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RESUMO

Com a inovagdo da tecnologia, a construcdo civil vem se sofisticando cada vez mais. E
juntamente com o pensamento de construir vem a compreensdo de se adequar as novas ideias
da sustentabilidade, visando a otimizagdo das obras, com novos recursos, sejam elas novas
construgcdes ou reformas de edificagdes. As reabilitacbes permitem que as edificagbes sejam
requalificadas de acordo com a atual necessidade, além de transformar uma edificag&o
melhorando as condi¢8es de conforto aos seus usudrios, através de alteracdes em seu interior ou
exterior. Este trabalho busca realizar a analise da reabilitacdo de um edificio residencial na cidade
de Ouro Preto com o intuito da adequacgéo e otimizagdo do conforto térmico dos moradores. Foi
realizada andlise dos indice de voto médio predito (PMV) dos segundo e terceiro piso de uma
edificacdo da cidade de Ouro Preto, MG, além do estudo da estrutura desta. Com base nos
resultados, propfem-se adaptacdes para melhoria do conforto térmico, como substituicdo do tipo

de piso por outro de menor condutibilidade e vedag&o das janelas ou substituicdo das mesmas.

Palavras-chave: construcédo civil, sustentabilidade, reabilitagcdo, conforto térmico, edificacao.



ABSTRACT

With the innovation of technology, civil construction has become more and more
sophisticated. And along with the thought of building comes the understanding of adapting to new
ideas of sustainability, aiming at optimizing works, with new resources, be they new constructions or
building reforms. The rehabilitations allow the buildings to be re-qualified according to the current
need, besides transforming a building improving the conditions of comfort to its users, through
changes in its interior or exterior. This work seeks to perform the analysis of the rehabilitation of a
residential building in the city of Ouro Preto with the purpose of adapting and optimizing the thermal
comfort of the residents. We analyzed the predicted mean vote index (PMV) of the second and third
floors of a building in the city of Ouro Preto, MG, in addition to its structure study. Based on the
results, adaptations are proposed to improve thermal comfort, such as replacing the type of floor with

one of less conductivity and window sealing or replacement of the same.

Keywords: civil construction, sustainability, rehabilitation, thermal comfort, edification.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Ouro Preto foi fundada em 1711 pelos bandeirantes e possui
como caracteristica a arquitetura colonial. Em 1933 foi apresentada como
Monumento Nacional e em 1938 foi tombada pelo IPHAN devido ao seu complexo
arquitetdnico e urbanistico. Em 5 de setembro de 1980, foi dada como patrimdnio
mundial pela UNESCO, sendo o primeiro bem cultural brasileiro inscrito na lista do
patriménio mundial.

Por ser um local histérico e considerado patriménio mundial, € necessaria a
preservacado de suas construcdes caracteristicas, principalmente as localizadas no
centro, de forma que ndo se modifique a fachada e determinadas particularidades
das edificacdes. Porém, em bairros que ndo pertence ao perimetro de tombamento
pode-se construir e reformar edificagbes sem as mesmas restricdes impostas a parte
antiga da cidade.

Por sua vez, algumas das reformas realizadas na cidade sdo para otimizar a
funcdo e o conforto dos edificios. Ora por questdes de restauro, ora por questbes de
reabilitacdo e também por questdes de melhoria do conforto e de reducao de gastos.

Este estudo de caso, se justifica pela necessidade da sensacdo do conforto
térmico nas edificacdes residenciais da cidade de Ouro Preto, que, possui um clima
com temperaturas baixas e as residéncias em grande maioria ndo estdo dotadas de
um sistema construtivo pensado para este fim.

A residéncia localizada a rua Hamilton Lazaro da Silva, n° 70, bairro Bauxita,
foi analisada com intuito de realizar sua adequacao devido a elevada umidade e
temperaturas baixas. Pode-se pressupor que o desconforto térmico € piorado pelo
tipo de revestimento de piso instalado na construcdo (ardosia) e pelo vento que
passa pelas frestas das janelas.

A andlise do conforto térmico foi realizada por meio de questionario aplicado
aos usuarios da edificacdo, PMVY/PPD? indices discutidos e elucidados neste

trabalho. Como proposta para solucionar o problema identificado, o presente

! PMV - Predicted Mean Vote (Voto Médio predito)
> PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied (Porcentagem de pessoas insatisfeitas)
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trabalho apresenta sugestdes do que pode ser feito como medida de reabilitacao

para que haja uma melhor sensacao conforto térmico dentro da edificacéo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a reabilitacdo de uma edificacao residencial na cidade de Ouro Preto,

com o intuito de otimizar o conforto térmico dos moradores.

2.2 Objetivos especificos

Identificar as caracteristicas do clima de Ouro Preto

ldentificar as caracteristicas de conforto da casa situada a rua Hamilton
Lazaro da Silva, n70, bairro Bauxita, Ouro Preto — MG

Estudar estratégias de reabilitacdo e requalificacdo de edificios historicos

Propor intervencbes e requalificacdo da casa estudada buscando a
adequacéao do conforto térmico
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 Reabilitagdo das edificacdes

Reabilitar as edificacdes, € dar nova vida para as construcées, melhorar as
condicbes da edificacdo para as suas atribuicdes, restituindo e reabilitando a
edificacdo para o melhoramento de suas atividades. Vai desde a modificagcdo para
um novo uso como também uma simples reforma para aprimorar o conforto dos
usuarios. E necessario, sustentavel e ainda renova uma edificacio que ndo esta
atendendo o uso diario.

