termbmetro de
Bulbo Seco

Fonte: Adaptado de SESI, 2007.
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(concluséo)

Sensor

Principio

Parametro do

Ambiente que Afeta

a Leitura

Observacées

Termbmetro de
Bulbo Umido
Natural

A evaporagéo da
agua destilada
presente no pavio
refrigera o bulbo

e Temperatura do ar

e Velocidade do ar
e Umidade relativa
do ar

e Sera sempre igual ou
menor que a temperatura de
bulbo seco

e Seraigual, quando a
umidade relativa do ar for igual
a 100%, pois o ar saturado néo

admite mais evaporacao de
agua. Sem evaporacao, ndo ha
reducdo da temperatura

Termbmetro de
Globo

A absorcédo da
radiacéo
infravermelha
aquece o globo que
aquece o ar interno,
que aquece o bulbo.
Possui um tempo de
estabilizacdo de 20 a
30 minutos*, por
essa razéo.

*Para globos de
15cm de diametro.

¢ Calor radiante no
ambiente (fontes
radiantes)
e Temperatura do ar
* Velocidade do ar

e Sempre maior que a
temperatura de bulbo seco,
pois sempre ha uma carga

radiante no ambiente, se essa
carga for muito pequena, pode
nao ser detectada pelos
sensores, mostrando um valor
numericamente igual

e A esfera perde calor por
convecgao; portanto seu
didmetro deve ser
padronizado.

Fonte: Adaptado de SESI, 2007.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados: a analise das aberturas do edificio
guanto as exigéncias da NBR 15220/2003 e quanto ao Cddigo de Obras Municipal
de Pato Branco — PR e ainda os resultados coletados em campo, com auxilio dos
aparelhos: trés anemodmetros digitais AVM 07 e um termOmetro de globo
QUESTemp®34 Thermal Environment Monitor.

4.1 ANALISE DAS ABERTURAS DO EDIFICIO

Conforme a NBR 15220 (ABNT, 2003), em Pato Branco as aberturas para
ventilacdo devem possuir um tamanho médio, ou seja, entre 15% e 25% da area do
piso do ambiente, dessa forma foi feita uma andlise das aberturas do Edificio Monte
Sinai, quanto a esse critério, comparou-se também com a area minima exigida pelo
Caodigo de Obras da cidade de Pato Branco-PR.

A tabela 6 mostra a area de cada ambiente com a respectiva area de
ventilagdo, a porcentagem que a abertura para ventilacdo representa sobre a area
do piso e porcentagem de ventilacao exigida pela Prefeitura.

Tabela 6 - Analise das Aberturas dos Apartamentos Final 02

N Area do Aberturas para Aventilacio/Apiso
Comodo piso (m?) | ventilagdo [ZmZ) Aveniitagaol Apiso (Cédigo ((;je Orinras)

Sala de 14,55 1,90 13,06% 6,25%
Estar/Jantar

Cozinha/Lavanderia 6,40 1,20 18,75% 6,25%
Circulacdo 2,45 - - -
Dormitério 01 7,02 0,90 12,82% 8,33%
Dormitério 02 7,37 0,90 12,21% 8,33%
Banheiro 2,87 0,30 10,45% 6,25%
Banheiro Suite 2,99 0,30 10,03% 6,25%
Suite 9,31 0,90 9,68% 8,33%

Fonte: Autores, 2011.

Analisando as aberturas para ventilagdo dos pavimentos tipo, nota-se em
gue os cdmodos da sala de estar/jantar, dormitorios e suites possuem o indice de
area de ventilacdo pela area de cada ambiente, menor do que a recomendavel pela
NBR 15220 (ABNT, 2003), conforme os numeros destacados em vermelho.

Comparando os valores reais com os exigidos pelo Cédigo de Obras do

Municipio percebe-se que as esquadrias estdo de acordo. Os banheiros e areas de
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circulacdo ndo foram avaliados pela NBR 15220, j& que ndo sdo areas com longa
permanéncia de uso.

4.2DADOS COLETADOS EM 11 DE OUTUBRO DE 2011

As medicbes de temperaturas realizadas no dia 11 de outubro geraram o
grafico 1, a partir dos valores dados pela tabela 1 do APENDICE A.

Gréfico 1- Medicdo de Temperatura - Dia 11/10/2011

Medicao da Temperatura
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Fonte: Autores, 2011.

Analisando o grafico 1, é possivel notar que o comportamento do mesmo
para os trés apartamentos estudados é bem semelhante das 14 horas as 16 horas,
ou seja, 0 aumento ou reducdo de temperatura ocorre em geral a0 mesmo tempo.
Sendo que, a diferenca térmica média nesse periodo € de 0,85° C entre os
apartamentos 502 e 202 e de 0,41° C entre os apartamentos 202 e 902, ou seja,
1,26° C entre o0 502 e 902.

A partir das 16 horas, ha um decréscimo térmico dos apartamentos 202 e
502, enquanto a temperatura do 902 se manteve estavel entre 25,5° C e 25,7° C,
apresentando assim temperaturas mais elevadas que os demais apartamentos.

No periodo das 16 horas as 17 horas, o apartamento 502 que até entdo
possuia 0s maiores valores de temperatura, passou a ter os menores, em media

0,20° C abaixo do apartamento 202 que continuou com a temperatura intermediaria,
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e 0 902 registrou valores mais elevados, em média 0,52° C superior ao apartamento
202 e 0,72° C maior que o 502.

A tabela 7 identifica o pico e a menor temperatura, assim como o horario em

gue o dado foi coletado para cada apartamento.

Tabela 7 - Maiores e Menores Temperaturas — Dia 11/10/2011

Pico de

Horéario de Registro

Menor Temperatura

Horario de Registro

Apartamento da Maior da Menor
P Temperatura (° C) Temperatura (h) ¢C) Temperatura (h)
202 26,84 15:00 24,85 16:20 e 16:40
502 27,84 15:20 24,46 16:20
902 26,3 15:50 25,0 14:10

Fonte: Autores, 2011

Analisando a tabela 7 é possivel notar que apesar do apartamento 902
apresentar as menores temperaturas em dado periodo e em seguida, possuir as
maiores, a variacao de temperatura durante todo o periodo medido é de apenas 1,3°
C, enguanto no apartamento 502 variou 3,38° C e no 202 variou 1,99° C.

