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RESUMO

Este estudo visa avaliar as condicfes ambientais nas residéncias dos estudantes
de ensino superior em Braganca, focando no conforto térmico e na qualidade do
ar interno. A pesquisa foi conduzida em trés moradias ao longo de sete meses,
utilizando sensores para monitorar os parametros ambientais e questionarios
semanais para captar a percepcao dos moradores. Para a coleta de dados,
foram instalados sistemas de monitorizacdo que incluiam sensores de
temperatura do ar, humidade relativa, mondxido de carbono (CO) e material
particulado (PM10). Os moradores responderam a questionarios abordando sua
percepcao de conforto térmico e qualidade do ar, com os dados coletados sendo
analisados estatisticamente e comparados com dados climéticos externos. Os
resultados indicaram que, durante o ver&do, a temperatura do ar interno das
residéncias manteve-se dentro da faixa de conforto térmico (20-27°c). No
entanto, com a chegada do inverno, a temperatura do ar frequentemente caiu
abaixo dessa faixa, resultando em maior desconforto térmico relatado pelos
moradores. A humidade relativa geralmente permaneceu dentro dos limites de
conforto, embora ocasionalmente tenha se desviado, exigindo interven¢des dos
moradores. Em termos de qualidade do ar, houve um aumento significativo na
concentracdo de PM10 a partir do outono, frequentemente ultrapassando os
limites estabelecidos pela organizacdo mundial da saude (OMS). As
concentracbes de CO também aumentaram em duas das trés residéncias
durante o0 mesmo periodo. Conclui-se que melhorias sdo necessarias nas
estratégias de aquecimento das residéncias para manter as condi¢cdes de
conforto térmico durante o inverno. Recomenda-se, ainda, a instalacdo de
sensores adicionais para medir a velocidade do ar e a concentragédo de CO2,

visando uma analise mais precisa das condigcfes ambientais internas.

Palavras-chave: Conforto Térmico; Qualidade do Ar Interior; Sensores.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the environmental conditions in the residences of
higher education students in Braganca, focusing on thermal comfort and indoor
air quality. The research was conducted in three residences over seven months,
using sensors to monitor environmental parameters and weekly questionnaires
to capture residents' perceptions. For data collection, monitoring systems were
installed, including sensors for temperature, relative humidity, carbon monoxide
(CO), and particulate matter (PM10). Residents responded to questionnaires
about their perception of thermal comfort and air quality, with the collected data
statistically analyzed and compared with external climatic data. The results
indicated that, during summer, the internal temperature of the residences
remained within the thermal comfort range (20-27°C). However, with the arrival
of winter, the temperature frequently fell below this range, resulting in increased
thermal discomfort reported by residents. Relative humidity generally remained
within comfort limits, although occasionally deviated, requiring interventions from
residents. In terms of air quality, there was a significant increase in PM10
concentration from autumn, often exceeding the limits set by the World Health
Organization (WHO). CO concentrations also increased in two of the three
residences during the same period. It is concluded that improvements are needed
in the heating strategies of the residences to maintain thermal comfort conditions
during winter. Additionally, it is recommended to install additional sensors to
measure air velocity and CO2 concentration for a more accurate analysis of

internal environmental conditions.

Keywords: Thermal Comfort; Indoor Air Quality; Sensors.
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1. Introducéao

A busca por criar ambientes internos que oferecam tanto conforto térmico
quanto ar de alta qualidade tornou-se uma preocupacao crescente na sociedade
atual. Com o aumento da urbanizacéo e o aumento do tempo que as pessoas
passam em ambientes fechados, o impacto direto desses espacos internos na
saude, na produtividade e no bem-estar das pessoas tornou-se inegavel.
Portanto, monitorar e controlar efetivamente o conforto térmico e a qualidade do
ar em espacos fechados desempenham um papel fundamental na criagcao de
ambientes propicios para o desenvolvimento humano.

O nivel de conforto €, de certa forma, subjetivo, pois a percep¢ao de
conforto em condi¢des idénticas varia de acordo com cada usuario. Existem seis
fatores priméarios que devem ser considerados ao estabelecer as condi¢des para
o conforto térmico, sendo eles: taxa metabdlica, isolamento da vestimenta,
temperatura do ar, temperatura radiante, velocidade do ar e humidade relativa
do ar (Ramspeck et al., 2004).

Existem também outros parédmetros objetivos de qualidade ambiental,
como todos os relacionados a saude humana: poluicdo sonora (ruido) ou
poluicdo atmosférica (CO2 e outros poluentes gasosos), que devem ser
minimizados em todos 0s casos. Todos esses parametros de conforto no interior
da habitacdo dependem nédo apenas das caracteristicas da habitacéo, do uso e
do desempenho dos equipamentos para melhorar o conforto, mas também das
condicBes climaticas e ambientais externas a habitacao.

A percepcao das temperaturas pode apresentar variacao entre oS sexos,
sendo influenciada por fatores pessoais e contextuais, desse modo, estudos tém
sugerido que as mulheres tendem a experienciar sensacoes de frio mais intensas
do que os homens quando expostas a condi¢cdes térmicas idénticas, além de
apresentarem maior insatisfacdo ao compartilhar um mesmo espaco térmico e
reacoes mais acentuadas diante de desvios em relacdo as condi¢cdes térmicas
ideais (Indraganti & Humphreys, 2021; Rupp et al., 2023). Destaca-se ainda, que
tais diferencas tém sido atribuidas, em parte, a comportamentos relacionados a
vestimenta, embora aspectos fisioldgicos, como a diferenca de tamanho, relacdo

entre area de superficie corporal e massa, e producdo endogena de calor,



também tenham sido considerados como contribuintes (Indraganti & Humphreys,
2021; Rupp et al., 2023).

O processo de planejamento de um estudo de monitoramento inicia-se
pela definicdo dos objetivos a serem alcangados, dos parametros a serem
monitorados e da duracdo e periodo em que o estudo ocorrera. Também é
importante escolher os sensores adequados, determinar sua localizacdo no
espaco a ser monitorado e estabelecer a frequéncia das medicfes e coleta de
dados.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar as condigbes ambientais em
gue os alunos do ensino superior residem em Braganca, por meio da coleta e
analise de dados de conforto térmico e da qualidade do ar do ambiente interno.
Como objetivo especifico, tem-se a montagem e instalacdo de sistemas de
monitorizacdo dos parametros ambientais, a elaboragcédo de um questionéario que
aborda questdes sobre a percepcédo de conforto térmico e qualidade do ar de
cada morador, comparar as respostas com os dados obtidos pelo sensores
através de andlises estatisticas e colaborar na definicAo de estratégias de
intervencao.

Esses parametros foram analisados em trés moradias durante sete
meses. O guestionario que sera respondido por cada morador semanalmente
até o final da coleta de dados. Os dados obtidos pelos sensores, serdo
analisados e comparados com dados climéticos do exterior e com as respostas
dos questionarios, desse modo, identificando pontos de melhoria da residéncia.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira. Com o primeiro
capitulo sendo a introducao, onde elaborou-se sobre o contexto do tema de
analise e o que se pretende alcancar com este estudo. No segundo capitulo, é
apresentada a revisao bibliografica sobre o conforto térmico e a qualidade do ar
do ambiente interno. No terceiro esta descrita a metodologia utilizada para a
execucao do trabalho assim como o questionario aplicado aos moradores. No
quarto capitulo sdo apresentados os dados coletados pelos sensores, assim
como as analises feitas sobre o conforto térmico e qualidade do ar de cada
residéncia, como também a discussédo desses dados. Por fim, no quinto capitulo,
estd a conclusdo sobre o trabalho, onde também foram apontados pontos de

melhoria para as residéncias e para estudos futuros.



2. Reviséao Bibliogréfica

Em paises desenvolvidos, onde até 90% do tempo é passado em
ambientes internos, a poluicdo do ar em domicilios representa uma questao
premente. A qualidade do ar em ambientes internos é influenciada por poluentes
tipicamente associados a fontes veiculares e industriais, com concentracfes
agravadas em locais carentes de ventilacdo adequada, sob a influéncia das
condicdes climaticas e geogréficas locais (Kumar et al., 2023; Pillarisetti et al.,
2022). Entre os componentes do ar poluido em ambientes internos, incluem-se
oxidos de nitrogénio (NOx), Compostos Organicos Volateis (COVs), SOz, O3, CO
e Material Particulado (PM), com origem em ambientes internos e externos,
destacando a complexidade desse problema (Kumar et al., 2023; Pei et al., 2022;
Pillarisetti et al., 2022).

2.1Conforto Térmico

O conforto térmico é um conceito fundamental nos estudos relacionados
ao ambiente construido e a qualidade de vida dos ocupantes. Refere-se a
condicdo na qual um individuo se sente satisfeito com o ambiente térmico no
qual estd inserido, seja ele um edificio, uma sala, um veiculo ou qualquer outro
espago controlado termicamente (Givoni, 1992).

O termo “neutralidade térmica” frequentemente € confundido com conforto
térmico, embora sejam conceitos distintos que estéo interligados. A neutralidade
térmica ocorre quando a quantidade de calor perdida pelo corpo humano é
equivalente a quantidade de calor fornecida pelo ambiente externo, resultando
em uma temperatura corporal constante, por outro lado, o conforto térmico é
determinado por sensacgbes subjetivas que sao influenciadas por diversos
fatores (Lamberts et al., 2014).

No contexto das variaveis ambientais, a temperatura do ar, a humidade
relativa, a velocidade do ar e a radiacdo térmica sdo parametros cruciais a serem
considerados. Além disso, caracteristicas individuais, como a taxa metabdlica, a
vestimenta e a exposi¢ao ao ar livre, influenciam diretamente a percepcéo do

conforto térmico (Zoure & Genovese, 2023).



A busca pelo conforto térmico ideal tem implicagBes significativas na
eficiéncia energética dos edificios e no bem-estar dos ocupantes. Por meio do
entendimento dos principios do conforto térmico, € possivel desenvolver
estratégias de projeto, como o correto dimensionamento dos sistemas de
climatizacdo e a implementacdo de solugbes passivas, a fim de proporcionar
condi¢cBes termicamente confortaveis e saudaveis (Zoure & Genovese, 2023).

De acordo com a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Condicionamento de Ar (ASHRAE), conforto térmico é definido
como “estado mental que expressa satisfacdo com o ambiente térmico e é
avaliado por uma avaliagao subjetiva”, sendo influenciado por fatores sociais e
culturais de cada individuo (Djongyang et al., 2010). E ainda, define uma escala

de conforto térmico, como descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Escala de Conforto Térmico.

Escala Sensacao
+3 Muito Quente
+2 Quente
+1 Levemente Quente
0 Neutro
-1 Levemente Frio
-2 Frio
-3 Muito Frio

Fonte: Adaptado de (Ramspeck et al., 2004).

As sensacdes térmicas podem variar entre os individuos, mesmo quando
expostos a0 mesmo ambiente, devido a uma variedade de fatores que
influenciam a percepcéao térmica de cada ocupante (Djongyang et al., 2010; Yang
et al., 2014). O conforto também pode variar de acordo com escolhas
comportamentais como, trocar de roupa, mudanca de atividade, mudanca de
local no ambiente, abrir uma janela e/ou porta. De acordo com Ramspeck et al.,
(2004), ha seis fatores primarios que afetam o conforto térmico que devem ser
abordados: taxa metabdlica, resisténcia térmica das roupas, temperatura do ar,
humidade relativa do ar, velocidade do ar e radiagcéo térmica.