De acordo com Jesus (2008, p 11) o termo reabilitagdo ndo € conceitual e por
conta disso ha varias trabalhos distintos com diferente aplicabilidade. Como € o caso
para conservacao, restauracao, manutengao, alteracao, retrofit, reparo e reforma.

Segundo Ferreira, (2004) o termo reabilitacdo € mais utilizado no meio médico,
uma vez que se refere a recuperacdo das funcionalidades posteriormente a uma
enfermidade.

Assim, para tornar mais entendivel a utilizacdo deste termo, é necessario
vincular com o que se deseja identificar.

Conservacao e restauro, segundo Rato (2003) € usual para edificagbes que

integram o patriménio histérico (igrejas, museus e demais construgcdes antigas).
Jesus (2008) salienta o cuidado que tem que se ter nas atividades realizadas para
gue haja a permanéncias das caracteristicas originais.

Manutencdo conforme a NBR 5674 (1999) sao atividades em prol da
conservacao e recuperacdo de uma edificacdo. Podendo ser rotineira (servigos
constantes executados de forma simples e padronizada com mao de obra
permanente), planejada (servicos realizados de forma organizada e antecipada, com

solicitacdo dos usuarios) e ndo planejada (atividades imprevisiveis e de emergéncia

cuja intervencao deve ser instantaneamente)

Retrofit, de acordo com Asmussen (2004), quaisquer componente do sistema
predial que por motivo de desuso ou que esteja ultrapassado precisou-se ser
substituido. Visando sempre a reducdo de desperdicios de recursos energeéticos.

Energia elétrica, 4gua e gas.
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Reparo de acordo com Bonin (1988) sédo atividades de cunho preventivas e
corretivas de materiais, elementos ou equipamentos efetuadas ainda com o edificio
em estado de qualidade minima de funcionamento especificado pela equipe de
manutengao.

Diante dos conceitos ja referidos, o presente trabalho adota o termo
reabilitacdo como terminologia do presente estudo. De acordo com Jesus (2008) a
reabilitacdo pode ser classificada em trés niveis: Nivel 1 (remocéo, reutilizacdo ou
aplicacdo de novos materiais, elementos ou equipamentos, nivel 2 (reconfiguracao
dos espacos do edificio) e nivel 3 (alteracdes que representam mais de 50% da area
total).

3.2 Sustentabilidade nas edificacdes

A palavra Sustentabilidade possui origem do latim “sustentare”, que significa
sustentar, apoiar e conservar. Este conceito esta associado com principios, métodos
e atitudes, como evitar o desperdicio de agua, utilizar energias renovaveis, preservar
a fauna e a flora, priorizar a reciclagem, etc. Como resultado objetiva-se,
principalmente, a preservacao dos recursos naturais.

De acordo com as NACOES UNIDAS (1987), por meio da Comissdo Mundial
do Ambiente e do Desenvolvimento o conceito de Desenvolvimento Sustentavel
considera que deve suprir as atuais caréncias sem prejudicar a préxima geracao de
fazer o mesmo. Podemos considerar o desenvolvimento sustentavel, entdo, como
uma proposta de se reduzir os impactos negativos do processo de urbanizacdo atual
para as geracoes futuras.

No aspecto da construcdo civil, esta é considerada uma area responsavel pelo
consumo significativo de recursos energéticos, e de materiais com alta emisséo de
CO2, producéo de lixo e movimentacdo de terra (FARIA, 2013). Neste contexto,
otimizar a utilizagdo de recursos, seja no processo de construgdo ou na utilizagéo
desta, € uma forma de se atuar de modo a aumentar a sustentabilidade da
edificacdo. Considerar o conforto térmico, por exemplo, durante o processo de

construcdo, reforma ou reabilitacdo de uma estrutura, € atuar com eficiéncia
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energética, ja que, o consumo de energia para controlar a temperatura, tende a ser

menor. Pode-se ampliar essa ideia para outros tipos de conforto ambiental.

3.3 Conforto térmico

O conceito de conforto térmico integra aquele de conforto ambiental, que, esta
relacionado a satisfacdo dos usuarios de uma edificacdo em relacdo a luminosidade,
ao ruido, a qualidade do ar interno, a ergonomia e a temperatura, incluindo o
resultado da combinacgéo de fatores internos e externos a estrutura.

O conforto, em si, € uma avaliacdo subjetiva, pessoal, que inclui a satisfacéo
com a interacdo entre o corpo e o ambiente, no caso, o ambiente térmico, que
envolve a pessoa (FARIA, 2013). Sendo assim, pode-se dizer que este conforto €
também uma condicdo mental, somada a varidveis pessoais e ambientais, como
vestimenta, atividade fisica, temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar e umidade relativa do ar (Borges, 2016). Este conceito, portanto,
envolve o controle exercido pelos mecanismos de termorregulacédo do corpo humano
em relagdo as caracteristicas do ambiente fisico a que este esta submetido. E uma

resposta comportamental as condicbes ambientais (HUMPHREYS; NICOL, 1998).

3.3.1 Mecanismos de autorregulacdo da temperatura do corpo humano

O organismo humano tende a homeostasia, que implica 0 mecanismos de
controle das interacdes entre o corpo humano (meio interno) e o ambiente (meio
externo a este). As constantes alteracdes e vias bioquimicas do sistema biol6gico
humano levam ao equilibrio térmico necessario para sua prépria manutencao, que é
alterado pela constante troca de matéria e de energia entre corpo e meio. Baseando-
se nessa ideia, pode-se classificar o corpo humano como um sistema termodinamico
aberto.

