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RESUMO

O conforto interno de um ambiente construido, em relacdo ao ambiente térmico,
luminoso e a transmissdo de ruido, esti na adequacdo do sistema de fechamento
(externo e interno) da edificacdo, além de um projeto arquitetdnico que aproveite, de
forma eficiente, as condi¢des climaticas locais e a iluminag@o natural. A qualidade, a
expressdo e os efeitos dos ambientes proporcionados pelas diversas solucdes
arquitetonicas mostram em alguns casos, sintomas da falta de critério e de aprofundados
estudos em relacdo a qualificacdo dos ambientes com relagdo ao uso da luz tanto na
falta, quanto no excesso, sistema de fechamento adequado ao clima e as condicdes de
ruido do local. Condi¢des microclimaticas adequadas sdo importantes em qualquer
ambiente construido, em particular, nos ambientes educacionais. Nesses ambientes, a
qualidade, ou seja, as condi¢des de conforto (térmico, acustico e luminoso) no mesmo,
podem atuar no rendimento do aluno, influenciando na concentracdo, compreensao,
aprendizagem e desempenho global. Avalia-se o ambiente térmico das salas de aula da
Universidade Federal de Ouro Preto, especificamente na Escola de Minas e no Instituto
de Ciéncias Exatas e Bioldgicas (edificios com sistemas construtivos diferentes),
investigando-se a percepcdo dos usudrios. A investigacdo € realizada por meio da
aplicacdo de questiondrios e medicao das varidveis ambientais in loco, simultaneamente,
ao longo dos meses de junho, outubro e novembro de 2008. Os resultados obtidos sdo
tratados estatisticamente obtendo-se os limites de conforto para a populacdo em estudo,
por meio da andlise probit. No caso em estudo, obtém-se uma percentagem de

aproximadamente 70% de satisfeitos com o ambiente térmico.
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ABSTRACT

The indoor comfort in the built environment, concerning the thermal, luminous
environment and the noise transmission, lies on the adequacy of the building envelope,
besides an architectonic project that takes the advantage of the local climatic conditions
and the natural illumination in an efficient way. The quality, the expressiveness, and the
effects of the environments provided by the several architectonic solutions show, in
some cases, symptoms of the lack of criteria and the lack of deeper studies concerning
the qualification of the environments regarding to the use of the light, both in its lack
and in its excess, an enclosure system which is adequate to the climate and the local
noise. Adequate microclimatic conditions are important for any built environment,
especially for educational environments. In these environments, the comfort conditions
(thermal, acoustic, and luminous comfort) may influence on the student’s performance,
concentration, comprehension, learning and global performance. In this study, the
thermal environment of the classrooms of the Federal University of Ouro Preto (UFOP)
was evaluated, specifically at the “Escola de Minas” and the “Instituto de Ciéncias
Exatas e Biologicas” (both with different building systems), by the perceptions of the
students. The investigation was carried out by questionnaires and measurement of the
environmental variables in loco, simultaneously, throughout the months of June,
August, and November of 2008. The results were statistically treated, obtaining the
comfort limits for the sample of this study by the probit analysis. In this study, the

percentage of satisfaction with the thermal environment was 70%.
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I.INTRODUCAO
1.1 . Homeotermia e corpo humano
1.1.1 . Homeotermia

O sucesso do funcionamento dos organismos vivos depende do seu relacionamento com
o ambiente externo. O homem pertence ao grupo dos animais homeotérmicos, que sao
aqueles que mantém sua temperatura interna relativamente constante por mecanismos
fisiolégicos de acordo com a produgdo e perda de calor. Dessa forma, seu organismo ¢é
mantido a uma temperatura interna aproximadamente constante, da ordem de 37° C,
com limites muito estreitos, entre 36,1 e 37,2° C, sendo 32° C o limite inferior e 42° C o

limite superior para sobrevivéncia, em estado de enfermidade (CONFORTO..., 2008).

O organismo dos homeotérmicos pode ser comparado a uma méquina térmica, cuja
energia € conseguida por meio de fendmenos térmicos. A energia térmica produzida
pelo organismo humano advém de reacdes quimicas internas, sendo a mais importante a
combinacdo do carbono, introduzido no organismo sob a forma de alimentos, com o
oxigénio, extraido do ar pela respira¢do. Esse processo de producao de energia interna a

partir de elementos combustiveis organicos é denominado metabolismo.

1.1.2 . A termo-regulacao

A manutencdo da temperatura interna do organismo relativamente constante, em
ambientes cujas condicdes termo-higrométricas sdo as mais variadas possiveis, se faz
por meio de seu aparelho termo-regulador, que comanda a redu¢do ou aumento das

perdas de calor pelo organismo por meio de alguns mecanismos de controle.

A termo-regulacdo, mesmo sendo o meio natural de controle de perdas de calor pelo
organismo, representa um esforco extra e, conseqilentemente, uma queda de

potencialidade de trabalho. A termo-regulacdo em animais pode ser dividida em



respostas comportamentais (voluntdrias) e fisioldgicas (involuntdrias) aos estimulos

externos.

As respostas comportamentais ou voluntdrias mais comuns sdo: movimento, postura,

ingestdo e construcao de abrigos, entre outros.

As reacdes fisiologicas, ou involuntdrias, ao calor excessivo incluem mudancas no
metabolismo, dilatacdo e contracdo de vasos sangiiineos, aumento ou diminuicdo da

pulsacdo cardiaca, suor, tiritar, ericar de pelos, entre outros.

A pele € o principal 6rgdo termo-regulador do organismo humano, e é através dela que
se realizam as trocas de calor. A temperatura da pele € regulada pelo fluxo sangiiineo
que a percorre. Ao sentir desconforto térmico, o primeiro mecanismo fisiol6gico a ser
ativado € a regulagdo vasomotora do fluxo sangiiineo da camada periférica do corpo, a
camada subcutianea, por meio da vasodilatacdo ou vasoconstri¢do, reduzindo ou
aumentando a resisténcia térmica dessa camada subcutinea. Outro mecanismo de
termo-regulacdo da pele € a transpiracdo ativa, que tem inicio quando as perdas por
conveccdo e radiacdo, somadas as perdas por transpiracao insensivel, sdo inferiores as
perdas necessdrias a termo-regulacdo. A transpiragdo ativa se faz por meio das
glandulas sudoriparas. Os limites da transpiracdo sdo as perdas de sais minerais € a

fadiga destas glandulas sudoriparas.

1.1.3 . Fadiga higrotérmica e estresse térmico

O organismo humano passa diariamente por uma fase de fadiga, catabolismo, e por uma
fase de repouso, anabolismo. O catabolismo, sob o ponto de vista fisiolégico,
compreende a fadiga fisica, muscular, resultante do trabalho de forga; a fadiga termo-
higrométrica, relativa ao calor ou ao frio e a fadiga nervosa, particularmente visual e

sonora.

A fadiga fisica faz parte do processo normal de metabolismo. A fadiga termo-

higrométrica é resultante do trabalho excessivo do aparelho termo-regulador, pela



existéncia de condi¢des ambientais desfavordveis, no que diz respeito a temperatura do

ar, tanto com relag@o ao frio quanto ao calor, e a umidade do ar.

O excesso de calor, umidade, vento, ruido etc, afetam a sadde e o bem-estar das
pessoas. O calor em excesso pode, por exemplo, afetar seu desempenho, causando
inquietacdo e perda de concentragdo. A umidade provoca desconforto, sonoléncia,
aumento do suor. O ruido em excesso causa inquietacdo, perda do sossego,
concentragdo etc. Essas e outras perturbagdes que ocorrem, causam o estresse e depois
de um certo tempo provocam, nas pessoas, doencas mais complexas, como as

cardiovasculares, respiratdrias, diabetes etc.

1.2 . Importancia do conforto humano x desempenho das edificacoes

N

As exigéncias atuais relativas a conservagdo de energia e conforto humano apontam
para projetos de edificagdes que apresentem um desempenho global adequado. A
eficiéncia global de uma edificacdo estd associada a concep¢ao de um projeto estrutural
adequado e a um sistema de fechamento que apresente um bom desempenho termo-
acustico em relacdo as condi¢Oes climaticas locais. A escolha de materiais e métodos de
construgdo, o conceito e disposi¢do de formas e espagos, a procura do belo, do funcional
e do seguro marcaram a evolucdo das construcdes, refletindo o nivel de conhecimento,

desenvolvimento e cultura da sociedade.

Além dos sistemas estrutural e construtivo, a eficiéncia global do ambiente construido é
outro fator importante no projeto e constru¢ao de quaisquer habitagdes. Uma edificagcao
projetada de forma adequada para o clima no qual estd inserida torna-se mais
confortdvel, ou menos desconfortivel, além de economizar energia. Em relacdo a
constru¢do estruturada em acgo, os sistemas de fechamento, superficies que definem os
espacos construidos de uma edificacdo, s@o uma das etapas mais importantes no
processo construtivo como um todo, pois estdo diretamente ligados a imagem e ao

conforto termo-acustico de qualquer edificacdo. As interfaces, entre a estrutura e o



sistema de fechamento, sdo partes relevantes para um bom desempenho da edificagao,

bem como o aproveitamento das condi¢des climéticas locais e da ilumina¢@o natural.

1.3 . Objetivo

O objetivo deste trabalho € investigar a qualidade do ambiente térmico nas salas de aula
da UFOP, especificamente na Escola de Minas (EM) e Instituto de Ciéncias Exatas e
Biolégicas (ICEB1), no periodo de junho a novembro de 2008, assim como avaliar a

percepgao que os usudrios t€m delas.

1.4 . Justificativa

Nesse sentido, o objeto de estudo do presente trabalho € o conforto térmico de usudrios
de edificacdes, cujas sensagdes estdo associadas com o ritmo de trocas de calor entre o
corpo € o meio ambiente, considerando a fun¢do das varidveis do meio e das varidveis
do individuo adaptado a sua regido e, portanto, sob a influéncia dos usos e costumes da

populacio (ARAUJO, 2001).

Os resultados obtidos poderdo fornecer uma correlacdo entre os dados reais objetivos
(medidos in loco) e os julgamentos subjetivos e verificagdo das varidveis relevantes, na

avaliacdo de um projeto arquitetdnico.



1.5 . Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutério, este trabalho compreende mais cinco capitulos,

descritos a seguir.

No capitulo 2 explana-se sobre o conforto térmico, sua definicdo, os estudos
precedentes na drea, descrevendo e analisando os principais indices de conforto térmico,
suas bases tedricas, formulagdo fisico-matemaética e gréafica, bem como restri¢cdes a sua
aplicagdo. Além desses, descreve-se sobre o conforto em ambientes escolares, que vem

a ser o foco principal deste trabalho.

No capitulo 3 expde-se os objetivos do trabalho e formula-se e conceitua-se a situacao-
problema, caracterizando o objeto de estudo. Explica-se também a metodologia adotada
para a execucdo do trabalho, enumera-se as etapas e detalha-se os procedimentos
experimentais adotados nas medi¢cdes de campo e os procedimentos estatisticos

utilizados no tratamento dos dados levantados.

No capitulo 4 mostra-se os resultados obtidos por meio do tratamento estatistico dos
dados, por meio de andlises quantitativas e qualitativas. Estes sao ainda discutidos e
apresentados em formato grafico compativel com os indices de conforto térmico

estudados.

No capitulo 5 faz-se uma avaliagdo critica do que foi executado e estudado, e indica-se

possibilidades para o seu aperfeicoamento e desenvolvimento em trabalhos posteriores.

No apéndice A, traz-se os questiondrios que foram preenchidos nos ensaios de campo,

pelos usudrios e pelo pesquisador.

No apéndice B, apresenta-se as temperaturas do ar externo nos dias que foram
realizadas as medicdes, e a carta psicrométrica de Ouro Preto, cidade na qual a

Universidade Federal de Ouro Preto esta inserida.



II . CONFORTO TERMICO

2.1 . Definicao geral e Estado da Arte

O conforto térmico num ambiente pode ser definido como a sensacdo de bem-estar
experimentada por uma pessoa. Esta sensacao € subjetiva, ou seja, varia de acordo com
cada pessoa, o que faz um ambiente termicamente confortivel para uma ser
desconfortavel para outra. Assim, as condicdes ambientais de conforto num ambiente

sdo aquelas que propiciam bem-estar ao maior nimero de pessoas (ASHRAE 55:2004).

Desta forma, o conforto térmico pode ser visto e analisado sob dois pontos de vista:
pessoal ou ambiental. Se considerar apenas o ponto de vista pessoal, define-se conforto
térmico como sendo uma condi¢do mental que expresse satisfacdo com o ambiente
térmico. Do ponto de vista fisico, confortdvel € o ambiente cujas condi¢cdes permitam a
manutencdo da temperatura interna do corpo sem a necessidade de serem acionados os
mecanismos termo-reguladores, ou seja, € necessdrio que o organismo humano se

encontre em balango térmico com o meio ambiente.

Ja que a sensagdo de conforto térmico estd relacionada com as trocas de calor entre o
corpo humano e o ambiente, quanto mais agradaveis forem as condi¢des de conforto no
ambiente, mais otimizada poderd ser a tarefa realizada nesse local. Estas condi¢des ndo
sdo somente as ambientais, mas também da capacidade de aclimatagdo ao meio
ambiente, dos hébitos alimentares, das atividades, da altura, do peso, do tipo de roupa

de cada individuo e até mesmo da idade e do sexo.

Por outro lado, as situacdes de desconforto podem ser causadas por temperaturas
extremas, ventilacdo insuficiente, umidade excessiva combinada com altas
temperaturas, radiacdo térmica devido a superficies aquecidas, e podem ser prejudiciais
criando efeitos psicoldgicos sobre uma pessoa num determinado ambiente, além de
efeitos sobre o corpo humano, como alteragdo nos batimentos cardiacos e aumento da

sudacdo.



O reconhecimento da importancia de fatores que influenciam no conforto térmico
remonta 2 Antiguidade. Segundo Webb' (1959 apud ARAUIJO, 2001, p.297),
Hipdcrates (400aC) deixou uma descricdo do clima fisiolégico em termos de

temperatura, umidade, ventos e radiagcdo, ainda hoje qualitativamente vélida.

A exatidao na medicdo das varidveis ambientais, sua combina¢do em um unico indice e
seu relacionamento com as necessidades dos seres humanos que vivem em condicdes
climéticas especificas, foram os principais problemas que perduraram durante séculos.
Os primeiros estudos relacionados com os indices térmicos tiveram inicio na Europa no
século XIX, com a industrializacdo gerando sérios problemas de satde para os

trabalhadores, dadas as condicdes insalubres dos locais.

Em 1950, a ASHRAE, Associacdo Americana dos Engenheiros de Refrigeracido, Ar
Condicionado e Aquecimento, iniciou o planejamento de um amplo programa de
pesquisa para reavaliar os dbacos de conforto. Destaca-se no grupo dos indices
classificados como tedricos, o proposto por Fanger (1972), que formulou uma equagao
de conforto térmico, que correlaciona com a sensacao térmica a atividade metabdlica do
corpo humano, sendo que esta ultima € funcdo da atividade realizada pelo individuo.
Este indice determinou trés requisitos de conforto: que o corpo humano vive em
constante balanco térmico com o ambiente, que a temperatura média da pele pode ser
um indicativo de conforto, e que existe uma taxa preferencial de sudacdo para o
conforto, que é também em fun¢do da taxa metabdlica. Fanger elaborou também as
relacdes entre o denominado voto médio estimado (PMV) e a percentagem de pessoas

insatisfeitas (PPI) (RUAS, 1999, 2001).

A avaliacdo do conforto térmico pela norma ISO 7730: 2006 exige o conhecimento de
outras como a norma ISO 7726: 1996 que especifica métodos e caracteristicas dos
instrumentos para avaliacdo do conforto térmico, a norma ISO 8996: 1990 que descreve
métodos para a obtencdo da taxa de metabolismo e a norma ISO 9920: 1995 que
apresenta métodos para estimar as caracteristicas térmicas das vestimentas. Entretanto,

isso as vezes nao € o suficiente para se obter resultados confidveis, pois existem fatores

"WEBB, C. G. An analysis of some observations of thermal comfort in equatorial climate.
London: Britain J. Industr. Med., 16, p. 297-310, 1959.



que influenciam nos resultados e que ndo sdo tratados com profundidade pelas normas,

devido a abrangéncia do assunto.

No Brasil, da mesma forma que na Europa, as pesquisas na drea foram basicamente
desenvolvidas por higienistas e voltadas para as condicdes de trabalho. Estes estudos
foram desenvolvidos na década de 1930 e 1940 durante o Governo Vargas, em
instituicdo ligada ao Ministério do Trabalho. Dispde da NBR 6401: 1980, que
estabelece parametros para o projeto de instalagdes de ar condicionado para conforto.
Nela estdo especificados intervalos de temperatura do ambiente e umidade relativa para
o conforto térmico de pessoas em atividade sedentdria. Embora a norma ndo faca
referéncia quanto a influéncia da temperatura radiante média, da velocidade do ar, da
vestimenta e da atividade fisica no conforto, os intervalos recomendados nio estio em
desacordo com a ISO 7730: 2006, que tem como objetivo apresentar um método para
prognosticar a sensa¢do térmica e a propor¢cdo de pessoas insatisfeitas quando expostas
a ambientes térmicos moderados, bem como especificar condi¢des ambientais aceitaveis

para o conforto térmico.

A partir de 1990, foi realizado no pais o Encontro Nacional e Latino Americano de
Conforto no Ambiente Construido (ENCAC), um encontro bi-anual realizado por
professores, pesquisadores e discentes de graduacao e pds-graduagdo que atuam na drea
de conforto ambiental no ambiente construido. Gradualmente consagrado como
principal férum brasileiro € um dos mais importantes congressos latino-americanos em
seu campo especifico de conhecimento, o ENCAC discute pesquisas e resultados de
projetos em desenvolvimento na drea de conforto e desempenho de edificacdes, além de
outros topicos relacionados a eficiéncia energética de edificacOes, arquitetura
sustentdvel e desenvolvimento urbano, particularmente nos paises Latino-Americanos.
J4 na sua 9° edi¢do (2007), o férum apdia pesquisas relacionadas ao conforto do

ambiente construido e assim integra e atualiza informagdes sobre o tema em todo o pais.



