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RESUMO

SANTOS, Caroline Freire dos. Andlise do conforto térmico na Comunidade
Jardim Colombo -SP. 2021. 148 f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Departamento de Geografia,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2022.

Partindo do pressuposto de que had uma relacdo direta entre os elementos
construtivos de uma habitacdo e o conforto térmico, o presente estudo buscou
analisa-lo nos principais padrdes construtivos presentes na comunidade Jardim
Colombo, localizada no municipio de Sao Paulo. Ela foi baseada na coleta de
dados de temperatura e umidade relativa do ar, assim como dados de
temperatura radiante média ao longo do ano de 2019. Com esses dados, foram
aplicados os indices Temperatura Efetiva, Voto Médio Predito (PMV) e o
modelo proposto pela norma ASHRAE 55 para ambientes naturalmente
ventilados. Os padrdes construtivos escolhidos foram os trés mais presentes na
Comunidade Jardim Colombo, sendo a Casa 1 construida em alvenaria, a
Casa 2 também em alvenaria, porém em uma edificacdo com condicbes
precarias de ventilacdo e radiacdo solar, Casa 3 com telha de fibrocimento e
forro de PVC e a Casa 4 funcionando como padrdo comparativo por se
localizar fora da comunidade, porém no mesmo bairro. A partir dos dados foi
realizada a andlise sazonal e episddica. A partir delas, concluimos que a Casa
3 foi a que apresentou as maiores temperaturas do ar e a maior amplitude
térmica. A Casa 2 foi a residéncia com a mais elevada umidade relativa do ar.
Pelo indice TE, as casas 1 e 4 foram as consideradas termicamente
confortaveis pelo periodo mais longo. Para o indice PMV a Casa 2 foi a que
apresentou a maior quantidade de medicdes classificadas como neutras e,
essa mesma casa foi a que se manteve por mais longo periodo dentro dos

limites do conforto térmico pelo modelo da ASHRAE 55.

Palavras-chave: neutralidade térmica; elementos climaticos; habitacdo de

favela.



ABSTRACT

SANTOS, Caroline Freire dos. Analysis of thermal comfort in the Jardim
Colombo Community - SP. 2021. 148f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas. Departamento de Geografia,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2022.

Assuming that there is a direct relationship between the constructive elements
of a dwelling and thermal comfort, the present study sought to analyze it in the
main constructive patterns present in the Jardim Colombo community, located
in the city of S&o Paulo. It was based on the collection of temperature and
relative humidity data, as well as average radiant temperature data throughout
the year 2019. With these data, the Effective Temperature, Predicted Mean
Vote (PMV) and the model proposed by the ASHRAE 55 standard for naturally
ventilated environments were applied. The construction standards chosen were
the three most present in the Jardim Colombo Community, with House 1 built in
masonry, House 2 also in masonry, but in a building with precarious conditions
of ventilation and solar radiation, House 3 with fiber cement tile and ceiling of
PVC and Casa 4 functioning as a comparative standard for being located
outside the community, but in the same neighborhood. From the data, seasonal
and episodic analysis was performed. From them, we concluded that House 3
was the one with the highest air temperatures and the highest thermal
amplitude. House 2 was the residence with the highest relative humidity.
According to the TE index, houses 1 and 4 were considered thermally
comfortable for the longest period. For the PMV index, House 2 was the one
with the highest number of measurements classified as neutral, and this same
house was the one that remained within the limits of thermal comfort for the
longest period by the ASHRAE 55 model.

Keywords: thermal neutrality; climatic elements; slum housing.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O ambiente urbano €, por definicdo, complexo e dindmico (SANT’ANNA
NETO, 2011). De acordo com a UN-Habitat (2016) o mundo tem
experimentado aumentos marcantes no numero de habitantes urbanos,
passando de uma média anual de 57 milh6es entre 1999 e 2000, para 77
milhdes entre 2010 e 2015. Em paises subdesenvolvidos, 881 milhdes de
residentes urbanos moravam em favelas no ano de 2016, ademais, 21% da

populacdo urbana na América Latina residia em favelas.

A cidade em si é considerada por Santos (2005) uma criadora de
pobreza, principalmente devido a dois fatores: primeiro € porque serve como
suporte para o atual modelo econémico e, segundo por sua estrutura fisica que
faz os habitantes das periferias serem ainda mais pobres. A cidade entdo
funcionaria como um polo de pobreza, sendo um lugar com for¢a e capacidade
de atrair pessoas, que muitas vezes acabam por morar em condicfes sub-

humanas.

E bastante comum encontrar em cidades grandes, areas amplas,
arborizadas, bem cuidadas e vigiadas ao lado de areas muitas vezes
consideradas “degradadas” em que vivem grande parte da populagcdo com
menor renda, geralmente habitando espacos conhecidos como favelas
(CARLOS, 2007).

Da populacédo urbana brasileira, 22,3% vivem em favelas (UN-Habitat;
2016). Essas favelas sao bolsbes de pobreza, na maior parte das vezes
privados de servicos publicos e associados a posse informal da terra
(BRUECKNER; MATION; NADALIN, 2019). Devido a inseguranca pelo medo
do despejo e devido a prépria pobreza em si, explicam a natureza minima da
maior parte das habitacdes de favela, que muitas vezes consiste em barracos
construidos com materiais abandonados (BRUECKNER; MATION; NADALIN,
2019).

Ao mesmo tempo que o sedentarismo fez com que as populacdes
urbanas se fixassem, promovendo as inumeras atividades civilizatérias

decorrentes desse processo, também se tornou uma armadilha no sentido das
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relacdes entre sociedade e natureza, especialmente no tépico de fragilidade
dos ambientes urbanos quando impostos a eles eventos naturais extremos. Por
se fixarem permanentemente em areas urbanas, sem a possibilidade de mudar
a cidade de lugar, faz com que repensemos a relagao entre a sociedade e a
natureza em busca de processos e relacdes adaptativas que permitem a
adaptacdo dos humanos de forma mais estavel e menos suscetivel aos riscos
(SANT'ANNA NETO, 2011).

Apesar de os seres humanos partirem de uma base sensorial comum, as
pessoas tém nocdes de mundo diferentes, e a cultura € um fator determinante
para isso. Todavia, essa criacdo de mundos vai além da cultura, pois envolve
aspectos subjetivos e pessoais como a experiéncia espacial e os valores
ambientais (TUAN, 1980).

A producéo do espaco urbano segue a logica da reproducao capitalista,
e como consequéncia gera espagos segregados que estéo longe de reproduzir
as condicbes ideais que respeite e se adapte as condicbes ambientais e
naturais. Portanto, € de se esperar que essa contradicdo resulte em impactos
sensiveis aos diferentes grupos sociais, mas que altera de modo desigual a
sociedade ali instalada, agravando ainda mais as disparidades sociais.
Espacos desiguais potencializam os efeitos do clima, que também se
manifestam de maneira desigual (SANT’ANNA NETO, 2011). Essa segregacao
do espaco acaba por legitimar as condi¢cdes de exclusdo dos melhores espacos
de moradia aos grupos desprovidos de capital e recursos sociais (FANTE;
DUBREUIL, 2020).

Como consequéncia da producéo capitalista do espaco e a segregacao
socioespacial, o processo de saude-doenca da populacdo pode ser alterado
em virtude da capacidade diferenciada de adaptacdo humana associadas as
relacdes socioeconbmicas, pelo padrdo construtivo das moradias, exposicdo a
poluicdo e aos efeitos do clima e do tempo (ALEIXO; SANT'ANNA NETO,
2017).
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A UN-Habitat (2016) revela que geralmente, os habitantes de favela ndo
sao reconhecidos pelos governos, enfrentam ampla discriminacao, além de ter
acesso restrito a terra e seguranca. Soma-se a isso, estarem em constante
risco de despejo, alta exposicdo a doencas e vulnerabilidade frente as

mudancas climaticas e desastres naturais.

As variagdes do clima sempre tiveram um impacto direto na dispersao e
mobilidade dos assentamentos humanos. Atualmente por n&o termos
capacidade de lidar com grandes catastrofes, devido a limitacdes econdémicas,
politicas e mesmo tecnologicas, a sociedade optou por se resignar e aceitar a
vulnerabilidade diante de eventos de grade magnitude, como ondas de calor.
Assim, as cidades ao mesmo tempo que criam o ideal de “lugar das
oportunidades” também se transformam em uma armadilha ambiental
(SANT’ANNA NETO, 2011).

Além das condi¢cdes econbmicas presentes no capitalismo, outros
fatores também interferem nas diferentes vulnerabilidades dos grupos sociais
frente a vulnerabilidade urbana, de acordo com Fante e Dubreuil (2020). Entre
esses fatores estdo: recursos que para se precaverem e lidarem com os
impactos, o padréo construtivo das habita¢cées, materiais utilizados e locais em
que habitam questdes culturais que podem influenciar em uma maior ou menor
adaptacao, capacidade politica que deveria legislar a favor dos agentes sociais
e 0 comportamento social individualizado (FANTE; DUBREUIL, 2020).
SantAnna Neto (2011), ainda ressalta que a elevada amplitude térmica
diuturna € uma das configuracdes climaticas que afetam a economia e a

gualidade de vida de diferentes grupos sociais.

7z

Aleixo e Sant'/Anna (2017) apontam que o clima é um fator a ser
considerado na relacdo entre seres humanos e doengas, mas € necessaria a

integracdo das escalas de fenbmenos, ou seja, devem ser considerados o0s

! Entendemos neste trabalho como favela a “ocupacdo irregular de terrenos de
propriedade alheia — publicos ou privados — para fins de habitacdo em éareas urbanas e, em
geral, caracterizados por um padrdo urbanistico irregular, caréncia de servicos publicos
essenciais e localizagdo em areas com restricdo a ocupagao” (IBGE, 2010).
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fenbmenos locais através da medicéo de atributos climaticos em campo, ainda
gue sejam especificos do local, juntamente com a escala regional, que inclui a
sazonalidade, os ciclos naturais e os padrbes atmosféricos, juntamente com a

escala global e a atuag&o dos sistemas atmosféricos.

De acordo com Frota e Schiffer (2001) o ser humano apresenta
melhores condi¢cfes de vida e saude quando seu organismo funciona sem ser
submetido a estresse, 0 que inclui o estresse térmico. Tanto em casos de
percepcao de frio quanto de calor, é necessario um esforco adicional que pode
comprometer o rendimento no trabalho e, em alguns casos extremos,
ocasionar perda total da capacidade de trabalho ou problemas de sautde. O
calor e o frio extremos tém grande impacto sobre a salde humana, sendo 0s

idosos 0s mais sensiveis a temperaturas extremas (GOLDEN et al., 2008).

Os estudos de conforto térmico também mostram que o estar confortavel
ou nao variam com as experiéncias sensoriais e espaciais especificas de cada
individuo (MALLICK, 1996). Todavia, a relevancia de estudarmos a questao
ambiental no meio urbano se d4, em grande parte, por esta afetar direta ou
indiretamente a qualidade de vida dos habitantes (ZAVATTINI, 2004).

Muitas pessoas perceberam que o organismo sofria com as alteracdes
meteorologicas, como por exemplo, sentiam dores em cicatrizes, fraturas
antigas e doencas com sintomas que podem ser afetados pelos tipos de tempo,
geralmente doencas respiratérias (RUOSSO, 2012).

A situacdo pode ser ainda mais complexa quando tratamos de
ambientes fechados, como residéncias. O ambiente interno é geralmente o
espaco em que os seres humanos passam mais tempo (NAZAROFF, 2013).
Estudos mostram que o aquecimento da cidade pode influenciar o conforto de
prédios e residéncias, sendo que a temperatura interna pode ser até 50% mais
elevada do que a temperatura externa. Esse fato ressalta a importancia dos
estudos de conforto em ambientes fechados (LUNDGREN KOWNACKI et al.,
2019).

Em um estudo microclimatico realizado na comunidade Paraisopolis,

foram observadas elevadas amplitudes térmicas nos ambientes externos da
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favela, quando comparados aos internos (SILVA; RIBEIRO, 2005). Esse fato
corrobora que, de acordo com Tarifa e Armani (2001), as favelas sdo Unidades
Climaticas extremas e locais onde sdo impostas a trabalhadores e operarios
condi¢des que podem acarretar consequéncias a saude humana como a asma,

bronquite e pneumonia.

De acordo com uma pesquisa realizada no Quénia, criangas que vivem
em favelas tém um indice de mortalidade maior por doencas respiratorias do
gue criancas que vivem em outras partes da cidade. Também encontraram
uma correlacdo entre as doencas respiratdérias e a poluicdo das favelas
urbanas (EGONDI; ETTARH; KYOBUTUNGI, 2018).

Em um estudo realizado em um quarto sem ventilacdo as medicdes
mostraram que a quantidade de CO: estava acima do recomendado durante a
noite toda. Para casos assim de ambientes fechados, a ventilagdo tem maxima
importancia ndo s6 para o conforto térmico, mas também para a qualidade do
ar (GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, 2019). Esse excesso de CO2 em ambientes
em que as pessoas passam varias horas durante o dia, como quartos, €
relevante, pois afeta ndo s6 a qualidade do sono, mas também a qualidade de
vida de seus habitantes (BEKO et al., 2010).

Aleixo e Sant'Anna (2017) verificaram que existe uma lacuna de
conhecimento em estudos que relacionam o clima com a saude humana e as
interacdes com o conforto térmico. Essa relacdo deve ser considerada como
sendo um resultado da producédo social do espaco, uma vez que, devido a
vulnerabilidade os agentes sociais que moram nas comunidades tem menor
capacidade de resiliéncia. Alguns dos efeitos do desconforto térmico no
sistema termodinamico podem ser doencas psico-sociais, doencas
respiratorias, doencas cardiovasculares, e baixo desempenho fisico
(SANT’ANNA NETO, 2011). Portanto, a lacuna da presente pesquisa é analisar
o0 ambiente interno das residéncias e compara-lo entre os padrbes construtivos

presentes na area de estudo com uma residéncia fora da comunidade.
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2. OBJETIVO

Essa pesquisa teve como objetivo geral analisar o conforto térmico nos
padrbes construtivos presentes na comunidade Jardim Colombo — SP baseado
na coleta de dados de temperatura e umidade relativa do ar, assim como dados
de temperatura radiante média ao longo do ano de 2019.

Os objetivos especificos consistiram em:

e Averiguar os resultados de conforto térmico a partir do indice de
Temperatura Efetiva (TE) para as faixas de conforto propostas por
Missenard e Monteiro, do indice Voto Médio Predito (PMV) e do modelo
para ambientes ventilados naturalmente proposto pela ASHRAE 55 para

cada uma das residéncias;

e Analisar a existéncia de variacdo sazonal de conforto térmico nas

habitacOes e sua relagdo com os padrdes construtivos;

e Compreender o conforto térmico das residéncias durante eventos

episodicos referentes ao verao e ao inverno.
3. AREA DE ESTUDO

Essa pesquisa tomou como base uma area especifica dentro do
municipio de S&o Paulo: a comunidade Jardim Colombo (Figura 1). A escolha
do local se justifica por ser um local de significativa familiaridade e proximidade
com a residéncia da autora. Para entender os mecanismos sociais e fisicos de
funcionamento de tal comunidade, € preciso primeiramente analisar do que se

trata uma favela.



Mapa de Localizagao da Comunidade Jardim Colombo - Sdo Paulo
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Durante a segunda metade do século XX, muitos imigrantes afluiram de
areas rurais em direcdo as cidades em busca de melhores condi¢cdes de vida.
Esses migrantes se assentaram em areas periféricas ou em areas que nao
estavam ocupadas, geralmente em terrenos ingremes e com risco de
deslizamento de terra ou terrenos suscetiveis a enchentes (BRUECKNER,;
MATION; NADALIN, 2019).

O aumento do numero de favelas se tornou um problema
socioecon6mico, gerando niveis extremos de desigualdade e violéncia. Porém
h& de se considerar que gracas a capacidade de mobilizacdo e negociacao
politica da comunidade, algumas favelas tém recebido a instalacdo de
infraestrutura urbana. O paradoxo dessa situacao € de que as favelas em sua
maioria continuam além do alcance do governo, nao atendendo a legislacédo de
uso da terra e sem a devida regularizacdo fundiaria e, como consequéncia,
nao pagando os devidos impostos, apesar do fornecimento de alguns servigos
urbanos (BRUECKNER; MATION; NADALIN, 2019). Na comunidade Jardim
Colombo, por exemplo, na grande maioria das residéncias ha presenca de
agua e energia elétrica. A mesma pesquisa ainda aponta que € mais comum
encontrar favelas com piores condi¢cdes, em locais periféricos, ou seja,
distantes do centro da cidade (BRUECKNER; MATION; NADALIN, 2019).

No contexto das favelas brasileiras, morar em uma favela € uma forma
de ocupar uma boa localizac&o dentro da cidade, com acesso mais facil e uma
maior chance de mobilidade ascendente, que pode compensar as
desvantagens de se morar em uma favela (BRUECKNER; MATION; NADALIN,
2019). E o que ocorre para muitos moradores da comunidade Jardim Colombo,
gue estdo localizados proximos a vias de grande circulagdo com acesso a

meios de transporte como 6nibus e a linha amarela do metré.

Uma pesquisa realizada em favelas brasileiras mostrou que distritos com
favela tem uma renda familiar média de 1,6 mil reais mensais, enquanto
distritos sem a presenca das comunidades tem uma renda familiar média de

3,5 mil, ou seja, mais do que o dobro. Além da renda, o analfabetismo segue a
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mesma propor¢cdo, sendo o dobro em distritos com favela (BRUECKNER,;
MATION; NADALIN, 2019).

O IBGE (2010) classifica as “favelas” ou “comunidades” como
aglomerados subnormais?. Para ser caracterizado como tal, deve haver no
minimo 51 residéncias que ocupam de forma desordenada e densa uma
propriedade alheia, publica ou privada, e que ndo tem acesso a Servigos

publicos basicos.

Para Feler e Henderson (2010) setores de habitacdo informal séo
caracterizados por construgcdes de baixa qualidade, inseguranca de posse e,
mais criticamente, por corte nos servicos urbanos basicos, 0 que torna as
condicbes de vida nesses lugares desagradaveis, cara e trazendo riscos a

saulde.

Os autores defendem que a falta de infraestrutura nas favelas muitas
vezes pode ter um carater proposital por parte do estado, pois este muitas
vezes tem 0S recursos necessarios para a implementacao de servicos urbanos
e mesmo assim ndo o faz. Isso pode ser visto como uma estratégia pois, por
perpetuar condicbes precarias, acabam por inibir a vinda de migrantes
propensos a ocupar essas areas (FELER; HENDERSON, 2011).

Para a Organizagdo das Nacdes Unidas a favela € uma unidade
habitacional de baixa qualidade, acesso inadequado a agua potavel e ao
saneamento basico e alta densidade construida. O estudo realizado pela ONU
mostrou que as favelas vao além de casas insalubres, falta de saneamento
basico e ndo existéncia de direitos humanos, as favelas sao uma disfuncéo da
sociedade urbana onde as desigualdades nédo s&o apenas toleradas, mas a
sua disseminacao é permitida (ONU, 2007).