Considerado um “termostato humano”, o hipotalamo, estrutura do sistema
nervoso central, é o principal responsavel pela integracdo entre este, o sistema
enddcrino e 0s 0rgaos internos e externos (como a pele), sendo uma das principais

estruturas responsaveis pela homeostasia corporal (GUYTON; HALL, 2006). Nao € o
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objetivo, aqui, descrever os mecanismos fisioldgicos humanos para a regulacdo da
temperatura interna e da manutencdo da homeostase, mas vale ressaltar algumas
alteracdes que implicam na sensacéo de conforto térmico.

Constatada uma perda de calor para o ambiente (temperatura externa abaixo
daquela do corpo) ou uma variacdo desta em curto intervalo de tempo, o organismo
apresenta uma série de modificacées que visa diminuir a perda de calor e manter a
temperatura minima para o adequado funcionamento dos sistemas bioquimicos.
Entre essas alteracdes, tem-se: a vasoconstricdo, a erecdo de pelos, contracbes
musculares involuntarias (tremores, com producao de energia térmica temporaria).

Quando o corpo apresenta uma tendéncia a receber calor do ambiente
(temperatura externa elevada em relacdo aquela do organismo humano), as
alteracdes fisiologicas ocorrem no sentido de aumentar a transferéncia de calor do
corpo para o ambiente externo, evitando o aumento da temperatura do sistema
humano. Entre as modificacBes principais, tem-se: vasodilatacdo, transpiracdo e o
aumento da frequéncia respiratoria. (COSTANZO, 2014).

Figura 1- Esquema ilustrativo da termorregulacéo do corpo humano

Aumento da Diminuigdo da
temperatura temperatura
Receptores Receptores
(termorreceptores da pele) (termorreceptores da pele)
Integragdo Integragdo
(hipotalamo) (hipotalamo)
Efectores Efectores
(vasos sanguineos, glandulas (vasos sanguineos, musculos)

sudoriparas, etc)

i

Resposta Resposta
(vasodilatagao, aumento da (vasoconstrigdo, tremuras e
transpiragao) calor metabdlico)
Diminuig@o da temperatura Aumento da temperatura
corporal corporal
* | de referéncia
~37°C

(Fonte: Casa das ciéncias, 2018)
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3.3.2 Variaveis do conforto térmico

Como ja descrito, o conforto térmico depende de variaveis individuais e
variaveis ambientais, que resultam em uma resposta comportamental do corpo
humano as condi¢cbes a que se submete em dado momento, gerando a interpretacao
de conforto, de neutralidade ou de desconforto térmico.

As principais variaveis climaticas, segundo Faria, (2013 p. 32) sao:

- Temperatura do ar: a camada de ar que se contra proxima a pele (ao redor do
individuo) é aquela responsavel pelas trocas de calor do corpo com o ambiente e,
para que isso ocorra, em termos fisicos, € necessario que temperatura do ambiente
esteja menor que 37°C, considerando-se a média da temperatura do corpo humano.
Se a temperatura estiver muito baixa, ha a percepcao de frio e, ao contrario, se
muito alta, h4 a percepcdo de calor. Ambas as percep¢bes sdo causas de
desconforto térmico.

- Umidade relativa: esta interfere na autorregulacdo da temperatura do corpo
humano por meio da evaporacao de fluidos corporais. Quanto maior é a quantidade
de vapor no ar ao redor do corpo, menor ou mais inibida é a perda de calor por meio
do processo de evaporacdo. Este mecanismo depende, ainda, do movimento do ar
ao redor. Quanto mais seco o ar (menor umidade relativa), menor é a sua saturacao
e mais favoravel é ao mecanismo de evaporacao de fluidos. Neste tOpico, ainda
devemos considerar a umidade relativa do ar minima para que ndo haja danos
organicos, capazes também de produzir desconforto. Segundo o Centro de
Gerenciamento de Emergéncias Climaticas (CGE), que segue as recomendacdes da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a escala técnica desenvolvida pelo Centro
de Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas aplicadas a Agricultura (Cepagril), da
Universidade de Campinas/SP (Unicamp), classifica os niveis criticos da umidade
do ar em: estado de atencéo (entre 21 e 30%), estado de alerta (entre 12 e 20%) e
estado de emergéncia (abaixo de 12%), considerando-se as repercussdes
fisiologicas humanas e ambientais. A OMS estabelece que indices inferiores a 60%
ndo sdo adequados para a saude humana, considerando-se, no entanto, nao
apenas a sensacao térmica, mas as consequéncias fisicas desse fato. (Centro de

gerenciamento de emergéncias climaticas, 2018).
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- Radiacdo solar incidente: a radiacdo solar produz efeito de aquecimento
sobre a pele ou sobre a vestimenta atingida por ela, bem como pelas superficies
adjacentes, que podem refletir ou difundir a radiacdo recebida e interferir também
nesse controle corporal. Assim, ndo sé a quantidade de radiacdo, mas 0s materiais e
as superficies ao redor do corpo humano, podem transmitir tal radiacdo de forma
indireta e alterar a percepcao de frio ou calor em um momento.

Segundo Faria, (2013 p. 32), a vestimenta constitui uma “resisténcia térmica
adicional”’ e a atividade motora aumenta a produgao de energia térmica e provoca a

dissipacéo desta pelo corpo, aumentando a sensacao de calor.

3.3.3 indices de conforto térmico

O conceito de conforto térmico, como aqui discutido, envolve fatores
ambientais que podem ser bastante variaveis, em um curto intervalo de tempo, e
dependente da prépria estrutura da edificacdo em que se encontra, e envolve
também fatores individuais, 0 que o torna subjetivo e relativo a todas a essas
variaveis expostas. Logo, pode-se afirmar que é impossivel definir, com exatidao,
uma zona termicamente confortavel, mas existem indices cujo objetivo é avaliar tal
sensacao de forma mais objetiva, considerando-se sua propria relatividade.