2.1.1 . Parametros importantes

O conforto térmico €, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas que dependem de
varios fatores, ambientais ou pessoais, governados por processos fisicos, como
conveccdo, radiacdo, evaporagdo e eventualmente condugdo. Estes processos de trocas
térmicas dependem da produgdo de calor metabdlico, do nivel de fatores ambientais
(velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa e temperatura média radiante)
e do tipo de vestimenta que o individuo estiver usando. O efeito conjugado dos mesmos

€ que define o grau de conforto ou desconforto térmico sentido pelas pessoas.

Quando a reunido dessas varidveis, que atuam em conjunto, proporciona uma perda de
calor no corpo em maior quantidade do que aquela que estd sendo produzida pelo
organismo, o ambiente é considerado frio; quando essa unido propicia uma perda de
calor em menor quantidade do que a produzida pelo corpo, o ambiente é considerado
quente; e um ambiente pode ser considerado neutro termicamente quando ambas as

dissipagdes estdo em equilibrio.

A influéncia climdtica sobre o comportamento e a saide das pessoas € tdo dbvia que

freqiientemente ela é menosprezada.

A influéncia do tempo e clima sobre os organismos vivos tem sido estudada
intensivamente durante as ultimas décadas. Estudos efetuados por meio da descri¢do da
Biometeorologia mostram diversos trabalhos relacionando varidveis ambientais e
doencas em geral. As doencas bronquio-asmdticas e cardio-vasculares mostram-se
muito sensiveis a variabilidade da temperatura do ar e conseqiientemente de indices de

conforto térmico, bem como de niveis de poluicao.

Os parametros mais importantes do conforto térmico subdividem-se em duas classes: os
parametros individuais (metabolismo e vestudrio) e os parametros ambientais

(temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar e temperatura radiante média).



2.1.1.1 . Parametros individuais

O metabolismo refere-se ao conjunto de processos fisioldgicos e quimicos pelos quais
se mantém a vida no organismo. A quantia total de calor metabdlico produzido depende
do ambiente externo e também da dieta, tamanho corporal, idade e nivel de atividade
destes. A producdo de calor metabdlico pode ser dividida em duas componentes: (a)
taxa de metabolismo basal, que depende do volume corpdreo, cobertura superficial e
idade (aumenta com o tamanho e diminui com a idade) e (b) aquele calor que ¢é

produzido pela atividade muscular.

A vestimenta relaciona-se a uma resisténcia térmica existente entre o corpo € o meio
ambiente e, também, a permeabilidade ao vapor d’dgua. A quantidade de calor trocada
depende da diferenca de temperatura entre 0 meio € a vestimenta e entre 0 meio € o
corpo. Portanto, quanto mais espessas, menos condutivas € menos permeaveis forem as
roupas, maior dificuldade terd o organismo para trocar calor com o meio ambiente. Uma
vez que a vestimenta reduz a perda de calor, a mesma pode ser classificada de acordo
com o seu valor de isolacdo. A unidade normalmente usada € o clo (clothing), sendo que
1 clo equivale a 0,15 °C W/m®. A escala de clo ¢ projetada de modo que uma pessoa
despida tenha um valor de 0,0 clo e outra vestindo um terno tipico tenha um valor de 1,0

clo (ISO 7730:2006).

2.1.1.2 . Parametros ambientais

A temperatura do ar influencia na troca de calor convectivo do corpo humano e na
temperatura do ar expirado. Assim, a perda de calor pelo aquecimento e umidificacao
do ar expirado € influenciada pela temperatura do ar. Uma temperatura elevada é um

verdadeiro obstdculo a dissipacao de calor por convecgao.

A umidade do ar € outro fator climéatico que influencia o conforto térmico. Ela interfere
diretamente em trés mecanismos de perda de d4gua do corpo humano: a difusdo de vapor
d’4gua através da pele (transpiragdo imperceptivel), a evaporagdo do suor da pele e a

umidificacdo do ar respirado.
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A velocidade do ar, assim como a temperatura do ar, é determinante na troca de calor
por convecgao entre o corpo € meio ambiente. Quanto mais intensa for a ventilagdo em
uma temperatura do ar de até 37°C, maior serd a quantidade de calor trocada entre o
corpo humano e o ar, conseqilentemente menor serd a sensacdo de calor. Em

temperaturas superiores a 37°C, h4 ganho e ndo perda de calor.

N

A temperatura radiante média corresponde a temperatura uniforme de um meio
constituido de superficies negras, com o qual a pessoa, também admitida como
superficie negra, troca a mesma quantidade de calor por radiacdo que aquela trocada
com o meio real. Também tem influéncia no processo de troca de calor por radiagdo
térmica entre a pessoa e as superficies do ambiente, objetos e equipamentos nele

existentes.

2.2 . Indices de conforto térmico

Os primeiros estudos sobre conforto térmico datam do inicio do século passado. Esses
estudos tinham o objetivo principal de avaliar de que maneira as condicdes
termohigrométricas afetavam o rendimento do trabalho (OLGYAY, 1963; GIVONI,
1976; FANGER, 1972).

Os indices de conforto térmico procuram englobar em um tnico parametro, diversas
varidveis como a atividade exercida pela pessoa, o tipo de vestimenta e os paradmetros
ambientais que proporcionam as trocas de calor entre o corpo e o ambiente. Estes
indices foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos do conforto e podem ser

classificados em indices biofisicos, fisioldgicos e subjetivos.

Os indices biofisicos baseiam-se nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que dao origem a esses

elementos.
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Os indices fisiologicos baseiam-se nas reagdes fisiologicas originadas por condi¢des
conhecidas de temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e

velocidade do ar.

Os indices subjetivos baseiam-se nas sensacdes subjetivas de conforto experimentadas

em condi¢des em que os elementos de conforto térmico variam.

Em geral, os indices sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a vestimenta
utilizada, e a partir dai, relacionam as varidveis do ambiente as respostas subjetivas ou
fisiol6gicas dos individuos sob a forma de gréficos, cartas ou namogramas, em que sao

delimitadas as zonas de conforto térmico.

Os indices apresentam grande variabilidade, em termos de sua origem e classificagdo.
Neste trabalho, sdo estudados e discutidos aqueles que estimam a sensacao térmica para
atividade sedentdria ou que procuram englobar, em um unico parametro, o efeito

combinado de varias variaveis.

2.2.1. Diagrama Bioclimatico de Olgyay

Os irmaos Olgyay (1963) foram os primeiros a aprofundar a no¢do de conforto térmico
e tentar estabelecer relacdes desse conforto com os ambientes interiores nos edificios.
Eles representaram em uma carta os parametros de conforto térmico, considerando os
dados do clima externo na proposi¢do de estratégias de adaptacdo da arquitetura ao

clima, que permitiram estabelecer uma “zona de conforto”.

O termo projeto bioclimatico foi criado por esses autores, que referencia uma concepgao
arquitetonica que, por meio de seus préprios elementos, utiliza as condi¢des favoraveis

do clima a fim de satisfazer as exigéncias de conforto térmico do homem.

Na década de 50, eles propuseram um diagrama que apresentava as condicdes de
temperatura ¢ umidade para o conforto do homem em um determinado clima. A

proposicao era de que sdo aceitdveis para o conforto humano variacdes de temperatura
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associada a umidade. Entretanto, temperatura e umidade ambiente, devem estar em
sintonia com a atividade, bem como as vestimentas dos individuos. Para que ocorra a
condicdo de conforto fora desses limites aceitdveis e combinados com 0s parametros
entre si, algumas medidas devem ser adotadas. As medidas de corre¢do sao o aumento
ou a diminui¢cdo da movimentagdo do ar, o sombreamento € 0 aumento ou a diminui¢do

de radiacd@o sobre os ocupantes dos espacos (SILVA; KINSEL, 2006).

Este método € baseado em condi¢cdes muito especificas, por uma pessoa com atividade
ligeira (a pé), vestida com roupas de meia-estagdo (1 clo), sem vento e sombra. Na
Figura 2.1, € mostrada a zona de conforto (regido hachurada), definida por Olgyay
(1963), e delimitada pela temperatura do ar entre 21°C e 27°C, a umidade relativa entre

20% e 75%, com uma zona de exclusao para o ar muito quente e imido (suor).

Na Figura 2.1 mostra-se também as sensagOes fisiolégicas das dreas periféricas, os
limites da atividade ou de risco, dependendo das condi¢des de calor e umidade, e a
tolerancia a baixas temperaturas quando se aumenta a resisténcia térmica da vestimenta,

expressa em clo.

Na Figura 2.2 mostra-se o0 movimento da zona de conforto quando se aplicam medidas
corretivas no ambiente, tais como: (a) aumento da radiacdo incidente contra o frio; (b)
aumento da velocidade do vento (m/s) contra o excesso de calor e umidade e (c)

evaporagdo contra o calor excessivo e a secura.
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A principal critica que pode ser feita deste método € o fato de ele considerar uma
condicdo completamente aberta ao meio externo, desconsiderando as caracteristicas da
edificacdo. Ele apresenta somente as estratégias de ganho solar, ventilacio e
resfriamento evaporativo. No entanto, uma metodologia completa deve apresentar
procedimentos que permitam definir exigéncias e caracteristicas da envoltoria, mas

essas proposi¢des nao aparecem na carta pelo autor.

Embora se deva reconhecer a importancia do trabalho de Olgyay (1963) como pioneiro

em estudos de bioclimatologia aplicada a arquitetura, o método desenvolvido por esse
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autor possui algumas limitacdes. A partir de estudos realizados na Austrilia,
Koenigsberger et al.? (1977 apud GOULART et al., 1994) adaptaram a carta de Olgyay
de 1963 a paises quentes e observaram que as conclusdes desse autor, apesar de validas,

ndo serviam como indice de conforto térmico.

As vantagens desse método estdo na possibilidade de comparar um ambiente construido
com medi¢des das varidveis climdticas externas e de se obter corre¢des a serem
adotadas para fazer com que o espaco interior fique confortdvel. Por ter essa dupla

entrada é que ele é chamado de diagrama bioclimatico.

2.2.2 . Diagrama Bioclimatico de Givoni

Givoni (1976) elaborou novos estudos sobre o trabalho de Olgyay (1963), onde se
baseou em pesquisas realizadas nos EUA, Europa e Israel. Passou a utilizar, como
modelo biofisico, que descreve os mecanismos de troca de calor entre o corpo € o meio
ambiente, o Indice de Stress Térmico (ITS). Este indice utiliza a temperatura de ar,
umidade (pressdo de vapor), movimento de ar, radiagdo solar, taxa metabdlica e

vestimentas como variaveis incluidas no calculo.

Desenvolvido em Israel, o diagrama bioclimético de Givoni (1976) € construido sobre
uma carta psicrométrica (Figura 2.3), onde estdo tracados os limites das zonas de
conforto. Esta carta apresenta uma revisdao nos limites de conforto e nas estratégias
bioclimaticas, baseada em pesquisas do autor, considerando a aclimatacdo das pessoas
em paises de clima quente e em desenvolvimento. Como o diagrama estd desenhado
sobre uma carta psicrométrica, pode-se usar como dados de entrada a temperatura de

bulbo seco, a temperatura de bulbo imido, a umidade relativa ou a umidade absoluta.

? KOENIGSBERGER, O. H. et al. Viviendas y edificios en zonas calidas y tropicales.
Madrid: Paraninfo, 1977.
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Figura 2.3 — Carta Bioblimética de Givoni com limites da Zona de Conforto ampliados para
paises de clima quente. (1) Zona de Conforto higrotérmico, (2) Zona de ventilacdo, (3) Zona de
resfriamento evaporativo, (4) Zona de massa térmica para resfriamento, (5) Zona de ar
condicionado, (6) Zona de umidificacdo, (7) zona de massa térmica e aquecimento solar, (8)
Zona de aquecimento solar passivo, (9) Zona de aquecimento artificial, (10) Zona de ventilacio
+ massa térmica para resfriamento, (11) Zona de ventilagdo + massa térmica para resfriamento +
Resfriamento evaporativo, (12) Zona de massa térmica para resfriamento. + Resfriamento

evaporativo.
Fonte: SCHUCH,; LAMBERTS; DUTRA,1996.

Givoni (1992) especifica o grau de transpiracao necessdrio em fun¢do do metabolismo e

das diversas trocas térmicas entre o corpo € o ambiente,

2.1
Ereqz[(M_W)iCiR].<R 1 ) (2.1)
e,roupa

onde E.q € a taxa de transpiracdo necessdria (W/m?); M € a taxa metabdlica de calor
gerado pelo organismo, em fun¢do da atividade desempenhada (W/m2); W € a taxa de
trabalho mecénico realizado (met ou W/m?); C é a taxa de trocas térmicas por
conveccdo (W/m?); R € a taxa de trocas térmicas por radiacdo (W/m?); R, € a resisténcia

a troca de calor por evaporacdo da roupa (m’kPa/W), sendo
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Re,roupa = 0,155. Iroupa (2.2)
onde I;oupa € 0 isolamento da roupa (clo).

Os limites dessas perdas por transpiragdo sdo os que fixam os limites de variagdao das

variaveis envolvidas com o conforto térmico.

Considerando os valores das varidveis de entrada, o diagrama de Givoni (1976), que é
um dos mais utilizados para andlise de desempenho térmico de edificios, permite dizer
se uma determinada solucdo arquitetonica € adequada ou nao ao clima do lugar, e que
estratégias bioclimdticas devem ser tomadas para atingir a zona de conforto, se for

necessario (Figura 2.3).

Esta anélise inicial de Givoni (1976) apresentou-se limitada na adequacao dos limites da
zona de conforto para climas quentes, o que resultou em revisdes posteriores por Givoni

e Milne (1979) e pelo préprio Givoni (1992).

A carta revisada por Givoni e Milne® (1979 apud ANDRADE, 1996) procurou adaptar a
carta original para climas mediterraneos e tropicais para ser utilizada em cidades da
Venezuela. Os limites tanto da zona de conforto quanto das demais estratégias,

ampliaram-se, principalmente nos casos das estratégias de ventila¢cao e massa térmica.

Em seu trabalho de 1992, Givoni apresenta uma nova revisao para sua carta, com
alteracdes baseadas em questionamentos e observagdes de estudos desenvolvidos por
varios pesquisadores, sobre a aplicabilidade de certos padrdes de conforto até entdo
utilizados para qualquer pais ou regido. Pelos resultados, ele constatou a necessidade de
haver uma diferenciacdo das diretrizes para projeto de edificacdes, baseadas em
diagramas de conforto. E propds, também, duas cartas biocliméticas, uma para paises
desenvolvidos, (clima temperado) e outra para paises em desenvolvimento (climas

quentes e umidos ).

3 GIVONI, B.; MILNE, M. Architectural Design Based on Climate, Energy Conservation
Through Buildings Design. New York, MacGraw Hill Book Company, 1979.
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2.2.3 . Indice de Temperatura Efetiva

O Indice de Temperatura Efetiva (TE) foi o primeiro dos indices empiricos
estabelecidos e foi inicialmente proposto por Houghten, Yaglou e Miller em 1923 para a
American Society of Heating and Ventilation Engineers (ASVHE, posteriormente
ASHRAE). Concebido a principio como um critério de avaliacdo de conforto térmico, o
método estd baseado no estudo das respostas de grandes conjuntos de pessoas que
trabalham em ambientes com diferentes combinagdes de temperatura, umidade e
movimentagdo de ar (NETTO, 2008). A idéia fundamental do método foi de reunir, em
uma dnica designacdo, ou seja, em um Indice, todas as condi¢des climdticas que

produzem uma mesma agao fisiolégica (ASHRAE, 2003).

O Indice de Temperatura Efetiva leva em consideracio os seguintes parimetros:
temperatura do ar (bulbo seco), umidade relativa do ar e velocidade do ar. Ele foi
apresentado de forma que o seu valor pode ser determinado para qualquer combinagao
de temperaturas de bulbo seco e umido e velocidade do ar. Foram pesquisados
individuos do sexo masculino, que passavam de uma camara de controle para uma
camara de teste adjacente, e entdo comparava-se as sensagdes térmicas nos dois

ambientes.

Na Figura 2.4 apresenta-se as curvas de TE que permitem calcular o indice de

temperatura efetiva. As temperaturas estdo em Fahrenheit (°F).

Neste dbaco, entra-se com a temperatura de bulbo seco (escala da esquerda), com a
temperatura de bulbo umido (escala da direita) e traca-se uma reta ligando os dois
valores. No ponto onde a reta intercepta as curvas de velocidade de ar obtém-se o indice

de temperatura efetiva.

A TE perde representatividade quando aplicada em exposi¢des ao calor em condi¢des
distintas das de conforto térmico, ja que nao completa nenhum fator para avaliagdo do
metabolismo total. Outra restricdo que se apresenta quando da aplicacdo desse Indice é

que o mesmo ndo leva em conta a troca de calor devida a radiacdo. Quando existem
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fontes de calor radiante no ambiente, as variaveis utilizadas nido sdo suficientemente

representativas das verdadeiras condicdes de exposi¢do ao calor.
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Figura 2.4 - Abaco da Temperatura Efetiva.
Fonte: Koenigsberger et al' (1977 apud GOULART, et al., 1994)

Levando essas restricdes em consideragdo, Bedford (1946) introduziu um procedimento
para incluir esse fator (radia¢do) neste método, substituindo a temperatura de bulbo seco
pela temperatura de globo. Com essa correcdo, o indice passou a se chamar
Temperatura Efetiva Corrigida. Posteriormente, Yaglou (1947) estendeu a aplicacdo

desse indice para avaliacdes de estresse térmico em ambientes industriais.

Gagge et al. (1972) definiram a nova temperatura efetiva (TE*), que combina o efeito
de trés fatores em um unico indice: temperatura radiante média, temperatura do ar e
pressao parcial do vapor d’dgua no ar. A umidade da pele e o indice de permeabilidade
devem ser especificados e sdo constantes para uma dada linha de TE*, em uma situagdo

particular.
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A temperatura efetiva depende da vestimenta e da atividade desempenhada pelo
individuo, o que inviabiliza a geracdo de uma carta universal de temperatura efetiva. A
ASHRAE 55:2004 prop0s entao utilizar-se de um conjunto de condi¢des representativas
das condi¢des tipicas para ambientes internos que definem a padronizacdo da avaliacao

da temperatura efetiva (Standard Effective Temperature).