As medicdes de velocidade do vento realizadas no dia 11 de outubro

geraram o grafico 2, a partir dos valores dados pela tabela 2 do APENDICE A.

Grafico 2 - Medicdo da Velocidade do Vento - Dia 11/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.



46

O grafico 2 mostra o comportamento do vento dentro de cada unidade
habitacional, através dele é possivel observar as varia¢cdes da velocidade do vento,
como as medicOes foram realizadas a cada 10 minutos, € possivel verificar uma
grande diferenca na velocidade observada em cada leitura, ja que o instrumento
coleta a velocidade a partir das rajadas de vento verificadas dentro de cada
apartamento.

O vento, além de variar de velocidade rapidamente, ainda ndo possui um
sentido Unico de atuacéo sobre a edificacdo, devido aos obstaculos externos, como
as construgcbes vizinhas e vegetacdo, assim, a direcdo do vento variava
constantemente. Durante a medi¢do, o vento predominante era do sentido nordeste
e oeste.

O apartamento 202 mostrou as menores velocidades de vento, sendo que
na maioria das medicdes a velocidade foi nula. A unidade 502 foi a que apresentou
maiores valores de velocidade do vento, no entanto o maior pico de velocidade
aconteceu no apartamento 902.

A tabela 8 identifica a maior velocidade do vento e o horario em que o dado

foi coletado para cada apartamento.

Tabela 8 - Maiores Velocidades do Vento — Dia 11/10/2011

Apartamento Maior Velocidade | Horario fje Registro da Maior
do Vento (m/s) Velocidade do Vento (h)
202 1,32 15:10
502 1,62 15:20
902 2,32 16:50

Fonte: Autores, 2011.

O gréafico 3 foi determinado a partir da férmula 01, obtendo a sensacéo
térmica para cada dado de temperatura e velocidade do vento coletado, como
mostra a tabela 1 do APENDICE B.
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Gréfico 3 - Sensacao Térmica — Dia 11/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

Observando o grafico 3, nota-se que a sensacdo térmica sofre grande
influéncia da velocidade do vento, resultando em valores maiores que a temperatura
do ar para os casos, onde a velocidade do vento € inferior a 1,78m/s e menores para
as velocidades superiores a 1,78m/s; dessa forma apenas em um ponto (as 16:50h
no apartamento 902), a sensacao térmica apresentou-se menor que a temperatura
do ar.

A tabela 9 mostra a maior e a menor sensacdo térmica em cada
apartamento e a comparagdo com a temperatura do ar medida no apartamento

naquele dado instante.

Tabela 9- Maiores e Menores Sensac¢fes Térmicas — Dia 11/10/2011

Temperatura do Ar Temperatura do Ar
Apartamento Maior Sensaqéo no Instante de Menor _Sensagéo no Instante de
Térmica (° C) Maior Sensacgéo Térmica (° C) Menor Sensacao
Térmica (° C) Térmica (° C)
202 30,07 26,64 26,02 25,45
502 30,45 27,64 25,31 24,46
902 29,82 26,3 25,25 25,7

Fonte: Autores, 2011.

Comparando as tabelas 7 e 9 foi observado que apenas a maior sensacao

térmica do apartamento 902 coincidiu com o instante da maior temperatura do ar
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medida, pois a velocidade do vento influencia diretamente e de forma que quanto

menor a velocidade maior a sensacao térmica .

4.3DADOS COLETADOS EM 12 DE OUTUBRO DE 2011

As leituras de temperatura realizadas nos apartamentos no dia 12 de
outubro de 2011, foram organizadas formando o gréafico 4.

O gréfico 4 foi tracado com os dados lidos e apresentados na tabela 1 do
APENDICE A.

Grafico 4 - Medigcédo de Temperatura — Dia 12/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

O grafico 4 mostra o comportamento térmico do ar no decorrer do tempo
para cada apartamento. Apesar das variacbes de temperatura para 0s trés
apartamentos ocorrerem ao mesmo tempo na maioria das vezes, o tragado no
grafico do apartamento 902 € mais suave que nos demais apartamentos, ou seja, a
variacdo de temperatura € menor. O apartamento 502 apresentou 0s maiores
valores térmicos na maior parte do tempo, seguido pelas temperaturas obtidas no
apartamento 202 e o apartamento 902 registrou os valores mais baixos durante todo
o periodo.
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A diferenca de temperatura média entre os apartamentos 502 e 202 foi de
0,44° C e entre 0 202 e 0 902 de 1,26° C, entre as unidades 502 e 902, a diferenga
foi de 1,61° C.

A partir das 16:20h a temperatura nas trés moradias sofreu uma pequena
queda, que continuou no apartamento 502, enquanto que nos apartamentos 202 e
902 houve um aquecimento, de forma que a temperatura as 17h era a mesma para
os apartamentos 202 e 502 (20,28° C) e a do apartamento 902 ficou mais proxima
das demais (19,7° C).

A tabela 10 identifica o pico e a menor temperatura, assim como o horario

em que o dado foi coletado para cada apartamento.

Tabela 10- Maiores e Menores Temperaturas — Dia 12/10/2011

Pico de Horario de Registro Menor Temperatura Horario de Registro
Apartamento Temperatura (° C) da Maior ©C) da Menor
Temperatura (h) Temperatura (h)
202 22,47 14:40 20,08 16:40
502 22,67 15:00 20,28 17:00
902 20,4 14:40 19,4 16:40

Fonte: Autores, 2011.

Analisando a tabela 10, as maiores e menores temperaturas dos
apartamentos 202 e 902 foram no mesmo instante, enquanto que no apartamento
502 ambas ocorreram vinte minutos mais tarde. A variacdo térmica no apartamento
202 e 502 foi igual a 2,39° C, enquanto que no apartamento 902 a variacao foi de
1,0°C.