Os indices de conforto térmico utilizados no trabalho foram Predicted Mean
Vote (PMV), ou voto médio predito, e o Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD),
ou percentual de pessoas insatifeitas.

O primeiro, o indice PMV, leva em conta a sensacao e a percepcao de cada
individuo que se encontra em um mesmo ambiente, com vestimentas e com
atividades diferentes, de forma coletiva, ou seja, trabalha com a média da sensacédo
de um grupo de pessoas. Este indice, desenvolvido em 1970 (FANGER, 1972),
avalia um coletivo de individuos com base em uma escala simétrica em relacdo ao
ponto zero, chamada de escala sétima de ASHRAE ( ASHRAE, 1987). Considera-se
um escala de conforto térmico, a partir da interpretacéo individual, que varia entre os
valores numéricos -3 e +3, sendo os valores positivos relacionados as sensacgfes de

calor e os valores negativos, relacionados as sensacoes de frio.
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Tabela 1 — Escala sétima de ASHRAE

+3 Muito quente
+2 Quente

+1 Levemente quente
0 Neutro

-1 Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Fonte: (AUTOR, 2018) Adaptado de (ASHRAE, 1987)

Considerando-se as diferencas fisicas e de percepcao individual, que séo
constatadas de forma coletiva pelo indice PMV, € esperado que sempre haja uma
percentagem de pessoas insatisfeitas, e dissonantes das demais. Com 0 isso, 0
objetivo do indice PPD, por sua vez, é prever quantitativamente o numero de
pessoas insatisfeitas em um dado ambiente térmico (pessoas que gostariam que o
ambiente estivesse mais quente ou mais frio, ou aquelas que votam +3, +2 ou -3 e -
2 na escala de ASHRAE). Ele pode ser determinado com base no grafico PPD x
PMV.

A norma internacional ISO 7730, de 1984, adotou as pesquisas de Fanger,
recomendando-se o seguinte: “para espagos de ocupacdo humana termicamente
moderadas, o PPD deve ser menor que 10%” (ISO, International Organization For
Standardization. 1995). Tais valores, de acordo com o gréafico citado, corresponde a
uma faixa de PMV de -0,5 a +0,5.

A Figura 2, representa a Curva PMV x PPD. PPD minimo de 10%,
recomendado pela ISSO 7730 (seta vermelha). Faixa de PMV entre -0,5 e +0,5,

correspondente a faixa de conforto neutro (setas verdes).
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Figura 2 - Curva PMV x PPD. PPD minimo de 10%
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Fonte: (Deltachn, 2018)

A World Meteorological Organization (WMO), em 1998, publicou um Diagrama
do Conforto Humano, que apresenta propostas de intervengcdo no ambiente de
acordo com a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a sensacéo térmica e de

umidade provocadas por ambos no organismo humano.

Figura 3 — Diagrama do conforto humano
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 1998)
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3.4 Materiais a se utilizar e tipos de revestimentos

Percebe-se que em casas com pouca insolagao, estas, se tornam locais que
transmite a sensacao de frio. Porém quando é realizado um planejamento de estudo
sobre as circunstancias locais como clima, posicao solar, locacdo do imovel no lote
edirecionamento quanto ao norte, € possivel se tornar mais facil de ter conforto no
inverno e também no verao.

Os proprios materiais de acabamento e revestimento auxiliam para o que se
deseja na edificacdo. Em regides frias e umidas, como € o caso de Ouro Preto, ha a
necessidade por questdes térmicas de se utilizar revestimentos que possuem em
suas caracteristicas o isolamento térmico, como exemplo a madeira, carpete e
materiais vinilicos. Ja em locais cuja temperatura € mais elevada, o indicado é usar
revestimentos como ceramicas, granitos, porcelanatos (Figura 4), ambos materiais

mais frios, que auxiliam a refrescar o ambiente.

Figura 4 — Revestimento em porcelanato

Fonte: (ELIANE revestimentos ceramicos, 2018)

Em alguns casos, quando ndo se € possivel substituir o atual revestimento do
piso, como alternativa ha o uso de tapetes de tecidos ou emborrachados. Ambos
vao diminuir o contato com o piso que transmite a sensacao fria.

Quando o clima esta com temperaturas baixas, como exemplo no inverno, o
piso revestido em madeira (Figura 5 e 6) por ser considerado um material isolante,
se tornando mais agradavel ao pisar descalco no chdo e também reduzindo a

sensacao de frio ascendente.
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Figura 5 — Revestimento em madeira, Taco

Fonte: (AUTOR, 2018)

Figura 6 — Revestimento em madeira,

3 ORI

Fonte: (AUTOR, 2018

A Figura 7, ilustra uma janela com esquadria em material de PVC com
isolamento térmico que se encontra facilmente em lojas de departamento voltado
para a construcdo civil. Este modelo é sugerido devido a sua excelente capacidade
de isolar ambientes externos e internos da interperies, condicionando dessa maneira

um melhor conforto térmico para os residentes.
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Figura 7 — Janela em esquadria de PVC

Fonte: (LEROY MERLIN, 2018)
A Figura 8 e 9 ilustram respectivamente uma mesma janela em madeira com as abas de
ventilagcao fechadas e abertas. Este modelo é bem interessante devido a op¢cao de escolha
do usuério em deixa-la totalmente aberta, somente com a claridade do sol ou totalmente
fechada.
Figura 8 — Janela em esquadria de madeira (com abas fechadas)
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Fonte: (AUTOR, 2018)

Figura 9 — Janela em esquadria de madeira (com abas abertas)

Fonte: (AUTOR, 2018)

4 METODOLOGIA (ESTUDO DE CASO)

4.1 Caracteristicas climaticas da cidade de Ouro Preto - MG

Em Ouro Preto, por conta do surgimento de mofos e bolor nas paredes,
oriundos da alta umidade e baixas temperaturas, observa-se a necessidade de se
ter uma boa ventilacdo no interior das residéncias para que haja a circulacdo do ar.
Como solucdo, ao utilizar janelas com vaos maiores, auxiliara no fluxo de ar no
interior da residéncia.