O municipio de Sao Paulo (2010) define favela como:

2 Aglomerados subnormais compreendem diversos tipos de assentamentos irregulares
existentes no Pais, como favelas, invas6es, grotas, baixadas, comunidades, vilas, ressacas,
mocambos, palafitas, entre outros (IBGE, 2010)
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“ndcleos habitacionais precarios formados a partir da
ocupacdo irregular de terrenos publicos ou particulares onde se
apresentam associados problemas da posse da terra com elevado
grau de caréncias: de infraestrutura urbana, servicos publicos e renda
pessoal dos moradores.” (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2010)

Essa classificacdo municipal foi criada apenas no ano de 1980
(PASTERNAK; D'OTTAVIANO, 2016). Até entdo, favelas ndo eram
classificadas nem eram consideradas partes integrantes da cidade de S&o
Paulo. Como consequéncia dessa posicao extralegal, disseminava-se a ideia
de que esses assentamentos irregulares eram provisoérios e iriam desaparecer,
0 que era utilizado como justificativa para o nao investimento publico (ROLNIK,
1997).

3.1 CARACTERIZACAO DO MEIO SOCIAL

3.1.1 As favelas em Sao Paulo

Metrépoles brasileiras como Sao Paulo que abrigam seus milhdes de
habitantes, conforme Santos (1994), sdo consideradas um polo de pobreza, ou
seja, um lugar com forca e capacidade de atrair pessoas de baixa renda, ainda
gque em situagcdes sub-humanas. Mesmo com o investimento de grande
guantidade de dinheiro publico, as diferentes classes sociais convivem nesse
espaco que oferece infraestrutura urbana insuficiente, com mobilidade precaria
centro-periferia, pouca acessibilidade a moradia, falta de manutencéo urbana e
falta de saneamento basico e ambiental (BUENO, 2000).

Como consequéncia, o ambiente construido tem pouca qualidade
ambiental e muito desconforto para um local que € o habitat principal do ser
humano. Prova disso é que as favelas, ou comunidades, sdo locais que

abrigam 11% da populag&o urbana do municipio de S&o Paulo (BUENO, 2000).

A regido metropolitana de S&o Paulo tem a maior concentragdo de
favela do Brasil, sendo que as cidades de S&o Paulo, Guarulhos, Osasco e
Diadema somam 938 favelas, sendo 25% do total do Brasil. Ademais, a
mudanca que ocorreu nos materiais de construcao, juntamente com a falta de

espaco vago mesmo no interior das favelas, mudou a paisagem das favelas
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horizontais e de madeira tipica dos anos 1960 (PASTERNAK; D'OTTAVIANO,

2016).
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Entre os anos 1960 e 1970 as favelas eram em sua maioria de madeira
e com materiais provisoérios e precarios, porém, a partir de 1980, com a
instalacdo de luz, &gua encanada, e algumas vezes saneamento, as
residéncias perderam seu carater provisério. Entdo a comunidade passa a ter
uma nova relacdo com o0 meio em que vive, com maior identidade e
consolidacédo (PIZARRO, 2016). Os anos 1970 coincidem também com uma
época de grande aumento de assentamentos ilegais em metropoles e também
cidades médias (BUENO, 2000).

A formacéo de uma favela sempre se manifesta de maneira coletiva, dai
o nome “comunidade” ou “nucleo habitacional’, dado muitas vezes para
substituir a palavra favela (BUENO, 2000).

Uma caracteristica marcante do ambiente de favela é a sua capacidade
de construcdo e reconstrucdo. Uma edificacdo se verticaliza cada vez que a
familia aumenta de tamanho, por exemplo. Ou ainda, quando o pavimento
inferior é alugado para um mercadinho, saldo de beleza, e a laje é utilizada

para fazer churrascos e estender a roupa (PIZARRO, 2016).

De acordo com Rolnik (1997) a favela ndo se enquadra nas previsdes da
lei e € uma forma de apropriacdo do territorio baseada no critério de utilizacdo
e nao de aquisicao registrada, que € a base fundamental da propriedade. Para
a autora, permanece até o hoje o sentimento de repulsa por esse desvio de
direito, de modo que o dito “favelado” & passado como “marginal’, mesmo que

0s moradores da favela ndo sejam criminosos.

Atualmente, ndo €é a escrituragdo que traz o0 sentimento de
pertencimento aos moradores da favela; € o processo histérico de posse do
terreno que faz com que o morador seja o “dono” da propriedade, mesmo sem
documento. E, mais atual ainda € processo em que esse “dono” utilize a casa

como mercadoria, reproduzindo praticas imobiliarias (NORONHA, 2018).

Com o passar dos anos a favela deixou de ser um lugar exclusivamente
de barracos de madeira e deu lugar a casas feitas com alvenaria, com telha de
amianto ou fibrocimento, demonstrando assim que as residéncias néo tinham

mais um carater provisério (SILVA; RIBEIRO, 2005). Na Regido Metropolitana
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de S&o Paulo, em 85% dos domicilios em aglomerados subnormais ndo ha
nenhum espacamento entre as residéncias (PASTERNAK; D'OTTAVIANO,
2016).

A morfologia da favela é determinada principalmente pela necessidade
de acesso a recursos naturais como radiacdo solar, ventilacdo e drenagem
(LEJANO; DEL BIANCO, 2018). Na maioria das vezes elas estdo localizadas
em areas que foram rejeitadas pelos empreendimentos legais. Isso quer dizer
gue geralmente elas estdo em “terrenos de alta declividade, préximas aos
corregos, beira de rodovias e ferrovias, areas essas que representam as piores
condicdes para a ocupacdo humana” (SILVA; RIBEIRO, 2005). Porém, a
existéncia de uma favela tem como consequéncia direta a desvalorizacado da
regido ao seu entorno (BUENO, 2000).

Durante a ocupac¢do da area € muito comum que a vegetacdo que ali se
encontrava seja totalmente removida e que a impermeabilidade do solo seja
extremamente alta, ja que os lotes séo totalmente construidos. Esses fatores
guando unidos ao ordenamento espontaneo e muito denso, com ruas
irregulares e estreitas, colocam em risco a salubridade da éarea. E ainda
acarretam como consequéncias a falta de ventilagdo, auséncia de insolagéo e
a precariedade das construcdes, caracteristicas que estdo muitas vezes
associadas a doencas (SILVA; RIBEIRO, 2005).

3.1.2 A favela Jardim Colombo

Localizada entre as zonas sul e oeste do municipio de Sédo Paulo, a
comunidade Jardim Colombo comecou a se desenvolver no final da década de
1970 devido a diversas obras proximas a avenida Giovanni Gronchi. Durante
as obras na avenida, diversos alojamentos foram instalados nas areas
adjacentes para abrigar os funcionarios. Porém, ap0s a retirada da construtora,
alguns operarios e suas familias passaram a ocupar os alojamentos, dando
inicio a ocupacgdo da area municipal que daria origem a favela Jardim Colombo
(LIMA, 2018).

A comunidade Jardim Colombo é classificada pela Lei de Zoneamento

do municipio de Sao Paulo (16.402/16) como uma das Zonas Especiais de
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Interesse Social - 1 (ZEIS 1), ou seja, zona com presenca de favelas ou
loteamento irregulares, que ja estdo regularizadas, ou em processo de

regularizagao.

A classificacdo de areas da cidade como ZEIS tem como objetivo
ampliar o acesso a habitacédo para familias com baixa renda e é uma tentativa
de regularizagdo urbanistica e fundiaria de assentamentos precarios
(SAMORA; GEDDO, 2013).

O Art. 45 da Lei n° 16.050/14 referente ao Plano Diretor Estratégico do
municipio de Sao Paulo, define ZEIS 1 como:

“ZEIS 1 sao areas caracterizadas pela presencga de favelas,
loteamentos irregulares e empreendimentos habitacionais de
interesse social, e assentamentos habitacionais populares, habitados
predominantemente por populacdo de baixa renda, onde haja
interesse publico em manter a populagdo moradora e promover a

regularizacdo fundiaria e urbanistica, recuperagcdo ambiental e
producédo de Habitacao de Interesse Social’ (S&o Paulo, 2014, p.39)

A favela Jardim Colombo encontra-se inserida no distrito da Vila Sonia,
zona sudoeste do municipio de Sao Paulo. Para a autora Gohn (2010), a favela
faz parte do que ela chama de “bairro-regido do Morumbi”. Ela defende que o
avanco dos empreendimentos imobiliarios na regido fez com que a
denominagado “Morumbi” se expandisse geograficamente para além de sua

area original.

Nos anos 1970, essa regido recebeu migrantes que vinham para
trabalhar na construgédo civil dos bairros de Moema, Campo Belo, Brooklin, Vila
Mariana, Pinheiros e Jardins e servia como dormitdrio para os trabalhadores.
Na atualidade, essas areas de populacdo média e baixa renda perderam lugar
para as camadas mais nobres. Os habitantes de baixa renda ocuparam as

brechas e 14 ainda permanecem como enclaves (GOHN, 2010).

Mais especificamente o distrito da Vila Sénia é um bairro tradicional, de
colonizacdo japonesa, até mesmo possuindo uma avenida que se chama
Imigrante Japonés (GOHN, 2010). Na Vila Sonia, observa-se um grande
parcelamento do solo e a predominancia de camadas médias. Contudo, a

tendéncia tem sido a da transformacdo do padrdo médio para prédios de alto


http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/principal-pde/
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padréo, devido ao encarecimento de outras areas do Morumbi e a chegada do
metrd. O que existe atualmente é um padrdo misto, em que a mudanca entre o
alto padrdo e o médio, ou até mesmo o popular, é bastante brusca. A principal
via de circulacdo do distrito € a Av. Francisco Morato que est4 em processo de
modificagdo de seu perfil em varios trechos, com o lancamento de altas torres
de apartamentos para moradia, perto das estacbes do metrd, e abertura de
lojas de redes de grandes supermercados (GOHN, 2010).

De acordo com o levantamento feito pelo IBGE e pela Secretaria
Municipal de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano (2002), a Vila Sénia
apresenta uma porcentagem de 15,6% de domicilios em aglomerados
subnormais e 84,4% de domicilios normais. Em comparacao, o distrito vizinho
— Vila Andrade — possui 64,7% de aglomerados subnormais, destacando que
este é o distrito em que se localiza a Paraisépolis, comunidade muito proxima a

Jardim Colombo (Figura 3).

Figura 3- Comunidade Jardim Colombo. Na figura é possivel observamos a enorme
discrepancia social em que esta inserida a populacgao residente da comunidade. Foto
registrada pela autora no dia 19/09/2018.

A area que hoje corresponde a comunidade Jardim Colombo foi ocupada
na década de 70, e nos anos 2000 se estendia em uma area de 14 hectares
(14.000 km?). Os dados do censo de 2010 mostram que o0 numero de
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residéncias em aglomerados subnormais no distrito da Vila Sénia era de 6.508
(IBGE, 2010). Essas areas sao marcadas pela auséncia dos instrumentos
viabilizados pelo poder publico, onde moradias precarias foram tracadas em
terrenos irregulares, sem asfalto ou saneamento basico. Em 2016 a Prefeitura
de S&o Paulo contabilizou um total de 3.244 domicilios na favela Jardim

Colombo.

Figura 4 - Entrada para a comunidade Jardim Colombo pela Av Giovanni Gronchi. Foto

registrada pela autora no dia 29/09/2019.

Os trabalhos de campo realizados na comunidade mostraram que a
comunidade Jardim Colombo tem declives e aclives bem acentuados e neles
foram construidas habitaces com diversos andares, chamadas por muitos de
“‘prédios”. Com aluguéis mais baratos, que variam de R$300,00 a R$400,00,

essas casas sdo as consideradas as menos valorizadas da favela.

Também foi possivel observar na vivéncia com os moradores da favela,
gue habitam na comunidade uma ampla variedade de profissionais: operadores

de caixa, cabeleireiras, manicures, professores, faxineiros, enfermeiras,
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pedreiros, porteiros, motoristas de peruas escolares, repositores de alimentos,
auxiliares de manutencao, entre muitas outras. Sao pessoas que migraram de
estados como, Pernambuco, Ceara, Bahia, Maranhdo, entre outros, sendo a

grande maioria advinda da regido nordeste.

Além das caracteristicas sociais, também devem ser considerados
aspectos da caracterizacdo do meio fisico que influenciam nas condi¢des de
vida da populacéo residente da Comunidade Jardim Colombo, como o relevo a

hidrografia e o clima. Estes serdo descritos na proxima sessao.
3.2 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

3.2.1 Relevo e hidrografia

O municipio de Sdo Paulo como um todo apresenta um substrato que &
composto principalmente por rochas cristalinas com idade do pré cambriano,
situados em montes, morrotes e serras. Aparecem também sedimentos
terciarios, localizados em colinas, e sedimentos mais recentes do periodo
quaternario situados nas planicies aluvionares (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2004).

A comunidade Jardim Colombo esté inserida em uma rocha granitica. E
importante salientar isso, pois em geral, essas rochas constituem areas
desfavoraveis a ocupacdo humana por apresentarem declividades elevadas e
serem suscetiveis a erosdo. Portanto, quando essas areas sdo ocupadas, sao
frequentes as ocorréncias de escorregamentos e inundagbes (PREFEITURA
DE SAO PAULO, 2004). O terreno pertencente a comunidade Jardim
Colombo integra a Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté, juntamente com a maior
parte do municipio de Sdo Paulo e outros 35 municipios na regido. Essa bacia
corresponde a 5.900km2 de é&rea drenada pelo Rio Tieté, a partir das
nascentes localizadas no municipio de SalesoOpolis. Apresenta um regime
bastante complexo em decorréncia das alteracbes que sofreu com a
construcdo de barragens, remocao da cobertura vegetal, retificacdo do canal,
entre outros (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2004).

Os cursos d’agua de maior relevancia que passam pela cidade de Séao

Paulo so os rios: Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, Aricanduva e Embu-Guagu. E



41

de destague também que o municipio abriga quase a totalidade do reservatério
Guarapiranga e parte do Billings (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2004).

3.2.2 Clima

O clima da regiao sudeste é marcado pela diversificacdo climatica. As
estacbes do ano geralmente sdo bem-marcadas, sendo uma regido de
transicdo entre os climas quentes das latitudes baixas e os climas
mesotérmicos de tipo temperado das latitudes médias. E ainda uma regi&o cujo
regime de chuvas é tipicamente de ritmo tropical, sendo bem irrigada com
chuvas. Todavia, sua distribuicdo é desigual ao longo do espaco e do ano
(NIMER, 1989).

Localizada a uma latitude aproximada de 23°36’S e longitude 46°43’'W,
bem préxima ao Trépico de Capricornio, a cidade de Sao Paulo apresenta uma
realidade climéatica de transi¢cdo entre os Climas Tropicais Umidos de Altitude,
com um periodo seco bem definido e os climas subtropicais, permanentemente
umidos. Uma das principais caracteristicas climaticas dessa “transicao zonal é
a alternancia de estacdes” (TARIFA; ARMANI, 2001, p.35), sendo uma quente
e Umida e outra fria e seca, somado a variacées bruscas do ritmo e da

sucessao dos tipos de tempo.

Ao classificar o clima do municipio de S&o Paulo, Tarifa e Armani (2001)
delimitam Unidades Climéticas Urbanas em trés niveis: o primeiro engloba toda
a mancha urbana da metropole, a segunda estaria associada aos padrées de
uso do solo, e o terceiro seria do habitar, viver e trabalhar da populacdo, com
predominancia de ambientes microclimaticos (TARIFA; ARMANI, 2001).

A classificacéo feita pelos autores homogeneiza as relacdes entre os
controles climaticos urbanos, sendo alguns deles: uso do solo, fluxo de
veiculos, densidade populacional, densidade das edificacbes, areas verdes,
represas e emissao de poluentes; e os atributos climaticos, que s&o:
temperatura do ar, umidade, radiagdo solar, pluviosidade, ventilagdo, entre

outros.

A area de estudo desta pesquisa esta incluida no local classificado como

“Unidade Climatica Urbana Central”. Ela é onde se encontra o nlcleo da
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metrépole e onde ocorrem as maiores transformacfes de energia e poluicao
advindas da urbanizacdo. Isso causa uma mudanca no balanco de radiacao
solar e altera a composicao dele pela liberagdo de grandes quantidades de
calor antropogénico. Apesar disso, essa unidade central é a que concentra a
maior parte dos bairros verdes, parques e universidades (TARIFA; ARMANI,
2001).

Em um zoneamento bioclimatico constituido para a regido sudeste
brasileira, foi constatado que o periodo de maior probabilidade de ocorrer
desconforto térmico vai de novembro a abril. Todavia, podem ser observados
niveis de conforto fora dos padrdes em decorréncia de elevadas temperaturas
e umidades relativas (OLIVEIRA et al, 2006).

A andlise feita através de imagens termais detectou nos limites da zona
sul e oeste de Sao Paulo — regidao onde se encontra o objeto de estudo desta
pesquisa — diversas residéncias cujos telhados apresentaram temperaturas
superiores a 31°C as 10h0Omin. Acrescenta-se ainda que tanto os efeitos
guanto os danos causados a saude devem ser avaliados de modo diferenciado
para cada classe, ou segmento de classe, sendo elas, criancas, idosos e
desnutridos (TARIFA; ARMANI, 2001).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONFORTO TERMICO

Na Grécia e ha Roma antiga ja havia preocupacfes em como o0 homem
e suas construcdes podem afetar o clima. Hipdcrates foi um dos primeiros a
sistematizar seus pensamentos da entdo possivel correlacdo entre mudancas
no clima e as construcdes humanas. Ele propés uma relacdo entre os habitos
das pessoas e as caracteristicas dos lugares com as condi¢cdes climaticas do
ambiente. Por exemplo, para esse filosofo paisagens férteis produziam
individuos mais “moles”, enquanto os ambientes menos frutiferos produziriam
pessoas mais “heroicas”. Para Hipdcrates, pessoas que viviam no que
chamamos hoje de Ira e Iraque eram mais “moles” do que 0s gregos porque

eles viveriam em um clima mais “suave” (STEHR; STORCH, 2010).
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Ainda falando das origens dos primeiros pensadores que se
preocuparam com a questdo do conforto térmico, chegamos em Socrates no
ano de 400 A.C. Ele ja tinha preocupacdes com sustentabilidade climéatica das
casas e como construi-las com o melhor conforto térmico possivel
(AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997).

Durante a revolugdo industrial a preocupacdo com o conforto térmico
também nao era uma pratica comum, ja que nao havia ferramentas de controle.
Porém, foi apenas em 1905 que se realizou o primeiro estudo de conforto
térmico por Haldane. Na Inglaterra as pesquisas eram motivadas pela higiene
industrial que queriam melhorar o ambiente e as condi¢cdes de trabalho dos
operarios. Foi durante a segunda guerra mundial que as pesquisas académicas
aumentaram de namero e diversas disciplinas passaram a se envolver com o
conforto térmico, dentre elas a engenharia, medicina, geografia, climatologia e
arquitetura. O corpo humano é uma fonte constante de calor. Esse calor
metabdlico pode ser dividido em basal, quando é referente a processos
biolégicos, que sdo continuos e inconscientes, ou em muscular quando se
refere ao trabalho, que é uma acdo consciente e controlavel. Esse calor
produzido pelo corpo é transferido para o ambiente, ou ocorre uma mudanca

na temperatura corporal (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997).

Uma das possiveis definicdes de conforto térmico € a situacdo em que a
pessoa ndo prefere um ambiente mais quente e nem mais frio
(SANTAMOURIS; ASIMAKOPOULQOS, 1996). Com uma definicdo similar, a
ASHRAE (1981) definiu conforto térmico como um estado de espirito que
reflete satisfacdo com o ambiente térmico que envolve um individuo, sendo

assim um conceito bastante subjetivo.