O grafico 5 mostra os dados de velocidade do vento medidos no dia 12 de
outubro de 2011, conforme a tabela 2 do APENDICE A.
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Gréfico 5 - Medicao da Velocidade do Vento — Dia 12/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

Durante as medicbes da velocidade do vento realizadas no dia 12 de
outubro de 2011, as maiores velocidades registradas pelos anemémetros foram no
apartamento 202, seguido pelo 902 e por fim o 502.

O gréfico 5 apresenta um comportamento bastante variavel, ja que o fluxo de
vento se modifica em intervalos muito pequenos de tempo. O sentido do vento
predominante, durante as leituras era nordeste e oeste.

A tabela 11 identifica a maior velocidade do vento e o horario em que o dado
foi coletado para cada apartamento.

Tabela 11 - Maiores Velocidades do Vento — Dia 12/10/2011

Apartamento Maior Velocidade | Horério Qe Registro da Maior
do Vento (m/s) Velocidade do Vento (h)
202 1,58 16:30
502 1,24 16:40
902 1,24 16:30

Fonte: Autores, 2011.

O gréfico 6 foi construido a partir da formula 01, onde foi apontada a
sensacao térmica nos trés apartamentos, no momento da coleta de dados, como
mostra a tabela 01 do APENDICE B.
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Gréfico 6 - Sensacao Térmica — Dia 12/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

Observando a férmula 01, percebe-se a grande relevancia no fator
velocidade do vento para o célculo da sensacédo térmica, por isso, apesar do gréafico
de temperatura em cada apartamento apresentar um contorno mais suave, a
sensacao térmica possui grande saltos, devido ao fluxo de vento que ora sdo nulos,
ora apresentam valores mais elevados.

O grafico 6 mostra que a maior sensacao térmica no dia 12 de outubro de
2011 foi no apartamento 502 e a menor sensacao térmica no 902.

A tabela 12 mostra a maior e a menor sensacao térmica e a comparagao

com a temperatura do ar medida no mesmo momento.

Tabela 12 - Maiores e Menores Sensacgfes Térmica — Dia 12/10/2011

Temperatura do Ar Temperatura do Ar
Apartamento Maior $ensa(;€10 no Instante de Menor _Sensagéo no Instante de
Térmica (° C) Maior Sensacéo Térmica (° C) Menor Sensacgéo
Térmica (° C) Térmica (° C)
202 28,00 22,47 20,80 20,48
502 28,09 22,67 21,79 20,88
902 27,02 20,4 20,52 19,5

Fonte: Autores, 2011.

As maiores sensacdes térmicas em todos 0s casos ocorreram nos instantes
de maior temperatura, enquanto que as menores sensac¢oes nao coincidiram com as

leituras de menores temperaturas.
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Como a velocidade do vento durante a leitura das maiores temperaturas foi
nula a sensagdo térmica foi ainda mais elevada, nas observagbes das menores
temperaturas, a baixa velocidade do vento influenciou no aumento consideravel da
temperatura, gerando uma sensacao térmica maior que em temperaturas do ar mais
elevadas, assim, as menores sensacfes térmicas ocorreram quando foi registrado

as maiores velocidades de vento para cada situacao.

4.4DADOS COLETADOS EM 18 DE OUTUBRO DE 2011

O grafico 7 é resultado dos dados obtidos através dos anembmetros e do
termémetro de globo, no dia 18 de outubro de 2011. A tabela 1 do APENDICE A

detalha os dados coletados por esses aparelhos.

Grafico 7 - Medigcdo de Temperatura — Dia 18/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

O gréfico 7 ilustra a temperatura do ar coletada a cada dez minutos. O
apartamento 202 apresentou temperaturas mais elevadas durante a maior parte do
tempo, sendo que sua variacdo de térmica foi pequena.

O apartamento 502 registrou maiores variacdes de temperatura, sendo que
a partir das 16:10h apresentou um aumento nos valores. A maior amplitude térmica

foi constatada no apartamento 902, onde o grafico de forma geral apresentou um
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comportamento crescente, no entanto as temperaturas registradas na maior parte
foram as menores dos trés casos, exceto a partir das 16:10h onde assumiu
temperaturas mais elevadas que no apartamento 202.

A diferenca de temperatura média entre os apartamentos 502 e 202 foi de
0,44° C e entre 0 502 e o 902 foi de 0,56° C, ja entre o 202 e o 902 a diferenca
térmica média foi de 0,80° C.

A tabela 13 identifica a maior e a menor temperatura e o instante em que a

temperatura foi registrada.

Tabela 13 - Maiores e Menores Temperaturas — Dia 18/10/2011

Pico de Temperatura Horérlo de . Menor Temperatura Horario de Registro
Apartamento ©C) Registro da Maior ©C) da Menor
Temperatura (h) Temperatura (h)
14:20/14:30/ 14:00/ 14:50/ 15:00
202 23,06 15:20 / 16:30 22,47 /15:10 / 16:20
502 23,26 16:40 e 17:00 21,87 14:20
902 23,0 17:00 21,1 14:40

Fonte: Autores, 2011.

Como houve um acréscimo da temperatura na ultima hora de medicéo nos
apartamentos 502 e 902, nesses apartamentos a temperatura mais elevada foi
nesse periodo, e a menor ocorreu as 14:20h para o 502 e as 14:40h para o 902. Ja
a unidade habitacional 202, como foi observado no grafico 7 apresentou uma
pequena variacdo de temperatura de 0,59° C, apresentando varios momentos de
maxima e minima, muito proximos. A amplitude térmica no apartamento 502 foi igual
a1,39°C eno902igualal1,9°C.

O grafico 8 é resultado dos dados obtidos através dos anemdmetros, no dia
18 de outubro de 2011. A tabela 2 do APENDICE A detalham os dados coletados

por esses aparelhos.
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Gréfico 8 - Medicao da Velocidade do Vento — Dia 18/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

As velocidades do vento medidas no dia 18 de outubro de 2011 nos trés
apartamentos foram bastante variaveis. O grafico 8 mostra que o apartamento que
apresentou as menores velocidades foi 0 502 com grande parte das velocidades
nulas, enquanto que o 202 e o 902, se alternavam ora um, ora outro com maior
velocidade do vento.