A temperatura efetiva pode ser definida como sendo aquela temperatura de bulbo seco
equivalente num ambiente isotérmico com umidade relativa de 50% em que um
individuo, usando uma roupa padrao (0,6 clo) para a atividade em questdo, tem a mesma
perda (ou ganho) de calor, o que implica na mesma temperatura da pele, e gasta a
mesma carga de energia para adaptar-se, o que implica na mesma umidade da pele, em

relacdo ao ambiente real.

No caso do Brasil, a Norma Regulamentadora NR 17:2007 do Ministério do Trabalho e
Emprego recomenda que para condi¢des de conforto, o indice de temperatura efetiva

deve estar entre 20°C e 23°C.

2.2.4 . Diagrama Bioclimatico de Szokolay

Em 1987, Szokolay desenvolveu um método, chamado CPZ (Control Potential Zone),
de andlise de clima e projeto, onde os dados climdticos sao calculados e transferidos
para uma carta psicrométrica (Figura 2.5), marcando-se a zona de conforto a partir da
temperatura neutra, que € varidvel conforme o clima. Ela estd relacionada com a

temperatura média externa.
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Figura 2.5 — Carta Bioclimdtica de Szokolay (1987)
Fonte: SHALDERS NETO, 2003.

Sobre a mesma carta sdo definidas seis zonas bdsicas de controle climatico, que sao
obtidas também por pardmetros singulares a cada clima e regido, apresentando-se como

um método flexivel, pratico, de facil aplicabilidade e direto.

Posteriormente, em 1995, Szokolay, apresenta uma complementacdo ao seu método,
associando a variagdo das condi¢des de temperaturas e da umidade média, propiciando
uma andlise mais abrangente. Esta complementacdo utiliza-se de dados climaticos
plotados sobre a carta psicrométrica para cada més, retratados por linhas (normais
climatoldgicas), determinadas interligando-se a temperatura média maxima com a
umidade da tarde, a temperatura média minima com a umidade matutina de cada més e

por todo o ano climético.

Ap6s, s@o calculados trés indices pela relagdo do somatdrio parcial dos comprimentos
de retas, abaixo e acima de determinados pardmetros de limites, divididos por um
denominador tunico, este definido pelo somatdrio total dos comprimentos das linhas dos
12 meses. Pelos valores destes indices assim obtidos, consegue-se definir melhor a
potencialidade de determinadas estratégias bioclimaticas, determinando quais as mais

habeis para modificar e criar condi¢des internas de maior conforto. A aplicacdo
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posterior do método CPZ sofre alteracdes em alguns limites, ao apresentar uma zona de
conforto ampliada para o verdo e para o inverno, com dados calculados do més mais
frio e do més mais quente. O método, com esta complementacao, torna-se agora mais

abrangente, porém de aplicabilidade menos direta (ANDRADE, 1996).

2.2.5 . Método Fanger de PMV e PPD

Dentre os modelos biofisicos, que combinam as varidveis fisicas e fisioldgicas
envolvidas com o conforto térmico, o mais conhecido é o Voto Médio Estimado (PMV
— Predicted Mean Vote) desenvolvido por Fanger (1972). Esse modelo é a base da
norma ISO 7730:2006.

Fanger (1972) ampliou ainda o conceito do PMV para prever a propor¢do de um dado
grupo de pessoas que ficariam insatisfeitas num dado ambiente. Essa condicdo de
insatisfacdo das pessoas foi definida em termos dos votos de conforto. Assim, a
Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied) é
definida em termos do PMV.

2.2.5.1. Voto Médio Estimado — (PMV - Predicted mean vote)

O PMV € um indice que indica o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas
sobre os 7 pontos da escala de sensacdo térmica (Tabela 2.1), baseado no equilibrio
térmico do corpo humano (ASHRAE 55:2004). O equilibrio térmico é obtido quando a
producdo interna de calor no corpo € igual a perda de calor para o meio ambiente. Em
um ambiente moderado, o sistema termorregulador humano ird automaticamente tentar

modificar a temperatura da pele e produzir ou ndo suor para manter o equilibrio térmico.
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Tabela 2.1: Escala de sensacao térmica

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente Quente
0 Confortavel

-1 Ligeiramente Frio

-2 Frio

-3 Muito Frio

Fonte: ASHRAE 55:2004.

Segundo as normas ASHRAE 55:2004 e ISO 7730:2006, para o calculo

utilizam-se as seguintes expressoes:

PMV = [0,303. exp(—0,036. M) + 0,028].

(M — W) —3,05.1073.[5733 — 6,99. (M — W) — p,] — 0,42.[(M — W) — 58,15]
—1,7.1075.M. (5867 — p,) — 0,0014. M. (34 — T,,)
—3,96. 1078 froupa [(Troupa + 273)4 - (Tr + 273)4] - froupa- hc- (Troupa - Tar)

_ 4
Troupa = 35,7 — 0,028. (M — W) — Ligupa- {3,96. 1075, froupa. [(Tmupa +273) — (T, +

273)4] + froupa- hc- (Troupa - Tar)}

o {238 Troupa = Tor|%?5 para 2,38. [ Troupa — Tarl®2° > 12,1./Var
12,1V, para 2,38 |Troupa — Tar|®?® < 12,1./Vyy

f 1,00 + 1,290 Loupa  Para lygupa < 0,078 m2. K/W
oUPa (1,05 4 0,645. Iroypa  Para lyoypa > 0,078 m*. K/W

do PMV

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

onde M € a taxa metabodlica (W/mz), sendo 1 MET = 58,2 W/m?; W ¢ a poténcia

mecanica eficaz (W/mz); Iroupa € 0 isolamento da roupa (m2 . K/W), sendo 1 clo = 0,155

m2. °C / W; foupa € 0 fator de superficie do vestudrio; T, € a temperatura do ar (° C); T, €

a temperatura radiante média (° C); V,; € a velocidade relativa do ar (m/ s); p, € o vapor

da pressdo parcial da dgua (Pa); he é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo

[W/ (m2 . K)I; Troupa € a temperatura superficial da roupa (° C).
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O PMV pode ser calculado para diferentes combinagdes de taxa metabdlica, isolamento
de vestudrio, temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade

do ar (ISO 7726:1996). As equagdes para Troupa € he podem ser resolvidas por iteragdo.

O indice PMV ¢ derivado das condicdes do estado de equilibrio, mas pode ser aplicado
com boa aproximac¢do durante menores flutuagdes de uma ou mais varidveis, desde que
as médias ponderadas do tempo das varidveis durante o periodo anterior de 1 h sejam
aplicadas. O indice deve ser usado somente para valores de PMV entre -2 e +2, e
quando os seis principais parametros estdo dentro dos seguintes intervalos: M : 46 W/m?
a 232 W/m” (0,8 met a 4 met); Loupa: 0 m* K/W 20,310 m*> K/W (0 clo a2 clo); T, : 10
°Ca30°C; T, : 10°C a40 °C; Vo, : Om/s alm/s; p,:0Paa?2 700 Pa (ASHRAE,
2003).

Pode-se determinar o PMV das seguintes maneiras: a partir da Equacao (2.3) usando um
computador, diretamente do anexo E da norma ISO 7730:2006, e por medida direta,

utilizando um sensor integrado (temperaturas equivalente e operativa).

Como aplicacdes, o PMV pode ser usado para checar se um dado parametro estd em
conformidade com critérios de conforto térmico do ambiente, e para estabelecer

requisitos para os diferentes niveis de aceitabilidade.

Ao definir PMV = 0, € estabelecida uma equagdo que prediz combinagdes de atividade,
vestudrio e parametros ambientais que, em média, ird proporcionar uma sensagao

térmica neutra.

2.2.5.2 . Percentual de pessoas insatisfeitas (PPD - Predicted percentage dissatisfied)

O percentual de pessoas insatisfeitas (PPD) é um indice que estabelece uma previsao
quantitativa do percentual de pessoas insatisfeitas termicamente quando sentem muito
calor ou muito frio. Para efeitos da norma internacional ISO 7730:2006, pessoas
termicamente insatisfeitas sdo aquelas que vao votar muito quente, quente, frio ou muito

fria sobre a sensagdo térmica na escala de 7 pontos indicados na Tabela 2.1.
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Com o valor do PMV determinado, calcula-se o PPD por meio da Equagdo (2.7),

resultando na curva mostrada na Figura 2.6:

PPD = 100 — 95.exp (—0,03353. PMV* — 0,2179. PMV?) (2.7)

PPD

80 -

40

30 -

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV
Figura 2.6 — PPD em func¢do do PMV.

Fonte: ISO 7730:2006.

O PPD prediz o nimero de pessoas insatisfeitas termicamente em um grupo grande de
pessoas. O resto do grupo vai se sentir termicamente neutro, ligeiramente quente ou um

pouco frio. A previsao da distribui¢ao dos votos € apresentada na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 . Distribuicdo dos votos da sensacdo térmica individual para diferentes valores da

média de votagdo

PMV PPD (%) Pessoas preditas a votar (a) %
0 -1;0 ou +1 -2:-1; 0; +1 ou +2
+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 95
+0,5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70
(a) Baseado em um experimento envolvendo 1300 individuos

Fonte: ISO 7730:2006.

2.2.6 . Temperatura de Globo de Bulbo Umido — (WBGT- Wet Bulb Globe

Temperature)

O indice de temperatura de globo de bulbo imido (TGBU) foi desenvolvido em 1957
como uma base para o acompanhamento do stress térmico em campos de treinamento
militar. Como vantagens deste indice t€ém-se a pequena exigéncia em termos de
instrumentagdo, pois utiliza equipamentos simples e baratos, além da facilidade da

resolugdo dos cdlculos envolvidos.

O TGBU ¢ um indice extensivamente usado para monitorar o stress térmico em
ambientes industriais. O seu valor (média ponderada no tempo, em °C) adotado como
limite maximo de exposi¢do ocupacional em um ambiente de trabalho depende da Taxa
Metabdlica (M) (média ponderada no tempo, em W/m?) do trabalhador, a qual é funcdo
da atividade que o mesmo exerce. Esse limite maximo representa as condi¢cdes de calor
sob as quais se acredita que a maioria dos trabalhadores possa estar exposta,
repetidamente, durante toda a sua vida de trabalho, sem sofrer efeitos adversos a sua

satide (EXPOSICAO..., 2008).
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No Brasil, este indice € adotado pelo Ministério do Trabalho na Norma
Regulamentadora NR-15:2008, anexo n° 3, para fixar os limites de tolerdncia para

exposicao ao calor (Tabela 2.3):

Tabela 2.3 — Limites de tolerdncia da TGBU para exposi¢do ao calor

Regime de trabalho Tipo de atividade
1nter1/n1t('ante com descanso Tove Moderada Posada
no préprio local de trabalho
(por hora)
Trabalho continuo até 30,0 até 26,7 até 25,0
45 minutos trabalho 30,1 2305 26,8 228,0 2512259
15 minutos descanso
30 minutos trabalho 3072314 28,1 2294 26,0 2 27,9
30 minutos descanso
15 minutos trabalho 31,52322 29,5a31,1 28,0 2 30,0
45 minutos descanso
Nao € permitido o trabalho,
sem a adog¢do de medidas acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0
adequadas de controle

Fonte: NR15:2008.

Este indice também € adotado na norma ISO 7243:1989, sendo definido para ambientes

internos ou externos sem carga solar, como:

IBUTG =0,7 Tgy + 0,3 Tg (2.8)
e para ambientes externos com carga solar, como:

IBUTG =0,7 Tgy + 0,2 Tg + 0,1 Tgs (2.9)

onde Ty € a temperatura de bulbo imido natural (°C); Tg € a temperatura de globo (°C)

e Tps € a temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar (°C).

Os aparelhos utilizados neste tipo de avaliacdo sdo: termOmetro de bulbo timido natural,
termdmetro de globo e termdmetro de mercirio comum. Para o ponto de medi¢ao, deve
ser considerado o local onde permanece o trabalhador, a altura da regido do corpo mais

atingida.
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A norma ISO 7243:1989 coloca que o indice de temperatura de globo de bulbo imido
ndo se aplica na avaliacdo de periodos curtos de exposi¢cdo ou na avaliagdo do stress

térmico proximo da zona de conforto.

2.3. Conforto x Ambiente Escolar

Como trabalhos significativos na drea de estudo sobre o conforto térmico para usuarios
de edificagdes escolares pode-se comentar o realizado por Xavier (1999), que
determinou os indices e parametros de conforto térmico a partir de estudo de campo
efetuado sobre a atividade escolar, realizado na Escola Técnica Federal de Santa
Catarina, onde foram coletadas todas as varidveis ambientais, bem como dados a

respeito de varidveis e sensagdes pessoais.

O método proposto pelo autor apresentou uma melhoria de correlagdo entre as
sensagOes determinadas pelo modelo estatistico e as sensacOes relatadas pelas pessoas,
quando comparadas a metodologia proposta nas normas. Como resultados, o percentual
de pessoas insatisfeitas com o ambiente mostrou-se superior ao apresentado nas normas,
que ndo leva em conta as preferéncias térmicas das pessoas. A zona de conforto obtida é
diferente da encontrada em trabalhos realizados em outras partes do pais, e distinta
também da zona de conforto adotada para o Brasil, tendo-se verificado maior tolerancia
a altas umidades relativas do ar. Essas diferencas evidenciam a adaptacdo das pessoas
ao clima, bem como sugerem a necessidade da especificacdo das zonas de conforto
diferenciadas para cada regido. A temperatura externa média mensal, também se

mostrou pelo estudo, um bom parametro de conforto térmico a ser adotado.

Pode-se citar também o trabalho realizado por Aradjo (2001), que determinou os
parametros das varidveis ambientais que propiciam conforto térmico, a partir da técnica
de avaliacdo pds-ocupacdo junto aos usudrios escolares na cidade de Natal, estado do
Rio Grande do Norte, e confrontd-los com os indices e zonas de conforto térmico

comumente utilizados no pafs.
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Com base nos resultados encontrados, pode-se verificar que a metodologia proposta
comprovou a sua validade operacional e cientifica e que os procedimentos descritos
podem ser aplicados para outras regides climaticas do Brasil, determinando parametros
mais proximos da realidade brasileira, além de permitir a montagem de um banco de
dados consistente relacionado as exigéncias térmicas de usudrios aclimatados as
condigdes brasileiras (ARAUJO, 2001). Apés discussdo dos dados obtidos, com o apoio
do referencial bibliografico consultado, a autora evidencia os aspectos mais importantes
do estudo desenvolvido e recomenda préticas de interveng¢do a partir dos dados

identificados e coletados.

Gongalves (2000) pesquisou os indices de conforto térmico considerados mais
significativos, determinando os limites de aplicabilidade e/ou adaptabilidade desses
indices para uso em Belo Horizonte — MG, levando em conta as caracteristicas
climéticas da regido e a adaptac@o dos individuos estudados (populagcdo universitaria),

por meio da determinagdo dos limites de conforto térmico para estes individuos.

Ele se propods a responder a seguinte questdo: em que medida os indices de conforto
térmico encontrados na literatura técnica, e que sdo convencionalmente utilizados,
correspondem as condicdes de conforto levantadas especificamente para a populagcao
estudada, levando em consideracdo as caracteristicas climdticas da regido em estudo e a

adaptacgdo climética dos individuos?

A metodologia utilizada foi baseada em trabalhos similares precedentes, resultando da
combinacdo e aperfeicoamento de metodologias diversas. Assim, como especifica
Gongalves (2000), por exemplo, foi efetuada a montagem de questiondrios de pesquisa,
observando varios modelos, o uso da escala de sete pontos para avaliar a sensacdo
térmica, o uso de escalas subjetivas auxiliares de preferéncia e satisfacio para refinar os
votos na escala de sensacdes térmicas, a andlise de mecanismos adaptativos por parte
dos usudrios, o suporte utilizado para os instrumentos; a formatacdo e apresentacdao

gréifica dos resultados e outros topicos importantes.

Kriiger e Zannin (2004) fazem uma pesquisa cujo objetivo € resumir os resultados de

diferentes avaliacdes do conforto ambiental dentro das salas de aula que ocorreram no
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CEFET - Parand, a fim de cobrir a extensa area definida como conforto ambiental, ja
que esses fatores na propria edificagdo irdo afetar o processo de aprendizagem e de
ensino. Eles analisam o conforto acustico, luminico e térmico das salas de aula do

CEFET-Parana.

A avaliacdo térmica foi executada em dois edificios (uma constru¢do mais antiga, com
grande inércia térmica, e outra mais recente, construida com tijolos e blocos ceramicos
convencionais de concreto) e foram realizadas ao mesmo tempo dentro de todas as salas
de aula avaliadas, no inverno e no verdo. Na anélise foi percebida que a orientacdo da
fachada pode influenciar o conforto térmico em ambos os edificios. No entanto, para a
transferéncia de calor pelas paredes no inverno, ambas as edificacdes tiveram
praticamente os mesmos resultados, enquanto que para o verdo o edificio antigo

acumulou muito mais calor.

Dos resultados obtidos nas trés diferentes avaliacdes, Kriiger ¢ Zannin (2004) notam
que ha uma forte interdependéncia entre os fatores do conforto ambiental. Também as
influéncias do ambiente externo no ambiente construido foram analisadas (ruido
externo, clima, luz solar), que mostram a importancia de considerar estes fatores como

um todo no estdgio do projeto.

Silva, Mauricio e Sousa (2005) avaliam as condi¢des de conforto térmico em uma
unidade escolar em Jodo Pessoa — PB. Este trabalho constitui parte de uma pesquisa que
intenta gerar bases tedricas para definirem, por meio da aplicagdo dos conhecimentos
por eles gerados, diretrizes de conforto ambiental para edificacdes escolares para a

Regido Nordeste do Brasil.

Esse trabalho avaliou o conforto do edificio escolar a partir do seu projeto de
arquitetura, assim como as condi¢des de implantacdo fisica e micro-climaticas a que
estava submetido. Dados foram colhidos in loco, para geracdo de graficos e planilhas

que seriam analisadas, e posteriormente definidas as condi¢des de conforto do ambiente.

Como resultados, notou-se que as técnicas construtivas utilizadas para melhorar o

conforto na edificacdo ndo surtem o efeito esperado, tanto para ventilacio como
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iluminacdo. Os materiais construtivos (caracteristicas térmicas) e suas aplicagdes nao
condizem com o clima local, contribuindo para reduzir os niveis de conforto térmico no

edificio.