O estado de conforto € dado por diversos fatores, e entre eles ha alguns
gue ndo podem ser mensurados, como o0 bem-estar psicologico. Nas
caracteristicas quantificaveis, o conforto € relacionado a temperatura do ar,
umidade, velocidade do vento, radiacdo, entre outros. Somam-se a esses
fatores caracteristicas pessoais como a vestimenta e a atividade fisica

(MALLICK, 1996).
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O desconforto térmico pode afetar o desempenho cognitivo do ser
humano. Os fatores que podem afetar o sistema termorregulador sdo varios:
tipo da tarefa executada, tempo de exposicdo, nivel de aclimatacdo, entre
outros. De acordo com Hancock e Vasmatzidis (2003), duas tendéncias podem
ser identificadas. A primeira € que o estresse térmico depende muito do nivel
cognitivo da tarefa executada. O segundo € que pode ser estabelecida uma

relacdo entre o estresse térmico e a temperatura corporal profunda.

Em relacédo a percepc¢ao climatica, um estudo realizado em Santa Cruz
do Sul (RS) mostrou que a maioria das pessoas entrevistadas sente que a
cada ano que passa a cidade fica mais abafada, mais quente, e com climas
extremos: invernos mais rigorosos e verfes mais quentes. As pessoas
advindas do meio rural também notaram que o meio urbano é mais quente que
seu ambiente de origem (RUOSSO, 2012).

Sette e Ribeiro (2011) apontam que o clima pode ser um dos
fatores desencadeadores que agravam problemas a saude através de seus
atributos, como a temperatura do ar, umidade, precipitacdo, ventos, pressao
atmosférica etc. todavia, ressaltam também que ndo podemos colocar o clima
como o principal nem o Unico fator responsavel pelo desenvolvimento das
enfermidades. Deve-se analisar todo um conjunto de fatores que compdem a
realidade e que, junto as caracteristicas fisicas, biolégicas, econémicas,
sociais, entre outras, o clima também pode se tornar um fator de risco a saude.
Dependendo dos hébitos e estilo de vida da populacdo, o clima também pode
ser um agravante para algumas enfermidades. Ou seja, o0 clima é apenas um
fator dentro de multiplos que sdo responsaveis pela ocorréncia das doencas
(ALEIXO; SANT'ANNA, 2017). Assim, o conforto térmico surge como um
elemento chave para a intervengéo do espacgo urbano.

Eventos conhecidos como ondas de calor podem afetar diretamente o
conforto térmico da populacdo, além de poderem trazer riscos a saude.
Existem muitas definicbes de onda de calor, porém a Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) a define como um periodo de pelo menos seis
dias consecutivos em que a temperatura do ar € 5°C mais elevada do que a

média do periodo em analise. Outra definicdo € utilizada pelo Painel
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Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em que devera
considerar cinco dias ou mais consecutivos com temperatura do ar mais
elevada do que a média (DE OLIVEIRA, DE ASSIS, FERREIRA, 2018).

Durante o final do més de janeiro e comeco de fevereiro de 2019, o
municipio de Sao Paulo passou por um periodo de 5 dias consecutivos com
temperaturas maximas superiores a 34°C. Usando a definicAo meteorolégica
do termo onda de calor, podemos dizer que durante esses dias S&o Paulo
estava sob o efeito desse fenébmeno. Para a definicao utilizada pelo IPCC, esse
periodo também pode ser considerado uma onda de calor, pois a média de
janeiro de 2019 foi de 24,6°C. Todavia, pela metodologia da OMM, que leva em
consideracdo seis dias ou mais, esse periodo ndo poderia ser classificado
como onda de calor. Esses eventos climaticos extremos quando somados as
construcdes precarias, com pouca ventilacdo e isolamento térmico, resultam
em vulnerabilidade climéatica (ROSEGHINI; TREVIZANI, 2021).

4.2 CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES FECHADOS

As técnicas atuais de ventilagcdo e difusdo do ar geralmente ndo foram
pensadas de maneira que levem em consideracdo o conforto térmico e
economia de energia em ambientes fechados (IOANAUDREA et al., 2016). As
construcbes devem ser pensadas de modo a prover um bom ambiente interno,
apto para os afazeres de seus habitantes, para que estes possam utilizar sua
total capacidade. Os espacos fechados devem satisfazer ainda os seus
ocupantes condi¢Bes otimas de conforto térmico, conforto visual, acustico e
uma boa qualidade do ar. O objetivo da construcdo seria assim atingido com
um “ambiente saudavel” (SANTAMOURIS; ASIMAKOPOULOS, 1996).

Ha uma relacao direta entre os elementos construtivos de uma habitagcéo
e o0 conforto térmico, sendo que quando a construcdo é adequada, propicia
conforto térmico a seus habitantes. Todavia, também é preciso analisar as
condicdes climaticas que podem causar estresse térmico (CELUPPI,
MEIRELLES; CYMROT, 2017). Por exemplo, em um estudo realizado em um
sistema de refligio em minas de carvao concluiu-se que para manter o conforto
térmico minimo, deveria diminuir a temperatura em 2°C a cada aumento de
10% da umidade relativa (LI et al., 2019).
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Em areas de alta vulnerabilidade, como a comunidade Jardim Colombo,
predominam areas construidas com materiais de baixo custo como o
fibrocimento que tendem a aumentar o desconforto térmico devido as diversas
adaptacdes que o organismo deve realizar por causa da grande amplitude
térmica sofrida ao longo do dia (ALEIXO; SANT'ANNA NETO, 2017). Aqueles
gue vivem em habitacbes carentes de uma estrutura adequada estdo mais
expostos aos extremos térmicos por periodos mais longos do que outras casas
com maior isolamento térmico (ROSEGHINI; TREVIZANI, 2021).

Em uma pesquisa realizada em habitacbes de favela no municipio de
Sao Paulo apurou que habitagdes construidas com madeira e com cobertura
de fibrocimento foram as que apresentaram menor inércia térmica quando
comparadas com as demais residéncias em estudo (UTIMURA, 2011).
Também mostrou que a habitacdo com maior isolamento térmico e inércia foi
em uma casa de alvenaria com cobertura de laje, similar a Casa 4- Externa

dessa pesquisa.

Durante o verdo, todas as quatro residéncias analisadas por Utimura
(2011) apresentaram desconforto para o calor e umidade durante a maior parte
das horas do dia. Durante o inverno, houve o desconforto frio e tmido, porém
predominaram as medi¢cdes de conforto, especialmente nas horas mais

guentes do dia.

Os extremos térmicos que comumente aparecem em ambiente de
favela, de acordo com o estudo de Utimura (2011), ndo ocorreram fora dela. A
autora, portanto, conseguiu enxergar dois ritmos distintos influenciando o
conforto térmico em habitacdes de favela: um contrastante nas habitacbes mais
precarias de favela e outro marcado pelas melhores condigBes das habitacdes

fora comunidade, com menores amplitudes.

Em um estudo de conforto térmico em habitacdes realizado na cidade de
Presidente Prudente averiguou que coberturas de fibrocimento podem
aumentar em até 10°C a temperatura entre o ar e o material. Essa cobertura,
guando somada a falta de vegetacao e grande porcentagem de area construida
por lote resultaram em elevadas temperaturas no interior das residéncias,

gerando estresse térmico para os moradores (IKEFUTI; AMORIM, 2018).
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Pode-se dizer que uma populacdo especialmente vulneravel ao
desconforto térmico séo os idosos (SATO; GONCALVES; MONETEIRO, 2014).
Em uma pesquisa realizada em unidades residenciais para idosos mostrou que
o conforto térmico avaliado a partir do indice adaptativo proposto pela ASHRAE
55 o0 verdo apresentou mais desconforto térmico do que o inverno (SATO;
GONCALVES; MONETEIRO, 2014). Todavia, com a aplicacdo dos
guestionarios foi demonstrado que a populacdo idosa estava em discordancia
com os resultados do indice. Esse fato ocorre devido a defasagem no tempo de
resposta do sistema termorregulatério dos idosos (SATO; GONCALVES;
MONETEIRO, 2014).

Um elemento essencial para a anélise do conforto térmico em ambientes
construidos € a cobertura. Ela tende a apresentar um ganho de calor em
funcdo de suas caracteristicas fisicas e da utilizacdo dos materiais. Os
materiais mais utilizados para cobertura na comunidade Jardim Colombo é o
fiborocimento. Ferreira e Prado (2003) compararam o fibrocimento com a
ceramica vermelha e branca e mostraram que o fibrocimento envelhecido
apresenta um albedo de 0,3 e uma temperatura superficial que chegou a
47,1°C. Na pesquisa realizada, a diferenca entre a temperatura do ar e a do
material chegou a 10,3°C.

Uma pesquisa com diferentes tipos de cobertura concluiu que as telhas
feitas de barro sdo as que oferecem o melhor conforto térmico, seguida pelas
telhas de aluminio e as térmicas (SEVEGNANI; GHELFI FILHO; SILVA, 1994).
As telhas de cimento amianto simples n&o tiveram um bom desempenho

térmico, corroborando o encontrado por Ferreira e Prado (2003).

Outro material amplamente utilizado em residéncias no bairro da Vila
Sb6nia é a ceramica vermelha e a branca. Estudos apontaram que esses
materiais conseguiram atingir temperaturas superficiais inferiores a temperatura
do ar, tendo albedo e refletdncia altos e sendo considerados “materiais frios”
(FERREIRA; PRADO, 2003). Os autores ressaltam também que esse tipo de
material comeca a se auto pagar a partir do momento de instalacdo, pois

reduzem a necessidade de sistemas de resfriamento.
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No interior de Sdo Paulo, os dias de primavera e verdo costumam ter
dias com temperaturas diurnas que variam de 30 a 35°C, que quando
acrescidas ao calor armazenado e produzido pelas coberturas de fibrocimento,
pode facilmente superar os 45°C. Esse tipo de situacdo expde a populacéo,
especialmente os idosos, a situacdes de insalubridade que muitas vezes se
manifestam através de enfermidades no sistema circulatério. Podemos concluir
assim que o clima se manifesta como um importante fator de qualidade de vida
e justica social (SANT’ANNA, 2011).

Para a arquitetura, o conforto térmico de uma habitacdo depende de
diversos fatores, entre eles estdo: orientacdo, insolacdo do edificio, condicdes
de implantacéo, ventilagdo, materiais opacos e transparentes e as trocas de
calor que ocorrem entre eles, entre outros. E a conjuntura de desses e outros
fatores que condicionam o desempenho térmico da habitacdo (MARQUES;
REGOLAO; CHAVTAL, 2017).

Para o ambiente de trabalho, Haghighat e Donnini (1999) perceberam
gue havia uma correlacdo entre o conforto térmico e a satisfacdo dos
trabalhadores, sendo que a maioria tinha preferéncia por ambientes em que

eles tivessem a percepcao de movimento do ar.

Existem normas brasileiras que tratam do desempenho térmico de
edificacfes habitacionais, que ajudam a entender o desempenho térmico
desejado independentemente do padréo construtivo. Uma delas € a norma
NBR 15575 que tem como objetivo atender as necessidades dos usuarios nos
guesitos relativos a seguranca, a habitabilidade, que inclui o conforto térmico, e
a sustentabilidade. Também existe a RTQ-R - Regulamento técnico da
gualidade, feita para averiguar o nivel de eficiéncia energética de edificacbes

residenciais, sendo essas uni ou multi familiares (CHVATAL, 2014).

Um estudo de temperatura de superficie concluiu que favelas maiores
estdo mais expostas a elevadas temperaturas do que as favelas de menor
porte. As localidades mais quentes em area urbana vistas por sensoriamento
remoto coincidem com a presenca de favelas, confirmando que estas estdo
expostas a calor excessivo quando comparados aos arredores (WANG et al.,
2019).
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A ventilacdo também é um aspecto importante a ser considerado no
conforto térmico de residéncias. O papel principal da ventilagdo é de garantir
uma boa qualidade do ar através da remocdo ou diluicdo de poluentes. Quando
se trata de ambientes fechados e residenciais os poluentes podem ser de
origem dos préprios moradores, de atividades como cozinhar e limpar a casa,
de materiais de construcdo e de equipamentos e moveis. A qualidade do ar
fora dos padrdes pode levar a problemas de mofo, afetando a saude dos
habitantes (NIELS BERGS@E et al., 2011).

Um estudo realizado em casas dinamarquesas revelou que os quartos
séo geralmente os locais de pior qualidade do ar dentro de uma casa e com 0S
maiores indices de umidade relativa. Os resultados mostraram medidas de
melhor qualidade do ar e menos umidade pelas casa que seguem os padrbes
impostos pela legislacdo (NIELS BERGSQE et al., 2011).

E possivel também obter uma correlagéo entre criangas desnutridas e
tipos de construgdes precarias. Um estudo constatou que as condicdes
precéarias de moradia podem estar associadas ao déficit nutricional de criancas.
(DE JESUS et al., 2014).

Todos esses fatores ajudam a compreender a importancia de se
considerar a climatologia e o conforto térmico no planejamento urbano.
Eliasson (1999) concluiu que alguns dos obstaculos a aplicacdo da climatologia
no planejamento urbano incluem a falta de comunicagéo entre os climatélogos
e os diferentes agentes do planejamento, além de conflito de interesses,
limitacbes econdmicas, falta de conhecimento, reduzida prioridade atribuida
aos aspectos climéticos entre outros. Todavia, a climatologia é um elemento

fundamental no planejamento de edificios individuais e o espago arredor.

A geografia do clima deve buscar, de acordo com Aleixo e Sant’/Anna
(2017), analisar o tempo, o clima e o espa¢co como elementos integrados para
assim, colaborarem com o planejamento, construcédo e edificagcdo de uma

cidade saudavel que promove a saude e o bem-estar.
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4.3 TEMPERATURA DO AR

A expressdo temperatura do ar utilizada nessa pesquisa esta
relacionada a temperatura dominante em um ponto da atmosfera préximo a
superficie em que esta localizado o sensor, sempre sendo medidos em graus
Celsius. Ela € a medida do calor sensivel armazenado no ar (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A temperatura do ar tem uma variacdo temporal que depende da
trajetoria anual e diaria do Sol, ja que é ele que define a quantidade de energia
disponivel na atmosfera para seu aquecimento. O periodo da manha é
caracterizado por estar em aquecimento, que comec¢a com 0 nascer do Sol.
Mesmo que o0 Sol esteja mais elevado no horizonte 12h00min é por volta das
14h00min que ocorre a temperatura maxima (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007).

A situacdo se inverte na transicdo da tarde para a noite. A perda de
energia resulta em um rebaixamento da temperatura do ar, sendo que a
minima ocorre momentos antes do nascer do Sol. Esse padrdo pode ser
alterado pela nebulosidade, pelo vento ou pela chegada de uma frente fria
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; VAREJAO-SILVA, 2002).

A temperatura do ar também se altera seguindo um padrdo anual ou
sazonal. Existe uma correlacdo direta entre a energia recebida do Sol e a
temperatura do ar. Por exemplo, as temperaturaturas mais reduzidas ocorrem
um ou dois meses apds o minimo de energia solar ter acontecido (VAREJAO-
SILVA, 2002). As latitudes mais baixas, em que a variacdo da altura solar é
reduzida, geralmente tem como -caracteristica fracas amplitudes térmicas
anuais (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

4.4 UMIDADE RELATIVA DO AR

O conhecimento da quantidade de vapor no ar é importante para
diversos fins. Por exemplo, a umidade ambeinte € um dos fatores que
condicionam o desenvolvimento de agentes patdégenos que afetam plantas
cultivadas, sendo que a prépria transpiracdo vegetal depende da quantidade de
vapor adjacente (VAREJAO-SILVA, 2002).
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E também um dos fatores que, de acordo com Varejédo-Silva (2002) é
muito utlizado para definir o conforto térmico de humanos e animais. Além de
ser um fator de constante controle na boa manutengdo na amazenagem de
diversos produtos (VAREJAO-SILVA, 2002).

A umidade relativa (UR) € um dos termos mais utilizados para
representar a presenca de vapor no ar. Ela representa uma proporcao relativa
do vapor presente no ar e o seu ponto de saturacdo. Ou seja, ela expressa a
guantidade de vapor de agua que esta presente no ar em relacdo a quantidade
maxima possivel que poderia haver sob dada temperatura (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A UR é inversamente proporcional ao ponto de saturacdo de vapor e
inversamente proporcional também a temperatura do ar, ja que esta controla o
teor de umidade maxima em um determinado volume (MENDONGCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).

As mudancas que ocorrem no espac¢o urbano provocam que diferentes
elementos climéticos que interferem no conforto térmico, como a UR, podem
agravar os efeitos de ondas de calor (ARAUJO, 2012). A UR é um elemento
sempre presente na avaliacdo do conforto térmico humano. Em climas quentes,
a UR elevada causa um aumento na temperatura superficial da pele além de
dimunir a taxa de evaporagdo da pele, dificultando o resfriamento do corpo
(JING et al., 2013). Ademais, experimentos de percepcdo mostraram que 0S
individuos analisados se sentiram mais desconfortaveis com UR elevada (JING
et al., 2013).

A influéncia da UR no conforto térmico, esta intimamente relacionada a
temperatura do ar do ambiente. Portanto um ar seco (UR de 0%) para ser
totalmente saturado (UR de 100%), pode ser compensado com ajustes na
temperatura (UTIMURA, 2010). Utimura (2010) encontrou elevada UR em
todas as habitacbes que estudou, sendo que as mais elevadas, estiveram
relacionadas a atuacdo da Massa Tropical Atlantica (MTA). O ambiente de
favela também se mostrou mais propenso a manter e/ou produzir umidade em
seu interior (SILVA; RIBEIRO, 2005).
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4.5 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA (TRM)

A temperatura radiante média (TRM) é uma das principais medidas para
a andlise do conforto térmico. Esta € definida como “a temperatura uniforme de
um invoélucro imaginario no qual a transferéncia de calor radiante do corpo
humano é igual a transferéncia de calor radiante no invélucro ndo uniforme
real” (ISO, 1998). Ela é uma das variaveis mais importantes para a analise de
conforto térmico, em especial para dias ensolarados (GOBO, 2017). A TRM
tem relacdo com a temperatura de globo, com a velocidade do ar na altura do

globo e com a temperatura do ar (RUAS, 1999).

O calculo dessa variavel é feito de forma que o globo, estando em
equilibrio térmico com o ambiente ao seu redor, tem o calor trocado por
radiacdo com as superficies circundantes igual ao trocado por conveccao entre
o globo e o ar. Portanto, ao se conhecer a temperatura superficial do globo, é
possivel determinar a TRM (RUAS, 1999).

5. METODO E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

“‘Nao ha ciéncia sem método cientifico” (LAKATOS; MARCONI, 2003,
p.83). O método é entendido como um conjunto de atividades sistematizadas e
racionais que permitem ao pesquisador alcancar seu objetivo. Ele ajuda o
cientista a tragar o caminho a ser seguido, detectar erros e tomar decisdes
(LAKATOS; MARCONI, 2003).

O método indutivo, de acordo com Lakatos e Marconi (2003), permite
gue ao realizar uma pesquisa em uma determinada localizagdo, seja possivel
criar premissas que se baseiam em informagdes do caso observado. Dessa
informacdo, tomamos conclusbes sobre casos nao observados, assim, eles
passam a ser induzidos. Isso parte do principio de que sob as mesmas

circunstancias, as mesmas causas produzem os mesmos efeitos.