A tabela 14 identifica a maior velocidade do vento e o horario em que o dado

foi coletado para cada apartamento.

Tabela 14- Maiores Velocidades do Vento — Dia 18/10/2011

Apartamento Maior Velocidade | Horario Qe Registro da Maior
do Vento (m/s) Velocidade do Vento (h)
202 1,60 17:00
502 0,69 16:50
902 1,45 17:00

Fonte: Autores, 2011.

O gréfico 9 foi elaborado com os dados de temperatura e velocidade do

vento, medidos dia 18 de outubro de 2011 e com auxilio da férmula 01, resultando

nos valores de sensacao térmica indicados na tabela 1 do APENDICE B.
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Gréfico 9 - Sensacao Térmica — Dia 18/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

Analisando o grafico 9, pode-se destacar a constancia dos dados de
sensacao térmica do apartamento 502 do periodo das 14:10h as 16 horas, e no 202,
das 14 horas as 15 horas, esses valores constantes sdo produtos da combinacéo da
temperatura do ar naquele dado instante com a velocidade do vento que era nula,
dessa forma, a sensacao térmica comportou-se de maneira parecida em todos
esses pontos. J4 na moradia 902, houve uma grande alternancia de valores, pois a
velocidade do vento ndo se manteve nula.

O apartamento 502 apresentou a maior sensacdo térmica durante as
medicOes, apesar de que no periodo das 14 horas as 15 horas, o 202 apresentou
maiores sensacdes térmicas, no restante da tarde o 502 apresentou maiores
sensacoes, grande parte em funcdo da baixa ou nula velocidade do vento que foi
registrada no apartamento em diversas medi¢des. O apartamento 902 apresentou as
menores sensacoes térmicas.

A tabela 15 indica a sensac¢éo térmica mais elevada e a menor em cada

apartamento, comparando com a temperatura do ar no mesmo instante.
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Tabela 15 - Maiores e Menores Sensacdes Térmicas — Dia 18/10/2011

Temperatura do Ar Temperatura do Ar
Apartamento Maior Sensa(;éo no Instante de Menor _Sensagéo no Instante de
Térmica (° C) Maior Sensacéao Térmica (° C) Menor Sensacéo
Térmica (° C) Térmica (° C)
202 28,28 23,06 22,91 22,67
502 28,37 23,26 24,37 22,07
902 28,11 22,7 22,44 21,2

Fonte: Autores, 2011.

Comparando as tabelas 13 e 15, percebe-se que apenas a maior sensacao

térmica do apartamento 202 ocorreu no mesmo instante da maior temperatura do ar.

4.5DADOS COLETADOS EM 19 DE OUTUBRO DE 2011

Os dados de temperatura coletados no dia 19 de outubro de 2011 estdo

apresentados no gréafico 10, construido através da tabela 1, presente no APENDICE

A.

Grafico 10 - Medigcédo de Temperatura - Dia 19/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

O grafico 10 apresenta os dados de temperatura do ar, percebe-se que nos

trés casos estudados o comportamento da temperatura é semelhante, de forma que

no andar mais baixo a temperatura € maior e reduz no quinto pavimento, com as

temperaturas mais baixas no nono pavimento.
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A diferenca de temperatura média entre os apartamentos 202 e 502 foi de

0,41° C, o 502 apresentou em meédia 1,09° C a mais que o 902, enquanto o

apartamento 202 registrou temperaturas 1,39° C mais elevadas que o 902.

A tabela 16 demonstra a maior e a menor temperatura, assim como o horario

de medicéo, para cada apartamento.

Tabela 16- Maiores e Menores Temperaturas — Dia 19/10/2011

Pico de

Horario de Registro

Menor Temperatura

Horario de Registro

Apartamento da Maior da Menor
P Temperatura (° C) Temperatura (h) ©C) Temperatura (h)
202 24,85 14:00 22,67 14:50 e 16:50
502 24,65 14:00 22,07 14:40 e 14:50
902 22,9 14:00 e 15:50 21,3 14:20

Fonte: Autores, 2011.

Os dados de velocidade do vento coletados no dia 19 de outubro de 2011

estdo apresentados no grafico 11, construido através da tabela 2, presente no
APENDICE A.

Grafico 11 - Medi¢éo da Velocidade do Vento — Dia 19/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.
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Analisando o gréfico 11 nota-se que a velocidade do vento ndo segue um
padrdo, de forma que a cada momento um apartamento possuia a maior velocidade
do vento medida naquele instante.

A tabela 17 mostra a maior velocidade do vento em cada situacdo e o

horario em que esse dado foi coletado.

Tabela 17 - Maiores Velocidades do Vento — Dia 19/10/2011

Apartamento Maior Velocidade | Horario Qe Registro da Maior
do Vento (m/s) Velocidade do Vento (h)
202 1,37 17:00
502 1,34 14:40
902 1,06 15:20

Fonte: Autores, 2011.

Através dos dados de temperatura e velocidade do vento coletados,
calculou-se a sensacado térmica a cada dez minutos, como mostra a tabela 1 do

APENDICE B, esses valores foram utilizados para tracar o grafico 12.

Grafico 12 - Sensacéo Térmica — Dia 19/10/2011
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Fonte: Autores, 2011.

Conforme o grafico 12, as maiores sensacoes térmicas, no periodo das 14

horas as 15:50h, foi no apartamento 202, seguido pelo 502 e o 902. A partir desse
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horario as maiores sensacdes térmicas ocorreram na unidade 502, em seguida pelo

902, sendo o apartamento 202 o que registrou menores sensacdes térmicas.

A tabela 18 indica a maior e a menor sensacao térmica medida em cada

situacdao,

sendo essas

apartamento no mesmo instante.

relacionadas com a temperatura do ar medida no

Tabela 18- Maiores e Menores Sensacfes Térmicas — Dia 19/10/2011

Temperatura do Ar Temperatura do Ar
Apartamento Mai,or Sensaqéo no Instante de Mer]or _Sensagéo no Instante de
Térmica (° C) Maior Sensacéo Térmica (° C) Menor Sensacéo
Térmica (° C) Térmica (° C)
202 29,13 24,85 23,58 22,67
502 29,03 24,65 22,72 22,07
902 28,20 22,9 22,98 21,8

Fonte: Autores,2011.