Os elementos estruturais dos edificios, como paredes, tetos, pisos, portas
e janelas, desempenham um papel crucial na regulacdo da temperatura interna,

estabelecendo um contraste entre o ambiente interno e externo, podendo
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proporcionar condi¢cdes térmicas opostas as do ambiente exterior, que pode
estar excessivamente quente ou frio (Frota & Schiffer, 2006).

O corpo humano adquire energia por meio do metabolismo, uma parte
significativa dessa energia, aproximadamente 20%, € convertida em capacidade
de trabalho, o restante, cerca de 80%, é transformado em calor, que precisa ser
dissipado para manter o equilibrio do organismo (Frota & Schiffer, 2006). Tanto
a producao quanto a dissipacao de calor dependem da atividade que a pessoa
esta realizando.

A taxa metabdlica, expressa como o valor MET, de acordo com Ramspeck
et al., 2004, é a unidade utilizada para descrever a energia gerada dentro do
corpo devido a atividade metabdlica é definida como 58.2 W m2 (18.4 Btu/h.ft2),
0 que equivale a energia produzida por unidade de area superficial de uma
pessoa média, aproximadamente 1,8 m2, sentada em repouso. Em repouso
absoluto, conhecido como metabolismo basal, o calor dissipado pelo corpo para
0 ambiente € de aproximadamente 75 Watts (Frota & Schiffer, 2006).

A sensacéao de desconforto térmico ocorre quando o corpo nao consegue
dissipar adequadamente o calor gerado pelo metabolismo, resultando em uma
sensacao de calor ou frio, desse modo, a atividade realizada pela pessoa esta
diretamente relacionada ao conforto térmico, pois pode afetar o sistema de
regulacdo térmica do corpo (Lamberts et al.,, 2014). Quanto mais esforco o
organismo precisa fazer para manter a temperatura interna, maior sera o
desconforto sentido. Os valores tipicamente encontrados estdo representados

na Tabela 2.



Tabela 2: Valores de MET Tipicamente Encontrados.

Atividade Valor MET
Dormindo 0,8
Atividades sedentarias (sentar-se, ler, ao 1-1,2
computador)

Em pé 1,4
Trabalho leve em pé 16-2
Caminhar lentamente (3km h?) 2
Atividades moderadas (caminhar 2,6

normalmente (5km h-1))
Caminhar rapidamente (7km h-1)

Atividade pesada (trabalho fisico pesado,
exercicio)
Correr (10km h1) 9

Adaptado de: Fanger, (1973).

A resisténcia térmica das roupas, expressa como o valor CLO, refere-se
a capacidade das vestimentas de reduzir a transferéncia de calor entre o corpo
humano e o ambiente externo. O valor CLO é uma medida padronizada da
resisténcia térmica das roupas e € amplamente utilizado na avaliacdo do
isolamento térmico oferecido por diferentes tipos de vestuario. Na Tabela 3,

estéo representados os valores comumente encontrados para esse parametro.

Tabela 3: Valores de CLO Comumente Encontrados.

Atividade Valor CLO
Corpo nu 0
Roupa de banho (bikini, calcdo de banho, 0-0,3
sunga)

Roupa ligeira de interior (shorts, camiseta, 0,3-0,5
vestido leve)

Roupa moderada de interior (cal¢a, camisa, 05-1
saia longa)

Roupa pesada de interior (calca grossa, 1-15
camisa manga longa, blusa)

Roupa pesada com cama adicional (duas ou 3-4

mais blusas, casaco, cachecol, gorro)

Adaptado de: Fanger, (1973).



A sensacéo de conforto térmico € influenciada pelas esta¢des do ano, na
qual o fluxo de energia pode variar entre situacdes de ganho térmico, como na
primavera e verao, e situacdes de perda térmica, como no outono e inverno. A
temperatura ambiente externa desempenha um papel crucial no conforto térmico
dos edificios influenciando as trocas de calor. Durante o inverno, a radia¢éo solar
€ benéfica, elevando naturalmente a temperatura interna, entretanto, no verao,
essa mesma radiacdo pode ser prejudicial, ja que a temperatura ambiente ja
tende a ser alta, resultando em um acumulo excessivo de calor que pode causar
desconforto aos ocupantes das residéncias (Sevegnani et al., 1994).

Para garantir a qualidade do conforto térmico, € essencial projetar com
atencdo os edificios, para definir corretamente a orientacdo da fachada do
edificio. Juntamente a isso, a ventilagcdo é crucial para garantir o conforto interno.
Durante o verdo, a ventilagdo natural € uma opcéo viavel para resfriar os
edificios, mas no inverno, os ventos tornam-se indesejaveis, exigindo medidas
para controlar sua entrada, entretanto, é crucial renovar o ar interior para manter

a qualidade do ambiente dentro dos edificios (H. Gongalves & Graca, 2004).

2.1.1 Carta Bioclimética de Olgyay

A carta bioclimatica de Olgyay é uma representacao visual das relacdes
entre temperatura do ar, Humidade relativa e conforto humano. Ele define faixas
de conforto para diferentes condicdes climaticas e mostra como a velocidade do
vento e a evaporacao podem influenciar o conforto térmico, além disso, fornece
orientacbes para situacbes de subaquecimento e superaquecimento, e sua
aplicacéo pratica inclui a analise das condi¢des de conforto em uma determinada
localidade ao longo do ano, auxiliando na concepcéo de espacos habitaveis em
diversos climas (Bogo et al., 1994; Givoni, 1992).

Olgyay propds uma extensdo do uso do Grafico Bioclimatico e do
Cronograma de Necessidades Climaticas, originalmente destinados a condicbes
externas, como uma ferramenta para orientar a ventilacio em ambientes
internos. Ele observou que, em regifes Uumidas como o leste dos EUA, as
temperaturas internas tendem a se aproximar das externas. No entanto, em

areas aridas, as discrepancias podem ser consideraveis, com temperaturas



internas diurnas até 7 a 8 °C mais baixas do que as externas. Essas variacdes
demonstram que a aplicacdo direta de diretrizes baseadas nas condicdes
externas pode nao refletir com precisdo as necessidades de conforto térmico
interno (Givoni, 1992). Portanto, é necessario adaptar as estratégias de
ventilagdo e controle climatico para levar em conta as diferencas especificas

entre ambientes internos e externos.

2.1.2 Carta Biocliméatica de Givoni

O grafico bioclimatico do edificio, “Building Bioclimatic Chart” (BBCC) foi
criado por Givoni em 1969, para abordar as adversidades associadas aos
gréaficos de Olgyay (Givoni, 1992). Sendo fundamentado na temperatura interna
dos edificios, estimada por meio de experiéncia ou calculos, ao contrario das
temperaturas externas, sendo representada em um grafico psicométrico
convencional (Bogo et al., 1994; Givoni, 1992).

O BBCC define os limites das condicbes climaticas em que varias
abordagens de projeto e sistemas naturais de resfriamento podem assegurar o
conforto interno, desse modo, essas estratégias incluem ventilacdo diurna, alta
massa térmica com ou sem ventilacdo noturna (Givoni, 1992).

Os limites de temperatura do ar em condi¢des de baixa e média humidade
relativa sdo independentes do nivel de humidade relativa, dado que, nesta faixa,
a humidade relativa ndo afeta significativamente o conforto térmico das pessoas
sedentarias utilizando vestimenta convencional. No entanto, em humidades
relativas mais elevadas, os efeitos da temperatura do ar e humidade relativa
estéo interligados, resultando na diminuigéo do limite superior de temperatura do
ar conforme a humidade relativa aumenta, sendo que para os residentes em
paises desenvolvidos, as faixas de temperatura do ar sugeridas para condicdes
aceitaveis em ambientes sem movimentacao de ar sdo de 18-25 °C no inverno
e 20-27 °C no verao (Givoni, 1992). Desse modo, esses limites de temperatura
do ar superiores sao aplicaveis em baixos niveis de humidade relativa, abaixo
de um conteddo de vapor de 10 e 12 g/kg, para residentes em paises
desenvolvidos e em paises em desenvolvimento com climas quentes (Figura 1).

Entretanto, em ambientes com humidades relativas mais elevadas, o limite de



temperatura do ar superior diminui gradualmente, onde o limite superior de
humidade relativa, em termos de humidade absoluta, € de 15 g/kg (Givoni,
1992).
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Figura 1: Limites da zona de conforto térmico em funcdo da temperatura do ar

no inverno e verao.
Fonte:(Givoni, 1992).

Existem duas maneiras distintas pelas quais a ventilacdo pode ser
empregada para melhorar o conforto em ambientes construidos. Uma delas é
diretamente, aumentar a velocidade do ar no interior através da abertura das
janelas para permitir a entrada de vento, proporcionando uma sensagédo de
resfriamento aos moradores, denominado ventilacdo de conforto. A outra
abordagem € mais indireta, passa por ventilar o edificio apenas durante a noite,
resfriando assim a massa térmica interna, desse modo, essa massa resfriada
ajuda a reduzir a influéncia do exterior na temperatura do ar interno no dia

seguinte, este conceito €
(Givoni, 1992).

conhecido como resfriamento convectivo noturno



2.2 Qualidade do Ar

A qualidade do ambiente interno € um conceito complexo influenciado por
uma variedade de parametros. Esses parametros incluem a emisséo de
poluentes nos ambientes internos, a penetracdo de poluentes vindos do
ambiente externo, reacdes quimicas que resultam na formacdo de poluentes
secundarios, fendbmenos de absorcdo e liberacdo, taxas de troca de ar e
caracteristicas de ventilacdo, bem como a temperatura do ar e humidade relativa
interna e externa (Pourkiaei & Romain, 2023; Rumchev et al., 2017).

Um extenso conjunto de substancias nocivas liberadas por materiais de
construcdo, mobiliario e equipamentos, bem como por atividades realizadas
dentro de edificios, como a queima de combustiveis, resulta em uma variedade
de problemas de saude, incluindo desde desconforto frequente até interferéncia
no desempenho cognitivo, relacionados a exposicdo a substancias liberadas
pelo metabolismo humano, como o diéxido de carbono (Satish et al., 2012).

Em 2010, um estudo divulgado pela Organizacdo Mundial da Saude
(WHO, 2010) destacou que a poluicdo atmosférica foi responsavel por 7 milhdes
de 6bitos, sendo que metade dessas fatalidades estava relacionada a poluicdo
do ar interior, resultante principalmente da queima de biomassa. Neste mesmo
estudo, foram identificadas as fontes que contribuem para a poluigéo, algumas
delas sendo, o cozimento de alimentos e o0 uso de produtos de limpeza, e de
fontes externa, como as emissfes provenientes dos materiais de construcao
(WHO, 2010).

A poluicdo do ar interior das residéncias esta associada a presenca de
sistemas de aquecimento doméstico, tais como lareiras, fogdes a lenha e
salamandras, especialmente devido ao tipo de combustivel utilizado. A qualidade
do ambiente interno também é influenciada por outros fatores, incluindo a
localizagdo da residéncia, clima local e numero de ocupantes (Matos et al.,
2010).

Com o objetivo de reduzir efeitos negativos sobre a saude humana, a
OMS estabeleceu limites diarios e anuais para certos poluentes. Para o CO
foram estabelecidos limites para diferentes tempos de exposi¢cédo: 100 mg m,
35 mg m3, 10 mg m3 e 4mg m= para os intervalos de 15min, 1h, 8h e 24h

respectivamente, ja para a concentracao de PMio definiu-se o limite no periodo
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de 24h de 45 pg m3 (WHO, 2021). O quadro a seguir informa as fontes de

poluentes encontrados em ambientes internos.