Para obter os dados base desta pesquisa, foi preciso a instalacdo de oito
instrumentos em quatro residéncias diferentes. Serdo descritos a seguir 0s
procedimentos realizados, os instrumentos utilizados, os indices escolhidos e

os padrdes construtivos em analise.
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5.1 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

Em cada uma das residéncias, foram instalados instrumentos de
medicdo da temperatura, umidade relativa do ar e temperatura de globo negro.
As medicdes ocorreram durante treze meses, para que assim possa ser
demonstrada a tendéncia sazonal dos elementos climéaticos e do conforto

térmico.

O sensor utilizado para a medicdo da temperatura do ar e a umidade
relativa foi o Datalogger Digital modelo HT 500. Esse sensor tem uma
resolucéao e exatidédo de 0,1% a 3% em medidas de umidade relativa e 0,1°C a
1,0°C para a temperatura do ar. O aparelho apresenta uma interface USB para
o download dos dados no comutador. A taxa de amostragem das medidas foi

de 30 minutos.

Figura 5- Datalogger digital modelo HT500. Fonte: foto registrada pela autora em
05/05/2019.

Os equipamentos foram calibrados ap6s finalizadas as medi¢cfes. Foram
obtidos 97 dados de calibracéo para cada datalogger. Estes demonstraram que
a maior amplitude entre o datalogger de referéncia e os demais foi de 0,6°C,
estando dentro do erro instrumental de até 1°C. Portanto, ndo houve a

necessidade de ajustes de calibracdo nos dados coletados.
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A temperatura de globo negro foi medida através de um termémetro de
globo negro produzido artesanalmente e com baixo custo. Para a confeccao do
globo negro foi utilizada uma bodia de caixa d’agua feita de latdo que foi
perfurada circularmente para ser inserido um Datalogger HT-500. Cuidados
foram tomados para que o sensor ficasse proximo ao centro do globo. O sensor
foi fixado no globo com massa para calafetar para garantir o isolamento dentro
do globo. Eles foram pintados com tinta preta fosca, de acordo com o padrao.
Os sensores foram fixados com uma linha de nylon na sala das residéncias
analisadas, como pode ser observado na figura 6.

Figura 6- Termdmetro de globo negro utilizado nas residéncias. Fonte: foto registrada
pela autora em 18/01/2019.

O termbmetro de globo negro é um bom equipamento para ser utilizado
na medicdo do efeito combinado da temperatura do ar, radiacdo de onda longa
e movimento do ar no estresse térmico humano. Além disso, ele é o
instrumento mais utilizado para determinar a temperatura média radiante
(APARICIO; SALMERON; RUIZ; SANCHEZ; BROTAS, 2016). Quando
posicionado no ambiente a ser estudado, depois do equilibrio ser atingido, o
globo respondera com a radiacdo total das superficies circundantes
(AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997). O tradicional, recomendado pela I1SO, é feito
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de cobre com aproximadamente 0,15 m de diametro e 0,0005 m de espessura,
pintada externamente com duas camadas de tinta preta fosca para maximizar a
absorcao de radiacdo solar (COELHO et al., 2013). Sua estrutura basica pode

ser observada na figura 7.

Figura 7- Estrutura basica de um termémetro de globo. Fonte: AULICIEMS;
SZOKOLAY, 1997.

Atualmente um termémetro de globo negro convencional, como o da
figura 8, tem um custo elevado. Por isso, alguns estudos tém proposto
alternativas viaveis e com menor custo. Aparicio, Salmerén, Ruiz, Sanchez e
Brotas (2016) sugeriu o uso de um Arduino e um hardware com

microcontroladores para a medi¢c&o da temperatura de globo negro.



56

MEDIDOR DE
STRESS TERMICO

= = E3

Figura 8- Termdmetro de globo negro digital da marca Instrutherm. Fonte: foto

registrada pela autora no dia 25/11/2021.

Em outro estudo, realizado por Coelho et al (2013), foram utilizados os
seguintes materiais alternativos para a confeccdo do termdémetro de globo:
garrafa PET, caixa de leite, lata de refrigerante, bola de ping-pong, bola de
natal, lata de leite em pé e luminéaria. Estes podem ser observados na figura 9.
A partir da andlise dos resultados concluiu-se que todos os materiais
alternativos poderiam ser utilizados em substituicdo ao globo de cobre, no
entanto € recomendavel fazer uma correcdo de acordo com o material utilizado.
Ademais, os globos confeccionados com garrafa de PET e de luminaria foram
0S que apresentam valores de temperatura de globo negro mais proximo a

temperatura do globo negro de cobre.



S7

IDimensdes

Tratamento Descricio Material (Altura x didmetra (o)
Testemunha Globo de Cobre Cobre 150 x 150
T1 Globo de Garrafa de PET Politereftalato de etileno 170 x 103
T2 Globo de Caixa de Leite Papeldo aluminizado e 175x93 x 62
plastificado
T3 Globo de Lata de refrigerante Aluminio 124 x 65
T4 Globo de Bolinha de Ping- Polimetil. crilato 40 x 40
pong . .
Material nio divulgado pel
TS Globo de Bolinha de natal aremal oo Grwigado peo 75x75
fabricante
T6 Globo de Lata de leite em po Aco 120x 110
T7 Globo de Luminaria Polipropileno 150 x 150

Figura 9- Descricdo dos materiais estudados por Coelho et al. (2013).

Tanto o datalogger quanto o termOometro de globo negro foram
pendurados no teto com uma linha de nylon, no caso das casas 1 e 3,
pendurado no batente do corredor com nylon na casa 2 e fixado em uma
estante na casa 4. Nao foi possivel alcancar uma homogeneidade na
localizac&@o dos instrumentos, por nossa area de estudo se tratar de residéncias
particulares. Foram tomados o0s devidos cuidados para instalar os
equipamentos de forma que os moradores ndao batessem neles e, a0 mesmo
tempo, ndo estivessem préoximos demais da cobertura ou de alguma parede,
fatores que poderiam interferir nos resultados das medi¢cdes. A norma
recomenda que globo figue no centro do ambiente, porém, por se tratar de

residéncias de pessoas, nem sempre foi possivel seguir essa recomendacao.

Também foram utilizados dados provenientes da estacdo meteoroldgica
automética (EMA) do Departamento de Geografia para ser realizada uma
comparacao entre os dados do interior das residéncias e do ambiente externo.
A EMA é equipada com 9 sensores, sendo que os utilizados foram os de
temperatura e umidade relativa do ar do modelo HMP 45C da Campbell. A
EMA esté localizada na &rea externa do prédio do Departamento de Geografia
em area gramada, nas coordenadas 23°33'48’S 46°43'20"W, como é possivel

observar na figura 10.
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Figura 10- Foto da EMA do Departamento de Geografia da USP. Fonte: foto registrada
pela autora no dia 25/11/2021.

5.2 TRM

O termdmetro de globo negro é o instrumento mais utilizado para a
medicdo da TRM. Como ressaltado anteriormente, é considerada uma
forma eficiente de se medir de forma combinada o efeito da temperatura do
ar, a radiacdo de onda longa e o movimento do ar no estresse térmico

humano (APARICIO; SALMERON; RUIZ; SANCHEZ; BROTAS, 2016).

A definicdo de temperatura radiante média de acordo com Matzarakis et

al. (2010) é a temperatura uniforme de uma superficie esférica hipotética ao
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redor de um ser humano que resultaria na mesma troca liquida de energia

de radiagcdo com o sujeito que o ambiente radiativo.

A TRM pode der calculada com a temperatura de globo, temperatura do
ar e velocidade do vento. Foi utilizada a seguinte equacédo disponivel no
trabalho de Aparicio, Salmerdén, Ruiz, Sanchez e Brotas (2016) para o

calculo dessa variavel:

Equacao 1

[ TRM= [(Ta + 273)* + 0,25 *108/ 0,95 * (|Tg — Ta| / D)¥* (Tg — Ta)]¥4- 273 }

Em que Ta é a temperatura do ar em °C, Tg é a temperatura do globo

negro em °C e D é o didmetro do globo em metros.

5.3 ANALISE DE DADOS PRIMARIOS

A partir dos instrumentos instalados foram obtidos 205.200 dados
compreendendo temperatura do ar, umidade relativa e temperatura de
globo negro das quatro residéncias em estudo. Todos esses dados foram
computados e analisados através do programa Excel e a partir dele foram

formulados gréaficos e tabelas explanativas.

5.4 INDICES

Para ser realizada a andlise dos dados foram escolhidos os seguintes
indices: indice de Temperatura Efetiva, o indice Voto Médio Predito o
modelo adaptativo proposto pela norma ASHRAE 55 para ambientes

naturalmente ventilados.

5.4.1 indice de Temperatura Efetiva (TE)

Esse indice empirico foi desenvolvido por Houghten e Yagloglou para a
pesquisa da ASHVE Pittsburgh em 1923. Ele foi primeiramente apresentado
como um conjunto de isolinhas de conforto em um quadro psicrométrico, ou
uma escala de sensacdo térmica (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997). Esse
indice é baseado no método indutivo-dedutivo (MONTEIRO, 2018).



60

A definicdo do indice de Temperatura Efetiva envolve a temperatura de
bulbo seco em um involucro uniforme a 50% de umidade relativa, e que
produziria a mesma troca liquida de calor por radiacdo, convecgcdo e
evaporacao para o ambiente. Assim, ele combina o efeito da temperatura
do ar e da umidade (NAZARIAN et al., 2017).

Ele foi mundialmente utilizado, todavia estudos mais recentes mostram
que ele superestima o efeito da umidade, especialmente em temperaturas
mais reduzidas (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997).

Nos anos 1920, a Inglaterra enfrentava desafios relacionados a higiene
industrial. Assim, o desenvolvimento desse indice teve como motivagdo um
contexto de condicdes de trabalho precarias com necessidades de
melhorias. Atualmente esse indice é utilizado por arquitetos e urbanistas em

diversos projetos de planejamento urbano (GOBO, 2017).

O indice de Temperatura Efetiva, leva em conta as variaveis,
temperatura do ar (T) em graus Celsius e umidade relativa (UR)

relacionados na equacéo abaixo:

Equacao 2

[ TE= T-0,4[(1-UR/100)](T-10) ]

O resultado obtido pela equacdo deve ser classificado em uma das

faixas de conforto térmico de acordo com a tabela 1.

Tabela 1-Faixas interpretativas do indice de Temperatura Efetiva (TE)
(MISSENARD, 1933 apud GOBO, 2017)

TE (°C) Classificacao
<1 Muito Frio
1-9 Frio
9-17 Frio moderado
17 - 21 Fresco
21-23 Confortavel
23 -27 Quente

-3 T Muito quente
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Também foram utilizadas as faixas de conforto calibradas para o estado de

Séo Paulo por Monteiro (2018) que podem ser observadas na tabela 2.

Tabela 2- Faixas interpretativas do indice de Temperatura Efetiva (TE) (MONTEIRO,
2018)

ET* classificagao calibragao sensacao calibragao™  sensagao

=27 muito quente >34,0 muito calor > 33,0 muito calor
23~ 27 quente 280~34,0 calor 28,0~ 33,0 calor
21~23 confortavel 26,0 ~28,0 pouco calor 250~28,0 pouco calor
17~ 21 fresco 21,0~26,0 neutra 23,0~250 neutra
9~17 frio moderado 17,0~21,0 pouco frio 17,0~23,0 pouco frio

1~9 frio 8,0~17,0 frio 11,0~17,0 frio

<1 muito frio <8,0 muito frio <11,0 muito frio

5.4.2 indice Voto Médio Predito (PMV)

E um indice baseado na equac&o de balanco térmico do corpo humano
formulada por Fanger nos anos 1970. Muitas vezes chamada de “equacao do
conforto”, o que foi calculado por Fanger é, na verdade uma equacao de
balanco de calor, pois é organizada para dar um zero componente de
armazenamento, que esta relacionada ao conforto térmico através do indice
PMV (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997). Essa equacao envolve a geracao

interna de calor e as trocas de calor com o0 meio circundante (SILVA, 2009).

O PMV estad relacionado ao Indice de Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas, ou Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD). E um modelo que
foi calculado com uma amostra reduzida de pessoas em uma camara climatica
controlada. No experimento, os parametros umidade relativa, vento, vestimenta
e atividade fisica permaneceram constantes enquanto que a temperatura
variou de 18,9°C a 32,2°C. Esse indice verifica 0 numero de pessoas

insatisfeitas em um ambiente térmico (KUCHEN et al., 2011).

Portanto, o valor do indice PMV é um valor estimado de uma média de voto
de um painel com avaliadores para um determinado ambiente térmico. Fanger
estabeleceu um modelo de correlacdo entre a percepcdo humana subjetiva,
expresso pelo voto de conforto (em uma escala que varia de -3 em casos de
muito frio, a 3 em casos de muito calor) e a diferenca entre o calor gerado e
liberado pelo corpo humano (SILVA, 2009).
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A zona de conforto se localiza entre -0,5 e 0,5 na escala ASHRAE, e esta
significa que a porcentagem previsivel de pessoas insatisfeitas nessa faixa &
inferior a 10%. Mesmo em zona considerada como de neutralidade térmica
(PMV=0) a porcentagem de insatisfeitos € da ordem de 5% (SILVA, 2009).

A simplicidade da escala ASHRAE, que pode ser observada na tabela 3,
nao deve nos levar supor que sua interpretacdo seja obvia e seus resultados
invariaveis. Estudos mostraram que a sensa¢do demosntrada pela escala € um
resultado ndo s6 da temperatura exterior, mas também da interior. Por
exemplo, a maior parte das pessoas preferiram um ambiente interno mais
quente que o “neutro” quando o ambiente externo é frio. Também apontaram
gque a preferéncia seria de um ambiente interno mais fresco quando a
temperatura externa é elevada (HUMPHREYS; HANCOCK, 2007).

Tabela 3- Escala ASHRAE (HUMPHREYS; HANCOCK, 2007). Traduzido e adaptado

pela autora.
Descricao Cddigo
Quente 2
Ligeiramente Quente 1
Neutro 0
Ligeiramente Frio -1
Frio -2

Os estudos de Humphreys e Hancoock (2007) mostraram que o estado de
“neutralidade” nem sempre é o mesmo que estar confortavel. O sentimento de
conforto varia sistematicamente de pessoa para pessoa, com suas diferentes
caracteristicas no quesito conforto térmico. Nessa pesquisa 0s autores
afirmaram que a sensacdo térmica desejada pelos entrevistados variou de
acordo com a sensagao que ela estava sentido no momento. Entdo, se a
pessoa estivesse sentindo frio, ele preferiia ndo um ambiente “levemente

quente” e nao “neutro”.

A neutralidade térmica é muitas vezes confundida com o conforto térmico,

porém diversos autores diferenciam os dois termos (SOUSA; LEDER, 2019). A
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norma da ASHRAE 55 (2010) a define como equivalente a uma condi¢cdo em

gue o individuo nao sinta frio e nem calor. Para Lamberts (2011) ela representa

“O estado fisico no qual todo o calor gerado pelo organismo
através do metabolismo seja trocado em igual propor¢do com o
ambiente ao seu redor, ndo havendo nem acumulo de calor e nem
perda excessiva do mesmo, mantendo a temperatura corporal
constante” (LAMBERTS, 2011, p. 5).

Portanto, para o autor, a neutralida térmica € uma condicdo necessaria,
mas nao suficiente para que o individuo esteja em conforto térmico. Por
exemplo, uma pessoa exposta a radiacdo térmica pode estar neutra

termicamente, porém, ndo estar em conforto térmico (LAMBERTS, 2011).

5.5 MODELAGEM BIOCLIMATICA

Para o calculo do PMV foi utilizado o software Rayman. O objetivo desse
modelo € calcular a densidade do fluxo de radiacdo, duracdo da luz solar,
espacos de sombra e indices termofisiolégicos que necessita de poucos inputs
meteorologicos para o célculo. A pesar de sua simplicidade, o Rayman prové
uma boa simulacdo de resultados, utilizado em diversos estudos de
climatologia aplicada (MATZARAKIS et al.,2010).

Ao utlizarmos indices térmicos calculados pelo modelo Rayman, a
percepcéao térmica dos usuarios do local podem ser transformadas em valores
numeéricos. Esses resultados obtidos podem ser usados para configurar
escalas para os indices de conforto. Eles sdo caracterizados por valores
limiares variaveis que representam as diferentes adaptacdes e climatizacdes
das pessoas e seu comportamento de atividade fisica e vestimenta
(MATZARAKIS et al., 2007).

No software ha entradas de peso, altura, vestimenta, atividade metabdlica,
entre outros. Para a presente pesquisa foi realizada a média aritimética simples
entre os pesos dos moradores que resultou em 68,3kg, dado que foi usado
como entrada no software. O mesmo procedimento foi realizado com a altura,
sendo o0 que o resultado obtido e utilizado foi de 1,63m. A vestimenta média
utilizada pelos moradores equivale a 0,60 clo, que equivale a uma vestimenta
de calca e blusa de manga curta (LAMBERTS; CANDIDO; DEAR; VECCHI,
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2013), e a atividade metabdlica foi de 80W que equivale a média de uma

pessoa padrao para a area de estudo em repouso e atividade leve.

5.6 MODELO ADAPTATIVO DA ASHRAE 55

O conforto térmico depende também das condicbes de adaptacdo dos
individuos, porque varia de acordo com o clima vivenciado que ndo € o mesmo
para climas temperados e tropicais (ALEIXO; SANT'ANNA NETO, 2017).

O territorio nacional é em sua maioria classificado como quente e umido
e, nessas regides a ventilagao natural, juntamente com a protecéo solar, sao as
estratégias bioclimaticas mais eficientes para promover o conforto térmico
(CANDIDO; LAMBERTS; DEAR; BITTENCOURT; VECCHI, 2011).

A grande dimensé&o brasileira faz com que as condi¢cdes climaticas sejam
variadas e, portanto ndo é surpreendente que existam diferencas relativas ao
conforto térmico. Por exemplo, a analise feita por Lima et al., (2019) mostrou
gue na regido nordeste, o intervalo de conforto térmico pode variar de 26 a
31°C.

Portanto, se baseando em uma extensa revisdo bibliografica, Laberts et
al. (2013) conclui que a ASHRAE 55 € a melhor inspiracdo para um padrao de
conforto térmico mundialmente aceito. A partir dessa prerrogativa também foi

utilizada a metodologia proposta pela ASHRAE 55 na presente pesquisa.

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) é uma associacdo global que tem como objetivo desenvolver o
mercado de ar condicionado e refrigeracdo, além de ajudar a promover um
mundo mais sustentavel (ASHRAE, 2021).

Essa sociedade foi a responsavel pela elaboracdo da norma ASHRAE 55
gque explana sobre o modelo adaptativo, que teve sua primeira verséo
publicada em 1966 e vem desde entdo, sendo atualizada continuamente
(LAMBERTS; CANDIDO; DEAR; VECCHI, 2013). O modelo da norma foi
baseado em extensos trabalhos de campo (VECCHI et al., 2014), e por ser
atualizada constantemente e apresentar novos estudos e resultados na area de

conforto térmico, é internacionalmente utilizada e aceita (VECCHI et al., 2014).
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A norma da ASHRAE 55 especifica o conforto térmico aceitavel para
adultos saudaveis em ambientes internos por mais de 15 minutos, para uma
pressdo atmosférica com altitude de até 3.000m (LAMBERTS; CANDIDO;
DEAR; VECCHI, 2013). No modelo proposto para ambiente ventilados
naturalmente, as temperaturas do ar interno aceitaveis sdo correlacionadas

com a temperatura do ar média externa.