Confrontando as tabelas 16 e 18, foi apurado que as sensacdes térmicas
maiores e menores foram verificadas no mesmo instante de medida das maiores e

menores temperaturas do ar, exceto na menor sensacao térmica do apartamento

902.

4.6 MEDIA DOS DADOS COLETADOS

O grafico 13 é resultado da média dos dados obtidos através dos

anemometros e do termémetro de globo, nos quatro dias de medicdes.
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Gréfico 13 — Temperatura Média
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Fonte: Autores, 2011.

Analisando o grafico 13, nota-se que a temperatura média no apartamento
902 é menor durante todo o periodo de medicdo. Os apartamentos 202 e 502
apresentam temperaturas médias muito préximas, durante todo o tempo em que 0s
dados foram coletados.

A unidade 502 apresentou a temperatura média 0,09° C superior a 202. No
apartamento 902, a temperatura média foi 0,87° C menor que o 202 e 0,96° C
inferior ao 502.

A tabela 19 identifica a maior e a menor média de temperatura e o instante

em que a temperatura foi registrada.

Tabela 19 - Maiores e Menores Temperaturas Médias

Pico de Temperatura I_-|0réno de . Menor Temperatura Horario de Registro
Apartamento ©C) Registro da Maior ©C) da Menor
Temperatura (h) Temperatura (h)
202 23,96 15:50 22,66 16:40
502 24,11 15:00 22,81 17:00
902 22,9 15:50 22,0 14:40

Fonte: Autores, 2011.

O gréafico 14 foi construido a partir da média dos dados de velocidade do

vento obtidos através dos anemometros, nos dias de medicgéo.
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Grafico 14 - Velocidade Média do Vento
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Fonte: Autores, 2011.

As velocidades médias do vento nos trés apartamentos foram bastante
variaveis, sendo que ndo seguiram um comportamento padrdo, assim em cada
horario a maior velocidade do vento foi registrada em apartamentos diferentes.

A tabela 20 identifica a maior média de velocidade do vento e o horario em

gue o dado foi coletado para cada apartamento.

Tabela 20- Maiores Velocidades Médias do Vento

Apartamento Maior Velocidade | Horario Qe Registro da Maior
do Vento (m/s) Velocidade do Vento (h)
202 1,14 17:00
502 0,70 14:30
902 0,95 16:30

Fonte: Autores, 2011.

O gréfico 15 foi elaborado a partir das médias das sensacgfes térmicas
obtidas com a temperatura e a velocidade do vento medidas nos quatro dias de

coleta de dados.
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Fonte: Autores, 2011.

Analisando o grafico 15, pode-se perceber que as maiores sensacfes

térmicas no periodo das 14h as 15h ocorreram no apartamento 202. No horéario das

15h as 17h, as maiores sensacfes térmicas sdo percebidas na unidade 502,

enguanto o apartamento 902 registrou os menores valores durante todo o periodo.

A tabela 21 indica a sensacdo térmica média mais elevada e a menor em

cada apartamento, comparando com a temperatura média do ar no mesmo instante.

Tabela 21 - Maiores e Menores Sensac¢des Térmicas Médias

Maior Sensacéo

Temperatura do Ar
no Instante de

Menor Sensacédo

Temperatura do Ar
no Instante de

Apartamento Térmica (° C) Maior Sensacéo Térmica (° C) Menor Sensacgéo
Térmica (° C) Térmica (° C)
202 28,59 23,71 24,06 22,87
502 28,52 23,56 25,42 22,97
902 28,06 22,6 23,82 22,4

Fonte: Autores, 2011.

Comparando as tabelas 19 e 21, verificou-se que as maiores e menores

sensacdes térmicas médias ndo ocorreram no mesmo instante de maior e menor

temperatura média, em nenhum dos apartamentos.
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5 DISCUSSOES

Analisando as aberturas dos apartamentos tipo 02, constatou-se que as
mesmas estavam de acordo com o Coédigo de Obras Municipal. No entanto,
confrontando com o tamanho médio de aberturas exigido pela NBR 15220 (15% a
20% da &rea do piso de cada ambiente), a sala de estar/jantar, os dormitérios 01 e
02 e a suite apresentaram area menor que a minima.

O estudo sobre a diferenca de conforto térmico foi realizado através de
medicgOes realizadas nos apartamentos 202, 502 e 902, nos dias 11, 12, 18 e 19 de
outubro de 2011.

Nos dias 11 e 12 de outubro o apartamento que apresentou as maiores
temperaturas foi o 502, em seguida o 202 e nos dias 18 e 19 de outubro o
apartamento 202 registrou as maiores temperaturas, seguido pelo apartamento 502.
O apartamento 902 apresentou as menores temperaturas nos quatro dias.

O apartamento 502 apresentou a temperatura média 0,09° C maior que o
202 e o apartamento 902 registrou a temperatura média 0,87° C menor que o0 202 e
0,96° C inferior ao 502.

Apesar do apartamento 902 registrar em média as menores temperaturas, a
partir das 16 horas sua temperatura sofre um pequeno aumento, enquanto a
temperatura nos apartamentos 502 e 202 mantém-se estavel ou reduz, dessa forma
nesse intervalo de tempo o apartamento 902 registra temperaturas muito préximas
ou até superiores aos demais.

Quanto ao parametro velocidade do vento medido, ndo se comportou de
maneira uniforme, em cada medicdo, o comportamento era diferente da anterior, e
comparando os dias de medicdo nota-se que nao existia um padrdo de maiores
velocidades do vento em determinado apartamento, sendo que na maioria dos casos
0 apartamento 902 apresentou velocidades intermediarias, ou seja, a velocidade do
vento no meio urbano é influenciada pelos obstaculos do entorno, ndo sendo
possivel perceber um aumento de velocidade conforme a altura é aumentada.