Quadro 1: Contaminantes e suas Respectivas Fontes.

Fonte de poluicdo

Contaminantes

Impressoras, computadores, carpetes, Compostos Organicos Volateis
mobiliario, produtos de limpeza, solventes e (COV)

sistemas de aquecimento.

Habitantes, queima de combustiveis fosseis, CO2

(gas, aquecedores, etc.).

Madeira prensada, tecidos, cola, -carpetes, Formaldeido

mobiliario, papel quimico.

Agua estagnada em sistemas de HVAC,
materiais molhados e humidos,

desumidificadores.

Matéria microbiana

Emissdes de veiculos, combustdo, fumo do

tabaco.

Monoxido de carbono

Fumo, isolamento de tubagens, residuos de agua,
carpetes, filtros de HVAC, limpezas, sistemas de

aguecimento.

Particulas

Controle ineficaz de humidade relativa,
incapacidade do edificio de compensar extremos
climaticos, nimero de equipamentos instalados e

a densidade de ocupacéo.

Temperatura e valores extremos de
humidade

Projeto ineficaz do sistema de HVAC, alteracao do
sistema de funcionamento do HVAC pelos
ocupantes, concepcdo desajustada dos espacos|

em avaliacao.

Ventilagdo inadequada

Fonte: Adaptado de (Matos et al., 2010).
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Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2021), a energia elétrica
mantém-se como a fonte de energia mais utilizada nas residéncias,
representando 46,4% do total consumido, seguida pela biomassa, que
corresponde a 18,4% e do gas natural com 12,4%, sendo a cozinha o setor com
consumo de energia predominante, representando 34,8% do total. As emissdes
provenientes da queima de combustiveis domeésticos séo influenciadas pela
composicao quimica do combustivel utilizado e pelas condi¢cdes nas quais ocorre
a combustao, tais como temperatura, disponibilidade de oxigénio e duracéo do
processo de queima (McDonald et al., 2000).

A presenca de substancias poluentes em ambientes internos, tais como
material particulado, benzeno, monéxido de carbono e formaldeido, esta ligada
a manifestacao de diversos sintomas e doengas, resultando em um aumento das

taxas de doencas e mortes (Mannan & Al-Ghamdi, 2021).

2.2.1 Material Particulado (PM1o e PMz25)

O material particulado abrange particulas liquidas ou sélidas com diversas
dimensdes, composi¢cdes e estruturas. As particulas primarias sdo aquelas
emitidas diretamente por suas fontes, enquanto as particulas secundarias sao
formadas por meio de reacfes quimicas complexas e outros processos fisicos
que ocorrem na atmosfera (DEFRA, 2024).

O PM é frequentemente utilizado como um indicador comum da polui¢édo
do ar, havendo ja uma forte base de evidéncias sobre os impactos negativos na
salde associados a exposicdo a este poluente, onde os constituintes do PM
incluem sulfatos, nitratos, amoénia, cloreto de sédio, carbono negro, poeira
mineral e 4gua (WHO, 2022). O tamanho das particulas esta diretamente ligado
aos problemas de salude que podem provocar, sendo comumente liberado a
partir da queima de produtos, contendo acidos como nitratos e sulfatos,
substancias quimicas, compostos organicos e metais (CETESB, 2024).

O material particulado PM1o, sendo o tamanho do diametro aerodinamico
das particulas maiores ou iguais a 10 um, constitui-se de uma mistura de
particulas encontradas no ar, incluindo materiais organicos, inorganicos, sélidos

e liquidos de véarias origens. Essas particulas sdo categorizadas de acordo com
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seu tamanho e capacidade de penetracdo no sistema respiratério, podendo
afetar desde as vias respiratorias superiores até os alvéolos pulmonares (ISO,
1995).

J& as PM2;5 sé@o particulas como fuligem, cinzas de carbono ou fumaca,
com um diametro igual ou inferior a 2,5 micrébmetros. Elas sdo geradas
principalmente pela combustao incompleta de combustiveis fosseis e biomassa
(Harrison & Yin, 2000). Devido ao seu tamanho reduzido, essas particulas
podem penetrar profundamente nos pulmbes e na corrente sanguinea,

representando um perigo a saide humana em qualquer concentracao.

2.2.2 Mono6xido De Carbono

O mondxido de carbono é um gas sem cor e sem odor que € liberado
principalmente pela combustdo incompleta de combustiveis fosseis. Ele pode ser
encontrado em ambientes internos e externos e € conhecido por sua capacidade
de se ligar a hemoglobina no sangue, formando carboxihemoglobina, o que
reduz a capacidade do sangue de transportar oxigénio para os tecidos do corpo,
podendo acarretar em hipoxia tecidual (Fierro et al., 2001; WHO, 2021). O

Quadro 2 mostra os principais sintomas e consequéncias da exposicao ao CO.

Quadro 2: Principais Sintomas a exposicédo ao CO.

Concentracdo de CO | Sintomas/Consequéncias
(Ppm)
10 Assintomético.
70 Falta de ar apds exercicio pesado, dilatacao de
vasos sanguineos cutaneos.
120 Falta de ar apos exercicio moderado, dor de
cabeca ocasional nas témporas.
220 Dor de cabeca, irritabilidade, fadiga, tontura,
obscuridade da visao.
350-520 Dor de cabeca, confusdo, colapso, desmaio na
pratica de exercicios.
800-1220 Inconsciéncia, convulsédo, falha respiratoria,
morte em exposicao prolongada.
1950 Morte rapida.

Fonte: adaptado de (Fierro et al., 2001).
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As concentragdes de CO no ar tendem a ser elevadas em regidoes com
intenso trafego de automoveis, sendo que cerca de 60% de todas as emissdes
de CO séo provenientes de veiculos. Aléem disso, equipamentos de combustéo,
como usinas de aquecimento ou geracdo de energia a carvao, gas ou 0leo,
podem gerar CO devido a técnicas de combustdo ineficientes. Processos
industriais, residuos solidos e diversas outras fontes que também contribuem
para a emissao de CO. A queima de residuos solidos a céu aberto, como por
exemplo o residuo doméstico, sdo responsaveis pelas emissbes de CO
provenientes desses materiais (Fierro et al., 2001).

2.2.3 Sistemas de Aguecimento

Atualmente, é comum encontrar residéncias tanto nos paises
desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento, equipadas com sistemas de
aguecimento de agua e do ambiente interno. Os aquecedores a gas emitem
pequenas quantidades de particulas e podem liberar niveis excessivos de 6xidos
de nitrogénio (NOx), aumentando os riscos de intoxicagdo por mondxido de
carbono. Ja os sistemas de aquecimento central, ao queimar combustivel em
caldeiras a gas, sdo mais limpos para o ambiente interno. Contudo, aqueles que
usam diesel liberam mais material particulado, contribuindo para o aumento da
poluicdo do ar externo e para as mudancas climaticas. Os sistemas que utilizam
gas natural ou combustiveis de gas liquefeito de petréleo emitem menos
poluentes, porém, ambos podem contaminar o ar interno dependendo das
condicdes de operacao e de como esta sendo feita a manutencéo do sistema.

Outra opcao para aquecer o ambiente interno é a lareira. Segundo Foster
& Garman, (2011), a lareira € um dispositivo residencial com um sistema de
aquecimento por combustdo, utilizado principalmente durante o inverno,
podendo ser construidas de duas maneiras: abertas, com uma camara de
combustéo conectada a chaminég, ou fechadas, embutidas e equipadas com uma
porta frontal e um sistema de recuperacao de calor para maior eficiéncia térmica.

Apesar dos avancos no desenvolvimento de sistemas de combustdo mais
limpos, ainda hd uma predominancia significativa de lareiras e fogdes antigos na

regido nordeste de Portugal, resultando no aumento de emissdes de poluentes
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para o ar (Ferreira et al., 2012). Em Portugal estima-se que a combustéo
doméstica seja responsavel por 16,2% das emissdes totais de PMuio,
principalmente devido ao uso de lareiras, onde que em paises com invernos mais
longos e severos, essas emissdes de material particulado tendem a ser ainda

mais expressiva (H. Gongalves & Graca, 2004).

2.3Enquadramento Legal

A legislagéo portuguesa sobre conforto térmico e qualidade do ar interior
(QAIl) tem evoluido significativamente ao longo dos anos, em resposta as
diretrizes da Unido Europeia e as necessidades internas de promover ambientes
saudaveis e energeticamente eficientes em edificios ndo industriais.

Inicialmente, em 2002, o Ministério do Ambiente deu os primeiros passos
para implementar regulamentacdes relacionadas a QAIl. No entanto, foi apenas
em 2006 que essa iniciativa ganhou efetividade, através da transposicdo da
Diretiva 2002/91/CE para a legislacdo nacional, estabelecendo o Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios.
Este sistema visava informar os ocupantes sobre a qualidade térmica durante a
construcdo, venda ou locacéo de edificios.

Os Decretos-Leis 79/2006 e 80/2006, juntamente com a Portaria
461/2007, foram promulgados para detalhar os regulamentos sobre sistemas
energéticos de climatizacdo, padrdes de qualidade do ar interior e
estabelecimento de cronogramas para a certificacdo. Esses decretos foram
fundamentais para conectar a legislacdo nacional com a Norma de Conforto
Europeia EN 15251, fornecendo diretrizes adicionais para o projeto e operagao
de sistemas de climatizacdo em edificios.

Em 2013, ocorreram mudancas significativas com a promulgagdo do
Decreto-Lei n° 118/2013, que estabeleceu requisitos minimos de desempenho
energeético para edificios novos e existentes. Este decreto criou o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho

Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), alinhando-se as
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diretrizes europeias para aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissoes
de carbono.

A partir de 2016, a Comisséo Europeia prop6s o Pacote "Energia Limpa
para todos os Europeus", com o objetivo de impulsionar a transi¢cdo energética
na Unido Europeia até 2030, alinhando-se com os compromissos do Acordo de
Paris. Este pacote prop6e medidas ambiciosas, incluindo inspecdes regulares
nos sistemas de climatizacao, instalacéo de infraestrutura para veiculos elétricos
e implementagdo de sistemas de automagdo para otimizar o consumo de
energia.

Recentemente, o Decreto-Lei n° 101-D/2020 de 7 de dezembro
estabeleceu requisitos mais rigorosos para o conforto térmico e a QAI em
edificios, visando promover ambientes saudaveis e eficientes em termos
energéticos. Este decreto define requisitos minimos de desempenho energético
para a envolvente dos edificios, bem como normas especificas para a ventilacao,
filtragem e renovacao do ar interior, garantindo assim ambientes adequados em
edificios novos ou renovados, além de estabelecer critérios para edificios de
comércio e servicos em funcionamento. Essas medidas estdo alinhadas com as
iniciativas nacionais e europeias para acelerar a transicdo para uma economia
de baixo carbono e promover a saude e o bem-estar dos ocupantes de edificios

(Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020).
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3. Metodologia

O presente trabalho tem como caso de estudo residéncias localizadas na
area urbana do Concelho de Braganca, localizado ao nordeste de Portugal
continental. Segundo a classificacdo de Kdppen, Braganca é categorizada como
Csb, representando um clima temperado com invernos suaves (Classe C), verao
seco (Subclasse Cs) e verdo longo e fresco (Sub-subclasse Cb), ja em relacéo
a precipitagdo, ela segue o padrao tipico do clima mediterraneo, com uma alta
concentracéo de chuvas durante a estacao fria e pouca precipitacdo nos meses
mais quentes, assim como a radiacdo solar e a insolacdo atingem valores
maximos em julho e minimos em dezembro, de forma semelhante a variacdo da
temperatura (IPMA, 2010).