Todavia, Vecchi et al. (2014) mostrou que é possivel que que porcentagens
significativas de conforto térmico possam ser encontradas fora dos limites de

conforto desse indice no contexto brasileiro.

Diferentemente dos modelos baseados na equacgao de balanco de calor,
gue analisam a fisiologia térmica detalhadamente, assumindo condi¢cdes de um
ambiente estacionario e controlado, o método adaptativo investiga a relacéo
dindmica entre os ocupantes e seus ambientes baseados no principio de que
as pessoas tendem a reagir as mudancas que produzem desconforto,
buscando modos de restaurar seu conforto. O modelo adaptativo prove maior
flexibilidade ao combinar temperaturas internas ideais com o clima externo (DE
DEAR; BRAGER, 1998). Os padrbes adaptativos séo, portanto, considerados
mais adequados para apoiar o conforto em edificios de baixa energia
particularmente em edificios com ventilagdo natural (DE DEAR; BRAGER,

1998). Na tabela 4 vemos as duas metodologias apresentadas na norma.

Tabela 4-Diferencgas entre os métodos propostos pela ASHRAE 55.

Métodos propostos pela ASHRAE 55

Métodos Caracteristicas Utilizagao
Analitico (PMV) Predizer a sensagdo térmica média de um grupo de pessoas e a Qualquer tipo de ambiente
respectiva porcentagem de pessoas insatifeitas com o ambiente. | (vetilado artificialemente ou nado)
Relaciona a temperatura de conforto interna em relagdo a
Adaptativo temperatura do ar externo. PressupGe que os individuos tendem a EdificagcOes ventiladas
reagir as mudangas que produzem desconforto, buscando modos de naturalmente
restaurar seu conforto.

A ASHRAE 55 foi baseada na ASHRAE RP-884, que analisou um conjunto
de dados com variabilidade climética global e com mais de 20.000 entradas
das variaveis de microclima interno e a sensacgéo e preferéncia do ocupante

7

(VECCHI et al., 2014). Essa norma é amplamente adotada para avaliar o
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conforto térmico em ambientes fechados com ventilacdo natural e € referéncia
internacional quando se trata de conforto térmico. Um exemplo € o estudo
realizado em quatro prédios de escritérios em Florianopolis-SC. A pesquisa
concluiu que os usuarios se adaptaram seguindo a teoria do conforto térmico
adaptativo, ajustando a vestimenta e fazendo o uso da ventilacdo natural no
caso dos edificios de ventilagao hibrida (RUPP; GHISI, 2019).

Para o célculo do modelo adaptativo é necessério obter a temperatura do ar
externa média predominante (TPMout) e a temperatura operativa. Ambos o0s
fatores serdo detalhados abaixo de acordo com o que diz a norma ASHRAE
55.

TPMout: esse fator é referente a média aritmética simples da temperatura
do ar média diaria dos ultimos sete dias. Como os demais dados da pesquisa
estdo em escala de 30 minutos, a mesma TPMout foi aplicada a todas as
medi¢cdes daquele mesmo dia. Como a norma explicita, os dados de
temperatura do ar externa foram obtidos na EMA mais proxima possivel da
area de estudo, no caso a EMA que se localiza nos arredores do prédio do
Departamento de Geografia na Universidade de S&o Paulo a 7Km de distancia
da comunidade Jardim Colombo. Foi calculada a média ponderada dos ultimos
7 dias de medicdo de temperatura do ar conforme consta em Lambert at al.
(2013). Essa € uma aproximacao bastante fiel a EN15251. A equacédo

utilizada pode ser observada abaixo:

Equacao 3

Tmpa(ext) = 0,34Tog-1 + 0,23Togd-2 + 0,16Tog-3 + 0,11Tog-4 + 0,08Tog-5 + 0,05
Tod-6+ 0,03Tod-7

Onde Tmpa(ext) € a temperatura meédia predominante do ar externo; Tod-1 € a
temperatura média do dia anterior ao dia em questdo; Tod2 € a temperatura

média do dia anterior ao dia anterior, e assim por diante.

Temperatura operativa: deve ser calculada através da meédia aritmética
simples entre a TRM e a temperatura do ar na residéncia para cada uma das
medicgdes.
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A partir dessas duas variaveis é possivel plotar pontos no gréfico

normativo e analisar o conforto de acordo com a Figura 11.

32 50F 59F 68 F TZ:F 86 F 95 F

30 86.0 F

28 824F

26 788F

Temperatura

Operativa (°C) 24 - 75.2F

22 716 F

Limite de aceitabilidade de 90%
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68.0 F

18 Limite de aceitabilidade de 80% 64.4F

/

16 60.8 F

14
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Média da temperatura do ar predominante externa (°C)

Figura 11- Grafico do modelo adaptativo da ASHRAE 55 (adaptado pela autora). Fonte:
ASHRAE 55, 2013.

Como é possivel observar no grafico da Figura 11, se a temperatura
operativa for superior a 25°C, o modelo adaptativo permite um aumento de
1,2°C contanto que a velocidade do ar seja de 0,6m/s. Esse limite superior
também pode ser acrescido em 1,8°C para uma velocidade do ar de 0,9m/s, ou
ainda 2,2°C para uma velocidade do ar de 1,2m/s (LAMBERTS; CANDIDO;
DEAR; VECCHI, 2013).

Na aplicacdo dessa metodologia, foram retirados dados de temperatura
operativa e TPMout considerados discrepantes na Casa 4- Externa. Esses
dados séo equivalentes ao periodo de 10 de novembro de 2019, até o final das
medicdes, no dia 31 de dezembro de 2019. E possivel que possa ter ocorrido
problema nas baterias do sensor de temperatura do ar com globo durante esse

periodo, devido ao longo uso dos sensores ininterruptamente por um ano.

Para a aplicacdo de todas as metodologias para a andlise sazonal,

consideramos como verdo o periodo entre 21/12 e 20/03, como outono as
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datas de 20/03 até 21/06, como inverno 21/06 até 22/09 e como primavera,
22/09 até 21/12.

5.7 IMAGENS DE SATELITE E CARTAS SINOPTICAS

Para a analise episddica, foram selecionadas duas imagens do satélite
GOES - 16 e duas cartas sinopticas, todas sendo disponibilizadas pelo Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As datas escolhidas foram 02/03/2019 (verao) e
08/07/2019 (inverno), pois foram dias extremos de calor e de frio dentro do

banco de dados.

A imagem de satélite escolhida foi a do canal 11 com 8,54 no horéario do
meio dia. A carta sindptica também € derivada das imagens do satélite GOES-

16 e sé&o disponibilizados diariamente.

5.8 DESCRICAO DOS PADROES CONSTRUTIVOS

Para analisar a influencia do microclima no condicionamento do ambiente
das habitacbes representativas da comunidade Jardim Colombo, foram feitos
trabalhos de campo para visitar as residéncias. Nesses campos verificamos
gue ndo ha muita variacdo no padrdo construtivo das habitacbes dentro da
comunidade, sendo que elas apresentam um padrdo construtivo semelhante,
porém com especificidades. Partiu-se da premissa que a tecnologia e 0s
materias construtivos irdo influenciar diretamente no conforto térmico do

ambiente.

As casas em estudo receberam como nomenclatura: Casa 1- Alvenaria,
Casa 2- Subsolo, Casa 3- Forro de PVC e Casa 4- Externa para facilitar a

leitura e comprensédo. Cada uma das casas foi detalhada a seguir:

5.8.1 Casa 1- Alvenaria

Essa residéncia é ocupada por 3 moradores e se localiza na metade de
uma das vertentes que compdem a comunidade. O numero de pessoas em
casa durante a manha e tarde é de geralemnte duas pessoas. A moradia é
composta por uma sala integrada a cozinha com aproximadamente 14m?2, dois

guartos, um com 8,5m2 e outro com 7m2 e um banheiro. A é&rea total da
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residéncia € de aproximadamente 30m2. A casa apresenta 3 janelas e durante

os trabalhos de campo a sensacao térmica foi de frescor e boa ventilacéo.

Por estar em uma area elevada, as janelas e paredes recebem bastante
radiacdo solar e ventilagdo. Ha uma casa construida no andar debaixo, e duas
casas acima da residéncia estudada. Por isso, a cobertura da Casa 1-
Alvenaria é em alvenaria e equivale ao “chdo” da casa acima dela. O corredor
de acesso ao conjunto de residéncias mede 85cm e apenas uma pequena

parcela dele recebe radiacdo solar.

O material utilizado na construcao foi alevenaria, sendo que na parte interna
h& revestimento e na parte externa ndo. Essa € uma caracteristica bastante
presente nas residéncias da comunidade Jardim Colombo. Na figura 12 é
possivel observar o criqui da Casa 1- Alvenaria e nas figuras 13, 14, 15 e 16

fotos dos ambientes internos e externos da residéncia.
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Figura 12- Figura esquematica de disposi¢éo dos cdmodos na Casa 1.
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Figura 13- vista da parte interna da Casa 1 para a mesa e

a porta do banheiro ao fundo.

Figura 14- Sala e cozinha da Casa 1.
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Figura 16 - Amostra do material utilizado para a construgdo da Casa 1.

Figura 15 - Corredor de acesso a Casa 1.
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5.8.2 Casa 2- Subsolo

S&o duas pessoas que moram nessa residéncia. A casa fica ocupada
pelas moradoras entre as 23h00Omin a as 11h0OOmin do dia seguinte. Esta
consiste em uma cozinha de aproximadamente 15m2, um quarto de 9m2 e um
banheiro de 2,5m2. Méae e filha convivem nesse ambiente junto com outros
moradores divididos em 5 residéncias no ultimo andar do que pode ser

considerado um “edifiicio”.

Essa construcéo bastante precaria possui 5 andares, sendo que dois se
encontram acima do nivel da rua, e 3 abaixo. Isso é possivel devido a
declividade do terreno. A uma distancia de poucos centimetros do edificio
exitem outras residéncias e prédios, fazendo com que a ventilacdo e
iluminacédo, especialmente nos andares mais baixos, seja muito deficiente
(figura 22). A construcéao foi feita com alvenria com revestimento interno e sem
revetimento externo. A cobertura também é em alvenaria em modelo similar ao

da Casa 1- Alvenaria.

A residéncia apresenta sinais claros de excesso de umidade,
especialmente nas paredes da cozinha proximas as torneiras (figuras 18 e 19).
A sensacdao térmica do ambiente € de abafamento, com odores caracteristicos
de lugares marcados pela umidade. A radiacdo solar ndo atinge a residéncia
em hora alguma do dia, em nenhuma das esta¢des do ano. Mesmo tendo uma
janela localizada no quarto, pela extrema proximidade com a edificacdo do
lado, a Casa 2- Subsolo nao recebe ventilagdo. Como apresentado na revisao
bibliogréafica, casos assim podem levar a problemas de mofo, como pode ser
observado na figural9, afetando a saude dos habitantes (NIELS BERGSQE et
al., 2011).

A construcdo em que a Casa 2- Subsolo se localiza ja foi fechada pelo
Corpo de Bombeiros pela justificativa de ndo possuir uma escadaria de
emergéncia. Os moradores contam que ap0s alguns meses foi instalada uma
escada de emergéncia na outra extremidade do prédio que da acesso a
edificacdo vizinha (figura 20). Posteriormente o prédio foi reaberto. Na figura 17

€ possivel observar o croqui da residéncia.
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Figura 17- Figura esquematica de disposicdo dos comodos na Casa 2.
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Figura 19 - Ambiente de cozinha da casa 2.

Figura 18 — Ambiente de sala e cozinha da casa 2.

Figura 20 - Corredor de acesso as casas dos andares

superiores.




Figura 21- Vo existente entre a edificacido da Casa

2 e a edificagédo vizinha.

Figura 22- Vista da Unica janela presente na casa 2.
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Figura 23 - Entrada do edificio em que

se localiza a casa 2.
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5.8.3 Casa 3- Forro de PVC

Na parte mais baixa e plana da comunidade se localiza a Casa 3- Forro de
PVC. Nela residem 3 moradores. Durante a semana h& diversos pariodos em
gue a casa fica fechada pois seus habitantes estdo no trabalho ou escola.
Todavia, na hora do almoco ela é sempre movimentada e apresenta mais

ventilacao.

E uma residéncia espacosa, com 11 coémodos, sendo que 5 deles s&o
guartos, 2 sao banheiros, 1 € sala, 1 é cozinha, um é quarto que funciona como
dispensa e outro que serve como saldo de beleza. Por motivos de privacidade,
foi medido apenas o ambiente integrado de sala e cozinha em que foram
instaldos os equipamentos.

A residéncia é feita em alvenaria e, assim como as outras casas,
apresenta revestimento apenas intenamente. A cobertura, no entanto, €
diferente das outras. A cobertura externa foi feita com placas de fibrocimento e
forrado na parte interna com PVC (policloreto de vinila), como é possivel
observar nas figuras 26 e 28. As placas onduladas de fibrocimento que foram
utlizadas na cobertura séo considerados elementos construtivos de baixo custo
e possuem papel de destaque principalmente na autoconstrugcdo. Geralmente
sua escolha é feita baseada no baixo custo (COELHO; GOMES; DORNELLES,
2017).

O fibrocimento € um composto que usa como ligante o cimento Portland.
Com o decorrer do tempo, as placas podem sofrer deterioracdo devido a
exposicdo a agentes ambientais, como a chuva e radiacdo solar. Essa
degradacédo do material, muitas vezes altera sua cor, e assim modificam sua
absortancia solar®. Coelho, Gomes e Dornelles (2017) verificaram que placas
de fibrocimento antigas e desgastadas interferem diretamente no conforto
térmico da construcdo por absorverem grande parte da radiacdo recebida.

Esse efeito pode ser observado na figura 27.

3 Absorténcia solar corresponde ao quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por
uma superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie.
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O PVC é formado majoritariamente pelo cloro, derivado da eletrélise sofrida
pelo sal marinho e minoritariamente pelo eteno, que é derivado do petroleo. Ele
apresenta grande aplicacdo na construcdo civii e € um polimero com
caracteristica antichama (INSTITUTO DO PVC, 2019).

O ambiente em que os instrumentos foram instalados € bem ventilado e

apresenta quatro janelas em uma area de aproximadamente 40m?2 (figura 29).

Todavia, de acordo com o relato dos moradores, &€ uma sala “tao

insuportavelmente quente que nem ventilador da conta”.
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Figura 24- Figura esquematica do ambiente em que foi instalado o equipamento na Casa 3.
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Figura 26- Cozinha da Casa 3.

Figura 25 - Portdo de entrada da casa 3.

80



Figura 27 - Placas de fibrocimento que cobrem a casa 3.

Figura 29 — Vista de uma das janelas da casa 3.
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5.8.4 Casa 4- Externa

A quarta residéncia a ser considerada, diferentemente das demais, ndo esta
localizada na comunidade Jardim Colombo. Ela é a residéncia de controle que
se localiza a uma distancia de 1,5 km (aproxiamadamente 5 minutos de carro)

da comunidade e sao pertencentes ao mesmo distrito.

No quesito padrdo construtitvo a habitacdo segue o padrédo de alvenaria,
com revestimento interno e externo e apresenta dois andares (figura 31). A
cobertura foi feita com telhas de ceramica vermelha. Ademais, a casa é
habitada durante a maior parte do tempo por duas pessoas. A rotina dos
moradores da casa permite com que haja alguém em casa na maior parte do
tempo, portanto, ela parmanece durante quase todo o dia com as janelas e

portas intenas abertas pemitindo a circulacéao de ar.

O instrumento foi instalado na sala que tem 35 m2. Além da sala de estar,
h& uma cozinha, sala de jantar, dois quartos e um banheiro no primeiro andar
(figuras 32, 33 e 34). No nivel mais elevado, h4 uma sala de televisdo, um
guarto, um banheiro e um closet. A figura 30 representa um croqui do primeiro

andar da residéncia.
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Figura 30- Figura esquemaética de disposi¢éo dos cdmodos no piso térreo da Casa 4.



Figura 31 - Vista da rua da casa 4.

Figura 32 -

Local de instalacdo dos equipamentos na casa 4




Figura 33 - Sala da casa 4.

Figura 34 - Cozinha da casa 4.
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A tabela 5 apresenta a sintese dos padrdes construtivos escolhidos:

Tabela 5- Padrdes construtivos estudados.

Casa Padrdo construtivo Percepg¢do dos moradores

~ . . Casa com a cozinha, sala e um dos quartos bem arejados e com presenga
Construgdo em alvenaria, rebocada interna e externamente, com

. de umidade no baheiro e um dos quartos. Nao ha presenca de ventilagdo
cobertura tambem em alvenaria

cruzada em nenhum doa ambientes

Construgdo em edificio de alvenaria, rebocada interna, mas ndo Casa com sinais claros de umidade excessiva, com pouquissima
2 externamente, cobertura emm alvenaria ventilagdo e quase nada de incidéncia de radigdo solar
3 Construgao em alvenaria, rebocada interna, mas nao Casa ampla e com ventilagdo nos comodos principais, mas ha a
externamente, com forro de PVC e telhado de fibrocimento percepgdo de muito calor e abafamento.
Construgdo em alvenaria, rebocada interna e externamente, com Casa de classe média em bairro residencial com comodos tendo
4 cobertura de ceramica. Esta localizada fora da comunidade ventilagdo cruzada

6. RESULTADOS

6.1 ANALISE DA TEMPERATURA DO AR

A temperatura média do ar teve uma variacdo diretamente relacionada a
sazonalidade (figura 35). A casa 3 — Forro de PVC foi que permaneceu durante
mais tempo (janeiro, fevereiro, marco, setembro, outubro, novembro, dezembro
-2019 e janeiro 2020) com a temperatura média do ar mais elevada do que as
demais casas. Nos meses de outono e inverno a Casa 2 — Subsolo superou as
temperaturas médias do ar da Casa 3 — Forro PVC. E possivel que essa

inversdo acontecga devido a elevada UR encontrada na Casa 2 — Subsolo.

A analise da temperatura maxima do ar mostrou que a Casa 3 — Forro
PVC foi a que apresentou as temperaturas mais elevadas durante todo o ano
de 2019 e inicio de 2020, sendo que o més de fevereiro foi o que o0s
instrumentos mediram 40,3°C no interior da casa (figura 36). Os menores
valores de temperatura maxima aconteceram na Casa 4 - Externa entre os
meses de maio a agosto e, na Casa 2 — Subsolo nos meses de janeiro a marco

e de setembro 2019 a fevereiro de 2020.

A Casa 2 — Subsolo foi a que manteve a temperatura minima mais
elevada durante os 14 meses de estudo. Assim como, no caso da analise de
temperatura média do ar, esse fato pode acontecer devido ao elevado valor de
UR encontrado na residéncia, gerando uma menor amplitude térmica. A Casa 3

— Forro de PVC tem o cenéario oposto. Apresentou grandes amplitudes
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térmicas, tendo as maiores temperaturas maximas do ar e as menores

minimas, como é possivel observar na figura 37.

A Tabela 6 mostra que a temperatura do ar média mais elevada ocorreu
na Casa 3- Forro de PVC, com 25,4°C, e a minima foi na Casa 4- Externa. A
temperatura maxima absoluta mais elevada também ocorreu na Casa 3- Forro
de PVC com 40,3°C e a menor maxima na Casa 2- Subsolo com 30,5°C. A
temperatura minima mais elevada ocorreu na Casa 2- Subsolo com 19,2°C e a
menor na Casa 3- Forro de PVC, com 11,4°C. Portanto, a Casa 3- Forro de
PVC pode ser a residéncia considerada mais quente dentre as em analise e a

Casa 4- Externa a residéncia mais fria durante o periodo estudado.