Em nenhuma das medicOes a velocidade do vento alcan¢cou 3m/s, sendo na
maioria das vezes classificada segundo a escala de Beaufort como calmaria,
algumas vezes como sopro e em apenas uma das medi¢cdes como brisa leve.

A sensacdo térmica por ser muito influenciada pela velocidade do vento,

também variou bastante em cada medi¢cdo, no entanto ao comparar as médias de
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cada dia de leitura, nota-se que o apartamento 502 apresentou as maiores
sensacdes térmicas na maior parte do tempo, em seguida o apartamento 202 e o
902 registrou as menores sensacdes térmicas.

Analisando os valores de sensacdo térmica, com relacdo ao intervalo de
temperatura associado a zona de conforto, ou seja, intervalo onde a maioria das
pessoas sente conforto térmico é entre 18° C e 29° C.

No primeiro dia de medicdo foram registradas sensacdes térmicas
superiores a 29° C, sendo superiores ao limite maximo em 68,42% dos dados
coletados no apartamento 202, em 31,58% dos valores verificados no 502 e em
47,37% dos registros na unidade 902. No quarto dia, no apartamento 202, 10,53%
das medicdes apresentaram sensacfes térmicas mais elevadas que 29° C e no
apartamento 502, 5,27% dos valores coletados foram superiores a essa
temperatura. Em nenhum dos dias, as sensacdes térmicas registradas foram
menores que o limite minimo de 18° C.

Com relacdo as sensacfes térmicas médias, em nenhum dos casos essas

ficaram fora do intervalo da zona de conforto.
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CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi verificar a diferenca no conforto
térmico em trés pavimentos distintos em um mesmo edificio residencial, sendo os
apartamentos analisados na face noroeste, localizados no segundo, quinto e nono
pavimento.

Para alcancar esses objetivos, foram analisadas as aberturas da edificacao
em estudo quanto a area de ventilagcdo e ainda foram feitas coletas dos dados de
temperatura e velocidade do vento, utilizando anemodmetros e termometro de globo.

As aberturas da sala de estar/jantar, dos dormitérios 01 e 02 e da suite dos
apartamentos tipo 02, apesar de estarem de acordo com o Codigo de Obras
Municipal, estavam em desacordo com o tamanho minimo de aberturas exigido pela
NBR 15220, para a zona bioclimética 2, na qual estd enquadrada a cidade de Pato
Branco-PR.

A NBR 15220/2003 classifica as cidades de acordo com a carta bioclimética,
indicando o tamanho mais adequado de abertura para cada situagéo, no caso de
Pato Branco indica aberturas de tamanho médio que permitam a entrada de sol,
entdo, tamanhos menores podem dificultar a ventilacdo cruzada, assim como
aberturas maiores permitem maior fluxo de vento, que reduz a sensacédo térmica,
gue € prejudicial no inverno. Dessa forma, o Codigo de Obras Municipal deveria
considerar esses fatores para estipulacdo da area de aberturas exigidas, ja que a
area minima de ventilagdo exigida pela prefeitura € cerca de metade da que a NBR
15220 recomenda.

Quanto aos parametros de temperatura do ar e velocidade do vento medidos
nos trés apartamentos, notou-se que a temperatura dos apartamentos 202 e 502
apresentaram valores médios bem semelhantes, enquanto o apartamento 902
apresentou temperaturas menores; ja a velocidade média do vento foi bastante
variavel, ndo sendo possivel determinar uma relacdo entre a altura da unidade
habitacional e a velocidade do vento.

Assim, conclui-se que a sensacao térmica varia com a altura em que esta
posicionado o pavimento, no entanto essa diferenca s6 foi visivel no nono
pavimento, pois a influéncia dos obstaculos no entorno da edificagdo € menor nessa
altura, que apresentou as menores temperaturas do ar e as menores sensagoes

térmicas.
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Dessa forma, o comportamento da temperatura e do vento néo é linear, ou
seja, ndo necessariamente quanto menor a altura em que estd posicionado o
apartamento maior sera a sensacao térmica, a presenca de obstaculos ao redor da
edificacdo tem grande influencia sobre esses parametros, de forma que esse
comportamento pode ser mais bem visualizado em edificios mais altos, localizados
em regides pouco urbanizadas, ou ainda em terrenos mais planos, onde a influéncia
do relevo & menor.

Quanto a sensacdo térmica agradavel, todos os apartamentos em
determinado momento ultrapassaram a maior sensacado recomendavel, sendo o
apartamento 202 o que apresentou mais dados acima desse valor e 0 apartamento
502 o que registrou mais dados dentro do intervalo da zona de conforto.

Assim, pode-se relacionar a area de ventilacdo das aberturas reduzida com
a menor incidéncia do vento, gerando conseqlientemente altas sensacdes térmicas
mesmo na primavera, onde 0s registros de temperatura S840 menores que no verao.

A principal dificuldade na realizacdo da pesquisa foi a necessidade de trés
pessoas para a realizacdo das medicdes, jA que 0s equipamentos ndo gravam 0S
dados automaticamente. O trabalho enriqueceu o conhecimento sobre o conforto
térmico, e os fatores que o influenciam, além de proporcionar um conhecimento mais

aprofundado sobre o comportamento bioclimético da cidade de Pato Branco — PR.
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Tabela 1 — Medicdes de Temperatura

(continua)

1° DIA: 11/10/2011

Temperatura (° C)

Temperatura (° C)

Temperatura (° C)

Hora APTO 202 APTO 502 APTO 902

14:00 26,25 27,64 25,3
14:10 26,00 27,04 25,0
14:20 25,74 26,44 25,4
14:30 26,05 27,05 25,7
14:40 25,65 26,44 25,1
14:50 25,45 26,25 25,5
15:00 26,64 27,84 26,1
15:10 26,64 27,24 26,1
15:20 26,84 27,64 26,0
15:30 25,85 26,85 25,7
15:40 25,85 26,84 26,0
15:50 26,44 27,24 26,3
16:00 25,65 25,65 25,5
16:10 25,05 24,85 25,7
16:20 24,85 24,46 25,5
16:30 25,15 25,45 25,5
16:40 24,85 25,05 25,6
16:50 25,15 24,85 25,7
17:00 25,45 24,65 25,6