Em Braganca, a temperatura média mensal oscila entre 4,5°C durante o
més mais frio (janeiro) e 21,7°C no més mais quente (julho), onde, as médias
das temperaturas maximas diarias variam de 8,8°C em janeiro a 29,2°C nos
meses de julho e agosto, enquanto as médias das temperaturas minimas diarias
variam de 0,2°C em janeiro a 14,2°C em julho (IPMA, 2010).

O estudo foi realizado em véarias etapas, como ilustrado na figura a seguir:

Aplicagdo dos
Questionarios
Semanais

Escolha das Instalagdo dos
Residéncias Sensores

Tratamento Organizacao
dos Dados dos dados

Figura 2: Esquema metodolégico adotado para este estudo.

Nas moradias, residem estudantes do ensino superior do Instituto
Politécnico de Braganga - IPB, com a maioria sendo estrangeiros. Apos a
instalacdo dos sensores, iniciou-se a coleta dos dados em 31 de julho de 2023
e com término no dia 29 de fevereiro de 2024. Iniciou-se também, logo em

seguida, a aplicacdo dos questionérios e analise das respostas. Os questionarios
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foram respondidos uma vez por semana, ao domingo, durante trés momentos do
dia (manha, tarde e noite), abordando questdes sobre a percepcdo de cada
morador em relacao ao conforto térmico e qualidade do ar da residéncia, como
também, acdes que foram necessarias para atingir o conforto térmico e/ou a
qualidade do ar. Por fim, efetuou-se o tratamento dos dados comparando-0s com
as respostas dos questionarios através da andlise estatistica, para identificar se

ha relacédo entre os dados dos sensores com a percepcéo dos moradores.

3.1 Descricao das Casas

A Casa 1 esta localizada no Bairro da Estacada, regido nordeste de
Braganca. O edificio possui quatro andares com a residéncia localizada no
terceiro andar, possui duas faces voltadas para o exterior, uma ao sul e a outra
a oeste. A fachada ao sul é onde esta um quarto e a sala de estar com varanda,
ja a fachada a oeste estédo dois quartos e a cozinha. A fachada sul esta exposta
a uma maior incidéncia de radiacdo solar durante todo o ano, entretanto, a
fachada oeste esta exposta a uma reduzida radiagcéo solar durante o outono e
inverno. A residéncia possui ar-condicionado (Figura 3.a) com funcdo de
aguecimento em todos 0s quartos e na sala de estar. As janelas sédo de vidro
simples com estores instalados no exterior em todos os c6modos.

A Casa 2 esta localizada no Bairro Artur Mirandela e Seixo, regido sul de
Braganca. O edificio possui quatro andares com a residéncia localizada no
terceiro andar, ha duas fachadas voltadas para o exterior. A fachada leste onde
estdo trés quartos, esta exposta a radiacao solar durante o periodo da manha e
a fachada norte onde estd um quarto e a cozinha, recebe radiacéo solar durante
o entardecer. Esta residéncia ndo possui sala de estar, ha apenas uma pequena
divisdo na zona central do apartamento que da acesso aos cOmodos. A fachada
leste recebe radiacéo solar durante todo o ano, variando a incidéncia conforme
a estacao do ano, entretanto, a fachada norte ndo recebe radiacao solar direta
durante o final do outono e durante o inverno. A residéncia possui sistema de
aguecimento elétrico (Figura 3.b) em todos os cémodos. As janelas sao de vidro

simples com estores instalados no exterior em todos os cémodos.
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A Casa 3 esta localizada no Bairro do Campo Redondo, regido oeste de
Braganca. O edificio possui quatro andares com a residéncia localizada no
segundo andar, apenas a face sul ndo esta voltada para o exterior. A fachada
leste onde estao trés quartos esta exposta a radiacdo solar durante as primeiras
horas da manha e a fachada oeste onde esta a cozinha e um quarto recebe
radiacdo solar durante o entardecer. Na fachada norte ha uma sala de estar que
contém lareira (Figura 3.c) e varanda, esta, nao recebe radiacdo solar direta
durante todo o ano, devido a outros prédios residenciais bloquearem a radiagédo
solar. As janelas sao de vidro simples com estores instalados no exterior em
todos os comodos.

Os trés prédios de apartamentos foram construidos entre os anos 1980 e
2000, como identificado por Spiller, 2019 em seu estudo realizado em prédios de
apartamentos localizados nas proximidades das moradias utilizadas no presente
estudo. A construcdo dos edificios deste periodo frequentemente apresenta
estruturas de concreto armado, acompanhadas por paredes duplas de alvenaria
na fachada externa e divisérias internas também de alvenaria, em relacdo ao
acabamento externo, usou-se o reboco tradicional, enquanto as janelas tendem

a ser de vidro simples (Spiller, 2019).
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Figura 3: Equipamentos de Climatizacao

a) Ar-Condicionado; b) Aquecedor Residencial; c) Lareira.

3.2 Sensores

Todos os equipamentos foram desenvolvidos no ambito do projeto
EnerUSER, sendo os dados por estes recolhidos foram adequadamente
transmitidos e armazenados por equipamentos informéticos e de comunicacao
dispostos para esse fim. Esse projeto visava monitorar e otimizar o consumo
energético em residéncias, com o objetivo de maximizar o conforto dos
moradores mantendo 0s custos energéticos dentro de limites aceitaveis
(Goncgalves et al., 2022).

Ao lidar com a medi¢do das condi¢cdes de conforto no interior de uma
residéncia, existem dois tipos de abordagens possiveis: Uma abordagem mais
generalista, focada em valores médios representativos dos principais parametros
de conforto, usando um conjunto de equipamentos de tamanho reduzido e pouco

intrusivos; e uma abordagem mais precisa e especifica, baseada no estrito
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cumprimento de normativas sobre conforto térmico e poluentes ambientais,
utilizando equipamentos mais volumosos (A. Goncalves et al., 2022).
O presente estudo incorpora a primeira abordagem utilizando como base

a plataforma de prototipagem rapida Arduino Mega 2560 que integra varios
moddulos de sensores, um modulo Wifi, um médulo de exibicdo de informacdes
local e um modulo de armazenamento local. Esse sistema € capaz de medir
diversas variaveis, como:

e Temperatura do ambiente (°C);

e Temperatura do Globo (°C);

e Humidade Relativa (%);

e Mondxido de Carbono (ug m3);

e Material Particulado (ug m=).

3.2.1 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 € uma placa microcontroladora baseada no
ATmega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 15 podem ser
usados como saidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de
hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector
de alimentacdo, um conector ICSP, e um botéo de reinicializacdo (ARDUINO,
2024).

Figura 4: Arduino Mega 2560
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3.2.2 Sensor BME 680

Este sensor permite medir 0s seguintes parametros: temperatura do ar,
humidade relativa, pressao barométrica e compostos organicos volateis totais
(COVT), esse sensor possui uma precisao de = 3% na humidade relativa, = 1

hPa na pressao barométrica e + 1,0 °C na temperatura (Gongalves et al., 2022).

Figura 5: Sensor BME 680.

3.2.3 Sensor SPS 30

Este sensor mede diferentes fracdes de material particulado na atmosfera,
avaliando a concentracdo em numero e massa de quatro fracées PM1.o, PMzs,
PMs e PMio. O principio de medi¢do envolve a dispersdo de um feixe oOptico
quando ele intercepta o material particulado. A comunicacgéo é estabelecida por
meio de uma interface serial (Gongalves et al., 2022).
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Figura 6: Sensor SPS 30

3.2.4 Sensor SPEC CO

Este sensor mede a concentracdo de monoxido de carbono (CO) na
envolvente do sensor. Ele opera por meio de uma interface serial e possui uma
precisdo de leitura de 15%, com leituras disponiveis a cada 15 segundos. O
sensor tem um alcance de medicdo para CO de 0 a 1000 ppm, com uma

resolucao de 0,1 ppm (Gongalves et al., 2022).

Figura 7: Sensor SPEC CO.

23



3.2.5 Miniestacao de Monitorizagéo

A figura a seguir mostra como é a miniestacdo de monitorizacdo com
todos os sensores instalados e funcionando. O local para instalagdo da
miniestacao nas residéncias foi escolhido com base na frequéncia de circulacéo

ou estadia temporaria dos moradores no local escolhido.

Figura 8: Miniestagdo de monitorizagao do ambiente interno.

3.3 Componentes Auxiliares

Estes componentes auxiliam no desempenho do sistema. As baterias
fornecem energia independente, alimentando o sistema em momentos de queda
de energia nas residéncias. Os visores exibem informac¢6es aos moradores, para
que possam acompanhar em tempo real as informacdes coletadas. O cartdo SD
fornece a possiblidade de backup dos dados em momentos em que nao ha
conexao com a internet. O médulo Wifi faz a ligacao entre o sistema e o servidor
onde os dados sdo armazenados para posterior andlise. Desse modo, todos

esses componentes se tornam cruciais para a funcionalidade do sistema.
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3.4 Questionéario

Foi desenvolvido um questionario para ser aplicado aos moradores das
residéncias, com o objetivo de coletar informacdes sobre a percepcao de
conforto térmico e da qualidade do ar dos moradores em relacdo as suas
respectivas moradias. As questfes foram separadas por secdes, para melhor
organizacdo do questionario e posterior analise de dados. Com questfes que
abordam sobre o estado fisico dos moradores (Quadro 3), pretendeu-se avaliar
o comportamento dos moradores no momento de responder o questionario,
como forma de interpretar se 0 mesmo teve influéncia nas repostas que
envolvem conforto térmico. Para este estudo, entende-se roupa pesada com
camada adicional, como casaco de inverno, cal¢a térmica, jaquetas de esqui.
Em relagdo a roupa pesada de interior, entende-se como suéteres de |a grosa,
jaquetas, calcas de la ou material grosso e casacos pesados. Em relacéo a roupa
moderada de interior, entende-se como suéteres de |a fina, camisetas de manga
longa ou blusas, cal¢a de algoddo ou espessura média e jaquetas leves. Em
relacdo a roupa ligeira de interior, entende-se como camisetas de manga curta

ou regatas, shorts, vestidos leves e roupas de malha fina.

Quadro 3: Questdes sobre a percepcédo do estado fisico dos moradores.

Questdes sobre a percepcgéao do Opcobes de respostas
estado fisico dos moradores
Q1. Qual o local da casa onde me

encontro?

No meu quarto;

Cozinha;

Sala de Estar

5 - Atividades muito pesadas;

4 - Atividades pesadas;

3 - Atividades moderadas;

2 - Atividades leves;

e 1 - Atividades sedentarias;

Q3. Mudou de roupa nos ultimos | Se sim, qual roupa trazia vestida?

10minutos? Se néo, qual roupa tem vestida?

e 4 -Roupa pesada com
camada adicional;

¢ 3 - Roupa pesada de interior;

e 2 - Roupa moderada de
interior,

e 1 — Roupa ligeira de interior.