Ha situacdes que as janelas que possuem frestas possibilitam a troca do ar
guente interno pelo ar frio externo causando o desconforto térmico por conta da
sensacgdo de frio dentro do ambiente. Como solucéo, pode-se instalar veda frestas
em portas e janelas, colocar cortinas ou substituir os vidros simples por duplos para
contribuir na reducao da troca de ar dos ambientes.

Como descrito previamente, o conceito de conforto térmico envolve variaveis

humanas e ambientais. As principais varidveis ambientais sdo as climaticas:
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temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiacdo solar incidente. Ja
que, aqui, discutiremos o conforto térmico de uma residéncia localizada na cidade de
Ouro Preto, MG, cabe ressaltar as caracteristicas desta em relacdo aos aspectos
citados. Tais informacgdes foram retiradas do site WeatherSpark.com, ferramenta que
fornece relatorios detalhados do clima tipico de 150.165 localidades distribuidas por
todo o mundo. O relatério analisa estatistica de relatérios historicos e reconstrucdes
de modelos de 1 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2016, segundo
informacgdes da base de dados.

A Figura 10 apresenta a Temperatura maxima (na linha vermelha) e minima
(linha azul) médias, com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil. As linhas

finas pontilhadas séo as temperaturas médias percebidas correspondentes.

Figura 10 - Temperaturas maximas e minimas médias da cidade de Ouro Preto, MG
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Fonte: (WeatherSpark, 2018)

A Figura 11 mostra que a cidade de Ouro Preto, MG tem uma variacao
significativa na sensacdo de umidade. O periodo mais abafado do ano dura cerca de
seis meses (de outubro a abril), no qual o nivel de conforto é abafado, opressivo ou
extremamente Umido, pelo menos em 9% do tempo.

A porcentagem do tempo passado nos varios niveis de conforto de umidade,

caracterizados pelo ponto de orvalho: seco < 13°c < confortdvel < 16°C < Umido <
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18°C < abafado < 21°C < opressivo < 24°C < extremamente Umido.

Figura 11 - Niveis de conforto em umidade na cidade de Ouro Preto, MG
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Fonte: (WeatherSpark, 2018)

A Figura 12 representa a Velocidade média horaria do vento (linha cinza

escuro), com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil.

Figura 12 - Velocidade média do vento na cidade de Ouro Preto, MG
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Fonte: (WeatherSpark, 2018)

A velocidade horaria média do vento em Ouro Preto passa por variagdes

sazonais pequenas ao longo do ano. Essa medida leva em conta o vetor médio
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horario de vento (velocidade e direcdo do mesmo), em area ampla, a 10 metros
acima do solo. Logo, a sensacao de vento em um determinado local é fortemente
dependente da topografia local e de outros fatores. E importante ressaltar que esta é
uma medida média e que a direcdo e a velocidade e a dire¢cdo do vento em um
instante variam muito mais do que as medias horarias aqui descritas.

Na figura 13, representa-se a energia solar de ondas curtas média que chega
ao solo (linha laranja), por metro quadrado, com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90°

percentil.

Figura 13 - Radiagéo solar incidente média na cidade de Ouro Preto, MG
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Fonte: (WeatherSpark, 2018)

A energia solar de ondas curtas incidente diaria média passa por variacdes
sazonais moderadas ao longo do ano, na cidade de Ouro Preto. O periodo mais
radiante do ano dura em média 2,1 meses (dezembro a marco) e o periodo mais
escuro do ano dura em média 2,3 meses (maio a julho), com média diaria de energia
de ondas curtas incidente por metro quadrado abaixo de 4,8 kWh. A radiacdo de
ondas curtas inclui a luz visivel e a radiacdo ultravioleta. O total diério incidente de
energia solar de ondas curtas que chega a superficie do solo ao longo de uma area
ampla, inclui as variacbes sazonais na duracdo do periodo de dia, na elevacédo do
sol acima do horizonte e na absor¢cdo de raios por nuvens e por outros elementos

atmosféricos.
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4.2 Apresentacdo da edificacao

A edificacdo do estudo de caso possui 195m2 construidos distribuidos em 3
pavimentos e esté localizada a Rua Hamilton L4zaro da Silva, n® 70, bairro Bauxita
na cidade de Ouro Preto — MG em um terreno de 138,91 m2.

Como pode-se observar na Figura 14, a planta do terreno esta dividida em trés
partes: garagem com 40,41m2 (2,50m de largura e 16,17m de comprimento); area de
servico comum com 22,08m2 (2,50m largura e 8,84m de comprimento) e a casa

ocupando no terreno 76,42mz (8,65m de largura e 8,84m de comprimento).

Figura 14 — Planta do terreno.