2° DIA: 12/10/2011
Hora | Temperatura (° C) | Temperatura (° C) | Temperatura (° C)
APTO 202 APTO 502 APTO 902

14:00 21,27 21,27 20,2
14:10 21,07 21,27 20,2
14:20 21,47 21,87 20,3
14:30 21,67 22,27 20,2
14:40 22,47 22,47 20,4
14:50 21,67 22,07 20,3
15:00 21,67 22,67 20,2
15:10 21,27 22,07 19,9
15:20 21,07 21,47 19,8
15:30 21,27 21,67 19,9
15:40 22,07 21,47 19,8
15:50 21,87 21,67 20,0
16:00 21,07 21,47 19,9
16:10 21,47 21,47 20,0
16:20 20,48 21,67 19,7
16:30 20,48 21,07 19,5
16:40 20,08 20,88 19,4

Fonte: Autores, 2011.
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Tabela 1 — Medicdes de Temperatura

(continua)

2° DIA: 12/10/2011

Temperatura (° C)

Temperatura (° C)

Temperatura (° C)

Hora

APTO 202 APTO 502 APTO 902
16:50 20,28 20,68 19,7
17:00 20,28 20,28 19,7

3° DIA: 18/10/2011

Hora | Temperatura (° C) | Temperatura (° C) | Temperatura (° C)

APTO 202 APTO 502 APTO 902
14:00 22,47 22,07 21,4
14:10 22,67 22,07 21,2
14:20 23,06 21,87 21,2
14:30 23,06 22,47 21,3
14:40 22,67 22,47 21,1
14:50 22,47 22,07 21,4
15:00 22,47 22,46 21,6
15:10 22,47 22,86 21,5
15:20 23,06 22,47 22,1
15:30 22,67 22,27 22,3
15:40 22,86 22,47 22,0
15:50 22,86 22,07 22,4
16:00 22,86 22,67 22,2
16:10 22,67 22,47 22,7
16:20 22,47 22,67 22,7
16:30 23,06 22,67 22,6
16:40 22,86 23,26 22,8
16:50 22,60 23,06 22,8
17:00 22,67 23,26 23,0

4° DIA: 19/10/2011

Hora | Temperatura (°C) | Temperatura (° C) | Temperatura (° C)

APTO 202 APTO 502 APTO 902
14:00 24,85 24,65 22,9
14:10 24,65 24,26 21,9
14:20 23,06 22,27 21,3
14:30 23,86 23,06 21,8
14:40 22,86 22,07 21,5
14:50 22,67 22,07 21,5
15:00 23,86 23,46 22,6
15:10 23,86 24,06 22,5
15:20 23,06 22,86 21,8
15:30 24,06 23,46 21,6
15:40 24,06 23,46 22,4
15:50 24,65 23,86 22,9

Fonte: Autores, 2011.
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Tabela 1 — Medicdes de Temperatura

(concluséao)

4° DIA: 19/10/2011

Hora | Temperatura (°C) | Temperatura (° C) | Temperatura (° C)
APTO 202 APTO 502 APTO 902
16:00 23,06 23,66 22,3
16:10 23,06 23,26 22,0
16:20 23,26 23,06 22,0
16:30 22,86 22,67 22,1
16:40 22,86 22,67 22,0
16:50 22,67 22,67 22,2
17:00 23,06 23,06 22,6

Fonte: Autores, 2011.

Tabela 2 — Medi¢cdes da Velocidade do Vento

(continua)
1° DIA: 11/10/2011
Hora | Vel. Do Vento (m/s) | Vel. Do Vento (m/s) | Vel. Do Vento (m/s)
APTO 202 APTO 502 APTO 902

14.00 0,00 0,00 0,00
14:10 0,44 1,59 1,24
14:20 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 2,02 1,36
14:40 0,00 0,00 0,00
14:50 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 1,11 1,09
15:10 1,32 1,20 1,02
15:20 1,09 1,62 1,29
15:30 0,00 0,00 0,00
15:40 0,00 0,00 0,00
15:50 0,00 0,35 0,00
16:00 0,00 0,69 0,00
16:10 0,00 0,40 0,00
16:20 0,44 1,09 1,54
16:30 0,00 1,41 0,84
16:40 0,00 0,59 1,22
16:50 0,90 1,05 2,32
17:00 1,24 0,55 0,64

Fonte: Autores, 2011.
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Tabela 2 — Medicdes da Velocidade do Vento

(continua)

2° DIA: 12/10/2011

Hora

Vel. Do Vento (m/s)

Vel. Do Vento (m/s)

Vel. Do Vento (m/s)

APTO 202 APTO 502 APTO 902
14:00 0,45 0,00 0,62
14:10 0,43 0,54 0,33
14:20 0,35 0,00 0,52
14:30 0,00 0,00 0,00
14:40 0,00 0,00 0,00
14:50 0,00 0,00 0,44
15:00 0,00 0,00 0,00
15:10 0,90 0,50 0,49
15:20 0,44 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00
15:40 0,00 0,00 0,00
15:50 0,00 0,00 0,00
16:00 0,34 0,34 0,45
16:10 0,00 0,00 0,00
16:20 0,58 0,00 0,38
16:30 1,58 0,95 1,24
16:40 0,63 1,24 0,68
16:50 0,81 0,00 0,00
17:00 0,36 0,00 0,53
3° DIA: 18/10/2011
Hora Vel. Do Vento (m/s) | Vel. Do Vento (m/s) | Vel. Do Vento (m/s)
APTO 202 APTO 502 APTO 902
14:00 0,00 0,56 0,48
14:10 0,00 0,00 0,00
14:20 0,00 0,00 1,06
14:30 0,00 0,00 0,00
14:40 0,00 0,00 0,00
14:50 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,66
15:10 0,90 0,00 0,00
15:20 0,00 0,00 0,50
15:30 0,50 0,00 0,00
15:40 0,00 0,00 0,62
15:50 0,39 0,00 0,79
16:00 0,58 0,00 0,00
16:10 1,37 0,54 0,00
16:20 0,49 0,44 0,47
16:30 0,30 0,00 1,36

Fonte: Autores, 2011.