Disto pode-se concluir que as intencdes de engajamento nos ambitos de conforto
térmico ndo bastam sem antes ter-se o conhecimento e a consideracao das inter-relagcoes

entre o clima e o ambiente construido (SILVA; MAURICIO; SOUSA, 2005).

Kowaltowski et al. (2005), Kowaltowski e Graca (2007), Kowaltowski, Graca e
Petreche (2007), realizaram varias pesquisas ligadas ao conforto térmico, luminico e
acustico, voltadas para tipos diferentes de publicos e analisando projetos de edificacoes

em relacdo ao conforto ambiental.

Especificamente em ambientes escolares, foi estudado os indicadores de eficiéncia
energética e conforto ambiental em escolas da rede publica de Campinas —SP
(KOWALTOWSKI et al., 2007). Para a obtencdo de melhores resultados nestes
aspectos, o edificio deve ser planejado conscientemente, considerando as varidveis

ambientais fisicas e climaticas envolvidas.

Esse estudo pretende avaliar a eficiéncia energética das edificacdes escolares e o
desempenho da envoltéria em simulagdes com softwares, além de oferecer subsidio ao
desenvolvimento de selo de eficiéncia energética para materiais construtivos e sistemas

de aberturas nas edificagdes.

Para tal pesquisa, implantou-se uma estacdo meteoroldgica para aquisicdo de dados
climéticos, e posteriormente estes dados foram estudados por meio de softwares de
simulacdo de conforto ambiental e eficiéncia energética. Posteriormente, foram feitos
ensaios com sistemas de aberturas e materiais opacos, além do levantamento e
identificacdo da tipologia arquitetOnica, os materiais construtivos utilizados, a tipologia
e orientagdo dos sistemas de aberturas e o uso de protecdo solar. Usudrios também

foram entrevistados para avaliar o conforto ambiental nas salas de aula.

A par de todos os dados, foram observados problemas de projeto nas edificacdes em

relac@o a orientacao, tipo de abertura e inadequacdo de uso. Comparando as simulagdes
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e medi¢des dos ambientes escolares, foram identificadas possibilidades de interven¢dao

na edificacdo para a redu¢@o do consumo energético e melhoria do conforto do usuario.

Sobre o conforto térmico em ambientes escolares nos periodos de verdo e inverno,
pode-se citar o trabalho realizado por Pasquotto, Salcedo e Fontes (2007), no qual se faz
uma andlise qualitativa e quantitativa do Centro de Convivéncia Infantil da UNESP —

Bauru.

Embora o ambiente escolar seja um importante instrumento de desenvolvimento do ser
humano, infelizmente a maioria das constru¢cdes nio estd adequada as atividades
exercidas e ao conforto térmico, tdo importante para o bem estar e a aprendizagem das
criangas. Isto também ocorre com este Centro, cujos espacos foram organizados de
maneira precdria, ndo comportando as condi¢des ideais em relacdo a drea, ventilacdo e
iluminacao. Ele tem a finalidade de proporcionar a prestacido de servi¢os necessdrios ao
acolhimento, ao atendimento e a socializa¢do, nos aspectos pedagogicos e educacionais,

de criancas menores de 7 anos de idade.

O trabalho objetiva avaliar as condi¢cdes de conforto térmico qualitativa e
quantitativamente dos prédios. Os levantamentos de campo foram realizados nos
periodos de inverno (2006) e verdao (2007), a partir dos monitoramentos de varidveis
microclimaticas (temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa do ar e
velocidade do vento de dreas internas e externas) e da aplicacdo de questiondrios aos

funciondrios e desenhos tematicos as criancas, para a identificacao da sensagdo térmica.

Os dados das medig¢des in loco sdo referenciados, tanto no inverno quanto no verao, € os
votos de conforto térmico foram entdo confrontados com os calculados por meio do
Voto Médio Estimado (PMV), gerando grificos que facilitaram o entendimento do

estudo em questao.

A aplicacdo dos dois métodos permitiu identificar uma proximidade entre os votos de
conforto térmico com o calculado. Entretanto, as diferencas encontradas quanto a

insatisfacdo dos usudrios, estdo relacionadas, na pritica, com a variabilidade das
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atividades desenvolvidas, idade, além das questdes subjetivas, que s@o influenciadas

pelas caracteristicas individuais, temperamento, entre outros.

Para atenuar as insatisfacdes e o desconforto, algumas intervencdes sao utilizadas:
toldos nas salas de atividades, que sdo abaixados no inverno para protejer as salas das
correntes de ar frio, € no verdo, eles ndo sdo utilizados, para que a brisa circule
livremente nas salas de aula. Porém, essa medida nao resolve o desconforto pelo calor e
outras intervengdes devem ser estudadas para esse ambiente. Como sugestao, Pasquotto,
Salcedo e Fontes (2007) propdem a utilizagdo de brises modveis, que podem ser
direcionadores de vento no periodo de verdo e barreiras protetoras contra os ventos frios
no inverno. Para isso, € necessario um estudo da posi¢ao do fluxo de ar, para que sejam
eficazes, e propde-se cores diferenciadas, para que os brises possam constituir um
elemento lidico no projeto, que é um aspecto importante em ambientes de educagdo

infantil.

A pesquisa realizada por Lazzarotto e Santos (2007) teve como objetivo a avaliagdo do
conforto térmico de estudantes do ensino fundamental na regido noroeste do Rio Grande
do Sul. Esse trabalho verificou a aplicabilidade dos modelos normatizados para a

avaliacdo de conforto térmico de criancas em atividade escolar.

Segundo esses autores, condi¢des de desconforto térmico no ambiente escolar podem
ser responsdveis por sonoléncia, aumento de sudacao, além de altera¢des nos batimentos
cardiacos. Tais manifestacdes fisiologicas acabam por dificultar a concentracdo do

aluno, e assim, interferir significativamente no aprendizado.

As pesquisas foram realizadas em salas de aula com alunos com idades compreendidas
entre 8 e 11 anos de escolas da cidade de Ijui (RS), no periodo de marco a agosto de
2006. Foram coletadas as varidveis ambientais (através de equipamentos apropriados) e
pessoais, bem como as sensacdes e preferéncias térmicas das criangas. Efetuou-se
andlises descritivas e comparativas entre os resultados e os indices calculados segundo

os modelos normatizados.
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Foi calculada também a taxa metabdlica dos usudrios, de acordo com a ISO 7730:2006
e ASHRAE 55:2004, que apresentam tabelas com valores da taxa metabdlica para
atividades usuais considerando pessoas adultas. Sendo esta varidvel mais elevada na
infancia, em fun¢do do periodo de crescimento rdpido, é possivel que a mesma tenha

interferéncia direta na condic¢ao de conforto térmico.

A partir dos valores das varidveis ambientais e pessoais coletados nas salas de aula,
foram calculados os valores do Voto Médio Estimado (PMV), Percentagem Estimada
de Insatisfeitos (PPD), segundo os padroes da ISO 7730:2006 e o Percentual de
Insatisfeitos Reais para cada uma das pesquisas realizadas. Apds os cdlculos, foram
realizadas andlises descritivas e comparativas entre os resultados obtidos e os indices de
conforto calculados, e também foram analisados os resultados segundo o método

alternativo proposto pela ASHRAE (2003).

Seguindo o objetivo do trabalho, que era verificar a adequacdo do Modelo do Voto
Médio Estimado (PMV), desenvolvido por FANGER (1972), e do método alternativo
para a determinacdo das condi¢Oes térmicas aceitiveis em espagos condicionados
naturalmente, proposto pela ASHRAE (2003), considerando as reais condi¢Oes de
conforto térmico de criancas do ensino fundamental em atividade escolar, Lazzarotto e
Santos (2007) chegaram a varios resultados comparativos, validando o método da
ASHRAE e conceituando o modelo PMV positivo e negativamente de acordo com as

caracteristicas da pesquisa.

Significativos estudos internacionais sobre conforto térmico também merecem ser aqui
mencionados, como o realizado por Wong e Khoo (2002), que refor¢a que a condi¢do
térmica nas salas de aula em edificios escolares tem de ser cuidadosamente considerada
principalmente por causa de sua alta densidade de ocupagdo e também por causa das
influéncias negativas que um ambiente térmico insatisfatério tem sobre a aprendizagem
e desempenho dos seus usudrios. Sua pesquisa foi efetuada em salas de aula em
Cingapura, regido tropical, que sdo ventiladas mecanicamente por ventiladores de teto,
para avaliar as suas condi¢des térmicas durante as horas em que os estudantes as

freqiilentam. As varidveis de conforto térmico foram medidas com instrumentos, ao
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mesmo tempo em que alunos e professores respondiam a um questiondrio sobre as suas

percepcoes e sensacdes do clima no interior daquele ambiente.

A andlise objetiva dos dados mostrou que nenhuma das turmas tinha condi¢des térmicas
dentro da zona de conforto proposta pela norma ASHRAE 55:2004. Os usudrios
estavam expostos a variacoes de temperaturas para além da zona de conforto aceitdvel,

sugerindo entdo que a norma ndo € aplicavel em edificios do clima local.

A andlise pelo modelo PMV mostrou discrepancia na previsdo de sensacdo térmica,
especialmente com temperaturas mais baixas. A comparagdo dos diferentes métodos de
avaliacdo da aceitabilidade térmica mostrou que eles produzem resultados muito
dispares, com a escala de Bedford (1946), também analisada nesta pesquisa, dando o

mais alto nivel de aceitabilidade.

Com esta andlise chegaram a conclusdo que os usudrios das salas de aula geralmente
aceitam sensacgdes térmicas frias mais facilmente do que sensagdes térmicas quentes.
Foi proposto o uso de ar-condicionado nas salas, no entanto, as implicacdes da energia
gasta nesta proposta devem ser cuidadosamente consideradas, assim como a qualidade

do ar do interior dos ambientes.

Outro estudo, realizado em Portugal por Concei¢do e Lucio (2007), é efetuado em um
edificio escolar na regido de Algarve no periodo de inverno, ja que a regido possui
clima peculiar, apresentando altos niveis de radiag¢do solar durante todo o ano. Devido a
esta caracteristica, durante o inverno a temperatura do ar ndao é muito baixa, mas pode-
se experimentar valores térmicos desconfortaveis dentro das salas de aula. E fazer um
estudo térmico durante os meses mais frios do ano € importante, pois a maior parte do

periodo letivo ocorre nesta época do ano.

A pesquisa foi realizada a partir da planta da escola, e foram observados os materiais
construtivos, ventilacdo, qualidade do ar, radiacdo solar incidente no prédio,
transferéncia de massa, sistema de aquecimento, entre outros, que foram simulados em
software especifico que simula a resposta térmica da edificacdo diante das varidveis

observadas, gerando graficos para estudo.
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Ap6s os resultados obtidos, Conceicdo e Lucio (2007) analisam os detalhes mais
importantes, com a idéia de reduzir o consumo de energia do edificio e aumentar os
niveis de conforto térmico dos usudrios, utilizando os elevados niveis de radiacdo solar

disponiveis na regido a seu favor.

Corgnati, Fillipi e Viazzo (2007) realizaram uma pesquisa sobre a percep¢do do
ambiente térmico em salas de aula de uma escola secundaria e de uma universidade,
analisando as preferéncias subjetivas e o conforto térmico, que pode ter um efeito
significante no desempenho dos estudantes em termos de aten¢do, compreensao e niveis

de aprendizado.

Nesse trabalho, os autores mostram alguns resultados de um estudo de campo sobre
investigagdes de conforto ambiental em salas de aula, analisando o conforto térmico,
actustico, visual e aspectos da qualidade do ar. Foram analisadas 13 salas dentre quatro
diferentes escolas secunddrias da Provincia di Torino e outras 4 salas de tamanho médio
tipico da universidade Politécnica di Torino, na Itdlia. As investigacdes foram realizadas
durante o periodo de calor, e as medidas de campo e pesquisas subjetivas foram

realizadas ao mesmo tempo durante os periodos de aula regular.

A metodologia utilizada foi medir os parametros de temperatura do ar, temperatura
radiante média, umidade relativa do ar e velocidade do ar. Por meio destes dados, os
indices de conforto térmico de Fanger (PMV), e a percentagem de pessoas insatisfeitas
(PPD) foram calculados, levando em considera¢do o vestudrio e a taxa metabdlica de

cada pessoa.

A pesquisa subjetiva envolveu questdes sobre a percepcdo do ambiente térmico,
investigando a aceitabilidade térmica do meio ambiente e preferéncias. Além disso, um
julgamento baseado na escala térmica de 7 pontos (ASHRAE 55:2004) foi também
questionada, e por meio da elaboracdo do questiondrio de dados, o percentual de

pessoas insatisfeitas da populagao foi avaliado.

Uma nova metodologia de investigacdo de campo sobre o conforto térmico foi aplicada:

os parametros que influenciam o conforto térmico foram medidos enquanto que, ao

37



mesmo tempo, as percepcoes subjetivas das pessoas sobre o ambiente foram expressas,

tendéncias significativas e correlagdes foram descobertas.

Os julgamentos sobre o ambiente térmico foram comparados com os resultados das
medicdes de campo e os votos médios subjetivos foram comparados com as percepgoes
no ambiente térmico em termos de aceitacdo e de preferéncia, sendo apresentados em

forma de graficos (Figura 2.7).

| B Acceptable B Not acceptable
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Figura 2.7 — Percentagem de aceitagdo (a) e preferéncia (b) em funcdao do PMV, temperatura
operativa, resisténcia da roupa e da sala avaliada.
Fonte: CORGNATT; FILLIPI; VIAZZO, 2007.

38



Outro estudo realizado foi sobre o conforto térmico e de vestudrio de uma escola
primdria com criangas com idades compreendidas entre 7 a 9 anos. Esta pesquisa foi
feita durante os verdes de 1971 e 1972 na Inglaterra por Humphreys (2003). Das 641
criangas que participaram, 262 produziram registros adequados para andlise. O peso da
roupa seguiu a tendéncia da temperatura ambiente durante varios dias, mas ndo
respondeu as mudangas de temperatura diurna. O calor subjetivo, seguindo as variacdes
de temperatura ambiente, estavam entre os 17°C e 23°C, mas nao foi relacionado com a
média de temperaturas das salas de aula. As criancas diferiram significativamente entre
sl na sua resposta a temperatura subjetiva, mas nao houve sensivel diferenca entre as
respostas dos meninos e das meninas. Como resultado, é apresentada a distribui¢do do
conforto térmico e sdo discutidas as suas implicacdes para as temperaturas das salas de

aula.

Também ha um estudo significativo sobre sistemas de ventilacdo, bem como conforto
térmico em edificios escolares, como o realizado por Mysen et al (2004). Nesse estudo,
os autores perceberam que muitos edificios escolares nos paises industrializados tém
uma ma qualidade para o clima interior, de acordo com o conhecimento de hoje sobre o
impacto do ambiente interno sobre o bem-estar e a produtividade. Restricdes de
orcamento e limitagdes praticas, como a falta de espaco para as unidades de
movimentacdo central de ar e de dutos de ventilacdo, t€ém motivado a aplicagdo de
sistemas de ventilacdo simplificada em algumas escolas, tendo como principal
fornecimento de ar aquele que provém diretamente a partir da fachada. Uma dessas

escolas, que sofreu uma remodelac@o no sistema de ventilacdo, foi avaliada na Noruega.

O caso da Escola Secundaria Revetal foi 0 mesmo da maioria das escolas que sdo
reequipadas: como instalar um novo sistema de ventilacdo € caro e pode muitas vezes
ser problemdtico para a integracdo ao edificio, foi necessario entdo buscar alternativas
que acabou em um sistema de ventilagdo simplificado, com tomada de ar a partir da

fachada e distribuido as salas com dutos ao nivel do forro.

Como método para a pesquisa, foram medidas as varidveis de conforto térmico nas salas
de aula, que englobou medi¢des da condicao geral do ar, velocidade, temperatura e

intensidade da turbuléncia, em duas salas de aula diferentes em Janeiro de 2003.
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Também foi aplicado um questiondrio aos alunos, sobre o ambiente interno e
informagdes basicas, aplicados em Janeiro e Junho de 2003. Os dados foram analisados
estatisticamente e seus resultados foram comparados a outras trés escolas, que ja foram

avaliadas por estarem em situacd@o similar, como pode ser observado na Figura 2.8.

REVETAL

wd

@ (summer) m s it oo cold?

w

kg m Do you feel draught around your legs and neck?

2 REVETAL

2 (winter) | Are you bothered by nois e from the ventilation system?
-g 0O ls there unpleasent heat from the sun?

& school 2 £ Have you experienced an electromagnetic shock?

(winter) m Are you bothered by changes In room temperature?

- E m Does the air feel dry?

€ school3 i 5

2 (winter) m s it too hot?

§ m A there any unpleas ent odours?

£ school 4 o Does the air feel heavy or poor?

£ (winter) .

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35 %

Figura 2.8 — Resultados da pesquisa sobre ambiente interno e externo.
Fonte: MYSEN at al., 2004.

Testes sobre a presenca de microorganismos no ar também foram realizados, ja que os
dutos de distribuicdo sdo ambientes propicios para a proliferacao destes, e que podem
causar alergias aos usudrios dos ambientes. Os dados, que foram medidos e obtidos pelo
questiondrio, foram analisados, e posteriormente apresentados e correlacionados por

meio de graficos.

E como conclusdao do estudo, Mysen et al. (2004) afirmam que a aplicacdo de sistemas
simplificados de ventilagdo com abastecimento de ar direto da fachada, requer um
controle da demanda de ventilagdo, para controle do CO, presente no ambiente assim
como para melhorar o conforto térmico e reduzir a utilizacdo da energia para
aquecimento (Figura 2.9). Para o risco da proliferacdo de microorganismo no ar, isto
pode ser resolvido com projeto bem feito, e com bons acessos, aos dutos e inspecao e
limpeza regular. Para a avaliagdo de uma melhor solucdo, é necessario, entdo, um
estudo prévio para o melhor uso da ventilagdo, de acordo com o tipo de clima no qual
esta sendo instalada, assim como observar as caracteristicas construtivas do edificio

escolar.
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Figura 2.9 — Trés diferentes estratégias de controle de CO, segundo os resultados da pesquisa.
Fonte: MYSEN at al., 2004.