Essa amplitude térmica tdo acentuada presente na Casa 3- Forro de
PVC € um dos fatores citados por Fante e Dubreuil (2020) como contribuintes
para a vulnerabilidade da populacdo, além de acordo com Sant'Anna Neto
(2017), afetar a qualidade de vida dos moradores. O material de baixo custo
utilizado nessas construcdes tende a aumentar a amplitude térmica e

consequentemente, piorar o conforto térmico.

A Casa 4- Externa apresenta cobertura de ceramica vermelha, que de
acordo com Ferreira e Prado (2003) atingem temperaturas superficiais menores
do que os demais materiais, como as telhas de fibrocimento utilizadas na Casa
3- Forro de PVC e em diversas outras casas localizadas na Comunidade
Jardim Colombo. Esse fato ajuda a explicar, juntamente com outros fatores, a
temperatura média da Casa 4- Externa ser inferior as das demais residéncias

em analise.

As casas localizadas dentro do ambiente de favela (casas 1, 2 e 3),
foram as que apresentaram as maiores temperaturas médias, o0 que corrobora
0 exposto por Wang et al. (2019) que concluiu que as localidades mais quentes
analisadas por sensoriamento remoto eram as areas de favela, localidades que

estdo expostas a extremos de temperatura do ar.
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Tabela 6- Comparacédo entre a temperatura do ar média, maxima e minima das casas
1, 2,3 e 4noano de 2019.

Casas Média (°C) Absolmzx(lgg? Minima Absoluta (°C)
Casa 1- Alvenaria 23,5 32,0 13,3
Casa 2 - Subsolo 24,7 30,5 19,2
Casa 3 - Forro de PVC 25,4 40,3 11,4
Casa 4 - Externa 22,8 35,2 12,7
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Figura 35- Grafico da temperatura média do ar de janeiro de 2019 a fevereiro

de 2020. Fonte: elaborado pela autora.

Figura 36- Grafico da temperatura maxima do ar de janeiro de 2019 a

fevereiro de 2020. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 37- Gréfico da temperatura minima do ar de janeiro de 2019 a fevereiro de 2020.

Fonte: elaborado pela autora.
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6.2 ANALISE DA UMIDADE RELATIVA DO AR

A UR média, maxima e minima apresentou em comum que a Casa 2 —
Subsolo foi a mais elevada durante todo o periodo em analise (figuras 38, 39 e
40). Os dados mostraram o que foi verificado durante os trabalhos de campo,
elevados niveis de UR, condi¢Bes tipicas de um ambiente insalubre. A UR

chegou a alcancar valores muito préximos a 100% durante o ano inteiro.

A casa 3 — forro de PVC teve a UR minima mais reduzida durante todos
0s meses de estudo, tendo um desempenho similar na analise da UR média.
Essa casa teve valores proximos a 20% de UR nos meses de fevereiro e
setembro. O més de marco foi 0 que todas as residéncias apresentaram
maiores valores de UR, com maximas absolutas variando de 85 a 90%. A UR
dentro das residéncias ndo teve uma variacao sazonal perceptivel. A Casa 1 —
Alvenaria e a Casa 4 — Externa tiveram desempenhos semelhantes na UR

minima e maxima.

A Tabela 7 mostra que a Casa 2- Subsolo foi a que teve a maior UR
média, maxima e minima, chegando a 100%. A Casa 3- Forro de PVC foi a que
apresentou a menor média e menor minima de UR, chegando a 22,6% no més
de julho. A menor maxima ocorreu na Casa 4- Externa. De acordo com
(IOANAUDREA et al., 2016) muitas constru¢cdes né&o foram planejadas
pensando na ventilagcdo, e uma possivel consequéncia disso € essa elevada
UR encontrada na andlise, especialmente na Casa 2- Subsolo. Esses
resultados também corroboram o encontrado por Silva e Ribeiro (2005) que
mostraram que o ambiente de favela é mais propenso a produzir manter a

umidade em seu interior

Tabela 7- Comparacgéo entre a UR do ar média, maxima e minima das casas 1, 2, 3 e

4.
Casas Média (%) Maxma;(ﬁ;)bsoluta Mlnlma(c%)soluta
Casa 1- Alvenaria 73,5 90,8 35,2
Casa 2 - Subsolo 88,1 100,0 54.1
Casa 3 - Forro de PVC 67,3 91,1 22.6
Casa 4 - Externa 73,3 89,3 33,0

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 38- Grafico da umidade relativa do ar média durante o periodo de janeiro a
dezembro de 2019. Fonte: elaborado pela autora.

Figura 39- Gréfico da umidade relativa do ar maxima durante o periodo de janeiro a
dezembro de 2019. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 40- Grafico da umidade relativa do ar minima durante o periodo de janeiro a dezembro de
2019. Fonte: elaborado pela autora.
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6.3 INDICE DE TEMPERATURA EFETIVA (TE) COM AS FAIXAS DE
CONFORTO POR MISSENARD

O TE da Casa 1- Alvenaria mostra que a maior parte das medi¢des
(37%) foram classificadas como “quente”, 30% das medi¢bes ficaram na faixa
do “confortavel” e 28% na faixa do “fresco” (figura 41). Apenas 1% ficou na
faixa do “muito quente” e 4% no “frio moderado”. Essa foi a casa que

apresentou a maior porcentagem de medi¢cdes na faixa do “confortavel”.

A Casa 2- Subsolo teve 71% das medicOes classificadas como “quente”,
sendo que a os demais 29% das medicdes foram divididos em 18%
‘confortavel, 8% “fresco” e 3% “muito quente” (figura 42). De todas as
residéncias em estudo, essa foi a que apresentou uma maior porcentagem de
medicdes classificadas como “quente”. Essa casa ndo teve porcentagem

significativa TE na faixa do “frio moderado”.

A Casa 3- Forro de PVC teve 41% das medi¢des na faixa do “quente”,
20% no “confortavel” e 20% no “fresco” e 5% de “frio moderado” (figura 43).
Essa foi a casa com a maior porcentagem de medi¢coes na faixa do “muito

quente”, 14%.

Com 34% de medicbes classificadas como “fresco”, a Casa 4- Externa é
a que teve a maior porcentagem nessa faixa de conforto. Das demais, 29%
ficaram na faixa do “confortavel”’, 29% na faixa do “quente”, 7% na faixa do “frio
moderado” e 1% na faixa do “muito quente” (figura 44). De acordo com a
andlise da aplicacdo do TE, as casas que permaneceram mais tempo na faixa
do confortavel foram as casas 1- Alvenaria e casa 4- Externa. Esse resultado
corrobora o exposto por Rosenghini e Trevizani (2021) que habitacbes de
favela expdem a populacdo de baixa renda a extremos térmicos por periodos

mais longos do que as demais residéncias com um melhor isolamento térmico.
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Figura 41- Gréfico de porcentagem do total de medi¢des do indice TE na Casa 1. Figura 42- Gréfico de porcentagem do indice TE na Casa 2. Fonte: elaborado pela
Fonte: elaborado pela autora. autora.
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Figura 43- Grafico de porcentagem do indice TE na Casa 3. Fonte: elaborado pela Figura 44- Grafico de porcentagem do indice TE na Casa 4. Fonte: elaborado pela

autora. autora.
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6.4 INDICE DE TEMPERATURA EFETIVA (TE) COM AS FAIXAS DE
CONFORTO POR MONTEIRO (2018)

A casa que mais apresentou medi¢cbes na faixa de neutralidade foi a
Casa 4- Externa com 63% das medi¢cdes com essa classificacdo (figura 48). A
Casa 1- Alvenaria teve uma porcentagem similar, com 60% de medi¢cdes em
neutralidade (figura 45). Em relacdo a faixa de “calor’, a Casa 2- Subsolo
apresentou a maior porcentagem dentre as casas avaliadas (31%), como
mostra a figura 46. A Casa 1- Alvenaria foi a segunda com maior porcentagem
(13%).

Dentro da faixa de conforto de “pouco calor” a Casa 2- Subsolo foi a que
teve a maior porcentagem com 42% das medi¢des. As demais casas tiveram
porcentagens parecidas, variando de 23 a 26%. Na faixa de “pouco frio” a Casa
3- Forro de PVC foi a que teve a maior porcentagem, com 41% das medicdes.
Isso se contrasta com os resultados do indice TE com a classificagdo proposta
por Missenad, em gque a mesma casa apresentou uma maior porcentagem de
medicOes classificadas como “quente”. A Casa 2- Subsolo nédo teve medicdes
classificadas como “pouco frio”, a Casa 1- Alvenaria teve 1% e a Casa 4, teve
7%.
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Figura 45- Gréfico de porcentagem do indice TE na Casa 1 com as faixas de conforto

propostas por Monteiro (2018). Fonte: elaborado pela autora.

Figura 46- Gréfico de porcentagem do indice TE na Casa 2 com as faixas de conforto

propostas por Monteiro (2018). Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 47- Grafico de porcentagem do indice TE na Casa 3 com as faixas de conforto

propostas por Monteiro (2018). Fonte: elaborado pela autora.

Figura 48- Grafico de porcentagem do indice TE na Casa 4 com as faixas de

conforto propostas por Monteiro (2018). Fonte: elaborado pela autora.
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6.5 PMV

Para esse indice observamos na figura 49 que a Casa 1- Alvenaria teve
a maior parte de suas medi¢des classificadas como “ligeiramente frio” (41%).
As demais foram classificadas como “neutro”, com 31%, “frio” com 19% e
“calor” com 9%. Essa foi a casa com a maior porcentagem de “ligeiramente

frio” dentre todas as residéncias em analise.

A Casa 2- Subsolo teve mais da metade das medi¢Oes classificadas
como “neutra” (54%), como pode ser observado na figura 50. 33% das
medi¢cOes foram de “ligeiramente frio”, 7% de frio e 6% de “calor’. Essa foi a
residéncia que apresentou a maior porcentagem de medicdes classificas como

“neutra” dentre todas em analise.

Foram encontradas medi¢cdes classificadas em 7 faixas de conforto
diferentes para a Casa 3- Forro de PVC (figura 51). A maior porcentagem se
concentrou na classificacdo de “ligeiramente frio” com 31%. As demais foram
de “neutro” com 28%, “frio” com 15%, “ligeiramente quente” com 11%, “muito
frio” 9%, “quente” 5% e “muito quente” 1%. Em comparacdo com as demais
residéncias, essa foi a que apresentou as maiores porcentagens nas faixas de

LT3

conforto “ligeiramente quente”, “quente” e “muito quente”.

A maior parte das medicbes da Casa 4- Externa foram classificadas
como “Ligeiramente frio” (figura 52). As demais 5 faixas de conforto que
apareceram foram: 24% das medigdes como “neutro”, 21% como “frio”,10%
como “muito frio”, 8% como “ligeiramente quente” e 2% como quente. Essa foi
a residéncia que apresentou a maior porcentagem de medi¢cOes classificadas

como “muito frio” dentre as em estudo.

Fazendo uma andlise geral, todas as casas tiveram uma maior
porcentagem de medicGes com desconforto para o frio do que para o calor. A
Casa 4- Externa foi a que teve as maiores porcentagens de desconforto para o
frio. As casas 1- Alvenaria e 2- Subsolo apresentaram medicoes classificadas
em apenas 4 faixas de conforto térmico e as casas 3- Forro de PVC e 4-
Externa tiveram 7 e 6 faixas, respectivamente, ou seja, essas Ultimas tiveram

uma maior variedade de classificacdes de conforto térmico.
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Figura 49- Gréfico de porcentagem do indice PMV na Casa 1.
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Fonte: elaborado

Figura 50- Gréfico de porcentagem do indice PMV na Casa 2. Fonte: elaborado pela

autora.
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Figura 52- Gréfico de porcentagem do indice PMV na Casa 4. Fonte: elaborado pela

autora.
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6.6 ANALISE DO MODELO ADAPTATIVO (ASHRAE 55)

Na aplicacdo da metodologia da ASHRAE 55 para a Casa 1- Alvenaria
foi possivel observar que a maior parte das medicBes se encontraram dentro
dos limites de conforto, porém houveram medi¢cfes que extrapolaram os limites
superiores, demonstrando um desconforto para calor, e os limites inferiores,
demonstrando um desconforto para o frio (figura 53). Quando comparada com
as demais casas, a Casa 1- Alvenaria s6 teve mais medi¢Bes desconfortaveis
do que a Casa 2- Subsolo e, portanto, teve menos desconforto do que as casas
3- Forro de PVC e 4- Externa.

O gréfico da casa 2- Subsolo revela que foram poucas as medicoes
classificadas como desconfortaveis, porém dentre o desconforto para o frio e
para o calor, a maior parte aparece no desconforto para o calor (figura 54). Em
comparagdo com as demais casas, essa foi a que teve menos medigdes
desconfortaveis. Esse resultado se diferenciou das demais metodologias
utilizadas, como o PMV e o TE que mostraram a casa 2- Subsolo como sendo

uma das casas mais desconfortaveis.

A casa que mais teve medicdes consideradas desconfortaveis pela
metodologia ASHRAE 55 foi a casa 3- Forro de PVC (figura 55). Além de ser
considerada a mais desconfortavel, também foi a casa que com medi¢des mais
extremas de desconforto. A casa 3 — Forro de PVC foi uma das mais
desconfortaveis, ndo somente de acordo com a metodologia ASHRAE 55, mas

também nas demais metodologias empregadas.

A casa 4- Externa nessa metodologia teve mais um maior nimero de
resultados desconfortaveis quando comparado as demais metodologias (figura
56). Ela também teve mais medi¢des classificadas como desconfortaveis do
gue a casa 1- Alvenaria e a casa 2- Subsolo. Foram mais numerosas as

medi¢cOes de desconforto para o calor.

E possivel que os dados da Casa 4- Externa ficaram mais
desconfortaveis que os da Casa 2- Subsolo devido a forma de expressar os
dados no grafico deste modelo. A temperatura operativa é calculada pela
média entre a temperatura do ar e a TRM que séo considerados “estaveis” na

Casa 2- Subsolo, enquanto que na Casa 4- Externa ela ndo esconde os dias
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extremos que nem os demais indices e analises por serem feitos com a média.
Também, nesse indice ndo se considera a UR do ar, elemento climatico que
nos demais indices, influencia o conforto térmico, em especial na Casa 2-
Subsolo. Vale ressaltar que assim como salientado anteriormente, os dados da
de temperatura de globo considerados discrepantes foram removidos na Casa

4- Externa, portando o seu periodo de medidas € menor nesse caso.
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Figura 53- Grafico de conforto adaptativo proposto pela ASHRAE 55 com dados da

Casa 1. Fonte: elaborado pela autora.

Figura 54- Grafico de conforto adaptativo proposto pela ASHRAE 55 com dados da

Casa 2. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 55- Grafico de conforto adaptativo proposto pela ASHRAE 55 com dados da
Casa 3. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 56- Grafico de conforto adaptativo proposto pela ASHRAE 55 com dados da
Casa 4. Fonte: elaborado pela autora.
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6.7 ANALISE SAZONAL

Para essa analise foram considerados dados de cada elemento climéatico
(temperatura do ar e UR), e indice de conforto térmico referente a cada

estacado do ano.

6.7.1 Temperatura do ar

A partir dos dados graficos formulados com as temperaturas médias de
cada estacao do ano foi possivel verificar que durante o verdo, a Casa 3- Forro
de PVC foi a que apresentou as maiores temperaturas do ar durante a maior
parte do tempo sendo a mais elevada no dia 04 de fevereiro (figura 57). As
menores temperaturas médias foram registradas na Casa 4 — Externa no dia 17

de fevereiro.

No outono os meses de marco e abril apresentaram na Casa 3 — Forro
PVC as temperaturas mais elevadas, porém em maio e junho, a Casa 2 -
subsolo foi a com média de temperatura do ar mais elevada (figura 60).
Durante o outono, a temperatura média maxima ocorreu no dia 03 de abril na
Casa 3- forro de PVC. A temperatura média minima, assim como no verao,

ocorreu na Casa 4 — Externa.

As temperaturas mais elevadas no inverno ocorreram nas casas 3 —
forro de PVC e 2 — subsolo (figura 58). E possivel verificar que a temperatura
média do ar na Casa 2 — subsolo ndo apresenta grandes variagcdes, como no
caso da Casa 3 — forro de PVC. A estabilidade térmica da Casa 2 - subsolo
provavelmente esta relacionada aos elevados valores de UR encontrados na

residéncia.

Durante a primavera, a Casa 3- Forro de PVC apresentou as maiores
médias de temperatura do ar e, a Casa 4- Externa foi a que teve as menores
temperaturas do ar (figura 59). A Casa 1- Alvenaria teve um desempenho
térmico similar ao da Casa 3- Forro de PVC.
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6.7.2. TE

Durante o verdo (Tabela 8) a Casa 3 - Forro de PVC foi a que teve a
maior média e a maior maxima de TE chegando a 32,9°C. A minima mais
elevada ocorreu na Casa 2- Subsolo com 24,2°C. A menor média foi na Casa
4- Externa, assim como a menor minima. A menor maxima ocorreu na Casa 1-

Alvenaria.

Tabela 8- Comparacgéo entre a média do indice TE durante o verdo nas casas 1, 2, 3 e

4.
VERAO
TE /Casa Casa 1- Alvenaria [Casa 2- Subsolo|Casa 3- Forro de PVC|Casa 4 - Externa
Meédia 24,6 26,1 26,2 24,2
Mdxima 28,7 29,8 32,9 30,4
Minima 20,2 24,2 19,9 19,5

Fonte: elaborado pela autora.

De acordo com a tabela de classificacdo das faixas de conforto para o
indice TE adaptada por MONTEIRO (2018) as maximas de todas as
residéncias séo classificadas como “calor”, todas as minimas séo classificadas
como “pouco calor”. As médias da Casa 1- Alvenaria e Casa 4- Externa foram
classificadas como “Neutro” e a das Casas 2- Subsolo e 3- Forro de PVC como

“pouco calor”.

No outono, a Casa 2- Subsolo teve a maior média de TE, com 24,3°C,
sendo que a Casa 3- Forro de PVC ficou com a segunda maior média com
22,9°C (tabela 9). Em relacdo a TE maxima, ocorreu na Casa 3- Forro de PVC,
com 30,3°C, seguida pela Casa 2- Subsolo com 29,7°C. A Casa 4- Externa
teve a menor TE média e a menor maxima. A Casa 3- Forro de PVC teve a TE
mais reduzida com 14,8°C durante o outono. Podemos dizer com base nesses
dados que a Casa 3 — Forro de PVC teve os extremos de conforto térmico, ndo
tendo sido eficiente em fornecer um ambiente termicamente confortavel para os

seus habitantes.

Pela classificacdo das faixas de conforto térmico, a maxima das casas 1-
Alvenaria e 4- Externa foram classificadas como estando com “pouco calor”. As
maximas das casas 2- Subsolo e 3- Forro de PVC ficaram como “calor’. As

médias das casas 1- Alvenaria, 3- Forro de PVC e 4- Externa sao classificadas
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como “pouco frio” enquanto a casa 2- Subsolo é classificada como “neutra”. Em
relacdo a TE minima, novamente as casas 1- Alvenaria, 3- Forro de PVC e 4-
Externa sao classificadas como “frio” enquanto a casa 2- Subsolo é classificada

como “pouco frio”.