Q2. Como classificaria o nivel de
atividade fisica nos dltimos 10
minutos.
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Por meio das questbes sobre a percepcdo do conforto térmico dos
moradores (Quadro 4), buscou-se avaliar o quanto os moradores sao
impactados pela mudancga da temperatura do ar interno conforme as estagdes
do ano foram passando, desse modo, avaliando se as residéncias estao

proporcionando condi¢cdes de conforto térmico aos moradores.

Quadro 4: Questdes Sobre A Percepc¢do Do Conforto Térmico Dos Moradores.

Questdes Sobre A Percepcao Do
Conforto Térmico Dos Moradores

Opcdes De Respostas

Q4. Em relacdo a temperatura do e +3 Muito quente
ambiente, como vocé classificaria o e +2 Quente
nivel de conforto térmico neste e +1 Ligeiramente quente
momento? ¢ 0 Neutro

e -1 Ligeiramente frio

e -2 Frio

e -3 Muito frio
Q5. Considerando a velocidade do ar e 5 - Muito alta
dentro da sua casa, como Vocé e 4-Alta
descreveria o0 nivel de circulacdo de e 3-Moderada
ar? e 2-Baixa

e 1 - Muito Baixa
Q6. Na ultima semana, a temperatura e 5 - Concordo totalmente
do ambiente afetou o0 seu e 4 -Concordo
desempenho nas atividades diarias e 3 -Nao concordo nem
dentro desta habitacdo? discordo

e 2 -Discordo

e 1 — Discordo totalmente
Q7. Como vocé classificaria o nivel de e 5 - Excelente
frescor dentro da sua casa? e 4-Boa

e 3 - Aceitavel

e 2-Ma

e 1 — Muito Ma

As questbes constantes do Quadro 5, abordam questdes sobre a
qualidade do ar no interior das habita¢gbes, desse modo, pretende-se avaliar a
percepcao sobre se as condi¢cdes ambientais estao prejudicando ou ndo a saude

dos moradores.
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Quadro 5: Questdes Sobre A Percepc¢ao Da Qualidade Do Ar Dos Moradores.

Questdes Sobre A Percepcdo Da
Qualidade Do Ar Dos Moradores

Opcodes De Respostas

bem-estar?

Q8. Com relacdo a qualidade do ar, e 5 - Excelente
como vocé classificaria o nivel de e 4-Boa
pureza do ar dentro de sua casa? e 3 -Aceitavel
e 2-Ma
e 1 - Muito Ma
Q9. Vocé sente que a qualidade do ar e 5 - Concordo totalmente
dentro da sua casa afeta sua salude e e 4 -Concordo

3 - Nao concordo nem
discordo

2 — Discordo

1 — Discordo totalmente

Ao analisar as acdes dos moradores (Quadro 6) € possivel identificar

padrdes e preferéncias no uso de equipamentos e praticas que visam aprimorar

o conforto térmico e a qualidade do ar de suas residéncias.

Quadro 6: Questdes Sobre A Necessidade De Realizar Alguma Acéo Por Parte

Dos Moradores.

Questdes Sobre A Necessidade De
Realizar Alguma Acao Por Parte
Dos Moradores

Opcdes De Respostas

Q10. Neste momento, utiliza algum
equipamento para melhorar o conforto
térmico?

Aquecedor;

Ar Condicionado;
Ventilador;

Aquecimento a radiador;
Lareira e/ou fogao a lenha,;
N&o tenho equipamentos;
Tenho mais nédo utilizo;

Q11. Neste momento, esta a
desenvolver alguma das seguintes
acOes para a melhoria do conforto
térmico e qualidade do ar?

Abrir janela

Fechar janela
Abrir/Fechar estores;
Bebida quente;
Bebida fria;

Outros (Quais?)
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O questionario foi criado utilizando a ferramenta online Google
Formularios e enviado por aplicativos de mensagem para os moradores. O
Google Formularios permitiu criar questionarios de forma rapida e facil,
personalizando as perguntas de acordo com as necessidades da pesquisa. Por
outro lado, aplicativos de mensagens, como WhatsApp, proporciona uma forma
conveniente de distribuir os questionarios aos moradores. As respostas obtidas
foram codificadas de acordo com as necessidades da pesquisa, visando uma
melhor compatibilidade com as funcionalidades do software. Para analise
estatistica dos dados coletados, utilizou-se o software SPSS, amplamente
reconhecido pela sua capacidade de processar e interpretar grandes conjuntos
de dados.

Para identificar possiveis diferencas entre as casas, foi utilizado o teste
estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, utilizado na comparacgéao entre trés
ou mais amostras independentes, sendo adequado para amostras que nao
seguem uma distribuicdo normal. Além disso, foi realizado teste de correlacéo

de Spearman entre as variaveis.
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4. Resultados e Discussao

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os resultados que resultam
da aplicacdo dos questionarios preenchidos pelos moradores e dos dados
obtidos através dos sensores colocados nas residéncias, assim como, das
analises estatisticas aplicadas a estes dados, separadamente ou de modo

complementar.

4.1 Anélise do Conforto Térmico

4.1.1 Analise da Temperatura do Ar e Humidade Relativa.

Ao analisar a Figura 9, que apresenta a média das temperaturas nos dias
em que o questionario foi realizado, nota-se que, nas trés residéncias, a
temperatura interna média superou a temperatura externa média. Esses
resultados refletem a influéncia das acfes realizadas pelos moradores, um
assunto que sera explorado ao longo da andlise dos resultados. Enquanto no
verdo as casas 1 e 2 registraram uma média de 24°C a casa 3 registrou 25°C.
No outono, todas as trés casas registraram uma média de 18°C. Durante o
inverno, as casas 2 e 3 registraram uma média de 14°C, enquanto a Casa 1
registrou a média de 15°C. Isso implica que o isolamento térmico e/ou o0s
sistemas de climatizacéo das casas néo foram eficazes no inverno e outono, nao
sendo capaz de manter a temperatura média num nivel favoravel para o conforto
térmico. No verdo, pelo contrario, esse isolamento e/ou os sistemas de
climatizacdo mostraram-se eficazes para as condi¢gbes do contexto, garantindo

temperatura média favoravel para o conforto térmico.
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Figura 9: Comparacao da média da temperatura interna e externa por casa por
estacdo do ano em relacdo aos dias realizados o questionario.

A variacdo nos valores da média da temperatura externa para cada casa
pode ser explicada pelo fato de a média ser calculada com base nos dias em
que o questionario foi respondido. Isso implica que a variagdo pode ocorrer
devido a frequéncia e aos momentos especificos em que os moradores
preencheram o questionario. Em outras palavras, a auséncia dos moradores no
momento de responder o questionario contribui para uma variabilidade na média
da temperatura externa registrada entre as casas.

O gréfico seguinte (Figura 10) compara as médias das temperaturas em
relacdo a cada més de estudo nas trés casas, esses dados englobam todos os
dias de estudo, ndo somente os dias correspondentes em que o questionario foi
respondido. As médias das trés casas estdo bem proximas umas das outras,
com a casa 2 registrando a maior média mensal com 29°C no més de agosto e
as casas 1 e 3 registrando a menor média mensal de 13°C no més de dezembro.
Ja em relacdo a média da temperatura externa, foi registrado em agosto a maior

média com 23°C e a menor média em dezembro, com 4°C.

30



Meés
Juli23 Ago/23 Set/23 out/23 Nov/23 Dez/23 Jan/24 Fevi24

- 4

Média (T (°C))

rPEF
FEF
FEF

]

T T T T T T T T T T T T T T T T
Int Ext Int  Ext Int Ext Int  Ext Int  Ext Int Ext Int Ext Int Ext

[l Temperatura Externa

[ Temperatura Interna

Figura 10: Comparacgéo da média da temperatura interna e externa por casa
por més em relacdo a todo o periodo do estudo.

Observa-se um comportamento oposto da humidade relativa em relacéo
a temperatura do ar durante os meses estudados (Figura 11). Essa variacao é
uma caracteristica comum do clima mediterraneo, onde a queda da temperatura
do ar é seguida do aumento da humidade relativa. Essa relagéo inversa ocorre
pelo fato de o ar quente ter maior capacidade de retencdo de vapor de agua do
que o ar frio, resultando em uma menor humidade relativa. A Tabela 4 através
da correlacéo entre as variaveis internas e externas, mostra a intensidade dessa

relacdo, neste caso, sendo uma correlagcdo negativa moderada.
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Tabela 4: Correlacdo entre a temperatura do ar e humidade relativa.

Correlacdo Significancia

com TI da
Correlacao
TI 1
Tg 0,994 0,000
HRI -0,689 0,000
TE 0,872 0,000
HRE -0,636 0,000

Nivel de significancia de 1%

HRI — Humidade Relativa Interna; HRE — Humidade Relativa Externa; Tg —
Temperatura do Globo; Tl — Temperatura do Ar Interno; TE — Temperatura do

Ar Externo.
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Figura 11: Comparacdo da média da humidade relativa interna e externa por
casa por més em relacdo a todo o periodo do estudo.

Ao analisar a variacédo da temperatura do ar e humidade relativa da Casa
1 para todo o periodo de estudo (Figura 12), é possivel observar que ao longo

do verdo e comeco do outono, na maior parte do tempo as temperaturas do ar
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registradas estiveram dentro do limite da zona de conforto térmico. No entanto,
a partir da metade do més de outubro, as temperaturas do ar se mantiveram na
maioria dos dias, abaixo do limite de conforto térmico até o término da pesquisa.

Durante a maior parte do estudo, a humidade relativa permaneceu dentro
dos parametros ideais para o conforto térmico (20 — 80%). No entanto, no
comeco do més de agosto quando a temperatura do ar esteve fora da zona de
conforto térmico, 0 mesmo acontece com a humidade relativa para esse mesmo
periodo. Durante os meses mais frios, observou-se periodos em que a humidade
relativa esteve acima da zona de conforto. Tanto a baixa humidade relativa como
elevada humidade relativa, podem representar riscos para a saude dos
residentes.

Alguns moradores relataram que, durante o ver&o, sentiram desconforto
devido a baixa humidade relativa do ar. Durante esses periodos, relataram
coceira nos olhos, constante sensacdo de garganta seca e, em alguns casos,
sangramento nasal. JA no outono e inverno, relataram momentos de
condensacao nas paredes e janelas e formacgédo de mofo em diversos comodos

da casa.
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Figura 12: Histérico da temperatura do ar e humidade relativa da Casa 1.

Ao analisar a variagcédo da temperatura do ar e humidade relativa da Casa
2 para todo o periodo de estudo (Figura 13), constata-se que no verao as
temperaturas do ar estiveram durante varios dias acima da zona de conforto e a
partir da metade do més de outubro, nota-se que as temperaturas do ar se
mantiveram abaixo do limite de conforto térmico durante a maioria dos dias até
o término da pesquisa.

Assim como ocorrido na Casa 1, durante a maior parte do estudo a
humidade relativa permaneceu dentro dos parametros ideais para o conforto
térmico (20 — 80%). No entanto, em alguns dias, a humidade relativa variou tanto
abaixo quanto acima desses limites. Nao houve relato por parte dos moradores
em relacdo ao desconforto causado pela baixa humidade relativa. Também néo
houve relatos sobre formacdo de mofo nos comodos e acontecimento de

condensacao nas paredes e janelas.
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Figura 13: Histérico da temperatura do ar e humidade relativa da Casa 2.