2.4 . Desempenho térmico do ambiente escolar x conforto

O conforto térmico dos usudrios em uma edificacdo estd diretamente ligado ao
desempenho térmico dessa edificacdo. No Brasil, a avaliacdo do desempenho térmico é
feita considerando a resposta global da habitacdo e ndo por um componente isolado da
mesma, por meio de cdlculos das interacdes térmicas entre 0 meio interno e o externo,

que utilizam softwares de simulacdo numérica, ou por meio de medicdes in loco.

O processo de avaliacdo de desempenho térmico de uma edificacdo possui as seguintes
fases: caracterizagdo das exigéncias humanas de conforto térmico; caracterizacdo das
condicdes tipicas de exposicdo ao clima; caracteriza¢do da edifica¢do e sua ocupacao;
caracterizacdo do comportamento térmico da edificacdo (determinacdo das condi¢des
internas de conforto térmico) e avaliacio do desempenho térmico da edificacdo

(AKUTSU, 1998; IPT, 1998).

Sendo a educacdo um dos fatores que mais influem no desenvolvimento de um pais, a
qualidade de ensino torna-se algo de grande importancia para que esta educagdo seja
eficiente. E do ambiente escolar que surgirdo os futuros profissionais, que poderao levar

o Brasil a patamares de desenvolvimento mais avancados. Uma boa qualidade de ensino
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nao s6 depende da capacitacdo dos professores, mas também das condicdes fisicas das

salas de aulas, ambientes em que os mesmos interagem com os alunos.

Uma escola deve ser um ponto de referéncia na comunidade na qual se insere,
principalmente, pelo seu cardter sécio-cultural. Uma arquitetura bem desenvolvida e
pesquisada pode caracterizar uma edificacdo de espacos otimizados, influenciando

diretamente na pratica de suas atividades fundamentais.

O conforto ambiental, fator intimamente relacionado a produtividade de trabalho e ao
rendimento escolar, depende do projeto da edificacio e de seus ajustes para as
atividades de seus usudrios. Itens como qualidade do ar interno, temperatura e umidade,
condicdes de ventilagdio e de iluminagdo e acustica tém grande influéncia no
aprendizado dos alunos. No entanto, condi¢des de conforto ambiental ndo sdo
consideradas como ponto de partida para desenvolvimento de projetos e tampouco sao
avaliadas alternativas de projeto para resolver problemas de conforto. A qualidade de
projetos € baseada em escolhas, experiéncias e habilidades dos projetistas,
conhecimento do programa construtivo, compatibilizacdo dos projetos e detalhamento
adequado desses. Avaliacoes de desempenho de edificacdes escolares, no Brasil,
concentram-se primordialmente no estudo das patologias construtivas com pouca
referéncia as condi¢cdes de conforto. Sendo assim, os critérios de projeto, de
conhecimento profissional e retroalimentacio de avaliagdes de desempenhos
construtivos sdo fatores imprescindiveis para a obtencdo da qualidade de edificios

escolares (GRACA; KOWALTOWSKI; PETRECHE, 2006, ORNSTEIN; ONO, 2005).

Para que se avalie a situacdo de conforto numa edificacdo escolar, é necessdrio realizar
medi¢des de varidveis termofisicas nas suas salas de aulas e analisd-las para avaliar o
nivel de desconforto ou de insalubridade. Algumas solucdes simples de projeto
arquitetonico, tanto para criagdo como adequacdo, podem garantir economia e bem estar
a alunos e professores, como salas de aula bem dimensionadas, com temperaturas
amenas e indices de iluminag@o e ventilacdo naturais adequados, e panos de vidro em
paredes externas protegidos por beirais ou brises, garantindo iluminacdo e ventilagdo

naturais nas salas.
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Resultados obtidos de estudos a partir da aplicacdo da teoria de conforto de Fanger
(1972) demonstram nos trépicos que as salas de aula tornam-se, em geral,
desconfortaveis na estacdo quente e aceitaveis na estacdo fria, para o nivel de vestudrio
utilizado pelos seus ocupantes em climas com estagdes fria e quente. No Brasil, alguns
estudos vém sendo feitos tentando adequar determinadas edificacdes escolares ao clima.
Dada a diversidade climdtica existente no pais, os resultados obtidos desses estudos
limitam-se praticamente as regides onde acontecem (SILVA; MAURICIO; SOUSA,
2005; KRUGER; ZANNIN, 2004; RIBAS, 2006).

Uma edificagdo possui sua arquitetura caracterizada pelo seu tipo, finalidade e
utilizacdo e essa arquitetura especifica deve suprir os requisitos de maneira adequada e
economicamente vidvel. Ja4 que existe relacdo direta da qualidade e da produtividade
com o ambiente de trabalho, pode-se afirmar que as salas de aulas precisam prover os
alunos e professores de condicdes sauddveis, garantindo a maior naturalidade de uma

das atividades mais importantes para a sociedade.
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III . METODOLOGIA ADOTADA

Neste capitulo sdo expostos os objetivos do trabalho. A situacdo problema é definida,
delimitando o objeto do estudo. Uma explanagdo sobre as varidveis envolvidas no
problema € apresentada, com a classificacio e descricio das mesmas, visando a

defini¢do da metodologia experimental a ser adotada.

Com as etapas de desenvolvimento do trabalho e uma breve sintese dos procedimentos
adotados em cada uma delas, expde-se a metodologia adotada para medicdo das
varidveis ambientais e psico-fisiolégicas na pesquisa de campo, descrevendo as
caracteristicas dos equipamentos e questiondrios utilizados. Apresenta-se a seqiiéncia
dos procedimentos adotados nos ensaios de campo, assim como detalhes sobre os

ambientes analisados, finalizando com uma discussao sobre as limitagdes do trabalho.

3.1. Formulaciao do Problema

O presente trabalho consiste na avaliacio do conforto térmico nas salas de aula da
UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto) em dois edificios distintos
construtivamente, mediante pesquisa sobre adaptacao climatica e as preferéncias quanto
a sensacdo térmica da populacdo em estudo. Os resultados sdo apresentados de forma
grifica, e a andlise dos mesmos pode contribuir no aperfeicoamento das metodologias

de projeto arquitetonico sob um enfoque bioclimatico.

A técnica de pesquisa utilizada para o levantamento de votos de conforto e sensacoes
térmicas dos individuos foi a aplicacdao de questiondrios in loco, focando a interacao
usudrio-ambiente, com uma medi¢do simultinea das varidveis em cada ambiente

estudado.



3.2 . Etapas de desenvolvimento da pesquisa

3.2.1. Definicao e planejamento do projeto

Para a delimitacdo e concretizacdo do objeto de estudo e a posterior elaboracdo e
desenvolvimento da pesquisa, foi feita uma revisdo bibliografica, que compreendeu
dissertacdes e teses, trabalhos cientificos e técnicos, artigos cientificos e informacdes

técnicas, entre outros, com relacdo ao conforto térmico e sua avaliagdo em salas de aula.

O planejamento da metodologia a ser aplicada no experimento, abrange além da
definicdo e detalhamento da fase de coleta de dados, a definicdo das varidveis
envolvidas, como seriam obtidas durante o processo experimental e a elaboracdo dos
questiondrios a serem aplicados e utilizados. Também fez parte desta fase, a

aproximacao aos equipamentos que seriam utilizados nas medig¢des in loco.

3.2.2. Coleta de dados e tipos de variaveis manipuladas

A pesquisa foi realizada na populag@o universitdria que freqiienta dois prédios da UFOP
com caracteristicas distintas: um estruturado em aco e outro com estrutura convencional
em concreto. A coleta de dados consiste em se obter, a0 mesmo tempo, o valor das
varidveis ambientais que influenciam no conforto térmico dos usudrios das salas de aula

dessas edificagdes, assim como a percepcao que estes individuos tém delas.

Para a obtencdo das varidveis ambientais foram utilizados instrumentos de medi¢ao
como sensores para aferir a temperatura e a umidade do ambiente, € um termOmetro de
globo. Simultaneamente, foram aplicados questiondrios para se levantar a resposta dos
usudrios principalmente em termos de sensagdes e conforto térmico, além de condigdes

como vestimentas, iluminagado e ruido.

Os parametros utilizados neste estudo do conforto térmico de um ambiente podem ser

divididos em dois grupos: os fisico-ambientais e os psico-fisioldgicos.

45



O grupo dos pardmetros fisico-ambientais subdivide-se em outros dois: aqueles que
podem ser medidos diretamente no ambiente e aqueles que sdo calculados a partir
dessas medi¢des. Os equipamentos utilizados na aferi¢cao das varidveis fisico-ambientais

serdo descritos no decorrer deste capitulo.

3.2.3 . Parametros fisico-ambientais medidos diretamente

Dentre as varidveis fisicas usadas neste trabalho, foram medidas diretamente a

temperatura do ar interno e externo, a umidade e a temperatura de globo nos ambientes.

3.2.3.1 . Temperatura do ar

A temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco, € uma varidvel utilizada pela
maioria dos indices de conforto térmico, constituindo um primeiro parametro de anélise
da condi¢do térmica do ambiente. Ela influencia nos mecanismos de trocas de calor
entre o corpo e 0 ambiente e atua no processo de evapotranspira¢do indicando o quanto

ele estd sendo aquecido ou resfriado.

E um indicador simples, e est4 fortemente ligada com a sensacio térmica dos individuos
e, nos modelos empiricos, geralmente € a varidvel principal. No Brasil, a temperatura ¢
medida em graus Celsius (°C), mas existem também outras escalas bastante utilizadas
como a escala Fahrenheit nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa, e a escala

Kelvin em trabalhos cientificos.

Neste trabalho a temperatura do ar foi medida usando dois sensores diferentes, um para
a temperatura interna do ambiente analisado e outro para o exterior. Para medir a
temperatura do ar interno sdo utilizados sensores do tipo resistivos ALMEMO
(ALMEMO..., 2003). Os sensores de resisténcia elétrica utilizam o principio que a

variagdo da temperatura provoca também uma variagdo de sua resisténcia. O tipo de
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sensor utilizado, os NTC (termistores), tém uma resisténcia alta e um coeficiente

negativo de temperatura, logo a resisténcia diminui quando aumenta a temperatura.

Nos equipamentos utilizados nesta pesquisa, os sensores de temperatura estdo

integrados aos sensores de umidade.

conforme a Figura 3.1, e ligados ao data logger, Figura 3.2.

Eles sdo fixados em um suporte metalico,

As posigdes dos trés sensores no suporte metdlico sdo determinadas seguindo

recomendacao da norma ISO 7726:1996, e que correspondem as alturas da cabeca, do

Figura 3.1 — Sensor utilizado para medir temperatura e umidade.

abddmen e do calcanhar, descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Posicoes de medigdo para as quantidades fisicas de um ambiente.

Coeficiente de Ponderacao

Ambiente homogéneo

Ambiente heterogéneo

Altura recomendada

Posicao Classe C Classe S Classe C Classe S Sentado De pé
Cabeca 1 1 I,1m 1,7m
Abdomen 1 1 1 2 0,6 m 1,1 m
Calcanhar 1 1 0,1 m 0,1 m

Fonte: ISO 7726:1996
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Para a aquisic@o dos dados utiliza-se um sistema com data logger da marca ALMEMO
3290-8 (ALMEMO... , 2003), que possui oito entradas individuais, que podem ser
duplicadas quando um sensor faz mais de um tipo de medi¢do, como os sensores de
umidade capacitivos utilizados, que possuem embutidos neles os sensores NTC
(termistores) para medi¢des de temperatura. Este data logger possui também duas
saidas de dados, uma que faz interface com o computador, e outra que é a saida

analdgica do equipamento.

O equipamento tem a capacidade de realizar medicdes agendadas, ou seja, programando
data e hora que se deseja comecar e terminar automaticamente uma série de medigoes.
Sua memoria tem capacidade de cerca 20.000 medicdes sem necessidade de
transferéncia de dados para um computador. As freqiiéncias com que as tomadas de

valores sdo realizadas também podem ser programadas.

O sistema data logger, que é mostrado na Figura 3.2, foi utilizado para as medicdes
internas, in loco, para coletar os dados de temperatura do ar, umidade e temperatura de

globo, obtidos pelos sensores e pelo termdmetro de globo.

Figura 3.2 — Data Logger ALMEMO 3290-8.
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As medigOes de temperatura externa foram aferidas durante este estudo por uma estagao
profissional climatoldgica de controle remoto. O modelo € da marca La Crosse WS
2308 (LA CROSSE..., 2009) e é formado por um conjunto de sensores (termo-
higrometro, sensor de chuva e vento) conectados a um sistema principal de aquisi¢dao

(Figura 3.3), que fornecem informacdes de varidveis relacionadas com o clima local.

Para medir a temperatura do ar externo, foi utilizado o sensor termo-higrometro (Figura
3.3) da marca La Crosse WS 2308 (LA CROSSE..., 2009), que permite obter medidas
de temperatura e umidade relativa do ar, ligado a estacdo principal, que recebe os dados

dos sensores instalados no ambiente externo.

(a) Sensor termo-higrometro

(b) Sistema de aquisi¢ao

Figura 3.3 — Estacdo meteoroldgica.

3.2.3.2 . Umidade absoluta do ar

A umidade existente no ar afeta diretamente o metabolismo do corpo humano. Quando
aumenta a umidade do ar, o corpo transpira menos, o suor se condensa na pele e hd a

sensacdo de mais calor ainda, além da dificuldade de respirar. Quando a umidade do ar
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€ baixa, o ar fica mais seco e, mesmo com a temperatura elevada, ndo ha a sensacdo de

tanto calor.

Para medir a umidade interna do ambiente foi utilizado um sensor capacitivo da marca
ALMEMO (ALMEMO... , 2003). Este sensor (Figura 3.4) é ligado ao sistema de
aquisicdo de dados data logger (Figura 3.2).

Figura 3.4 — Sensor de umidade capacitivo.

Os sensores capacitivos possuem um substrato de vidro junto a uma camada de
polimero sensivel & umidade entre dois eletrodos de metal. Pela absor¢cdo da dgua,
correspondente a umidade relativa, a constante dielétrica, e em conseqiiéncia, a
capacidade da camada fina do capacitor tendem a variar. O sinal medido € diretamente

proporcional a umidade relativa e ndo € dependente da pressdo atmosférica.

O tipo de sensor escolhido possui faixa de operacdo que atende as necessidades da
pesquisa, além de estarem embutido nele os sensores resistivos para medir a

temperatura do ar.
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3.2.3.3 . Temperatura de Globo

A temperatura de globo € usada para calcular a temperatura radiante média e ¢ medida
por meio do termOmetro de globo negro. A temperatura de globo, medida por meio
deste instrumento, representa, num unico valor, os efeitos combinados da energia
radiante, temperatura e velocidade do ar, a partir do qual pode-se concluir sobre o nivel

de conforto de um dado ambiente.

O termOmetro de globo, da marca ALMEMO (ALMEMO..., 2003) e mostrado na
Figura 3.5, consiste em um globo metdlico de 150 mm de diametro, pintado
externamente com tinta preta fosca, com uma parede de espessura bem fina (0,5mm), e

no interior dessa esfera oca € adaptado um elemento sensor de temperatura e colocado

na regidao de estudo (FUNDACENTRO, 2001).

Figura 3.5 — Termdmetro de Globo

3.2.4 . Parametros fisico-ambientais calculados

Dentre as varidveis calculadas a partir das varidveis fisicas medidas durante a pesquisa,

sdo utilizadas a temperatura radiante e a temperatura operativa.
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3.2.4.1 . Temperatura Radiante

A temperatura radiante € a temperatura na superficie dos elementos que envolvem um
ambiente. Influencia tanto o calor perdido através da radiacdo do corpo como a perda de

calor por conducdo, quando o corpo estd em contacto com superficies mais frias.

Neste trabalho, para o calculo desta varidvel, considera-se conveccao natural e o cdlculo
¢ feito por meio da expressao,

1 1
T, = [(Tg + 273)? + 0,4. 108. (Tg — Tap)%. (Tg — Tar)]* — 273 3.1

onde T; é a temperatura radiante (°C), Tg é a temperatura de globo (°C) e T, € a

temperatura do ar (°C).

3.2.4.2 . Temperatura Operativa

A temperatura operativa € a temperatura uniforme de um ambiente negro imagindrio no
qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiacdo e convec¢ao
que no ambiente real nao uniforme (ASHRAE 55:2004). Para o cdlculo desta

temperatura, utilizou-se a expressao:

_he. Ty +h. T, (3.2)
°"  h.+h,

onde T, é a temperatura operativa (°C), T, € a temperatura do ar (°C), T, € a
temperatura radiante (°C), h. € o coeficiente de troca de calor por convec¢dao (W/m2K), e
que foi considerado h.=3,1 W/m?K (pessoa sentada com velocidade do ar entre 0 e 0,2
m/s), e h; é o coeficiente de troca de calor por radiacdo (W/m2?K), adotado o valor tipico

de h,=4,7W/m?K (ASHRAE 55:2004).
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3.2.5 . Parametros psico-fisiologicos

7z

A varidvel psico-fisiolégica mais importante levantada neste trabalho é a sensagdo
térmica dos individuos. Esta varidvel € obtida por meio da aplicacdo de questionarios,
utilizando uma escala de sete pontos, denominada escala de sensacdo térmica (+3 -
muito quente, +2 - quente, +1 - ligeiramente quente, O - confortdvel, -1 - ligeiramente
frio, -2 - frio e -3 - muito frio), e representa o grau de satisfacao dos individuos no dado

ambiente.

Além da sensac¢do térmica, outros parametros psico-fisioldgicos foram levantados neste
trabalho com a aplica¢do de questiondrios junto aos usudrios amostrados (Apéndice A).
A elaboragdo dos questiondrios utilizados na pesquisa de campo foi realizada baseando-
se na andlise de exemplos anteriores de trabalhos semelhantes como o de Aratjo (2001),

Gongalves (2000), Corgnati; Filippi; Viazzo (2007).

Foram utilizados dois tipos de formulédrios: um para o pesquisador e outro para os

usudrios. Ambos os formuldrios sdo apresentados no Apéndice A.