Casa

Area de Servico Garagem

Rua Hamilton Lazaro da Silva

Fonte: (AUTOR, 2018)

No nivel da rua (rua Hamilton Lazaro da Silva), a entrada da edificacdo se da
pela garagem que possui uma parte de 8m de comprimento com cobertura. O
restante da garagem € descoberto. Em seguida, também sem cobertura vem a area
de servico comunitaria, que atende as duas moradias.

Conforme planta na Figura 15, o apartamento térreo (apto 101) possui trés
quartos, sendo dois de 11m2 e um com 9mZ2, uma sala com 12m2, um banheiro com
4m?2 e uma cozinha com 5m2, totalizando 61,75m? de éarea.

Conforme planta na Figura 16 e Figura 17, o apartamento duplex que ocupa o

segundo e terceiro pavimento (apto 201) possui no segundo pavimento dois quartos,
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sendo um com 11m2 e um com 12m?2, um banheiro com 4m2 e uma cozinha com 5m?2

e area de acesso para o terceiro pavimento com 8m2 J& no terceiro pavimento,

segundo andar do duplex, possui dois quartos com 11m2 cada, uma sala com 27m2,

um banheiro com 4m2 e uma cozinha com 5m2, totalizando 123,50m2 de area.

Figura 15 — Planta do apartamento térreo (apartamento 101).
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Fonte: (AUTOR, 2018)



Figura 16 — Planta do apartamento duplex localizado no segundo e terceiro

pavimento (apartamento 201).
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Figura 17 — Planta do apartamento duplex localizado no segundo e terceiro

pavimento (apartamento 201).
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Conforme Figura 18 Figura 19, observa-se os cortes AA e Fachada
respectivamente.

Figura 18 — Corte AA
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Figura 19 — Fachada
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O edificio foi concebido em estrutura de concreto armado, com pilares vigas e
lajes. Porém, o segundo pavimento do duplex, possui forro de madeira e a cobertura
é em telhado colonial. Todas as paredes externas séo feitas em alvenaria com tijolo
de 15cm.

No apartamento 101 as divisbes internas foram feitas em alvenaria com
espessura final de 10cm. J& no primeiro andar do duplex as divisorias internas foi
feita em madeira e gesso acartonado com espessura de 10cm. E no segundo andar
do duplex as divisérias internas e o forro sdo em madeira. No terceiro pavimento,
somente o0 banheiro possui fechamento em alvenaria.

O revestimento exterior de toda a edificagdo é feito com reboco e pintura na
tonalidade de cor amarela escura, ja o interior na cor branca. Somente no segundo
pavimento do duplex onde as divisorias sdo em madeira que prevalece a cor original
material, marrom.

As janelas de cada comodo dos apartamentos sao feitas de ferro. Dos quartos,
cozinha, e acessos sdo de correr com 4 folhas, duas fixas e duas moveis. As janelas
dos banheiros sé&o do tipo basculante e as do segundo andar do duplex acima da
escada sdo maxim-ar.

Como maneira de caracterizar e saber as dimensdes de cada tipo de janela, a
Tabela 2 informara o tipo, onde esta localizada e dimensdes (largura e altura) das

unidades que se encontram no apartamento 101.

Tabela 2 — Janelas de ferro localizadas no apartamento 101

Comodo Tipo Largura (m)  Altura (m)
Sala Correr 1,50 1,20
Quarto 01 Correr 1,50 1,20
Quarto 02 Correr 1,10 1,20
Quarto 03 Correr 1,10 1,20
Cozinha Correr 1,10 1,20
Banheiro Basculante 0,50 0,50

Fonte: (AUTOR, 20138).



Na Tabela 3 consta as informagBes caracteristicas das janelas que se

encontram no primeiro andar do apartamento 201 .

Tabela 3 — Janelas de ferro localizadas no apartamento 201 — (primeiro andar)

Coémodo Tipo Largura (m)  Altura (m)
Acesso ao 2°andar Correr 1,50 1,20
Correr 1,50 1,20
Basculante 0,50 0,50
Quarto 01 Correr 1,10 1,20
Quarto 02 Correr 1,10 1,20
Cozinha Correr 1,10 1,20
Banheiro Basculante 0,50 0,50
Corredor Basculante 0,50 0,50

Fonte: (AUTOR, 2018).

Na Tabela 4 consta as informagBes caracteristicas das janelas que se

encontram no segundo andar do apartamento 201 .

Tabela 4 — Janelas de ferro localizadas no apartamento 201 — (segundo andar)

Coémodo Tipo Largura (m)  Altura (m)
Sala Maxim-ar 6,90 0,80
Correr 3,55 1,20
Quarto 03 Correr 2,55 1,20
Basculante 2,55 0,60
Quarto 04 Correr 1,10 1,20
Basculante 2,55 0,60
Cozinha Correr 1,10 1,20
Banheiro Basculante 0,50 0,50

Fonte: (AUTOR, 2018).
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As figuras 20, 21, 22 e 23 representam visadas do 2° andar do apartamento
201. Que sao respectivamente: divisdria em madeira da sala com quartos, teto da

sala, janela de ferro tipo correr e janela de ferro tipo maxim-ar.

Figura 20 — Divisérias dos quartos em madeira

Fonte: (AUTOR, 2018).
Figura 21 — Vista da sala do 2° andar do apto 201 (forro de madeira)

K :
Fonte: (AUTOR, 2018).
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Figura 22 — Vista do forro de gesso e janela da sala do 2° andar (apto 201)
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Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 23 — Janela da sala do 2° andar (apto 201)

Fonte: (AUTOR, 2018).