Ao analisar a variagcédo da temperatura do ar e humidade relativa da Casa
3 para todo o periodo de estudo (Figura 14), é possivel observar que no veréo
as temperaturas do ar estiveram durante grande parte dos dias acima da zona
de conforto e a partir da metade do més de outubro, observa-se que as
temperaturas do ar se mantiveram abaixo do limite de conforto térmico durante
a maioria dos dias até o término da pesquisa. A variacdo na temperatura do ar
ocorrida no comeco do inverno, se da pelo uso da lareira durante varias horas,
como relatado pelos moradores.

Assim como ocorrido nas outras casas, durante a maior parte do estudo
a humidade relativa permaneceu dentro dos parametros ideais para o conforto
térmico (20 — 80%). No entanto, em alguns dias, a humidade relativa variou
acima do limite de 80%. Foram relatados momentos de condensagcdo nas

paredes e formacédo de mofo em diversos comodos da casa.
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Figura 14: Histérico da temperatura do ar e humidade relativa da Casa 3.

A Tabela 5 mostra a analise descritiva das trés casas em relacéo ao verao,
informando os minimos e maximos da temperatura do ar e humidade relativa,
tanto externa quanto interna, assim como a média geral e o desvio padrédo. A
Casa 1 apresentou o maior valor para a HRlI maxima, enquanto a Casa 2
apresentou o menor valor para HRI minima. A Casa 2 apresentou maior valor de
Tl maxima enquanto a Casa 1 apresentou o menor valor para Tl minima. A Casa

3 apresentou valores intermediarios para as duas variaveis.
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Tabela 5: Analise descritiva das trés casas em relacdo a humidade relativa e
temperatura do ar durante o verao.

VARIAVEIS MINIMO MAXIMO MEDIA SD

HRI 17,1% 80,90% 47,31% 11,52%

CASA HRE 17% 87% 62% 19,91%
1 Tl 16,1°C 31,2°C 23,31°C 2,57°C
TE 6,5°C 39,3°C 20,64°C 6,38°C

HRI 14% 69,30% 42,15% 9,15%

CASA HRE 17% 87% 62% 19,91%
2 TI 19,7°C 31,7°C 25,10°C 2,13°C
TE 6,5°C 39,3°C 20,64°C 6,38°C

HRI 20,1% 74,10% 44,78 % 9,91%

CASA HRE 17% 87% 62% 19,91%
3 Tl 18°C 30,3°C 24,54°C 2,05°C
TE 6,5°C 39,3°C 20,64°C 6,38°C

A Tabela 6 mostra a andlise descritiva das trés casas em relacdo ao
outono, informando os minimos e maximos da temperatura do ar e humidade
relativa, tanto externa quanto interna, assim como a média geral e o desvio
padrdo. A Casa 2 conteve 0 maior valor para a HRI maxima, enquanto a Casa 1
conteve o menor valor para HRI minima. A Casa 1 conteve maior valor de TI

maxima enguanto a Casa 3 apresentou o menor valor para Tl minima.
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Tabela 6: Analise descritiva das trés casas em relagdo a humidade relativa e
temperatura do ar durante o outono

VARIAVEIS MINIMO MAXIMO MEDIA SD

HRI 25,40% 91,60% 66,10% 10,89%

CASA HRE 6,10% 92% 60,46% 32,89%
1 Tl 10,1°C 26,00°C 17,39°C 3,16°C
TE -2,4°C 30,8°C 11,16°C 6,45°C

HRI 28,60% 94,60% 63,65% 11,16%

CASA HRE 6,10% 92% 60,46% 32,89%
2 TI 11,5°C 24,5°C 18,43°C 2,93°C
TE -2,4°C 30,8°C 11,16°C 6,45°C

HRI 26,1% 91% 63,15% 11,41%

CASA HRE 6,10% 92% 60,46% 32,89%
3 Tl 7,8°C 25,4°C 18,07°C 3,64°C
TE -2,4°C 30,8°C 11,16°C 6,45°C

A Tabela 7Tabela 5 mostra a andlise descritiva das trés casas em relacéo
ao inverno, informando os minimos e maximos da temperatura do ar e humidade
relativa, tanto externa quanto interna, assim como a média geral e o desvio
padrdo. Desse modo, Casa 3 apresentou o maior valor para a HRlI maxima,
engquanto a Casa 2 apresentou o menor valor para HRI minima. Em relacao a Tl
das casas, a Casa 1 apresentou o maior valor maximo enquanto a Casa 3

apresentou 0 menor valor minimo.

38



Tabela 7: Analise descritiva das trés casas em relagdo a humidade relativa e
temperatura do ar durante o inverno

VARIAVEIS MINIMO MAXIMO MEDIA SD

HRI 37,1% 94,3% 70,33% 7,66%

CASA HRE 31% 92% 82,56% 27,65%
1 Tl 9,38°C 18,4°C 14,29°C 2,10°C
TE -3,9°C 18,4°C 6,47°C 4,60°C

HRI 33% 96,5% 73,48% 8,50%

CASA HRE 31% 92% 82,56% 27,65%
2 TI 10,5°C 16,9°C 14,20°C 1,61°C
TE -3,9°C 18,4°C 6,47°C 4,60°C

HRI 41,70% 97,4% 70,99% 8,19%

CASA HRE 31% 92% 82,56% 27,65%
3 Tl 6,8°C 19,4°C 13,93°C 1,63°C
TE -3,9°C 18,4°C 6,47°C 4,60°C

4.1.2 Anélise da Percepc¢ao de Conforto Térmico

Analisando os dados de temperatura do ar e humidade relativa para as
trés casas durante o verdo (Figura 15), outono (Figura 16) e inverno (Figura 17),
de acordo com os dias em que o questionario foi respondido, foi possivel
identificar a zona de conforto térmico para as trés casas. Foi utilizado o limite
definido por Givoni, (1992) na Figura 1, para paises desenvolvidos e em
ambientes sem movimentacao de ar com a temperatura do ar no verao definida
entre 20 — 27°C, outono entre 19 - 26°C e inverno entre 18 — 25°C e a humidade
relativa do ar entre 20 — 80%.

No verdo constata-se que a temperatura do ar estd distribuida
predominantemente entre 20 - 28°C nas trés casas, com alguns pontos estando
acima do limite superior do conforto térmico. Em relagdo a humidade relativa, as
casas 1 e 3 apresentam todos os pontos distribuidos entre 20 - 70% e a Casa 2
com valores entre 20 — 60%. Desse modo, as trés casas apresentam uma
distribuicdo de dados com a maioria os pontos estando dentro da zona de

conforto térmico.
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Figura 15: Zona de Conforto Térmico para as trés casas durante o verao.

No outono verifica-se que a temperatura do ar esta distribuida

principalmente entre 15-25°C nas trés casas. Em relacdo a humidade relativa, a

trés casas apresentam a maioria dos pontos distribuidos entre 40-80% com

alguns pontos acima da porcentagem ideal e apenas um abaixo. Desse modo,

as trés casas apresentam uma distribuicdo de dados com a maioria 0Ss pontos

estando abaixo da zona de conforto térmico.
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Figura 16: Zona de Conforto Térmico para as trés casas durante o outono.

40




No inverno observa-se que a temperatura do ar estd distribuida
majoritariamente entre 10-15°C na Casa 1, ja para a Casa 2 e Casa 3 ficou entre
5°C-15°C. Em relagdo a humidade relativa, a trés casas apresentam a maioria
dos pontos distribuidos entre 60-80% com alguns pontos acima da porcentagem
ideal. Desta forma, as trés casas apresentam uma distribuicdo de dados com

todos os pontos estando abaixo da zona de conforto térmico.
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Figura 17: Zona de Conforto Térmico para as trés casas durante o inverno.

Foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para verificar se ha diferencas entre
as casas, desse modo, foram obtidos valores de p-value superior a 0,05 para as
trés casas, indicando que nao ha diferencas nos padrdes de distribuicdo da
temperatura do ar e da humidade relativa ao longo das estac6es do ano. No
verdo e outono, observa-se uma dispersdo significativa dessas variaveis. A
medida que o inverno se aproxima e a variagao na temperatura do ar e humidade
relativa diminui, nota-se uma redugao na amplitude dos valores.

No diagrama de caixa (Figura 18) é possivel observar a percepcdo de
conforto térmico dos moradores em relagéo as esta¢gfes do ano. No verdo, com
a média da temperatura do ar interno proxima aos 25°C, a percepcao dos
moradores esteve proxima da neutralidade. Essa percepcédo é consistente com
as temperaturas internas que permanecem dentro da faixa de conforto térmico,

oferecendo um ambiente agradavel para os moradores.
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J& no outono, nota-se uma percepcao de conforto abaixo da neutralidade,
com a mediana indicando uma sensacédo de ligeiramente frio. Esse resultado
pode ser atribuido ao fato de que, durante o outono, as temperaturas do ar
interno comegam a cair, muitas vezes saindo da zona de conforto. A variabilidade
nas respostas dos moradores também aumenta, refletindo uma maior
inconstancia na percepcdo das condicbes térmicas internas durante essa
estacao.

No inverno, os valores de conforto térmico estdo ainda mais abaixo de
ligeiramente frio, indicando um desconforto térmico mais acentuado. A mediana
baixa sugere que as temperaturas do ar frequentemente ficam abaixo da zona
de conforto.

As percepc¢oes sdo coerentes com os valores de temperatura do ar dentro
e fora da zona de conforto térmico e indicam a necessidade de intervengdes para
melhorar o conforto térmico nas residéncias. A implementacao de um sistema de
aguecimento eficiente, pode contribuir para manter as temperatura do ar dentro
da zona de conforto durante os meses em que as temperaturas do ar estédo
abaixo do limite. Além disso, a adaptacdo dos habitos dos moradores as
condicBes sazonais podem ser métodos complementares para alcancar um

ambiente interno mais confortavel.
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Figura 18: Percepc¢éo de conforto térmico dos moradores por casa por estacao
do ano.
1-Muito Frio, 2-Frio, 3-Ligeiramente Frio, 4-Nem frio nem calor, 5-Ligeiramente
Quente, 6-Quente, 7-Muito Quente.

Foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para avaliar as diferencas na
percepcao de conforto térmico entre as casas, desse modo, foi obtido o p-value
inferior a 0,001, indicando que a percepcédo de conforto térmico é diferente nas
diferentes casas. A diferenca na percepc¢ao de conforto térmico entre as casas
pode estar relacionada as mudancas comportamentais por parte dos moradores,
assim como a facilidade de adaptacdo de cada individuo (Brager & De Deatr,
1998). Resultados semelhantes foram observados por Xiong et al., (2019), onde
h& diferenca na percepc¢éo e aceitabilidade térmica dos moradores em condi¢des

ambientais semelhantes.

4.1.3 Andlise do Local de Permanéncia dos Moradores.

Ao observar os locais de maior permanéncia dos moradores em relacao

as estacOes do ano (Figura 19), nota-se que em todas as casas o local de
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preferéncia foi o proprio quarto. Conforme relatado pelos moradores, ha
preferéncia pela privacidade e ndo se sentirem compelidos a socializar
constantemente. Em um estudo realizado por Poria & Oppewal, (2002) foi
analisado que os estudantes do ensino superior dao preferéncia a quartos
individuais do que compartilhados, mesmo significando ter que pagar mais pelo
quarto. Outro fator observado por esse mesmo autor, foi de que a quantidade de
moradores na mesma residéncia afeta a escolha do quarto.