No formulério do pesquisador, € feita a identificagdo da sala pesquisada, como local,
pavimento e sala, assim como a disciplina, o nome do professor, data, inicio e término
do preenchimento do formulédrio do usudrio pelos alunos e o nimero de alunos totais
pesquisados no ensaio. Ha também um espaco para a realizacdo de um croqui da sala,
onde pode ser localizado os pontos de medi¢@o, posi¢do de portas e janelas e detalhes
construtivos que achar necessario serem anotados. Depois sdo anotadas em uma tabela
as varidveis ambientais medidas no intervalo de tempo definido, que sdo temperatura e
umidade do ar, nas trés posi¢des diferentes do sensor, e a temperatura de globo.
Finalmente, sdo anotadas observagdes relevantes como, por exemplo, condi¢des do

tempo externo, descricdes da sala, entre outras.

O formulério do usudrio tem ao todo 16 itens a serem respondidos pelos usudrios. O
campo 1 destina-se a fazer uma identificacdo da sala pesquisada, possibilitando seu
reconhecimento em caso de separagdo do restante. No campo 2 encontram-se os dados

individuais do usudrio: sexo, idade, peso e altura. O campo 3 traz a defini¢do do tipo de
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roupa que o aluno estd usando no momento e o campo 4 trata da sensagcdo térmica em
relacdo ao ambiente naquele momento, numa escala de 7 pontos. Os campos 5, 15 e 16
tratam da satisfacdo e aceitabilidade da sala de aula naquele momento. Os campos 6 e 7
referem-se ao movimento do ar e a necessidade de intervengdes para melhorar o
conforto térmico. O campo 8 lista sensagdes que podem ter ocorrido com o usudrio na
ultima hora, os campos 9 e 10 discutem a incidéncia solar e o seu controle durante o
periodo de aula se considerar necessdrio, os campos 11 e 12 buscam levantar a
satisfacdo e o tipo de iluminacdo do ambiente e os campos 13 e 14 identificam a
satisfacdo do usudrio em relacdo ao ruido proveniente de dentro e de fora do edificio,

durante as aulas.

3.2.6 . Tratamento dos dados e obtencao dos resultados

Esta fase consistiu em se fazer a contagem dos dados obtidos na aplicagdo dos
questiondrios e na andlise dos dados obtidos por meio das medi¢des in loco.
Posteriormente, essas informagdes foram analisadas estatisticamente gerando graficos
para seu melhor entendimento, assim como o cruzamento das varidveis. O estudo dos

dados obtidos na pesquisa foi baseado nas referéncias bibliograficas estudadas.

Para anélise mais aprofundada das correlagdes que foram desenvolvidas neste trabalho,
escolheu-se utilizar o método estatistico Probit, que € um método para anélise dos dados
ligados ao estimulo biol6gico. Este método é adequado para os casos em que existem
varidveis dependentes qualitativas e limitadas, além de ser util para descrever o
comportamento de escolha e ndo usar varidvel dependente continua usual, trabalhando
com varidveis dependentes bindrias que se utilizam de decisdes do tipo sim ou nio,
falha ou sucesso. A andlise via Probit busca identificar quanto cada fator afeta a
probabilidade de ocorréncia das varidveis dependentes e relaciona-se com a distribui¢do
normal de probabilidade, sendo representada por uma curva em forma de S (SANTOS,

2005; GOUVEA, 2004; SCARE, 2003; ARAUJO, 2001; GONCALVES, 2000).
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Uma andlise probit tem a caracteristica de transformar a distribuicdo de proporcdes
observadas de uma varidvel dependente em relacio a uma determinada varidvel
continua, numa distribui¢do de probabilidade, cujo valor fica restrito entre O e 1. Essa
transformacao possibilita a interpretacdo da relacao entre as varidveis. A aplicagcdo deste
método permite conhecer para um determinado nivel de estimulo qual a percentagem de
individuos que sentirdo calor, conforto ou frio a partir de uma distribui¢cdo probabilistica

baseada nos dados obtidos em campo.

Lay e Reis (2005) fazem uma andlise quantitativa na drea de estudos ambiente-
comportamento, que introduz procedimentos de pesquisa geralmente aplicados na drea
de estudos de Ambiente-Comportamento, disponiveis e aplicadveis aos diversos topicos
que abordam aspectos do ambiente construido, desde estudos da edificacdo a estudos
urbanos. Estes autores apresentam os métodos utilizados para analisar e descrever
quantitativamente os dados coletados em pesquisas na drea de ambiente e
comportamento, além da andlise de dados obtidos por meio de questiondrios e andlises
quantitativas alternativas, complementares e sintdtica, aplicada em estudos urbanos ou

de uma edificagdo.

A drea ambiente-comportamento tem como objetivo investigar as relagdes existentes
entre caracteristicas fisico-espaciais do ambiente construido e o comportamento dos
individuos. O estudo dessas relacdes pretende medir como o ambiente construido afeta
o comportamento dos individuos e vice-versa, de forma a produzir conhecimento que
venha a auxiliar na compreensdao das reagdes psicolégicas e comportamentais dos
individuos em relacdo ao ambiente construido, assim como gerar subsidios para a

producdo de ambientes construidos mais adequados a seus usudarios (LAY; REIS, 2005).

Devido a particularidade de cada ambiente e aos objetivos especificos de cada caso, as
estratégias metodoldgicas necessitam ser constantemente adequadas e adaptadas. A
maneira mais efetiva para a realizacdo de estudos dessa natureza se d4 por meio da
utilizagdo conjunta dos vdrios métodos e técnicas existentes, cuja escolha dependerd do

tipo especifico de cada problema a ser investigado e da situac¢do de cada pesquisa.
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Os métodos de andlise de dados, com diferentes tipos de andlises e testes, sdo
apresentados, com a finalidade de possibilitar a visualizacdo de seus resultados e
facilitar a compreensdo e despertar o interesse de pesquisadores e demais interessados

nos temas investigados.

Andrade (1996) ap6s obter os dados de temperatura de sua pesquisa, analisou-os a partir
dos aspectos mais importantes referentes a cada estratégia bioclimética que estava em
estudo. A autora analisou a ventilagdo, massa térmica/aquecimento passivo e inércia
térmica. Seus métodos para obtencdo de resultados baseavam-se nas teorias de Fanger

(1972), com gréficos dos indices de PMV e PPD para cada situagdo.

No seu trabalho, Andrade (1996) obtém a distribuicdo das freqii€ncias absolutas e
relativas, a partir dos dados coletados junto aos usudrios, € analisa os cruzamentos das
varidveis ambientais com as varidveis psico-fisiolégicas. A partir desses cruzamentos,
analisa a correlagdo entre as varidveis para determinar quais poderiam constituir um
modelo estatistico para se obter a varidvel grau de satisfacdo do usudrio e define os

limites de conforto para a populacdo estudada, utilizando o método probit.

Para este trabalho, o tratamento dos dados levantados na pesquisa de campo possibilitou
o estudo do conforto térmico ambiental da populagdo em estudo, que vem a ser o

principal resultado do trabalho e que serd apresentado no capitulo 4.

3.3 . Caracterizacao do objeto de estudo

3.3.1. Regiao climatica

A regido em estudo, Ouro Preto — MG, cidade na qual estd inserida a UFOP,
caracteriza-se por possuir clima tropical de altitude imido, caracteristico das regides
montanhosas com chuvas durante os meses de dezembro a marco, geadas raras em
junho e julho. Localiza-se a uma latitude 20°23'08" sul e a uma longitude 43°30'29"

oeste, estando a uma altitude de 1179 m (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Localizac¢do da regido em estudo: Ouro Preto - MG

Como temperaturas da cidade, tém-se os dados: média anual: 17,4°C; média méaxima:
22,6°C; média minima: 13,1°C; temperatura minima 6°C (julho); temperatura méxima

28°C (janeiro).

3.3.2 . Edificacoes

Sdo analisadas a qualidade do ambiente térmico das salas de aula de dois prédios
pertencentes a UFOP, o da Escola de Minas e do Instituto de Ciéncias Exatas e
Biolégicas (ICEB1), que possuem tipos distintos de construcdo: uma estruturada em ago

e outra , em concreto convencional, respectivamente.
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3.3.2.1. Escola de Minas

A Escola de Minas foi fundada em 1876, em Ouro Preto, e o seu atual prédio em
estrutura metdlica foi construido no Campus Morro do Cruzeiro e inaugurado em Julho

de 1996, fora dos limites do centro histérico deste municipio tombado pelo Instituto do

Patrim6nio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), Figuras 3.7 e 3.8.

(a) (b)
Figura 3.7 — Fachada principal da Escola de Minas: (a) 1998; (b) 2005.

Figura 3.8 — Fachada norte da entrada principal da Escola de Minas em 2008.

A estrutura metélica possibilitou um periodo de construcdo relativamente répido,

aproximadamente de um ano e meio, e, ja4 na praca de entrada, vé-se um expressivo

58



portico em aco de onde flui toda a trama de pilares e vigas aparentes em estrutura
metélica, que remontam as pontes, linhas e estagcdes ferrovidrias do inicio do século XX,
enquanto semantizam as novas potencialidades e contemporaneidade da estrutura

metdlica, reverenciando simultaneamente passado e futuro (RIBAS, 2006).

A edificagdo possui dois pavimentos e compreende dois blocos: o primeiro, com a
portaria, salas administrativas, laboratérios e salas de estudo, e o segundo, com as salas
de aula que serdo avaliadas e uma biblioteca. Na figura 3.9, apresenta-se a planta baixa

esquemadtica da edificacgdo.

No segundo bloco, onde estdo as salas de aula, o fechamento interno é constituido por
paredes de tijolo furado rebocado com argamassa nas duas faces. O fechamento externo,
no primeiro pavimento, € em alvenaria (tijolo laminado requeimado a vista por fora e
revestimento em reboco por dentro) até meia altura e vidro no restante da parede. No
segundo pavimento, o fechamento externo € todo feito em esquadria de aluminio e
vidro. O piso de ambos os pavimentos € em agregado cimenticio de alta resisténcia,
polido e escurecido, fundido sobre o contrapiso de concreto no térreo e sobre a laje
macic¢a de concreto no segundo piso. A cobertura da edificacdo € feita em telhas de aco
zincadas pré-pintadas em uma parte e telhas de fibra de vidro em outra, apoiadas sobre
tercas de perfis formados a frio de se¢do C e fixadas por parafusos também zincados. O
forro € em PVC e reveste a laje macica nos dois pavimentos, existindo entre o forro e a

laje um espaco de aproximadamente 0,40 m (RIBAS, 2006).

A iluminacdo e ventilagdo sdo feitas pelas janelas do tipo maximo ar que ocupam toda a
extensdo da parede, e os vidros s@o cobertos por insulfilm para diminuir a incidéncia de
luz, sendo ainda necessdria em algumas salas, a presenca de persianas, como é mostrado
na Figura 3.10. A estrutura metélica é externa ao corpo da edificagcdo e aparente, como €

apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.9 — Planta baixa esquematica da edificacdo
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Figura 3.10 — Salas de aula da Escola de Minas.

e e

Figura 3.11 — Fachada sul do bloco de salas de aula da Escola de Minas.

Na Escola de Minas sdao ministradas as aulas para Arquitetura e Urbanismo e para todas
as Engenharias (Ambiental, Civil, de Controle e Automacdo, de Minas, de Produgdo,
Geoldgica e Metaldrgica), além de alguns outros cursos como Farméicia que tem

algumas disciplinas pertencentes aos departamentos da Engenharia.

Para este trabalho, as medi¢des englobaram cinco salas de aula da Escola de Minas, no
segundo bloco, e em pavimentos distintos. Na figura 3.12, apresenta-se a planta do

edificio de salas de aula e estdo em destaque as salas utilizadas para as medigdes.
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Figura 3.12 — Salas de aula utilizadas para a pesquisa no segundo bloco do edificio da EM.

3.3.2.2 .. Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas (ICEB)

O ICEB deu inicio as suas atividades em mar¢co de 1982, mas somente em 16 de julho,
do mesmo ano que ele foi inaugurado oficialmente. O edificio, mostrado na Figura 3.13,
abriga os departamentos de Ciéncias Bioldgicas, Computagdo, Fisica, Matemdtica e
Quimica, que também ministram as disciplinas do ciclo bdsico para os cursos de
Engenharia (Ambiental, Civil, de Controle e Automacdo, de Minas, de Producdo,

Geologica e Metalirgica), para as graduacdes de Farmdcia, Nutricdo, Medicina e

Educacdo Fisica.
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(b)

Figura 3.13 — Entradas principal (a) e secundaria (b) do Instituto de Ciéncias Exatas e
Bioldgicas.

O ICEB ¢ subdividido em quatro setores (Figura 3.14): o primeiro prédio, que engloba
portaria, drea administrativa e departamentos, com um pavimento em dois niveis
diferentes; ICEB1 e ICEB2, que comportam salas de aula, laboratérios e salas de

professores, com dois pavimentos e o ICEB3, em ampliacdo, que comporta a biblioteca.
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Figura 3.14 — Planta esquemdtica do prédio do ICEB.

Os principais blocos de salas de aula do ICEB (ICEB1 e 2) sdo estruturados em
concreto convencional. As paredes sdao em alvenaria, exteriormente revestidas por
tijolos ceramicos e dentro das salas, rebocada com argamassa e pintada. O piso é de
paviflex e o teto em concreto aparente. As instalacdes elétricas sdo aparentes. A
iluminacdo e ventilacdo sdo feitas pelas janelas do tipo maximo ar que ocupam toda a
extensdo da parede e t€m altura de 1,40 m. Nas salas, como pode ser visto nas Figuras

3.15 e 3.16, os vidros s@o cobertos por insulfilm, para diminuir a incidéncia de luz.
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Figura 3.15 — Fachada leste do ICEB1 e sala de aula.

Para este estudo, sdo realizadas as medi¢des em cinco salas de aula do ICEBI no
primeiro pavimento e localizadas na parte central do bloco. Na figura 3.17 apresenta-se
a planta esquemdtica do bloco central do edificio e as salas utilizadas nesta pesquisa

estdo em destaque.
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Figura 3.17 — Planta do 1° pavimento do ICEB1 com marcag¢do das salas utilizadas.

3.4 . Procedimentos adotados para a pesquisa de campo

Com base na situacdo-problema e nos parametros medidos e calculados, descritos
anteriormente, ¢ apresentada uma metodologia para a determinacdo dos limites de
conforto térmico para a populagdo em estudo. Os ensaios de campo foram realizados no
periodo de junho a novembro de 2008, mais precisamente nos meses de junho, outubro

e novembro, épocas escolhidas em fun¢do do calendério escolar da universidade.

Os procedimentos adotados em campo estdo descritos a seguir.
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A afericao das temperaturas e umidade eram realizadas durante um periodo de 1 hora,
medidas de 5 em 5 minutos, a partir dos 10 minutos iniciais da aula, e anotadas no
formuldrio do pesquisador. Para o uso dos sensores de temperatura e umidade e
termdmetro de globo, foi utilizado um suporte confeccionado de barras de aluminio, que
possuia trés alturas distintas, de forma a permitir o posicionamento dos sensores a 0,10
m, 1,10 m e 1,70 m de altura, posi¢des nas quais foram realizadas as medicdes e que sdo
citadas na norma ISO 7726:1996. O data logger ficava em uma mesa ao lado ou atrds
do suporte, onde era preenchido o formuldrio do pesquisador (Figura 3.1), e o

equipamento era montado antes do inicio da aula e da chegada dos alunos na sala.

Explicava-se os objetivos da pesquisa aos alunos da sala e os procedimentos que seriam
realizados durante o ensaio. Distribuia-se, em seguida, os formuldrios aos alunos e
normalmente apds 5 minutos do inicio do preenchimento, eles eram recolhidos.
Continuava-se coletando o dados de temperaturas e umidade até o final do periodo

determinado, no caso, 1 hora.

Nas figuras 3.18 e 3.19 ilustram-se alguns dos procedimentos adotados durante a

pesquisa de campo.

~

Figura 3.18 — Equipamentos na sala de aula.
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Figura 3.19 — Leitura dos dados durante a aula.

3.5 . Amostragem

A escolha da populacdo universitdria como amostra para o presente trabalho se deu por
apresentar, além da temadtica principal desta dissertacdo, que € fazer um levantamento e
andlise das temperaturas das salas de aula de dois prédios da UFOP, as seguintes
caracteristicas: familiarizacdo com o instrumento questiondrio, pressupondo
discernimentos nas respostas e consciéncia sobre a importancia da pesquisa,
similaridade de idade e habitos de vestimenta e grupamento de individuos compativel

com a operacionalidade necessdria para a pesquisa.

Para elaboragdo do plano amostral, foi levantada a quantidade de alunos que freqiientam
os dois edificios estudados, por meio de visita a secretaria dos mesmos. De acordo com
os dados obtidos, freqiientam aproximadamente a Escola de Minas no periodo diurno,
1353 alunos, e no Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas prédio 1, aproximadamente

842 alunos, perfazendo entdo uma populagdo diurna de 2195 alunos.
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3.5.1 . Tamanho da amostra

Para o célculo do tamanho da amostra, considera-se o0 método apresentado por Renckly
(1996), que se aplica nos casos em que os resultados sdo apresentados de vdrias
maneiras ou quando existe dificuldade em estimar a porcentagem e o desvio padrdo do

atributo de interesse.

NZ2.0,25 (3.3)
[L2.(N — D] + [22.0,25]

n=

onde n € o tamanho necessario para a amostra, N é o nimero de individuos conhecido
ou estimado da populacdo, Z é o nimero de unidades de desvio padrio correspondente

ao nivel de confianca desejado e L € a precisdo desejada, tolerancia em torno da média.

Considerando o nimero de individuos da populagdo (N) de 2195 alunos, um nivel de
confianca de 90% para um coeficiente de confianga (Z) de 1,645, a precisdo desejada

(L) de 0,05, obtém-se uma amostra de 241 individuos.

Um outro método pressupde que a amostra é extraida por meio de uma amostragem

aleatdria simples (BARBETTA, 2002).

N. & (3.4)
n = 1
N+

onde E € o erro amostral.

Admitindo neste caso um erro amostral (E) de 0,05, resulta numa amostra de 338

individuos.