As figuras 24, 25, 26 e 27 sao do apartamento 201 e representam respectivamente:

vista externa da edificacdo focando nas janelas do corredor do primeiro andar e sala do
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segundo andar, janela do quarto 4, escada de acesso do segundo para o primeiro andar
com foco na janela basculante, corredor do primeiro andar com janelas de correr a direita.

Figura 24 — Janela da sala do 2° andar e do 1° andar (apto 201) vista do exterior da casa

Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 25 — Janela do quarto do 2° (apto 201)

Fonte: (AUTOR, 2018).
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Figura 26 — Escada de acesso do 2° para 0 1° andar (apto 201)

Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 27 — Janela da sala do 1° andar (apto 201)

Fonte: (AUTOR, 2018).

As figuras 28, 29, 30 e 31 sdo do apartamento 201 e representam respectivamente:
porta e divisoria em gesso da sala do primeiro andar, janela do quarto 2, janela da cozinha e
janela do corredor com diviséria em madeira.



Figura 28 — Porta da sala do 1° andar (apto 201)
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Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 29 — Janela do quarto do 1° (apto 201)
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Fonte: (AUTOR, 2018).
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Figura 30 — Janela da cozinha do 1° (apto 201)

Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 31 — Janela da cozinha do 1° (apto 201)

Fonte: (AUTOR, 2018).

As figuras 32, 33, 34 e 35 sao do apartamento 201 e representam respectivamente:
janela do banheiro do primeiro andar; janela tipo basculante da sala; piso de ardésia dos
guartos, salas, cozinha, corredor e escadas; escada externa que da acesso do apartamento
101 e 102.



Figura 32 — Janela do banheiro
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Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 33 — Janela do corredor

Fonte: (AUTOR, 2018).
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Figura 34 — Piso de arddsia (quartos, sala e cozinha)

Fonte: (AUTOR, 2018).

Figura 35 — Vista da escada externa

Fonte: (AUTOR, 2018).
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4.3 Avaliacado do conforto térmico e propostas de alteracdes para melhoria

A edificacdo apresenta um total de 8 residentes (4 por pavimento), ou usuarios
fixos, igualmente distribuidos entre os pisos da edificacdo, descritos em detalhes
neste trabalho.

Devido ao nuimero de usuarios desta edificacdo estudada ser pequeno
(amostra de 8 pessoas), torna-se pouco eficaz a avaliacdo do PVM?3 e do PPD%
conforme descritos previamente neste trabalho. Entretanto, para uma ilustracdo e
para uma avaliacdo subjetiva da temperatura para cada um dos residentes,
relaciona-se um levantamento dos dados ambientais de temperatura e de umidade
relativa do ar em dias consecutivos do més de outubro de 2017, mensurados em
horarios semelhantes para fins de comparacdo (Tabela 5 e Tabela 6). Tais dados
foram coletados nos segundo e terceiro pisos da edificacdo, que correspondem ao
apartamento 201. As mediadas da temperatura e da umidade relativa do ar foram
obtidas com o aparelho General Tools WBGT8778, concedido pela Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP).

Tabela 5 — Dados ambientais por comodo da edificacao (1° Piso do apto 201)

Cdémodo Data Horéario Temperatura Ambiente. (°C) Umidaderelativa (%)
Quarto 1 25,2 45
Quarto 2 25,2 44
12/10 20h
Sala 2 25,7 42,3
Cozinha 2 25,2 45
Quarto 1 24,6 47,3
Quarto 2 24,6 46,6
13/10 20h
Sala 2 24,1 46
Cozinha 2 24,6 46,3
Quarto 1 26,5 43,5
Quarto 2 26,7 43,5
14/10 20h
Sala 2 26,8 41,6
Cozinha 2 26,8 43
Quarto 1 24,8 54,7
Quarto 2 25,0 54,5
15/10 20h
Sala 2 24,7 55,1
Cozinha 2 24,9 54,4

Fonte: (AUTOR, 2017).

® PMV - Predicted Mean Vote (Voto Médio predito)
* PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied (Porcentagem de pessoas insatisfeitas)
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Avaliacdo de dados ambientais em cdémodos especificos do 1° andar do

apartamento 201.

Tabela 6 — Dados ambientais por comodo da edificacdo (2° Piso do apto 201)

DADOS AMBIENTAIS POR COMODO DA EDIFICACAO
Piso 3 (apartamento 201)

Coémodo | Data Horaio TemperaturaAmbiente. (°C) Umidade relativa (%)
Quarto 3 25,9 40,6
Quarto 4 25,9 41,2
12/10 20h
Sala 3 25,9 40
Cozinha 3 25,8 41,6
Quarto 3 24,7 47,3
Quarto 4 24,6 47,5
13/10 20h
Sala 3 24,9 45
Cozinha 3 24,9 48
Quarto 3 27,9 37,6
Quarto 4 29,4 35
14/10 20h
Sala 3 28,0 38
Cozinha 3 27,1 39,5
Quarto 3 25 54
Quarto 4 25,1 55,8
15/10 20h
Sala 3 24,4 55,3
Cozinha 3 24,4 56

Fonte: (AUTOR, 2017).
Avaliacdo de dados ambientais em cémodos especificos do 2° andar do
apartamento 201.