Os residentes da Casa 1 relataram utlizar a sala de estar durante
periodos de exposigéo solar, aproveitando para se aquecer e concluir atividades
pendentes. Na Casa 3 durante o verdo, os moradores utilizaram a sala de estar
nos horarios em que seus respectivos quartos estavam expostos a radiacao
solar, assim, permanecendo no local até os quartos estarem numa temperatura
do ar agradavel, ja no outono, fez-se uso da sala de estar nos momentos em que

0s moradores socializavam em frente a lareira em algumas noites frias.

Estagdao Ano Local da
Verdo Qutono Inverno Casa

B ko Meu Quarto
M Cozinha
B Sala de Estar

.
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Figura 19: Local da casa onde os moradores passavam maior parte do tempo.
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4.1.4 Andlise da Escolha de Vestimenta

Ao considerar as variacdes sazonais e as necessidades de conforto
térmico, a selecdo de roupas adequadas torna-se ainda mais relevante. No
outono e inverno com a diminuicdo das temperaturas do ar, recorre-se as
vestimentas mais apropriadas. Essa mudanca de habito € representada na
Figura 20, que mostra a mudanca da escolha da vestimenta, de ligeira de interior

no verdo para pesada de interior no inverno.

Estagéio Ano Roupa Que Tem Vestida

Inverna

B Roupa ligeira de interior
BRoupa moderada de interior
B Roupa pesada de interior

Roupa pesada com camada extra

z
ese)

Figura 20: Qual roupa os moradores tem vestida em relacdo a estacéo do

ano.

Essa escolha de vestimenta também € observada em um estudo realizado
por Yin et al., (2023) em que os moradores recorreram as vestimentas mais
pesadas para melhorar a sensacao de conforto térmico, e mesmo em situacdes
em que equipamentos, como o ar-condicionado, eram utilizados para aumentar
a temperatura do ar interno, houve a necessidade de utilizar roupas pesadas de

interior em decorréncia das temperaturas do ar ainda continuarem abaixo da
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zona de conforto térmico. Isso aconteceu pelo motivo de os moradores nao
utilizarem o equipamento por longos periodos, pelo fato de que isso aumentaria
muito 0os gastos com energia. A mudanca do nivel de vestimenta também vai
depender da sensibilidade as mudancas térmicas de cada individuo, como
observado por Shao & Jin, (2020), em que 48% dos moradores necessitaram de
roupas mais pesadas para melhorar a sensacao de conforto térmico.

A relacao entre o nivel de vestimenta e a percep¢ao de conforto térmico
é apresentada na Figura 21. O teste de Kruskal-Wallis aplicado para avaliar se
h& diferencas entre a escolha de vestimenta para os diferentes niveis de
sensacao térmica resultou em um p-value inferior a 0,001, indicando que ha
diferenca na escolha da vestimenta para os diferentes niveis de sensacéo
térmica. Essa diferenca se da pela necessidade de se adaptar a sensacao
térmica do momento. Roupas mais pesadas conforme a sensacao térmica tende
a muito frio (-3) e roupas mais leves quando a sensacao térmica tende para a

percepcdo de muito quente (+3).
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Figura 21: Grafico Boxplot da relacéo entre o nivel de vestuario (CLO) e a
percepcao de conforto térmico.

4 — Roupa pesada com camada adicional; 3 — roupa pesada de interior;

2 — roupa moderada de interior; 1 — Roupa ligeira de interior
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4.1.5 Analise das Ac¢bes Realizadas pelos Moradores

Ao observar a Figura 22 é possivel identificar quais acdes foram tomadas
pelos moradores durante os meses de estudo, nos dias em que 0 questionario
foi realizado. O ato de fechar os estores desempenha um papel significativo na
manutencdo do conforto térmico do ambiente. Durante o verdo, ao fechar os
estores nos periodos de maior incidéncia de radiacdo solar direta sobre a
residéncia é possivel evitar o aquecimento excessivo do interior. Em seu estudo
Kang et al., (2011), observou que com a instalag&o de estores, houve diminui¢cao
da radiacao solar incidente no cémodo, reduzindo a temperatura do ar interno e
também o consumo de energia elétrica, proveniente do uso de ar-condicionado.

Durante o outono e inverno, fechar totalmente os estores reduz a troca de
calor com o ambiente externo, que € intensificada devido aos ventos
(Oleskowicz-Popiel & Sobczak, 2014). Dessa forma, essa medida pode contribuir
para a reducdo da necessidade de uso de equipamentos de aquecimento

durante longos periodos, contribuindo para reducao dos gastos com energia.

Més

Agoes realizadas
Jul23 Agol23 Set23 Ouw23 Novi23 Dez23 Jan24  Fevi24

) Abrir janela
B Fechar janela
B Fechar estores/persiana

B Bebida quente
—. [ Bebida fria
B Nio Realizou Acdo
[ Bolss de agus quente
0 . 3

Figura 22: Acbes realizadas pelos moradores para melhorar o conforto térmico.
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Uma acdo que pode ser executada em conjunto com as demais é o
consumo de bebidas. No verdo em decorréncia de elevadas temperaturas do ar,
recomenda-se manter uma hidratacéo regular, entretanto, a ingestéo de bebidas
frias contribui para uma breve sensacao de frescor. Ja no inverno, para combater
as temperaturas minimas, a ingestdo de bebidas quentes auxilia em aumentar a
temperatura corporal por mais tempo e melhorar a sensacao de conforto térmico.
Em um estudo realizado por Shao & Jin, (2020), foi identificado que 90% dos
moradores optam por aumentar a intensidade do aquecimento residencial, 24%
utilizam mais que um equipamento de aquecimento e que pelo menos 50% dos
moradores realizam alguma acdo combinada, como ingerir bebida quente e
fechar a janela, para melhorar a sensacédo de conforto térmico. Além disso, a
utilizacdo de bolsa de &gua quente pode contribuir na manutencdo térmica
durante o periodo de sono, embora tenha sido uma acdo pouco utilizada pelos
moradores.

A ndo realizacdo de alguma acdo pode significar que os moradores
estavam confortaveis naquele momento, ou que optaram por ndo realizar alguma
acdo para melhorar o conforto térmico ou a qualidade do ar. Nos dias mais frios,
a nao realizacdo pode ser compensada pela adicdo de roupas, desse modo
contribuindo para a reducdo dos gastos com energia ou na compra de

equipamentos.

4.1.6 Analise da Utilizacdo de Equipamentos pelos Moradores

Os gréficos a seqguir (Figura 23Figura 24) apresentam quais equipamentos
foram utilizados pelos moradores para melhorar a sensacgéo de conforto em cada
estacdo do ano. A analise estatistica ndo paramétrica ao nivel de significancia
de 5% mostra que ndo ha diferenca na escolha de equipamentos entre as
percepcdes de muito frio (-3) e frio (-2) com valor de significancia de 0,512, mas
ha diferenca entre as percepc¢des de nem frio nem calor (0) ligeiramente quente
(+1) com valor de significancia de 0,000. Ja entre as percep¢des de muito quente
(+3) e quente (+2) com valor de significancia de 0,066 ndo houve diferenca na

utilizacao de equipamentos.
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Figura 23: Uso de equipamentos dos moradores de cada casa por estacéo do
ano.

Nota-se que a maioria dos moradores possui algum equipamento, mas
prefere ndo o utilizar, isso pode ser decorrente da falta de necessidade, ou pelo
fato do equipamento fazer uso de energia, acarretando um acréscimo nas
despesas mensais, como relatado pelos moradores da Casa 2, que nao fizeram
uso do sistema de aquecimento residencial. Tal consequéncia foi observada por
Tweed et al., (2014) em seu estudo, onde foi registrado um consumo elevado de

energia para o equipamento de aquecimento durante cinco dias.

Més Equipamento
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Figura 24: Uso de equipamentos dos moradores de cada casa por més.
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A flexibilidade do ar-condicionado permitiu que os moradores da Casa 1
o utilizassem tanto no verdo quanto no inverno, para ajustar as condicfes de
conforto térmico. O uso de ar-condicionado para melhorar a sensacdo de
conforto térmico também foi observado por Yin et al., (2023), onde o
equipamento era utilizado poucas horas durantes o periodo diurno, sendo a
noite, antes de dormir o momento de maior frequéncia. Nesse mesmo estudo,
notou-se que o ar-condicionado também era utilizado para aumentar a
temperatura do ar e como consequéncia diminuindo a humidade relativa do
ambiente interno, que no inverno atingia valores de até 90%, similares ao

encontrado em alguns momentos nos valores das casas deste estudo.

4.1.7 Analise Do Grau De Concordancia Em Relacédo Ao Efeito Da
Temperatura Do Ar No Ambiente Interno

A andlise do grau de concordancia sobre o desempenho nas atividades
rotineiras (Figura 25) ilustra a percepc¢éo dos residentes em relacado ao ambiente
interno de suas residéncias. Durante o periodo de estudo, observou-se que em
53,28% das ocasides, os moradores afirmam que a temperatura do ar teve um
impacto negativo no seu desempenho na realizacao das atividades cotidianas.
Em 18,64% dos casos, os moradores demonstraram neutralidade em relacéo a
temperatura do ar, ou seja, a sensacao de desconforto ndo impactou na
realizacdo das atividades. Enquanto em 28,08% das ocasifes, a temperatura do
ar nao teve influéncia em seu desempenho, isto €, que estavam confortaveis em

realizar alguma tarefa rotineira naguele momento.
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Figura 25: Grau de concordancia em relacao ao efeito da temperatura do ar do
ambiente interno sobre o desempenho nas atividades rotineiras.

5-Concordo Totalmente, 4-Concordo, 3-Nao Concordo Nem Discordo, 2-
Discordo, 1-Discordo Totalmente.

A analise da Figura 26 revela que elevadas temperaturas do ar no verao
e baixas temperaturas do ar no inverno sdo percebidas como prejudiciais ao
desempenho nas atividades diarias dentro das habitacfes. Isso € evidenciado
pela variabilidade nos graus de concordancia, com maior dispersdo nos casos
de sensacdes térmicas extremas e niveis mais altos de concordancia,

especialmente no inverno.
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Figura 26: Gréfico Boxplot para a relagéo entre o nivel de concordancia e a
percepcao de conforto térmico.

Em um estudo realizado por Choi et al., (2023) os autores destacaram que
a temperatura do ar, juntamente com outros fatores ambientais, desempenha um
papel crucial no bem-estar e no desempenho dos ocupantes em ambientes
internos, enfatizando a importancia de considerar a temperatura do ar como
parte integrante da qualidade ambiental interna, pois influencia diretamente o
conforto térmico, a produtividade e a saude dos ocupantes.

De acordo com Wolkoff, (2024), variagdes na humidade relativa do ar tém
demonstrado impactos significativos no bem-estar e na produtividade dos
individuos, onde em condi¢cdes de baixa humidade relativa (<20%), foram
observadas reduc¢des na produtividade, aumento da fadiga, desconforto,
distracdo mental, irritacdo ocular, bem como diminuicéo na velocidade e precisdo
da leitura, além de ressecamento das vias aéreas, por outro lado, um ambiente
com humidade relativa entre 40% e 60% mostrou-se propicio para melhorias no
desempenho, combinado com temperaturas do ar mais agradaveis e uma

circulacao de ar adequada.
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4.2 Analise da Qualidade do Ar

Acdes realizadas por parte dos moradores (Figura 22), como a abertura
de janelas para possibilitar a circulacdo de ar e maximizar a eficiéncia dos
ventiladores, podem contribuir para a manutencdo de um ambiente mais
confortavel. Por outro lado, no inverno, é importante balancear a necessidade de
reter o calor com a manutencdo de uma boa qualidade do ar. Fechar as janelas
e usar sistemas de aquecimento pode ser necesséario, mas é fundamental
garantir que haja renovagao do ar para evitar o aumento da concentragéo de CO
e PMio, entretanto, ao abrir as janelas para possibilitar a renovagéo do ar, ha o
risco de essa acdo nao ter o efeito desejado devido a emissGes atmosféricas
causadas pela queima da biomassa em outras residéncias, essa andlise sera

feita detalhadamente mais a frente nesse capitulo.