A amostra utilizada foi de 570 individuos (26% da populacdo total em estudo), tendo
sido realizados no total 24 ensaios de campo com aplicac¢do de questionérios e medi¢des
das temperaturas e umidade do ambiente. Destes ensaios, 11 foram realizados no ICEB1
e 13 na Escola de Minas, nos dias 24, 25 e 26 de junho, 01, 02 e 07 de outubro e 18, 19

e 20 de novembro de 2008, como pode ser visto em detalhes na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Detalhamento do ndmero de salas e questiondrios aplicados na pesquisa de campo

Junho Outubro Novembro
ICEB1 N° salas pesquisadas 3 4 4
N° questiondrios 50 96 122
EM N° salas pesquisadas 2 6 5
N° questiondrios 27 149 126

3.5.2. Caracterizacio da amostra

A amostra utilizada de 570 individuos pesquisados pode ser analisada e caracterizada
com os dados mostrados nas Figuras 3.20 a 3.26, que ilustram a distribuicdo de

freqii€ncia relativa quanto ao sexo, idade, peso e altura dos entrevistados, separados por

edificacdo analisada.

60% >9,9% 60% 53,0%
© 201% ® 47,0%
(8] 7 (8]
o 40% S 40%
3 3
] ]
T 20% o 20%
0% T 0%
Masculino Feminino Masculino Feminino
(a) (b)

Figura 3.20 — Distribuicdo da freqiiéncia relativa do sexo dos pesquisados da (a) EM e (b)

ICEBI.
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Figura 3.21 — Distribui¢do da freqii€ncia relativa da idade dos pesquisados (E.M.).
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Figura 3.22 — Distribui¢fo da freqiiéncia relativa da idade dos pesquisados (ICEB1)
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Figura 3.23 — Distribuicio da freqiiéncia relativa ao peso dos pesquisados (E.M.).
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Figura 3.24 — Distribui¢éo da freqiiéncia relativa ao peso dos pesquisados (ICEB1)
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Figura 3.25 — Distribui¢éo da freqiiéncia relativa a altura dos pesquisados (E.M)

30% 26,900
25%
& 20%
(%]
f= 0,
<g 15% 14,2% 13.4% 14:6A7
o 9,7% 10,1%
L 10% —
4,5% 4,1%
5% T1,9% .
| I | I 0,7% 0,0%
o LN o LN o LN o LN o N N
i L ©° ©° ~ ~ Q Q o o o
— i i — — — — — - - —
Vi 13 2 3 2 3 2 3 2 i N
— (Vo) — (Vo) — (V) — (Vo) —
N N o o N~ N~ [ce] [o0] o))
e L et e
Altura (m)

Figura 3.26 — Distribuicfo da freqiiéncia relativa a altura dos pesquisados (ICEB1)

Pela anélise da freqiiéncia dos dados obtidos da amostra da pesquisa, observa-se que a
distribuicdo de sexo resultou em um maior nimero de homens e a idade resultou em

uma freqii€éncia maior na faixa de 18 a 23 anos, o peso e a altura apresentaram uma boa
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distribuicao. Analisando os dados apresentados nas Figuras 3.21 a 3.26, chegou-se aos
histogramas das freqii€ncias das varidveis fisiolégicas Idade, Peso e Altura (Figuras

3.27,3.28 e 3.29) da populacio pesquisada.

23

Freqiiéncia (%)

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Idade {anos)

Figura 3.27 — Histograma de freqii€éncia com curva normal da idade dos pesquisados.
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Figura 3.28 — Histograma de freqii€éncia com curva normal do peso dos pesquisados.
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Figura 3.29 — Histograma de freqiiéncia com curva normal da altura dos pesquisados.

Os dados mostrados nas Figuras 3.27 a 3.29 representam os valores das varidveis
fisiolégicas e pessoais de todos os usudrios da pesquisa. Como esperado, as varidveis

apresentam comportamento normal (FISHER; YATES, 1971).

3.6 . Limites da pesquisa e incertezas experimentais

A julgar-se o mérito desta pesquisa, bem como a validade dos resultados apresentados,

deve-se considerar as suas limitagdes, bem como as fontes de erro envolvidas.

Quanto ao planejamento do experimento, um aspecto deve ser discutido: o periodo de
medigdes. O periodo de realizagdo dos ensaios de campo compreendeu os meses de
junho a novembro de 2008, totalizando 24 ensaios realizados, sendo 7 em junho, 10 em
outubro e 9 em novembro. Esse procedimento foi escolhido em funcdo da
operacionalidade e da viabilidade da pesquisa, além da conformidade com o calendério

da UFOP, que estava desregulado devido a greves anteriores.
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Quanto as fontes de erro durante as medicdes pode-se citar as seguintes: influéncia de
fontes de radiacdo circundantes, como janelas ou paredes expostas a radiacdo solar,
portas abertas ou fechadas, que poderiam influenciar nos valores obtidos pelos

equipamentos.

Quanto as aplicacdes dos resultados, deve-se salientar que as proposicdes elaboradas
estdo direcionadas para a situacdo tipica estudada: condi¢des de conforto térmico para
estudantes universitarios, em edificacdes com métodos construtivos distintos (uma
estruturada em ago e outra em concreto tradicional) e sem refrigeracdo mecanica do ar,
na cidade de Ouro Preto. E importante enfatizar que as condicdes de conforto térmico

sao diferenciadas de acordo com o tipo de situac@o analisada e local.

Os equipamentos utilizados nos ensaios de campo foram verificados, a fim de
comprovar que os mesmos estavam operando corretamente, no Laboratério de Conforto

Ambiental da UFOP.
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IV . RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as andlises dos dados levantados na pesquisa de
campo, como as varidveis ambientais medidas e as varidveis fisiologicas e pessoais,
bem como as correlacdes entre as varidveis psico-fisiologicas, de cada edificio em
estudo nos diferentes meses que ocorreram as pesquisas. Analisa-se ainda cada sala, as
medidas tomadas nelas e o grau de satisfacdo e aceitabilidade dos ambientes. Logo
apds, as varidveis sdo manipuladas para a obtencdo de um modelo de predi¢ao da
sensacdo térmica. Por dltimo, sdo obtidos os limites de conforto para a populacdo em

estudo através do método probit.

4.1 . Analise das salas avaliadas

Foram realizados 24 ensaios de campo, nos dias 24, 25 e 26 de junho, 01, 02 e 03 de
outubro e 18, 19 e 20 de novembro de 2008, totalizando uma amostragem de 570
individuos. Foram avaliadas cinco salas de aulas em cada edificio, Escola de Minas

(EM) e Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas (ICEB1).

Como foi explicado na metodologia, em cada ensaio foram feitas medi¢Oes das
varidveis ambientais, e aplicado um questiondrio (Apéndice A) sobre as preferéncias

individuais de cada usuario.

Na Tabela 4.1 sdao apresentadas as principais caracteristicas das salas analisadas,

considerando que nenhuma delas possui algum tipo de ventilagdo mecanica.



Tabela 4.1 — Principais caracterfisticas das salas de aula analisadas

Prédio Sala NC NE Vm) | Am? P (m) WI/A EXP I
ICEB1 1 64 21 333,67 90,18 3,70 0,20 L -
2 49 18 265,96 71,88 3,70 0,20 (0] -
4 54 38 266,77 72,10 3,70 0,20 (0] -
5 40 16 232,10 62,73 3,70 0,20 L -
6 52 32 265,96 71,88 3,70 0,20 (0] -

E.M. 3 78 41 300,55 96,33 3,12 0,22 S P
7 37 24 150,79 48,33 3,12 0,27 S P
8 46 20 247,38 79,29 3,12 0,22 N P
12 40 31 197,15 63,19 3,12 0,27 N P
13 41 12 193,41 61,99 3,12 0,27 N P

NC: ndmero de carteiras; NE: nimero de estudantes (média); V: volume (m3); A: drea do piso
(m?2); P: pé direito (m); W/A: drea envidracada/drea do piso; EXP: orientacdo da exposicdo das
janelas; I: controle da incidéncia solar por (C) cortinas, (P) persianas ou ( - ) nenhuma.

4.2 . Variaveis ambientais

Como parte do processo de tratamento e andlise dos dados levantados nos edificios da
UFOP, processou-se os dados obtidos das medicdes das varidveis ambientais. Os dados
obtidos da temperatura externa nos dias em que foram realizadas as medi¢des constam

no Apéndice B.

A andlise descritiva dos dados levantados in loco das varidveis ambientais € mostrada
na Tabela 4.2. Nela sao especificados o prédio, a sala, o dia e o periodo do dia em que
ocorreu a medicdo. Sdo mostradas também os valores médios da temperatura do
ambiente (T,), da umidade (®), da temperatura de globo (Tg), e das varidveis
calculadas, que foram a temperatura radiante (T;) e a temperatura operativa (T,). Nas
medi¢des de junho, ndo foram calculadas a temperatura radiante e a temperatura

operativa, uma vez que a temperatura de globo nao foi medida.
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Tabela 4.2 — Varidveis ambientais levantadas in loco e calculadas.

Prédio Dia Sala Tar (°C) | @ (%) | To(°C) | T (°C) | To(°C)
ICEB1 | 24/06/08 2 manha 18,65 76,17 - - -
25/06/08 5 manha 17,41 82,11 - - -
5 tarde 19,02 80,84 - - -
EM 26/06/08 13 manha 18,03 68,59 - - -
13 tarde 18,76 65,51 - - -
EM 1/10/2008 8 tarde 27,23 4841 | 27,36 | 27,39 | 27,33
12 manha 24,63 67,09 | 24,83 | 24,88 | 24,78

13 tarde 27,13 49,58 | 27,60 | 27,74 | 27,50

2/10/2008 3 tarde 23,04 71,40 | 23,51 | 23,66 | 23,41

7 manha 22,41 70,77 | 22,91 | 23,07 | 22,81

7 tarde 23,89 65,15 | 24,14 | 24,21 | 24,08

ICEB1 | 7/10/2008 1 manha 23,31 67,88 | 23,81 | 23,97 | 23,71
1 tarde 24,09 60,02 | 24,60 | 24,76 | 24,50

6 manha 24,35 66,47 | 24,50 | 24,54 | 24,46

6 tarde 24,75 60,76 | 25,35 | 25,55 | 25,23

ICEB1 | 18/11/2008 1 manha 21,70 76,32 | 22,28 | 2248 | 22,17
1 tarde 21,71 83,16 | 2227 | 22,46 | 22,16

4 tarde 22,70 75,79 | 23,39 | 23,63 | 23,26

6 manha 22,27 73,97 | 22,71 | 22,85 | 22,62

EM 19/11/2008 8 tarde 22,79 70,51 | 23,30 | 23,47 | 23,20

12 manha 21,68 77,61 | 21,97 | 22,05 | 21,90
13 tarde 21,67 71,26 | 22,11 | 22,25 | 22,02

20/11/2008 3 tarde 22,66 65,79 | 23,07 | 23,20 | 22,98
7 tarde 21,30 68,82 | 21,67 | 21,78 | 21,59
Média Global 23,30 69,33 | 23,76 | 23,89 | 23,67

Na Tabela 4.3 mostram-se os pardmetros estatisticos descritivos das varidveis

ambientais.
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Tabela 4.3 — Parametros estatisticos descritivos das variaveis ambientais.

Estatistica - Variavel T. (°C) D (%) T¢(°C) T, (°C) T, (°C)
Média 22,30 69,33 23,76 23,89 23,67
Erro padrao 0,53 1,79 0,38 0,38 0,39
Mediana 22,54 69,67 23,39 23,63 23,26
Modo 22,97 80,90 22,09 23,69 23,40
Desvio padrao 2,57 8,78 1,67 1,65 1,68
Variancia da amostra 6,62 77,15 2,79 2,73 2,82
Curtose -0,10 0,83 0,85 0,87 0,84
Assimetria -0,12 -0,74 1,09 1,08 1,10
Intervalo 9,82 34,75 5,93 5,96 5,91
Minimo 17,41 48,41 21,67 21,78 21,59
Maximo 27,23 83,16 27,60 27,74 27,50
Soma 535,18 1663,98 451,38 453,94 449,71
Contagem 24 24 19 19 19
Maior(1) 27,23 83,16 27,60 27,74 27,50
Menor(1) 17,41 48,41 21,67 21,78 21,59
Nivel de confianca(95,0%) 1,09 3,71 0,80 0,80 0,81
Limite Inferior 21,21 65,62 22,95 23,09 22,86
Limite Superior 23,39 73,04 24,56 24,69 24,48
Coeficiente de Variacio 11,54% 12,67% 7,03% 6,92% 7,09%

Nas figuras 4.1 a 4.5 apresentam-se o histograma da freqii€éncia observada e o grafico da
probabilidade normal para cada varidvel ambiental medida em campo (temperatura do
ar, umidade e temperatura de globo) e calculada (temperatura operativa e temperatura
radiante), obtido a partir dos dados das Tabelas 4.2 e 4.3. A normalidade € aceita ao

nivel de confianga de 95%.
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Figura 4.1 — Histograma de freqiiéncia com curva normal (a) e gréafico da probabilidade (b) da
Temperatura do ar.
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Figura 4.2 — Histograma de freqiiéncia com curva normal (a) e grifico da probabilidade (b) da
Umidade.

/ 10
/ >
1

20 22 24 26 28 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

Temperatura de Globo (°C) Temperatura de Globo (°C)
(a) (b)

Freqliéncia
O B MW R UG W
Freqliéncia (%)
2@
R =

Figura 4.3 — Histograma de freqiiéncia com curva normal (a) e gréafico da probabilidade (b) da
Temperatura de Globo.
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Figura 4.4 — Histograma de freqiiéncia com curva normal (a) e grifico da probabilidade (b) da
Temperatura Radiante.
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Figura 4.5 — Histograma de freqiiéncia com curva normal (a) e grafico da probabilidade (b) da
Temperatura Operativa.

O uso do valor médio das varidveis ambientais analisadas mostrou-se adequado. A
distribuicdo dos valores de temperatura do ar e umidade (Fig. 4.1 e 4.2) sdo os que mais
se aproximam de uma melhor distribuicdo normal. Para os demais gréaficos (Fig. 4.3 a
4.5), apesar dos picos de freqiiéncia, nao foi adotado nenhum procedimento adicional

para a normalizacdo destes valores.
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O uso e andlise das varidveis ambientais sdo importantes, pois elas que tém influéncia
direta no conforto de um ambiente, assim como € a partir delas que intervengdes devem

ser estudadas para o ambiente construido.

4.3 . Correlacoes entre as variaveis psico-fisiologicas

ApdOs a andlise dos dados ambientais e fisioldgicos, a amostra foi dividida em
subgrupos, para verificar a influéncia de fatores fisiolégicos e de adaptacdo nas
varidveis psico-fisioldgicas. Foram feitas correlacdes entre os dados obtidos pelo

questiondrio que foi preenchido pelos usudrios dos ambientes.

Além dos dados relativos ao conforto térmico e sua influéncia no comportamento dos
usudrios, também foi analisado brevemente o movimento do ar, o ruido, a iluminagao e

incidéncia solar (Apéndice A).

Para a andlise das correlagdes dos dados obtidos por meio do questiondrio aplicado, foi
dividida a sensacdo térmica em uma escala de 7 pontos (ASHRAE 55: 2004), que
representam muito frio (-3), frio (-2), ligeiramente frio (-1), confortavel (0),
ligeiramente quente (+1), quente (+2) e muito quente (+3). Nas figuras 4.6 a 4.8 sdo
apresentados os julgamentos dos usudrios das salas de aula avaliadas da Escola de
Minas (EM) e do Instituto de Ciéncias Exatas e Bioldgicas (ICEB1) em relagdo a esta

escala de preferéncia subjetiva de conforto.
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Figura 4.6 — Julgamentos subjetivos gerais sobre conforto térmico.
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Figura 4.7 — Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (EM).
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Figura 4.8 — Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico (ICEB1).

Nota-se que os ambientes analisados sdo considerados confortdveis pela metade dos
ocupantes do ambiente. Os julgamentos, levando-se em conta cada prédio em separado
(Escola de Minas e ICEBI1), sdo também similares, com a maioria votando em
confortavel (0), depois em ligeiramente frio e ligeiramente quente (-1 e +1) e a minoria

em frio ou quente (-2 e +2) e poucos em muito frio ou muito quente (-3 e +3).

Prosseguindo com os julgamentos subjetivos sobre conforto térmico, sdo apresentadas
nas Figuras 4.9 a 4.14, ainda em relacdo a escala de 7 pontos, a aceitabilidade dos
usudrios quanto aos ambientes que freqiientam, o sexo e o tipo de vestimenta que estdo

vestindo no momento do preenchimento do questiondrio.
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Figura 4.9 — Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das
salas (E.M.).
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Figura 4.10 — Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das
salas (ICEB1).
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Figura 4.11- Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos usudrios
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Figura 4.12— Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico de acordo com o sexo dos usudrios
(ICEBI).
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Figura 4.13— Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico de acordo com
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Figura 4.14- Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico de acordo
(ICEB1).

Observando-se os dados mostrados, tem-se que os usudrios das salas
maioria homens em ambos os prédios analisados (EM e ICEBI)
considerados confortdveis termicamente e aceitdveis para se estar to

periodo. Em relacdo a vestimenta, a op¢do para a maioria dos usudri
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leve que se constitui de calga comprida, camisa de manga comprida ou camisa de

manga curta com uma jaqueta leve.

De acordo com estas sensagdes de conforto térmico, foi questionado também aos alunos

as sensacOes percebidas no momento da medicao (Figuras 4.15 e 4.16).
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Figura 4.15— Sensacdes percebidas de acordo com os julgamentos subjetivos (E.M.).
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Figura 4.16— Sensacdes percebidas de acordo com os julgamentos subjetivos (ICEB1).
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As principais sensagdes percebidas pelos usudrios no momento das medicdes sdo sede,
sono e secura. Quando o ambiente € considerado mais frio, hd o aumento da presenca de
calafrios, e quanto o ambiente fica mais quente, aumenta-se a desaten¢do e a

impaciéncia.

Continuando a andlise, foi questionado sobre a circulagdo de ar nas salas de aula dos
prédios avaliados (Figuras 4.17 e 4.18), ainda em funcdo da escala subjetiva de 7 pontos

que avalia o conforto ambiental.
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Figura 4.17— Movimento do ar percebido de acordo com as sensacdes térmicas subjetivas

(EM.).
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Figura 4.18— Movimento do ar percebido de acordo com as sensacdes térmicas subjetivas
(ICEB1).
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Quanto ao movimento do ar, observa-se que, de forma geral, ele € considerado um

pouco parado, o que caracteriza um ambiente com ventilagdo natural baixa.