Os oitos residentes do apartamento 201 (1° e 2° andar da edificacdo)
avaliaram, de um modo geral, a edificacdo como fria (conceito que seria numeragao
-2 na escala sétima de ASHRAE, se avaliado o PMV) ou muito fria (conceito -3),
caracterizando a sensacao de desconforto térmico para os individuos. Os cémodos
considerados mais desconfortaveis, no periodo da noite, em relacdo a sensacao de
frio foram: quarto 1, 2 e sala 3. Uma possivel explicagdo para tais constatacdes, sdo:

e Quarto 1: parede de madeira, ndo recebe incidéncia solar, piso de ardosia,
janela ndo apresenta frestas.
e Quarto 2: parede de alvenaria, recebe incidéncia solar apenas no periodo da
manha, piso de arddsia, janela com frestas;
o Sala 3: parede de alvenaria, recebe incidéncia solar apenas no periodo da

tarde, piso de arddsia, janelas com frestas; possui espaco amplo, e muitas janelas.
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O piso é de arddsia, como os demais comodos da casa (exceto o banheiro).

Nota-se que as janelas possuem dimensdes consideraveis para uma excelente
iluminacdo e também ventilacdo para ambos apartamentos. Inclusive isso se torna
um ponto positivo, pois, em Ouro Preto o clima por ser frio em grande parte do ano,
necessita-se que haja luz do sol para adentrar nos cémodos e assim evitar a
manifestagdo de mofo e bolor no interior das casas. Observa-se que nenhum dos
andares apresentam patologias de mofo e bolor.

As residéncias sao bem ventiladas e arejadas. Porém, mesmo com todas as
janelas fechadas, o interior ndo transmite conforto. Tanto o apartamento 101 quanto
o 201 sédo bastante frios em relacdo a temperatura corporal média,
consequentemente causando o desconforto térmico nos moradores.

Como forma de melhorar o conforto térmico na edificacdo, foi sugerido uma
reabilitacdo para que a mesma passasse a transmitir um maior nivel de qualidade

para 0s seus usuarios.

7z

Notou-se que a friagem da edificacdo é oriunda do piso e também da ma
vedacao entre as folhas das janelas, sendo que estas deixam o vento frio passar por

suas frestas.

44 Resumo da analise do estudo de caso

O ar que circula no interior da edificacdo apresenta-se em temperaturas baixas
em relacdo ao corpo humano, o que também resulta na sensacao de frio. Além
disso, o piso de ardésia, material de condutibilidade mais elevada do que a madeira,
por exemplo, pode contribuir ainda mais com essa sensagédo. Dessa forma, duas
possiveis intervengdes para melhoria do conforto térmico para 0s usuarios sao:

Tabela 7 — Avaliacdo do conforto térmico (opinido dos moradores)

Comodo | Manhd Tarde Noite
Quarto 1 -3 -2 -3
Quarto 2 -2 -1 -3
Sala 2 -1 0 -1
Cozinha 2 1 1
Quarto 3 0 1 -1
Quarto 4 2 -1
Sala 3 -1 1 -1/-3
Cozinha 3 0 1 1

Fonte: (AUTOR, 2018).
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e aplicacdo de piso sobre piso, ou substituicdo do mesmo, instalando
laminados, tacos ou tabuas de madeira (material de menor condutibilidade e
com boa relacdo custo x beneficio), por exemplo;

e cobertura total ou parcial do piso utlizando material com menor
condutibilidade que a ardésia (como, borracha, isopor, tecido, carpete).

As janelas por apresentarem festas em sua estrutura, mesmo quando
fechadas, ndo impedem completamente a circulacdo do ar entre o ambiente externo
e o interno (frestas). A partir dessa ideia, pode-se considerar como possivel
intervencéo a instalacdo de veda frestas de janelas para reducdo da circulacdo do
ar. Outra sugestdo, é a substituicdo das janelas por modelos que tenham melhor
vedacao. Ou a instalacdo de sistema de janelas internas no caso de edificacbes em

gue nao se pode alterar a fachada.

5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou a acdo de reabilitar a edificacdo, classificando-a na
remocéao, reutilizagédo e aplicagdo de novos materiais embasado na sustentabilidade,
que se associa aos principios que evitam o desperdicio dos recursos e fontes
energéticas voltadas para o conforto térmico de uma edificacdo, localizada a cidade
de Ouro Preto, MG.

Sob o aspecto subjetivo de seus usuarios (residentes), considerando dados
ambientais de temperatura e de umidade relativa do ar, o objetivo de tal andlise é a
ilustracdo da sensacdo de conforto (ou de desconforto) térmico relacionada as
caracteristicas de uma construcdo e dos materiais envolvidos nesta, de forma a
ressaltar a importancia e a possivel aplicabilidade desse conceito na reabilitacdo de
edificios.

A melhoria da sensacdo de conforto, seja ele qual for, neste trabalho, o
térmico, pode auxiliar na reducdo do consumo de outros materiais para alivio da
sensacdo de desconforto, como o frio, e de energia (por exemplo: o uso de

aguecedores ou outras fontes térmicas). Aqui se aplica a ideia de sustentabilidade
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da edificacdo, de forma direcionada a este contexto, sendo esse muito mais
abrangente.

S&0 necessarios mais estudos e trabalhos de desenvolvimento e validacdo de
softwares capazes de possibilitar a andlise das variaveis individuais (atividade e
vestimenta) e ambientais (temperatura, umidade, radiacdo solar e velocidade do
vento) relacionadas ao conforto térmico, bem como a identificacdo de alteracdes ou
substituicbes pontuais que possam aumenta-lo. Seriam interessantes estudos
direcionados em edificacBes historicas da cidade de Ouro Preto cujos usuarios
percebam uma maior sensacdo de desconforto térmico, com propostas de
intervencbes sustentaveis e que preservem 0s patriménios histéricos e
caracteristicas das construcdes da cidade, para melhor aproveitamento do espaco e

sensacao de conforto ambiental neste.
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