4.2.1 Analise do Nivel da Circulacéo de Ar.

Durante 0os meses mais quentes, os moradores das casas 1 e 3
constataram uma circulacéo de ar baixa ou até mesmo muito baixa (Figura 27).
Devido a isso, faz-se necessario a utilizacdo de algum equipamento e/ou a
realizacdo de alguma acgéao por parte dos moradores para aumentar a circulacao
de ar e consequentemente melhorar a qualidade do ar interior. Devido a falta de
um sensor capaz de medir a circulacdo de ar, a analise dessa variavel esta
limitada apenas a percepcao dos moradores. Entretanto, Andreasi & Versage,
(2004), em seu estudo analisou que o aumento da velocidade do ar interno n&o
teve efeito significativo na sensacgdo térmica, isso se deve ao fato do ar ndo
amenizar o aumento da temperatura radiante. Ainda assim, Andreasi & Versage,
(2004) e Jones & West, (2001), observaram que a corrente de ar sobre a pele
proporciona uma sensacdo de frescor, 0 que consequentemente melhora a
percepcdo de conforto térmico, desse modo, contribui para a reducdo da
necessidade do uso de equipamentos, assim contribuindo para a economia de

energia.
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Figura 27: Percepgéo dos moradores sobre o nivel da circula¢do do ar no
interior das residéncias por casa por estacdo do ano.
5-Muito Alta, 4-Alta, 3-Adequada, 2-Baixa, 1-Muito Baixa.

4.2.2 Analise da Concentracdo de Monéxido de Carbono

Ao analisar a Figura 28, observa-se um aumento da concentracdo de CO
conforme a temperatura do ar vai diminuindo, exceto na Casa 2. Nos meses mais
frios para diminuir a troca de calor com o ambiente externo é comum evitar abrir
as janelas, limitando assim, a circulacdo de ar interno e impedindo uma maior
renovacao desse ar. Uma explicacédo plausivel para a disparidade nos valores
observados na Casa 2 é que a fonte de CO esta localizada externamente a
residéncia, como os automéveis, e que durante o outono e inverno, o fechamento
das janelas limita a entrada de ar, resultando em uma redug&o na concentracéo
de CO no ambiente interno, entretanto, ndo se descarta a possiblidade de mal
funcionamento do sensor. Como no questionario ndo ha a opcéo de resposta
‘janela permaneceu fechada’, os moradores marcaram as respostas ‘fechar
janelas’ e/ou ‘fechar estores/persiana’ como uma resposta equivalente, desse
esse modo houve maior realizagéo dessas ac¢bes (Figura 22) e isso contribuiu

com a variacao da concentracéo de CO.
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Figura 28: Variagdo da concentracdo de CO em relacao as esta¢des do ano.

ApOs avaliar pela correlacdo de Spearman se existe uma relacéo entre a
concentracédo de CO e a temperatura do ar interior, constatou-se que a existe,
no valor de -0,532 e sendo considerada uma correlacao inversa e moderada.
Reforcando a anélise anteriormente feita sobre o aumento da concentracdo com
as ac0es realizadas em consequéncia das mudancas de temperatura do ar, onde
gue com a diminuicdo da temperatura do ar houve diminuicdo da acao de abrir
janela, desse modo, houve menos renovacao do ar durante esse periodo.

Ao observar o histérico da concentracdo de CO das trés casas (Figura 29)
€ possivel identificar pontos de pico de concentracdo, sem que o limite
estabelecido pela OMS para a concentracéo deste poluente fosse ultrapassado,
com a excecao de um momento no inverno, na Casa 3, onde esse referencial foi

ultrapassado.
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Figura 29: Historico da concentracdo de CO das trés casas.
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4.2.3 Analise da Concentracédo de PMao

Observando a Figura 30, é possivel notar que o0 aumento da concentracao
de PMio durante os meses mais frios pode estar associado as emissdes de
fontes externas. Por exemplo, a queima de biomassa para aquecimento
residencial resulta na liberacdo de gases para a atmosfera. Como as janelas
estdo frequentemente fechadas durante esse periodo, diminui-se a entrada de
desse material particulado, entretanto, isso evita também a retirada desse ar
contaminado. O mesmo foi observado por Wang et al., (2022), que apos a
abertura das janelas, houve uma melhora significativa na qualidade do ar interno.

Em Braganca, a queima de biomassa lenhosa para aquecimento do
ambiente interno ainda € comum durante os meses mais frios, e isso acarreta no
aumento dos niveis de material particulado na atmosfera urbana (Dantas et al.,
2019). Durante os dias em que o questionario foi conduzido, os valores obtidos
pelos sensores mostraram que, no total, 85,56% das medi¢cdes nas trés casas
estavam abaixo do limite estabelecido pela OMS de 45 pg m=.

Os picos de valores observados, podem estar relacionados com a varricdo
do ambiente onde se encontra o sensor, como relatado por (Santos, 2010), que
também relacionou atividades domésticas comuns ao aumento da concentracao
de particulas PM1o. Essa atividade normalmente € realizada durante o final de
semana, quando os estudantes dispdem de tempo livre para colocar em dia as

atividades domésticas.
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Figura 30: Concentragdo de PMio em relag&o a temperatura do ar interno por
casa por estacdo do ano nos dias de aplicacdo do questionario.

A correlacéo entre a concentragdo de PMio e a temperatura do ar interior
no valor de -0,693 representa uma correlacao inversa moderada. Corroborando
com a relacédo da queda de temperatura do ar com a qualidade do ar interno.

Ao observar o histérico da concentracdo de PMio das trés casas (Figura
31) é possivel identificar pontos de pico de concentracdo, que podem estar
relacionados a varricdo das casas. Também é possivel observar com maior
clareza a influéncia da fumaca da queima da biomassa durante os meses mais
frios, sendo a partir de fevereiro observa-se uma diminui¢cdo na concentracao de

PMi1o nas casas 1 e 3.
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Figura 31: Historico da concentracdo de PMio das trés casas.
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4.2.4 Analise das SituacOes Relatadas pelos Moradores

N&o é somente a fumaca da queima da biomassa que afeta a qualidade
do ar interno, outros fatores como ar seco e a presenca de mofo nos comodos
podem influenciar no bem-estar dos moradores. No questionario os moradores
também relataram algumas situacdes que perturbaram a sensacao de satisfacao
com a qualidade do ar (Figura 32). Durante os meses de verdo, devido a baixa
humidade relativa do ar, o ar seco se torna um fator significativo na qualidade do
ar interno, ja o oposto acontece nos meses mais frios onde com o aumento da
humidade relativa e diminuicdo da circulacdo do ar, o ambiente favorece o
crescimento de mofo e a estagnacao de ar frio, afetando a saude fisica e mental
dos moradores (Chen et al., 2023).

Os moradores das Casas 1 e 3 relataram que o banheiro das respectivas
casas nao possui janela e que o exaustor ndo estd funcionando, como
consequéncia ha o desenvolvimento de mofo pelo teto e parede do banheiro.
Niveis elevados de humidade relativa do ar podem acarretar doencas
respiratorias e contribuem para a propagacédo do mofo para todos os cémodos
da casa. Em um estudo feito por Zhang et al., (2023), a elevada humidade
relativa do ar e a presenca de mofo nos comodos das casas analisadas,
aumentou o risco de adquirir doencas respiratorias e dermatites nas casas com
menor frequéncia na limpeza doméstica, os autores também destacaram a
importancia da abertura das janelas e exposicdo das roupas de cama ao sol
como medida efetiva na reducéo dos riscos a saude.

A poeira relatada pelos moradores da Casa 1 pode estar relacionada a
atividade de construcdo civil nas proximidades da residéncia, pelo fato de apenas
eles terem relatado essa ocorréncia. Outra origem possivel para a poeira pode
estar relacionada as areias da regido norte da Africa com origem nos desertos
do Saara e Sahel. Esse evento natural acontece com frequéncia na peninsula
Ibérica, com a regidao norte de Portugal sendo menos afetada, entretanto ha
ocasides em que a concentracdo de material particulado aumenta em 5 a 20
ug.m=, desse modo, aumentando os riscos a saude (QUALAR, 2024). Ao
pesquisar no site da QUALAR, ndo houve ocorréncia desse evento no dia

relatado pelos moradores, entretanto, no mesmo site ha varias outras
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ocorréncias desse evento natural durante os diferentes meses do ano, e em

momentos em que o questionario ndo é aplicado.
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Figura 32: Situacoes relatadas pelos moradores que afetaram a qualidade do ar
interno.
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5. Concluséo

A analise do conforto térmico revelou aspectos importantes sobre a
percepcao e o comportamento dos moradores em relacdo as variagdes sazonais
de temperatura do ar e humidade relativa. As analises mostraram que, durante
0 verdo, a temperatura do ar interno das trés residéncias tende a permanecer
dentro da faixa de conforto térmico (20 - 27°C). JA no comeco do outono a
temperatura do ar permanece na zona de conforto térmico, mas ao se aproximar
do inverno, ha uma tendencia a ficar abaixo da zona de conforto. Enquanto no
inverno com temperaturas do ar frequentemente abaixo da faixa de conforto (18
- 25°C), os moradores relataram um desconforto térmico mais acentuado.

A andlise da humidade relativa indicou uma forte tendéncia de
permanecer dentro da zona de conforto térmico durante todo o periodo de
estudo, entretanto, houveram momentos em que 0s valores estiveram proximos
dos limites ou fora desses limites, isso acarretou um desconforto para os
moradores, sendo necessario recorrer a utilizacdo de algum equipamento ou
tomada de alguma acé&o para melhorar as condicdes ambientais internas. A
implementacdo de um sistema de aquecimento pode resolver os problemas de
humidade relativa elevada durante as esta¢cdes mais frias.

Em relacdo a qualidade do ar, nota-se que nas trés casas, a partir do
outono ha um aumento consideravel na concentragdo de PMio, que em alguns
momentos ficou acima do limite estabelecido pela OMS, pondo em risco a saude
dos moradores. Observou-se um comportamento similar em relacdo a
concentracéo de CO nas casas, com excec¢do da Casa 2, onde as concentracdes
deste poluente foram diminutas.

Foi ainda observado que nas trés casas para controlar suas despesas, 0s
moradores optaram por abdicar de certos confortos. Este comportamento é
particularmente evidente durante o inverno, quando as temperaturas do ar ficam
constantemente abaixo da zona de conforto térmico. Devido a isso, estratégias
passivas séo requeridas para atingir o conforto térmico e melhorar a qualidade
do ar, como trocar as janelas de vidro simples para vidro duplo, assim
contribuindo para o isolamento térmico dos comodos.

Para melhorar a analise sobre o conforto térmico e a qualidade do ar

recomenda-se aprimorar a miniestagdo com a instalacdo de um sensor de
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medicdo da velocidade do ar e de concentracdo de COg2. Isso possibilitara
analisar com maior precisdo os fatores que estdo afetando tanto o conforto

térmico quanto a qualidade do ar de cada casa.
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