Tabela 9- Comparagéo entre a média do indice TE durante o outono nas casas 1, 2, 3

ed.
OUTONO
TE /Casa Casa 1- Alvenaria |Casa 2- Subsolo|Casa 3- Forro de PVC|Casa 4 - Externa
Média 21,7 24,3 22,9 21,0
Mdxima 26,9 29,7 30,3 26,6
Minima 16,9 20,5 14,8 15,8

Fonte: elaborado pela autora.

Durante o inverno a média de TE da casa 2- Subsolo foi a mais elevada
com 22,2°C e a casa 4 — Externa foi a que teve a menor média com TE de
18,8°C (tabela 10). A Casa 3- Forro de PVC teve a maior maxima com 30,0° e
também a menor minima, com 11,3°C, resultando em uma amplitude de
18,7°C. A Casa 2- Subsolo foi a que teve a menor amplitude entre a maxima
durante o inverno e a minima, sendo ela de 9,2°C, mostrando que nao houve

grande variacdo do indice nessa residéncia durante o inverno.

Todas as médias puderam ser classificadas como “pouco frio”. Em
relacdo as minimas de TE as casas 1- Alvenaria, 3- Forro de PVC e 4- Externa
foram classificadas como “frio”, sendo que apenas a Casa 2- Subsolo estava
na faixa do “pouco frio”. Em comparagdo com as maximas, a da Casa 4-
Externa estava dentro da faixa do “neutro”, das casas 1- Alvenaria e 2- Subsolo
“pouco calor e na casa 3- Forro de PVC, “calor’. E importante frisar que a Casa
3 — Forro de PVC foi a Unica no estudo a alcancar um conforto térmico

classificado como “calor” mesmo na estagdo mais fria do ano.

Tabela 10- Comparagéo entre a média do indice TE durante o inverno nas casas 1, 2, 3 e 4.

INVERNO
TE /Casa Casa 1- Alvenaria |Casa 2- Subsolo|Casa 3- Forro de PVC|Casa 4 - Externa
Média 19,8 22,2 20,6 18,8
Madxima 26,6 27,5 30,0 24,8
Minima 12,9 18,5 11,3 12,4

Fonte: elaborado pela autora.
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Na primavera, a analise permitiu observar que a casa com a média mais
elevada foi a Casa 2- Subsolo, com 23,8°C, e menor aconteceu na Casa 4-
Externa, com 21,6°C, uma diferenca de 2,2°C (tabela 11). A maxima mais
elevada foi registrada na Casa 3- Forro de PVC com 30,9°C e a mais reduzida
na Casa 4- Externa novamente, com 27,1°C. Em relacdo a TE minima a mais
elevada ocorreu na Casa 1- Alvenaria com 16,5°C e a mais reduzida ocorreu

nas casas 2- Subsolo e 3- Forro de PVC, ambos com 15,4°C.

Durante a primavera, todas as médias foram classificadas como “pouco
frio” pelas faixas de conforto térmico para o indice TE e as minimas como “frio”.
A maxima das casas 1- Alvenaria, 2- Subsolo e 4- Externa foram classificadas
como “pouco calor’, enquanto a Casa 3- Forro de PVC foi classificada como

“calor”.

Tabela 11- Comparacgéo entre a média do indice TE durante a primavera nas casas 1, 2, 3 e 4.

PRIMAVERA
TE /Casa Casa 1- Alvenaria |Casa 2- Subsolo|Casa 3- Forro de PVC|Casa 4 - Externa
Média 219 23,8 23,4 21,6
Mdéxima 27,3 27,7 30,9 27,1
Minima 16,5 15,4 15,4 16,1

Fonte: elaborado pela autora.

Na andlise sazonal e na Figura 61 observamos que nas estacdes de
transicdo e no inverno a Casa 2- Subsolo foi a que teve as maiores médias,

porém nao teve as maximas mais elevadas.
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MEDIA DO iINDICE DE TEMPERATURA EFETIVA (TE)

Verao Outono Inverno Primavera

Casa 1- Alvenaria

Casa 2- Subsolo

Casa 3- Forro de PVC

= Casa 4- Externa

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 61- Grafico da média do indice TE variando com as estac¢des do ano de 2019. Fonte: elaborado pela autora.
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6.7.3 PMV

Na andlise do indice PMV o verao foi a estacdo em que as residéncias
mais apresentaram desconforto para o calor, como mostra a figura 62. O
periodo entre os dias 25/01 e 03/02 foram o0s que apresentaram maior
desconforto para o calor em todas as residéncias. A Casa 1- Alvenaria foi a que
apresentou maior desconforto durante esse periodo. Na primeira quinzena de
marco a Casa 3- Forro de PVC foi a que apresentou o maior desconforto para o
calor. Nessa estacdo, a casa mais proxima a neutralidade térmica foi a Casa 4-
Externa. Assim como mencionado nos procedimentos metodoldgicos,
ressaltamos que os dados da Casa 3- Forro de PVC apenas aparecem na
figura 62 a partir do més de marco por motivos de falha técnica do instrumento

instalado na residéncia.

No outono, estacdo de transicdo, as casas mais se aproximaram da
neutralidade térmica foram a Casa 1- Alvenaria e a Casa 4- Externa (figura 63).
Porém na parte final do outono, a Casa 2- Subsolo foi a que teve maior
proximidade com a neutralidade, sendo que as demais residéncias
apresentaram um desconforto para o frio, especialmente entre os meses de

maio e junho.

A Casa 2- Subsolo durante o inverno, quando comparada as demais
residéncias, se manteve a mais proxima da neutralidade térmica, porém nessa
estacdo todas as casas apresentaram desconforto para o frio (figura 64). As
medi¢cOes de desconforto para calor mais elevadas ocorreram na Casa 3- Forro
de PVC. Os extremos de desconforto para o frio ocorreram nas casas 1-
Alvenaria, 3- Forro de PVC e 4- Externa. A Casa 2- Subsolo foi a que

apresentou menor amplitude de conforto térmico.

Na figura 65 é possivel ver que a Casa 3- Forro de PVC foi a que teve os
maiores extremos de desconforto para o calor durante a primavera. A Casa 4-
Externa teve os maiores extremos de desconforto para o frio, nos meses de
setembro e outubro, porém com medicbes muito préximas as das casas 1-
Alvenaria e 3- Forro de PVC. Nessa estacdo, todas as casas apresentaram

algum desconforto térmico para o calor e para o frio.
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Figura 62- Grafico do indice PMV das casas 1, 2, 3 e 4 durante o verdo. Fonte: elaborado

pela autora.

Figura 63- Gréfico do indice PMV das casas 1, 2, 3 e 4 durante o outono. Fonte:

elaborado pela autora.
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6.7.4 Método adaptativo ASHRAE 55
6.7.4.1 Verdo

A casa 2- Subsolo foi a que teve o maior numero de medicdes
classificadas como confortaveis durante o verdo, porém as apresentou proxima
a faixa de limite de conforto, com uma tendéncia de desconforto para o calor
(figura 67). A Casa 1- Alvenaria teve a maior parte das medicbes dentro dos
limites de conforto térmico, mas algumas das medi¢cdes apresentaram

desconforto para o calor (figura 66).

A Casa 3- Forro de PVC, quando comparada as demais residéncias, foi
a que apresentou o maior numero de medi¢cdes desconfortaveis para o calor,
apresentando também os valores mais elevados de desconforto (figura 68). A
Casa 4- Externa teve uma maioria de dados dentro do limite do conforto
térmico, todavia apresentou diversas medi¢cbes de desconforto para o calor
(figura 69). Portanto, € possivel dizer que para o modelo adaptativo da
ASHRAE 55 a casa mais confortavel durante o verdo foi a Casa 2- Subsolo e a
mais desconfortavel foi a Casa 3- Forro de PVC. Para o verdo, todas as
residéncias apresentaram dados de desconforto para o calor, corroborando o
encontrado por Utimura (2011), que encontrou nessa mesma estacao do ano,

desconforto para o calor e umidade em todas as residéncias em analise.
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Figura 66- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 1- Alvenaria para Figura 67- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 2- Subsolo para o
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Figura 68- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 3- Forro de PVC Figura 69- Gréfico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 4- Externa para o

para o verdo. Fonte: elaborado pela autora. verdo. Fonte: elaborado pela autora.




111

6.7.4.2 Outono

Durante o outono, a Casa 1- Alvenaria teve uma maioria de classificacao
dentro dos limites do conforto térmico, com algumas medi¢cGes estando fora,
com desconforto para o frio (figura 70). A Casa 2- Subsolo teve quase todas as
suas medicdes classificadas como confortaveis no outono, com poucas

medicOes estando desconfortaveis para o calor (figura 71).

A Casa 3- Forro de PVC, assim como no verao, foi a que apresentou o
maior numero de dados fora dos limites de conforto propostos pela
metodologia, com desconforto tanto para o calor como para o frio (figura 72).
Mesmo com medi¢cdes desconfortaveis para o frio e calor, a Casa 4- Externa
teve a maioria de seus dados classificadas dentro do limite do confortavel
(figura 73). Pode-se dizer entdo que a casa mais confortavel no outono é,
assim como no verao, a Casa 2- Subsolo e a casa mais desconfortavel é Casa
3- Forro de PVC.



AR ERREREIRNE TR USSR ESRERERInSS R SR CONFORTO ADAPTATIVO ASHRAE 55 - CASA 2 - OUTONO

TEMPERATURA OPERATIVA
TEMPERATURA OPERATIVA

12

TEMPERATURA PRODIMINANTE NO AR EXTERNO (°C) TEMPERATURA PRODIMINANTE NO AR EXTERNO (°C)

Figura 70- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 1- Alvenaria para Figura 71- Gréafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 2- Subsolo para

outono. Fonte: elaborado pela autora. outono. Fonte: elaborado pela autora.

CONFORTO ADAPTATIVO ASHRAE 55 - CASA 3 - OUTONO CONFORTO ADAPTATIVO ASHRAE 55 - CASA 4 - OUTONO

< s
2 2
a a
o o
= g
)
= =
o o
12 12
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
TEMPERATURA PRODIMINANTE NO AR EXTERNO (°C) TEMPERATURA PRODIMINANTE NO AR EXTERNO (°C)
Figura 72- Gréfico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 2- Forro de PVC Figura 73- Gréfico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 4- Externa para

para outono. Fonte: elaborado pela autora. outono. Fonte: elaborado pela autora.
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6.7.4.3 Inverno

No inverno, a Casa 1- Alvenaria apresentou poucas medi¢des fora do
limite do confortavel para o calor, também ocorreu o desconforto para o frio,
porém a maior parte das medi¢cdes se estiveram dentro do limite do conforto
térmico (figura 74). A Casa 2- Subsolo teve todas as suas medi¢cdes dentro dos

limites de conforto térmico propostas pelo indice (figura 75).

A Casa 3- Forro de PVC teve no inverno um desempenho similar as
demais estacdes do ano com dados espalhados, estando em grande
guantidade fora dos limites de conforto térmico, tanto para o calor, como para o
frio (figura 76). A Casa 4- Externa também teve medicdes com desconforto
tanto para o calor, como pra o frio, porém as com desconforto para o frio foram
mais numerosas (Figura 77). Ainda assim, a maior quantidade de medic¢des foi
classificada como confortdvel. Novamente, a casa mais confortavel durante o
inverno foi a Casa 2- Subsolo e a casa mais desconfortavel foi a Casa 3- Forro
de PVC. Essa casa corrobora o encontrado por Utimura (2011) que encontrou
durante o inverno casas no ambiente de favela em que houve desconforto para
o frio, porém predominaram as condicdes de conforto térmico. As demais
residéncias diferem desses resultados, tendo uma grande quantidade de dados

fora dos limites de conforto.
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Figura 74- Gréfico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 1- Alvenaria para

o inverno. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 75- Gréfico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 2- Subsolo

para o inverno. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 76- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 3- Forro de PVC
para o inverno. Fonte: elaborado pela autora

Figura 77- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 4- Externa
para o inverno. Fonte: elaborado pela autora.
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6.7.4.4 Primavera

Quando comparado as demais estacbes do ano, as estacOes de
transicdo (outono e primavera) foram as que as casas em andlise apresentam
maior conforto térmico. A Casa 1- Alvenaria, teve seus resultados bastante
concentrados dentro dos limites do conforto térmico, com poucas medicdes
classificadas como desconfortaveis para o frio e para o calor (figura 78). A
Casa 2-Subsolo, assim como no inverno, ndo apresentou nenhuma medic&o

classificada como desconfortavel (figura 79).

A Casa 3- Forro de PVC apresentou uma grande quantidade de
medi¢Oes fora dos limites de conforto e com desconforto para o calor. Foram
poucas as que estavam fora do limite inferior e muitas ficaram dentro do limite
do confortavel (figura 80). A Casa 4- Externa teve nessa estacdo do ano um de
seus melhores desempenhos com poucas medicbes de desconforto para o
calor e para o frio e numerosas dentro do dos limites superior e inferior (figura
81). Assim como nas demais estac6es do ano, a Casa 2- Subsolo foi a que
teve os melhores resultados de conforto térmico e Casa 3- Forro de PVC foi a
com o0s piores resultados. A analise sazonal corrobora o encontrado por
Oliveira et al. (2016), mostrando que a maior probabilidade de desconforto por

calor ocorre nas estacdes de primavera e verao.
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Figura 78- Gréfico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 1-

Alvenaria para a primavera. Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 80- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 3- Forro
de PVC para a primavera. Fonte: elaborado pela autora.

Figura 81- Grafico de conforto adaptativo da ASHRAE 55 da Casa 4-
Externa para a primavera. Fonte: elaborado pela autora.
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6.8 ANALISE EPISODICA

Para essa analise foram selecionados um dia do verao (03/02/2019) e
um dia do inverno (08/07/2019) para uma analise mais detalhada do
desempenho da temperatura do ar, umidade relativa do ar e TE, PMV e modelo
adaptativo da ASHRAE 55.

6.8.1 Temperatura do ar

A analise dos dados de temperatura do ar na data de verdo mostrou que
a Casa 3- Forro de PVC foi a que demonstrou as mais elevadas temperaturas
durante a maior parte do dia (Figura 82). A casa atingiu a temperatura maxima
de 36,4°C as 13h30min. Neste mesmo horario as demais residéncias se
encontravam proximas aos 30°C. A temperatura minima dentre as casas
analisadas aconteceu na Casa 4- Externa com 25,3°C no periodo das
22h30min as 23h00min. Das 10h0Omin as 13h00min a EMA apresentou
temperaturas do ar semelhantes as das casas em estudo. Porém, nos demais

horarios, teve temperaturas inferiores, com minima de 21,5°C as 4h30min.

Na analise do dia de inverno, € possivel observar que a Casa 2- Subsolo
foi a que permaneceu com as temperaturas do ar mais elevadas durante 18
horas do dia, sendo superada pela Casa 3- Forro de PVC durante o periodo
das 11h30min até as 17h30min (Figura 83). A temperatura maxima e minima
foi registrada na Casa 3- Forro de PVC, sendo a maxima de 23,9°C as
13h30min e a minima de 11,4°C as 7h0OOmin, ou seja, a casa apresentou uma

amplitude térmica de 12,5°C.

A temperatura maxima durante o verao e o inverno ocorreu na Casa 3-
Forro de PVC, sendo a primeira de 36,4°C e a segunda de 23,9°C (Tabela 12).
A temperatura média mais elevada no verdo também ocorreu na Casa 3- Forro
de PVC, porém, durante o inverno a Casa 2- Subsolo foi a que apresentou a
maior média. Em relacdo as temperaturas minimas, a Casa 2- Subsolo teve a
mais elevada durante o inverno e o verdo. Na Casa 4- Externa foram medidas
as mais reduzidas temperaturas média e minima durante o verdo e a menor
média e maxima durante o inverno, apresentando assim o melhor isolamento

térmico dentre as casas analisadas.
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O horario de maior aquecimento da Casa 3- Forro de PVC durante o
inverno e o verdo foi as 13h30min. A temperatura minima no verao ocorreu na
Casa 4- Externa as 22h30min. A temperatura minima aconteceu na Casa 3-
Forro de PVC aproximadamente as 7h00min. E relevante que a EMA atingiu o
maximo de temperatura do ar as 11h30min no verdo, ou seja, 2h00Omin antes

do que no ambiente fechado da Casa 3- Forro de PVC.

A Casa 3- Forro de PVC foi a que teve a média de temperatura do ar
mais elevada durante o verdo com 30,5°C e a Casa 4- Externa teve a teve a
menor média com 28,8°C (tabela 2). No dia de inverno, a Casa 2- Subsolo teve
a maior média de temperatura do ar com 19,9°C e a Casa 4- Externa teve a
menor com 14,2°C.

De acordo com Sant'’Anna Neto (2011) dias de verdo costumam ter
temperaturas elevadas como no dia de verdo em andlise, chegando facilmente
aos 35°C. Quando esse calor é somado ao calor das coberturas de
fibrocimento, a temperatura interna pode chegar a 45°C. Isso corrobora as
elevadas temperaturas encontras especialmente na Casa 3- Forro de PVC que

apresenta uma cobertura escurecida feita do material citado.



Tabela 12- Temperatura do ar média, maxima e minima nas casas em estudo.
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Temperatura (°C) - Veréao Temperatura (°C) - Inverno
Casas Média Minima Maxima Média Minima Maxima
Casa 1- Alvenaria 29,1 28,0 30,6 14,5 13,7 15,8
Casa 2- Subsolo 28,9 28,6 30,5 19,9 19,2 20,6
Casa 3- Forro de PVC 30,5 27,9 36,4 16,6 11,4 23,9
Casa 4 - Externa 28,8 25,8 31,7 14,2 12,7 15,4

Fonte: Trabalho de campo
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Figura 82- Grafico de temperatura do ar média no dia 03/02/2019. Fonte:
elaborado pela autora.

Figura 83- Gréfico de temperatura do ar média no dia 08/07/2019. Fonte:

elaborado pela autora.
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6.8.2 Umidade relativa do ar

Durante o dia de verdo, de madrugada até as 6h30min, a EMA
teve a UR mais elevada, alcancando 96% as 5h00min (figura 84). Dentre as
residéncias, a UR mais elevada ocorreu na Casa 2 — Subsolo durante todas as
horas do dia, sendo a UR maxima de 92% as 20h0OOmin. A UR minima ocorreu
na EMA as 18h00min com 23%. A residéncia com menor UR foi a Casa 3-
Forro PVC sendo que esta ocorreu as 13h30min com 47,3%. As casas 1-

Alvenaria e 4- Externa tiveram desempenhos semelhantes.

No dia de inverno, até as 8h00min, a maior UR estava na EMA, variando
de 88 até 97% (figura 85). Na comparacao entre as residéncias, assim como no
dia de verdo, a Casa 2- Subsolo foi a que apresentou as maiores URs, com
méaxima de 94,2% as 18h30min. A menor UR entre as residéncias ocorreu na
Casa 3 — Forro PVC com 51,6% as 14h30min. A EMA foi a que apresentou a
maior amplitude higrica variando de 97 a 41%, ou seja, uma amplitude de 56%.
A Casa 2- Subsolo se manteve estavel, tendo a menor amplitude higrica.
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UMIDADE RELATIVADO AR - INVERNO
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Figura 84- Grafico da umidade relativa do ar média no dia 03/02/2019. Fonte:

elaborado pela autora.