76



Tabela 2 — Medicdes da Velocidade do Vento

(concluséo)

3° DIA: 18/10/2011

Hora

Vel. Do Vento (m/s)

Vel. Do Vento (m/s)

Vel. Do Vento (m/s)

APTO 202 APTO 502 APTO 902
16:40 0,80 0,00 0,44
16:50 1,23 0,69 1,38
17:00 1,60 0,67 1,45
4° DIA: 19/10/2011
Hora Vel. Do Vento (m/s) |Vel. Do Vento (m/s) | Vel. Do Vento (m/s)
APTO 202 APTO 502 APTO 902
14.00 0,00 0,00 0,00
14:10 0,00 0,53 0,78
14:20 0,00 0,83 0,51
14:30 0,00 0,79 0,00
14:40 1,06 1,34 0,64
14:50 1,16 1,11 0,71
15:00 0,00 0,00 0,91
15:10 0,00 0,00 0,00
15:20 0,57 0,65 1,06
15:30 0,00 0,00 0,00
15:40 0,00 0,50 0,00
15:50 0,51 0,34 0,63
16:00 0,61 0,50 0,84
16:10 0,76 0,92 0,00
16:20 0,00 0,00 0,00
16:30 0,79 0,00 0,37
16:40 1,06 0,56 0,00
16:50 0,47 0,45 0,00
17:00 1,37 0,91 0,59

Fonte: Autores, 2011.
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Tabela 1 — Calculo da Sensacédo Térmica

(continua)

1° DIA: 11/10/2011

Sensagdo Térmica (° C)

Sensagdo Térmica (° C)

Sensacdo Térmica (° C)

Hora APTO 202 APTO 502 APTO 902

14:00 29,79 30,45 29,34
14:10 27,70 27,18 25,60
14:20 29,55 29,88 29,39
14:30 29,70 26,88 26,11
14:40 29,51 29,88 29,25
14:50 29,41 29,79 29,44
15:00 30,07 28,34 26,79
15:10 27,04 27,71 26,87
15:20 27,48 27,75 26,47
15:30 29,60 30,08 29,53
15:40 29,60 30,07 29,68
15:50 29,88 28,81 29,82
16:00 29,51 26,96 29,44
16:10 29,22 26,93 29,53
16:20 26,83 25,31 25,73
16:30 29,27 25,82 26,60
16:40 29,13 26,66 26,18
16:50 26,21 25,72 25,25
17:00 26,02 26,43 27,01

2° DIA: 12/10/2011
Hora Sensac¢do Térmica (° C) | Sensag¢do Térmica (° C) | Sensagdo Térmica (° C)
APTO 202 APTO 502 APTO 902

14:00 24,09 27,43 22,70
14:10 24,01 23,80 23,77
14:20 24,61 27,71 23,10
14:30 27,62 27,90 26,92
14:40 28,00 28,00 27,02
14:50 27,62 27,81 23,39
15:00 27,62 28,09 26,92
15:10 22,85 24,54 22,90
15:20 23,97 27,52 26,73
15:30 27,43 27,62 26,78
15:40 27,81 27,52 26,73
15:50 27,71 27,62 26,83
16:00 24,36 24,65 23,05
16:10 27,52 27,52 26,83
16:20 23,05 27,62 23,19

Fonte: Autores, 2011.
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Tabela 1 — Calculo da Sensacédo Térmica

(continua)

2°DIA: 12/10/2011

Sensagdo Térmica (° C)

Sensagdo Térmica (° C)

Sensacdo Térmica (° C)

Hora APTO 202 APTO 502 APTO 902
16:30 20,80 22,56 20,52
16:40 22,57 21,79 21,86
16:50 22,22 27,15 26,68
17:00 23,70 26,96 22,60
3° DIA: 18/10/2011
Hora Sensacdo Térmica (° C) | Sensac¢do Térmica (° C) | Sensag¢do Térmica (° C)
APTO 202 APTO 502 APTO 902
14:00 28,00 24,37 24,09
14:10 28,09 27,81 27,40
14:20 28,28 27,71 22,44
14:30 28,28 28,00 27,44
14:40 28,09 28,00 27,35
14:50 28,00 27,81 27,49
15:00 28,00 27,99 23,72
15:10 23,89 28,18 27,54
15:20 28,28 28,00 24,57
15:30 25,01 27,90 27,92
15:40 28,18 28,00 24,15
15:50 25,48 27,81 24,06
16:00 24,94 28,09 27,87
16:10 23,24 24,74 28,11
16:20 24,88 25,19 25,12
16:30 25,94 28,09 23,19
16:40 24,43 28,37 25,28
16:50 23,40 24,84 23,35
17:00 22,91 25,05 23,44
4° DIA: 19/10/2011
Hora Sensagdo Térmica (° C) | Sensac¢do Térmica (° C) | Sensag¢do Térmica (° C)
APTO 202 APTO 502 APTO 902
14:00 29,13 29,03 28,20
14:10 29,03 26,17 23,67
14:20 28,28 23,86 23,92
14:30 28,66 24,62 27,68
14:40 23,93 22,72 23,69
14:50 23,58 23,13 23,50
15:00 28,66 28,47 23,98
15:10 28,66 28,75 28,01
15:20 25,12 24,77 22,98

Fonte: Autores, 2011.
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Tabela 1 — Calculo da Sensacédo Térmica

(concluséo)

4° DIA: 19/10/2011

Sensagdo Térmica (° C)

Sensagdo Térmica (° C)

Sensacdo Térmica (° C)

Hora APTO 202 APTO 502 APTO 902

15:30 28,75 28,47 27,59
15:40 28,75 25,62 27,97
15:50 26,52 26,38 24,85
16:00 25,03 25,77 23,87
16:10 24,68 24,53 27,78
16:20 28,37 28,28 27,78
16:30 24,45 28,09 24,99
16:40 23,93 24,84 27,78
16:50 25,09 25,15 27,87
17:00 23,61 24,38 24,71

Fonte: Autores, 2011.
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