Figura 85- Grafico da umidade relativa do ar média no dia 08/07/2019. Fonte:

elaborado pela autora.
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6.8.4 indice TE

Na figura 87 podemos observar no dia de inverno com a agdo da massa
polar na cidade de Sao Paulo, o conforto térmico pelo indice TE mostrou que
as casas 1, 3 e 4 permaneceram a maior parte do dia na faixa do “frio”.
Todavia, a Casa 3- Forro de PVC foi a residéncia que alcancou o TE mais
elevado, classificado como “pouco frio” com 21,7°C as 13h30min,
permanecendo das 10h30min as 20h0O0Omin nessa faixa de conforto. Essa
também foi a residéncia que teve a maior amplitude. A Casa 2- Subsolo se
manteve durante o dia todo na faixa do “pouco frio”. Durante a manhad a EMA
se encontrava na faixa do “muito frio”, alcancando nas horas mais quentes do

dia a faixa do “pouco frio”.

Durante o dia de verdo, as residéncias se mantiveram entre as faixas do
neutro e do calor, sendo que a Casa 3- Forro de PVC registrou o TE mais
elevado com 31°C (figura 86). Essa casa também foi a que permaneceu
durante mais tempo na faixa do “calor”. O horario maximo de TE foi 12h30min
na Casa 3- Forro de PVC. O TE minimo dentre as residéncias foi medido na
Casa 4- Externa, classificado como “neutro” as 6h00Omin. A EMA variou de
“neutro” na madrugada, chegando a pouco calor as 8h00min e se mantendo na

faixa “pouco frio” das 15h00min até meia noite.
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Figura 87- Grafico da média do indice TE para o dia 08/07/2019. Fonte: elaborado pela
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Figura 86- Grafico da média do indice TE para o dia 03/02/2019. Fonte: elaborado pela
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6.8.5 indice PMV

No PMV, devido a falhas na mensuracdo da temperatura de globo a
Casa 3- Forro de PVC n&o apresentou dados para o dia de verdo. E possivel
observar na figura 89 que no dia de verdo a Casa 2- Subsolo foi a Unica que
atingiu a classificagao de conforto “quente” as 12h30min. A Casa 4- Externa foi
a que teve mais medicbes proximas ao “neutro” e a Casa 2- Subsolo teve
poucas variagcbes de conforto térmico durante o dia, tendo as medicdes

classificadas entre o “ligeiramente quente” e o “quente”.

No dia 08/07/2019, a Casa 3- Forro de PVC apresentou uma grande
amplitude, tendo no comeco do dia uma classificacdo de “muito frio” e
alcancando o ‘ligeiramente frio” nas horas mais quentes do dia (figura 88).
Assim como no verdo, a Casa 2- Subsolo durante o inverno apresentou
pequena amplitude, mantendo a classificagdo de “ligeiramente frio” durante o
dia todo. As casas 1- Alvenaria e 4- Externa tiveram desempenhos

semelhantes com a classificagdo de “muito frio”.

Para o Indice PMV durante o dia de inverno casa que mais se aproximou
da neutralidade na maior parte do tempo foi a Casa 2- Subsolo, porém a Casa
3- Forro de PVC apresentou maior proximidade a neutralidade térmica das
12h00min as 18h00min. Todas as casas apresentaram desconforto para o frio.
No dia de verédo a casa que mais se aproximou da neutralidade foi a Casa 4-
Externa, especialmente entre as 2h00min e as 8h30min e apds as 19h30min.

No periodo da tarde a casa mais confortavel foi a 2- Subsolo.
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Figura 88- Gréfico do indice PMV para o dia 03/02/2019. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 89- Grafico do indice PMV para o dia 08/07/2019. Fonte: Elaborado pela autora
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6.8.6 Modelo adaptativo ASHRAE 55

A partir do modelo adaptativo proposto pelo método ASHRAE 55 é
possivel observar que no dia de verdo, a Casa 1- Alvenaria foi a que teve a
medicdo mais longe da zona de conforto, estando desconfortavel para o calor
(figura 90). A Casa 4- Externa teve medi¢cdes dentro da zona do confortavel e
medi¢Bes desconfortaveis de calor. A Casa 2- Subsolo teve a maior parte das

medi¢Bes na zona de limite entre o confortavel e o desconfortavel para o calor.

No dia de inverno todas as medicOes da Casa 4-Externa apresentaram
desconforto para o frio (figura 91). Porém, foi na Casa 3- Forro de PVC que
aconteceu a medicdo mais afastada dos limites inferiores de conforto térmico.
Todavia, essa mesma casa teve também diversas medi¢6es que ficaram dentro
dos limites de conforto térmico. A Casa 2- Subsolo apresentou condicdes
dentro da faixa de conforto préxima ao limite de conforto para o frio. Os dados
da Casa 1- Alvenaria ficaram todos fora dos limites de conforto proposto por

esse método.

Portanto, para a analise episodica de aplicacdo do método adaptativo
proposto pela ASHRAE 55 a Casa 2- Subsolo foi a que apresentou a menos
amplitude de conforto térmico e teve mais medi¢cdes dentro da faixa do
considerado confortavel. E importante ressaltar que esse método néo leva em
seu calculo a UR, sendo esse um dos fatores principais que levam ao

desconforto da Casa 2- Subsolo.
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6.8.7 Imagem de Satélite e carta sindptica

Foram selecionadas imagens de satélite e carta sindptica dos dias em
andlise para efeito comparativo entre as escalas microclimatica e zonal. Na
carta e imagem de satélite do dia 03/02/2019 (verdo), havia uma frente fria
atuando desde a Provincia de Santa Fé, na Argentina, passando pelo Rio
Grande do Sul e Oceano Atlantico adjacente associada a uma baixa pressao
(figuras 92 e 93). Em S&o Paulo, centro-sul de Minas Gerais e no sul do Rio de
Janeiro aumentaram as instabilidades e houve condicdo para pancadas de
chuva acompanhadas de raios a partir do periodo da tarde, porém apenas
ocorreu uma precipitacdo de 0,6mm. Com o avanco da frente fria e o
estabelecimento da alta pos-frontal, intensificou-se as condi¢cdes para chuvas

frequentes na regido.



Figura 92- Carta sinoptica do dia 03/02/2019. Fonte: CPTEC Inpe,
2021
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GOES16 - CANAL_11 (8.40 microns)
América Latina: 201902031200 - 201902031211 GMT

Figura 93- Imagem de satélite GOES de 03/02/2019. Fonte: CPTEC
Inpe, 2021.
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A partir das imagens do dia 08/07/2019 de inverno (figuras 94 e 95) foi
possivel observar que no Sudeste, a madrugada e inicio da manha foi bem fria
com minima em torno dos 7°C em SP, 13°C no RJ, 4°C no Vale do Paraiba de
SP, -1,2°C em Campos do Jorddo na Serra da Mantiqueira em SP, e proxima
aos 5°C no sul de MG. Essa friagem também alcancou outras regiées do Brasil,
influenciando as temperaturas até mesmo dos estados da regido norte. Essa
massa de ar frio influenciou o comportamento da temperatura do ar na EMA e
nas 4 residéncias em estudo, com uma situacdo de tempo atmosférico pos
frontal. Sendo assim, a circulagdo zonal determina os padrbes de conforto e

desconforto suprimindo os aspectos construtivos e de nivel microclimatico.
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Figura 94- Carta sinoptica do dia 08/07/2019. Fonte: CPTEC Inpe, 2021.

Figura 95- Imagem de satélite GOES de 08/07/2019. Fonte: CPTEC Inpe,
2021.
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6.9 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa, o indice TE e o PMV
apresentaram uma distribuicdo normal. Para fins de comparagéo estatistica, foi
aplicado o teste T de Student. Esse teste é utilizado para a comparacédo de
média entre dois grupos com dados intervalares. Essa comparacdo torna
possivel analisarmos se os dados das casas em estudo sdo estatisticamente
similares ou diferentes. De acordo com Livingston (2004) o desafio estatistico
para o qual o teste t de student é utilizado envolve determinar se as médias de
dois grupos sao significativamente diferentes. Apenas a analise da média ndo é

suficiente para determinar essa diferenga.

Quanto maior for o valor de T, maior é a probabilidade das médias
serem significativamente diferentes, ou em outras palavras, quanto menor for o

valor de T, mais significativamente semelhantes as médias serao.

Antes de aplicarmos o teste T, foi aplicado o teste F para verificar as
variancias. Verificou-se que as variancias entre as variaveis se provaram
estatisticamente diferentes a partir do teste F. Foi tomado o nivel de
significancia de 99% (alfa=0,01).

A hipotese nula, ou zero, consistiu nas duas meédias comparadas serem
iguais e a hipotese 1 estd correta caso as médias comparadas sejam

significativamente diferentes.

A estatistica foi calculada com a utilizacdo do programa Excel. A partir
de um nivel de significancia de 99% (alfa = 0,01), foram realizadas
comparacdes da média entre todas as residéncias. A tabela 6 mostra os
resultados dessas comparagdes para todos os parametros de analise. A partir
da tabela fica claro que em todos os casos foram encontradas diferencas
significativas, demonstrando que os dados das médias entre as casas séo

significativamente diferentes.

Em destaque na tabela 13 estdo os valores maximos e minimos da
estatistica T para cada parametro comparativo. No caso da comparacao das

médias no parametro TE, as casas 2- Subsolo e 4- Externa foram as que
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apresentaram as diferencas mais significativas, e as casas 1- Alvenaria e 4-

Externa as que apresentaram as diferencas menos significativas.

Comparagdo entre as médias das casas (99% de significincia)

indice/Elemento climatico Casas le2 le3 led 2e3 2e4 3e4d
TE Estatistica T -80,79 -36,59 22,41 25,24 106,25 55,65

PMV Estatistica T -50,34 -15,12 -8,22 23,19 -54,51 -21,22

TAR Estatistica T -44.14 -45,35 -21,03 -18,82 -68,97 -61,63

UR Estatistica T -228,68 60,80 -3,15 224,79 -224,45 57,53

Tabela 13- Comparagao entre as médias de temperatura do ar, umidade relativa do ar,

PMV e TE pelo teste T. Fonte: trabalho de campo.

As casas 2- Subsolo e 4- Externa foram as que apresentaram maiores
disparidades em trés dos quatro parametros analisados, mostrando que as
essas foram as casas com maior diferenca entre suas médias, tanto em

medidas de indice de conforto térmico, como no caso da temperatura do ar.

No caso das casas 1- Alvenaria e 4- Externa, foram as médias que
apresentam as menores diferencas, demonstrando que nos parametros dos
indices de conforto térmico e de UR, essas foram as casas com médias mais
semelhantes.

7. DISCUSSAO DE POSSIVEIS ACOES PRATICAS COM O INTUITO DE
MELHORAR O CONFORTO TERMICO NAS RESIDENCIAS DA
COMUNIDADE JARDIM COLOMBO

E importante salientar que esta proposta ndo é fazer um manual de “o
gue fazer se sua casa € quente demais”, pois isso seria um tanto quanto
simplista. Todavia, a ideia aqui € de trazer uma reflexdo de acBes que
poderiam, de alguma forma, amenizar a situacdo de desconforto nas

residéncias analisadas.

As medidas geralmente utilizadas para amenizar a sensacao de
desconforto podem ser empregadas de maneira inadequada. Um exemplo
disso é o que acontece no Rio de Janeiro com o0 excesso da utilizagdo de
condicionamento artificial, que juntamente com a falta de manutencdo, pode
influenciar nas atividades diarias das pessoas no aspecto comportamental e
emocional (ALEIXO; SANT'ANNA, 2017). Os autores analisam que a relacéo
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do homem com a moradia € fraternal e, por isso materiais adequados ao clima
tropical, que apresentem isolamento térmico e ventilacdo adequada, deveriam

ser subsidiados.

De acordo com Pizarro (2014), arquiteto que estudou intervencdes para
a melhoria da comunidade Paraisopolis, a instalacdo de infraestruturas que
tenham um carater emergencial pode ajudar alguns casos, porém pode nao ser
efetiva em escala maiores. A intervencdo em favelas significa saber lidar com o
dinamismo de multiplos interesses: coletivos, individuais e dos moradores. Uma
das propostas do autor seria garantir padrées minimos de incidéncia de

radiacéo solar para atender os requisitos de salubridade das residéncias.

Essa é uma proposicado bastante interessante e relevante, todavia, os
casos estudados nesta pesquisa estdo em escalas distintas. Aqui buscaremos
intervencbes especificas e mais facilmente concretizaveis, avaliando a

necessidade de cada residéncia no quesito conforto térmico.

Para as situacdes de muito desconforto para o calor na Casa 3- Forro de
PVC, uma possivel ajuda seria a dispersdo de agua na cobertura da telha de
fibrocimento. Essa medida teve um resultado satisfatorio, reduzindo a
temperatura em pelo menos 8°C nos estudos realizados por Cohen, Stanhill e
Fuchsem (1983). Todavia, € uma medida meramente paliativa e com custos

elevados, além do desperdicio de Agua para manter o sistema operando.

Um estudo realizado no interior de Sado Paulo mostrou que o telhado de
fibrocimento quando pintado de branco na superficie externa, apresenta um
desempenho térmico semelhante ao telhado de ceramica (CASTRO et al.,
2017). As cores claras apresentam uma maior refletancia, mesmo nem sempre
iIsso representando um albedo elevado (FERREIRA; PRADO, 2003). Tanto a
refletdncia como o albedo dos materiais tendem a diminuir com a idade e o
tempo de utilizacdo. Como no caso da Casa 3- Forro de PVC as telhas de
fibrocimento estdo escurecidas, tendo uma cor que varia de cinza escuro para
0 preto, outra possivel medida seria pintar as telhas da cor branca. Desse
modo, aumentaria a refletdncia da cobertura e assim, diminuiria sua

temperatura superficial.
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Peglow et al. (2016) mostrou em um estudo de simulacdo que a
mudanca da cor da cobertura para o branco aumentou o conforto do ambiente
em até 4% em uma escola de educacgdo infantil na regido sul do Brasil.
Também Durante, Jaudy, Callejas e Rosseti (2019) analisaram o desempenho
térmico de Habitacdes de Interesse Social em Cuiabd e compararam algumas
medidas de intervencédo para a melhora do desempenho térmico. Dentre elas, a
gue apresentou o melhor resultado térmico foi pintar as telhas de barro de

cores claras, diminuindo a absortancia do material.

Levando todos esses estudos em consideracdo, uma possivel
intervencao realistica na Casa 3- Forro de PVC poderia envolver a pintura da
telha de fibrocimento ali presente na cor branca. Tal agdo poderia melhorar as
condicBes de conforto térmico na residéncia especialmente em dias de extremo

calor conforme indicado por Castro et al. (2017) e Peglow (2016).
8. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como objetivo analisar o conforto térmico no interior
de residéncias com diferentes padrdes construtivos. A partir da analise dos

resultados foi possivel concluir que:

e A Casa 1- Alvenaria foi a que apresentou o maior niamero de
medicdes confortaveis para o indice TE com as faixas de conforto
propostas por Monteiro. Também, foi a residéncia que apresentou o

PMV mais elevado.

e A Casa 2- Subsolo foi a que apresentou a maior UR, com medi¢des
frequentes de UR entre 90 e 100%. As condi¢cbes de construcédo da
residéncia ajudam a explicar esse fato que ocorre devido a falta de
ventilacdo juntamente com a falta de insolacdo por ter um recuo
suficiente para a construcdo ao lado. Também apresentou a maior
guantidade de medicOes classificadas como neutras para o PMV.
Durante o inverno, essa foi a Unica casa que nao ficou desconfortavel
para o frio. Essa residéncia com teve o maior desconforto para o
calor de acordo com os dados do indice TE e as faixas de conforto
de Monteiro. Todavia, para o PMV, foi a que apresentou a maior
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porcentagem de medicBes classificadas como neutras. O modelo
adaptativo da ASHRAE 55 para ambientes naturalmente ventilados
nao se mostrou eficaz para a avaliagdo da Casa 2- Subsolo, pois
desconsiderou a grande insalubridade devido ao excesso de
umidade presente na residéncia, avaliando-a assim como uma casa

termicamente confortavel.

A Casa 3- Forro de PVC foi a que apresentou as maiores amplitudes
térmicas. E possivel que ela seja causada devido ao tipo de
cobertura, com telha de fibrocimento escurecida, a outros materiais
de baixo custo utilizados na construcdo e ao elevado grau de
insolacdo que a residéncia recebe durante o dia. Também foi a que
teve menor UR minima e média, também com a maior amplitude.
Esse fato estd associado a relacdo de inversa proporcionalidade
existente entre a UR e a temperatura do ar. Pelo indice TE e as
faixas de conforto propostas por Missenard, para o PMV e para o
modelo da ASHRAE 55, essa foi a casa com maior desconforto para
o calor, sendo que no ultimo o desconforto ocorreu tanto para o calor

como para o frio.

A Casa 4- Externa foi a que apresentou a maior porcentagem de
neutralidade térmica no indice TE (para ambas faixas de conforto),
porém, foi a que apresentou o maior desconforto para o frio de

acordo com o PMV.

As casas que se localizam na favela (1, 2 e 3) se mostraram mais
guentes do que a residéncia localizada fora desse ambiente (Casa 4-

Externa).

Na andlise sazonal da temperatura da temperatura do ar, a estacao
mais quente em todas as residéncias foi o verdo e a mais fria foi o
inverno. A estacdo com maior desconforto para o calor no indice TE
foi o verdo e a estagdo com maior desconforto para o frio foi o
inverno. Foi possivel observar uma variagcdo sazonal do conforto
também para o indice PMV, em que as maiores ocorréncias de

desconforto para o calor ocorreram no veréo e inicio da primavera e
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a maior ocorréncia de desconforto para o frio ocorreu durante o
inverno. Para o modelo adaptativo da ASHRAE 55 todas as casas
apresentaram desconforto para o calor no verdo. No inverno, a Casa
2- Subsolo foi a Unica que ndo apresentou desconforto para o frio

nem para o calor.

Na analise episédica do dia de verdo, a Casa 3- Forro de PVC
alcangou a temperatura do ar mais elevada e a Casa 4- Externa, a
mais reduzida. No dia de inverno, a temperatura do ar mais elevada
e a mais reduzida ocorreram na Casa 3- Forro de PVC, mostrando a
elevada amplitude térmica encontrada nessa residéncia. A Casa 3-
Forro de PVC apresentou o TE mais desconfortavel para o calor para
o dia de verdo e mais desconfortavel para o frio durante a manha do
dia de inverno. No dia de inverno, pelo indice PMV, todas as casas
apresentaram desconforto para o frio. No dia de verdo as casas
tiveram desempenhos térmicos semelhantes, sendo que a Casa 1-

Alvenaria foi a que alcangou o PMV mais elevado.

Como o foco da presente pesquisa esta centrado no conforto
térmico, nado foi possivel se aprofundar no conceito de
vulnerabilidade climatica. Para que essa andlise seja realizada de
maneira adequada sdo necessarios maiores estudos, possivelmente

incluindo a realizagéo de entrevistas e a aplicacdo de questionarios.

Essa pesquisa trouxe como avanco uma andlise com dados
primarios coletados no interior de residéncias em uma favela no
municipio de S&o Paulo. O acesso a esses dados se provou muitas
vezes dificultoso, jA& que que os trabalhos de campo incluiam
instalacéo e retirada dos instrumentos diversas vezes durante o ano
em casas onde os moradores se encontravam em suas residéncias
apenas por poucas horas por dia, podendo essa atividade se
apresentar como um incomodo aos moradores. Mesmo com esses
desafios, foram coletados dados durante o periodo de 12 meses nas

guatro residéncias propostas. Portanto, essa pesquisa traz uma
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contribuicdo importante para os estudos de conforto térmico em

ambientes de favela.
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