Avalia-se ainda a interferéncia do ruido e da iluminag@o no conforto das salas de aula.
Sabe-se que o ruido ¢ um dos fatores importantes na avaliacio de um ambiente e que

pode de alguma forma interferir na avaliacdo térmica do ambiente (Figuras 4.19 e 4.20).

70%

60%

50%

40%

M N3o perturba
30% -

Freqiiéncia

4 Incomoda

20% - .
M Incomoda muito

10% -

0% H had |

Externo Interno

Interferéncia do ruido

Figura 4.19— Percepgao sobre os ruidos interno e externo a sala de aula (E.M.).
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Figura 4.20- Percepg¢ao sobre os ruidos interno e externo a sala de aula (ICEB1).
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Nesta avaliacdo, a diferenca dos locais de medi¢do € importante na andlise dos dados.
Os ruidos externo e interno na Escola de Minas ndo perturbam a maioria dos alunos no
desenvolvimento de suas atividades, e a minoria acha que incomoda um pouco. Ja no
ICEB1, a maioria dos votos considera que os ruidos incomodam as aulas, seguido de

“ndo perturba” e “incomoda muito” com pouca diferenca entre eles.

E questionado também o tipo de iluminacdo que é utilizado no ambiente (artificial ou
natural) e como os usudrios a consideram, como 6tima, razoavel ou péssima (Figuras
4.21 e 4.22). Também foi avaliado se hd ou nado a incidéncia de luz solar no ambiente e
se ha o controle desta incidéncia para o conforto luminico da sala de aula (Figuras 4.23

e 4.24).
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Figura 4.21- Percepg¢ao sobre a iluminagdo das salas de aula (E.M.).
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Figura 4.22— Percepg¢ao sobre a iluminagdo das salas de aula (ICEB1).

70%
60%
50%
(1]
g 40% M Nunca
<«
=g. 30% L1 Raramente
Q (]
s i As vezes
20%
? H Frequentemente
10% H Sempre
0% -

Sim Nao
Incidéncia solar

Figura 4.23— Incidéncia solar e necessidade de controle através de cortinas/persianas (E.M.).
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Figura 4.24— Incidéncia solar e necessidade de controle através de cortinas/persianas (ICEB1).

Quanto a avaliacdo da iluminacdo dos ambientes, em ambos os prédios utiliza-se luz
artificial, e é considerada razodvel por grande parte dos seus usudrios. J4 sobre a
incidéncia solar, por meio da contagem dos votos, a maioria deles afirma que ndo ha a

incidéncia solar nas salas e que nunca tem necessidade de controle da mesma.

Para finalizar a andlise dos dados obtidos, foi questionada a aceitabilidade do ambiente
por parte dos usudrios, e se as atividades de estudo realizadas naquele ambiente térmico

eram desenvolvidas normalmente ou ficavam prejudicadas (Figuras 4.25 e 4.26).
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Figura 4.25— Aceitabilidade do ambiente e capacidade de estudo (E.M.).
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Figura 4.26— Aceitabilidade do ambiente e capacidade de estudo (ICEB1).

Pelos dados apresentados, hd grande aceitabilidade do ambiente, e a sua atividade de

estudo € realizada normalmente para a maioria dos entrevistados.
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De acordo com todos os resultados apresentados, o ambiente mostra-se confortdvel,
com aceitabilidade do ambiente pela maioria dos usudrios (aproximadamente 75%) e o

ambiente € aceitdvel onde os alunos executam suas funcdes normalmente.

4.4 . Andlise do cruzamento das varidveis ambientais e as psico-fisioldgicas

Apods a tabulacdo e descricdo estatistica das varidveis ambientais e psico-fisioldgicas,
procedeu-se a andlise de correlagdo entre elas. A andlise foi feita baseando-se na Tabela
4.2 e na Tabela 4.4, que apresenta as freqii€ncias relativas as sensacdes de conforto

térmico obtidas por meio dos questiondrios aplicados aos alunos nas salas de aula.

Para a andlise, foi produzida uma matriz de correlacdo direta entre as varidveis,
apresentada na Tabela 4.5. Foram considerados os dados obtidos das medi¢des de
outubro e novembro/2008, pois € a partir destes que se obteve a temperatura radiante e a
operativa, ja que na medi¢do de junho ndo foi possivel a obten¢do da temperatura de

globo.
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Tabela 4.4 — Freqiiéncias relativas as sensagdes subjetivas de conforto térmico.

Freqiiéncia de sensacfo térmica Aceitacio Satisfacao Atividade de
Sala - (%) (%) (%) estudo (%)
turno -3 -2 -1 0 1 2 3 Sim | Nao | Sim | Nao | Prej. | Normal

2manhd | 5,6 56 | 222 | 61,1 | 0,0 5,6 0,0 | 27,8 | 72,2 | 66,7 | 333 | 22,2 7178

5manhd | 0,0 | 250 | 16,7 | 58,3 | 0,0 0,0 0,0 | 50,0 | 50,0 | 66,7 | 33,3 | 25,0 75,0

5 tarde 5,0 50 | 350 | 55,0 | 0,0 0,0 0,0 | 350 | 650 | 350 | 650 | 250 75,0

13manha| 0,0 | 30,8 | 53,8 | 7,7 7,7 0,0 0,0 | 385 | 61,5| 769 | 23,1 | 30,8 69,2

13 tarde | 0,0 7,1 714 | 143 | 7.1 0,0 0,0 | 57,1 | 429 | 643 | 357 | 21,4 78,6

8tarde | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 385 | 462 | 154 | 3,8 | 962 | 154 | 84,6 | 57,7 423

12 manhia | 0,0 0,0 6,5 | 452 | 419 | 65 0,0 | 80,6 | 194 | 87,1 | 129 | 3.2 96,8

13 tarde | 0,0 0,0 0,0 | 222 | 333|222 | 222|222 | 778 | 333 | 66,7 | 556 44.4

3tarde | 0,0 0,0 79 | 605 | 263 | 53 00 | 632 | 368 | 81,6 | 184 | 10,5 89,5

7 manhd | 0,0 4,2 83 | 66,7 | 16,7 | 4,2 0,0 | 66,7 | 33,3 | 833 | 16,7 | 16,7 833

7 tarde | 0,0 4,8 19,0 | 66,7 | 9,5 0,0 0,0 [ 61,9 | 381|905 | 95 | 238 76,2

1 manhd | 0,0 0,0 | 28,6 | 60,7 | 10,7 | 0,0 0,0 | 750 | 250 | 929 | 7.1 0,0 100,0

1 tarde 0,0 0,0 0,0 | 429 | 50,0 | 7,1 0,0 | 78,6 | 214 | 857 | 143 | 28,6 71,4

6 manha | 0,0 0,0 7,7 | 53,8 | 333 | 5.1 0,0 | 59,0 | 41,0 | 71,8 | 282 | 17,9 82,1

6 tarde | 0,0 0,0 0,0 | 20,0 | 53,3 | 13,3 | 13,3 | 40,0 | 60,0 | 40,0 | 60,0 | 40,0 60,0

Imanhda | 0,0 | 143 | 28,6 | 524 | 48 0,0 00 | 714 | 28,6 | 81,0 | 19,0 | 95 90,5

1tarde | 0,0 00 | 273 | 682 | 0,0 4,5 0,0 | 86,4 | 13,6 | 909 | 9,1 9.1 90,9

4 tarde | 0,0 0,0 10,5 | 553 | 263 | 7.9 0,0 | 474 | 52,6 | 68,4 | 31,6 | 23,7 76,3

6 manha | 0,0 49 | 220 | 56,1 | 122 | 49 0,0 | 61,0 | 39,0 | 780 | 22,0 | 9.8 90,2

8 tarde 0,0 0,0 7,1 1714 | 143 | 7.1 0,0 | 50,0 | 50,0 | 78,6 | 214 | 7.1 92,9

12 manhia | 0,0 6,5 | 323 | 51,6 | 97 0,0 0,0 | 87,1 | 129 | 93,5 | 6,5 32 96,8

13 tarde | 0,0 0,0 | 30,0 | 50,0 | 10,0 | 10,0 | 0,0 | 70,0 | 30,0 | 70,0 | 30,0 | 40,0 60,0

3tarde | 0,0 23 1209 | 628 | 140 | 0,0 0,0 | 79,1 | 209 | 90,7 | 9,3 7,0 93,0

7 tarde | 0,0 36 | 250 | 60,7 | 7.1 0,0 36 | 643 | 357 | 857 | 143 | 7,1 92,9
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Tabela 4.5 — Matriz de correlagdo direta entre as varidveis ambientais e as varidveis psico-

fisioldgicas.

T °C | @ (%) | Tc (°C) | T (°C) | T, (°C) | F LF C LQ Q MQ
T (°C) | 1,000 | 0,895 | 0996 | 0993 | 0997 | -0.433 | 0,765 | -0,781 | 0,728 | 0,768 | 0,772

D (%) | -0,895 | 1,000 -0,889 | -0,884 | -0,890 | 0,361 0,685 | 0,761 | -0,660 | -0,719 | -0,780
T (°C) | 0,996 | -0,889 1,000 0,999 1,000 | -0,441 | -0,782 | -0,783 | 0,738 | 0,766 | 0,789
T, (°C) | 0,993 | -0,884 0,999 1,000 0,999 | -0,443 | -0,787 | -0,782 | 0,741 | 0,764 | 0,793
T, (°C) | 0,997 | -0,890 1,000 0,999 1,000 | -0,440 | -0,779 | -0,783 | 0,737 | 0,767 | 0,786

F -0,433 | 0,361 -0,441 -0,443 | -0,440 | 1,000 | 0,504 | 0,209 | -0,490 | -0,371 | -0,240
LF -0,765 | 0,685 -0,782 | -0,787 | -0,779 | 0,504 | 1,000 | 0,536 | -0,862 | -0,577 | -0,525
C -0,781 | 0,761 -0,783 | -0,782 | -0,783 | 0,209 | 0,536 | 1,000 | -0,684 | -0,852 | -0,828
LQ 0,728 | -0,660 0,738 0,741 0,737 | -0,490 | -0,862 | -0,684 | 1,000 | 0,506 | 0475
Q 0,768 | -0,719 0,766 0,764 0,767 | -0,371 | -0,577 | -0,852 | 0,506 | 1,000 | 0,759

MQ 0,772 | -0,780 0,789 0,793 0,786 | -0,240 | -0,525 | -0,828 | 0,475 | 0,759 | 1,000

T, temperatura do ar (°C), ®: umidade (%); Tg: temperatura de globo (°C), T,: temperatura
radiante (°C), T,: temperatura operativa (°C); F: frio; LF: ligeiramente frio; C: confortavel: LQ:
ligeiramente quente; Q: quente; MQ: muito quente.

Observa-se que o percentual de votos na categoria C da escala de sensac¢do térmica
apresentou uma correlacdo negativa moderada com todas as varidveis ambientais,
exceto com a umidade, que foi moderada positiva. Os graus MQ, Q e LQ mostraram
uma correlacdo positiva moderada com as varidveis T, (temperatura do ar), Tg
(temperatura de globo), T; (temperatura radiante) e T, (temperatura operativa). Os graus
LF e F apresentaram uma correlacdo de fraca a moderada e negativa com estas
varidveis. O grau MF ndo possui correlagdo porque ndo houve nenhum voto para essa

categoria.

Os graus LF e F apresentaram correlagdes positivas, moderada e fraca, respectivamente,
com a varidvel umidade, enquanto os graus MQ, Q e LQ, apresentaram uma correlagdo

moderada negativa com a mesma.

Analisando-se as correlagdes entre as varidveis ambientais, nota-se uma correlagdo
positiva muito forte entre a temperatura do ar (T,), temperatura de globo (Tg),
temperatura radiante (T;) e temperatura operativa (T,). Tal correlacdao se explica pelo

fato de que a obtenc¢do dessas varidaveis depende do valor de T;.
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Na correlacio com a umidade (®), a temperatura do ar, temperatura de globo,

temperatura radiante e temperatura operativa mostram-se como forte negativa.

Dando continuidade a tabulacdo dos dados, foi efetuado o cruzamento entre as varidveis
medidas e as varidveis psico-fisiolégicas. Estas varidveis foram medidas em escalas
subjetivas, segundo os campos 4, 5, 15 e 16 do questionario do Formulério 1 (Apéndice
A) e foram analisadas considerando-se a sensacdo térmica, satisfacdo e adaptagdo ao

ambiente.

4.4.1 . Sensacao térmica

Nas figuras 4.27 a 4.30 apresentam-se os cruzamentos da varidvel sensa¢do térmica com

as variaveis ambientais medidas.
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Figura 4.27 — Cruzamento da temperatura do ar com a sensacgio térmica.
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Figura 4.28 — Cruzamento da umidade com a sensagado térmica.
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Figura 4.29 — Cruzamento da temperatura de globo com a sensa¢do térmica.
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Figura 4.30 — Cruzamento da temperatura operativa com a sensacao térmica.

A andlise grafica dos resultados do cruzamento das varidveis ambientais com a sensagcao
térmica demonstrou que, a medida que a temperatura do ar e a temperatura de globo vao
aumentando, hid uma tendéncia dos percentuais dos graus de sensacdo térmica
levemente quente (LQ), quente (Q) e muito quente(MQ) aumentarem e os percentuais
dos graus levemente frio (LF), frio (F) e muito frio (MF) diminuirem. As mesmas
tendéncias foram observadas em relacao a temperatura operativa, assim como o grau de

conforto (C) diminuindo com o aumento da temperatura.

Observa-se nos dados mostrados nas Figuras 4.29 e 4.30 que a sensacdo térmica muito
frio (MF) nao ocorre. Isso € explicado pelo fato de que durante as primeiras avaliagdes
nao foi medida a temperatura de globo (Tabela 4.2), periodo em que ocorreu

temperaturas mais amenas.

Com relag¢do a umidade, ela estava com valores mais baixos quando o ambiente estava
considerado quente e mais alta em ambientes mais frios. Pode-se levar em consideragdo

também o clima da regido, que em dias frios € comum névoa e chuvisco.
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4.4.2 . Satisfacdo com o ambiente

Nas Figuras 4.31 a 4.33 apresenta-se o cruzamento desta varidvel com a temperatura do

ar, umidade e temperatura operativa.
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Figura 4.31 — Cruzamento da temperatura do ar com a varidvel de satisfacdo com o ambiente.
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Figura 4.32 — Cruzamento da umidade com a varidvel de satisfacdo com o ambiente.
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Figura 4.33 — Cruzamento da temperatura operativa com a variavel de satisfacdo com o
ambiente.

Pode-se observar que, de forma geral, o nivel de satisfacio permanece bom, com
pequenas oscilagdes, durante quase toda a faixa de temperatura observada, caindo

consideravelmente a partir de 24,8°C, tanto para T, quanto para T,.

H4 uma maior oscilagdo no grau de satisfacdo em relacdo a umidade do ambiente e nos
valores extremos da faixa observada nota-se que umidade baixa gera insatisfacdo, e

umidade mais alta, satisfagdo.

Esses resultados mostram o que foi discutido sobre os indices biofisicos de conforto: o
nivel de satisfacdo ndo € em funcdo exclusiva das condi¢des ambientais. As oscilagdes
podem ter ocorrido em funcdo do uso de mecanismos adaptativos (neste caso, por
exemplo o tipo de vestimenta) por parte dos usudrios, resultando em niveis de satisfacdo

diferenciados.
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4.4.3 . Adaptacio ao ambiente

A adaptacdo ao ambiente foi pesquisada por meio de duas escalas subjetivas: aceitagdo
do ambiente e capacidade de estudar nele, correspondendo aos campos 5 e 16 do

Formulério 1 (Apéndice A).

Nas Figuras 4.34 e 4.35 apresenta-se o cruzamento da aceitagdo do ambiente com a

temperatura do ar e operativa.
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Figura 4.34 — Cruzamento da temperatura do ar com a aceitacdo do ambiente.
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Figura 4.35 — Cruzamento da temperatura operativa com a aceitacdo do ambiente.

Observa-se que o nivel de aceitagdo do ambiente, de forma geral, cai a partir de
temperaturas mais altas, acontecendo 0 mesmo em temperaturas mais baixas. Entre
estes extremos, hd uma oscilagdo, mas o ambiente continua sendo aceitdvel para a

maioria dos usudrios.

Nas Figuras 4.36 a 4.38 apresentam-se o cruzamento dos julgamentos da capacidade de
estudar no ambiente (considerada pelos alunos em normal ou prejudicada) com a

temperatura do ar, umidade e temperatura operativa.
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Figura 4.36 — Cruzamento da temperatura do ar com a capacidade de estudar no ambiente.
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Figura 4.37 — Cruzamento da umidade com a capacidade de estudar no ambiente.
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Figura 4.38 — Cruzamento da temperatura operativa com a capacidade de estudar no ambiente.

A partir destas andlises, considera-se que, de forma geral, o conforto do ambiente nio
prejudica a capacidade de estudar dos usudrios das salas de aula. Nota-se que essa
atividade fica mais prejudicada quando a temperatura aumenta e quando a umidade esta

a niveis mais baixos.

4.5 . Definicao dos limites de conforto térmico

Ap6s a formatacao dos dados levantados em campo, procedeu-se a determinag¢do dos
limites de conforto térmico para a populacdo em estudo, a partir das propor¢des de

votos levantados para cada grau de sensagao térmica.

Inicialmente, tratou-se todos os valores da temperatura do ar (T,), mostrando-se a
freqii€ncia absoluta dos dados obtidos dos votos das sensagdes subjetivas de conforto
térmico muito frio (-3 ou MF), frio (-2 ou F), ligeiramente frio (-1 ou LF), confortdvel
(0 ou C), ligeiramente quente (+1 ou LQ), quente (+2 ou Q) e muito quente (+3 ou MQ)

a partir do questiondrio aplicado aos usudrios (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Freqiiéncia absoluta da resposta para o grau de satisfacdo segundo a variacdo da

temperatura do ar (T,,).

Sensacio térmica - freqiiéncia absoluta
3 2 -1 0 +1 | +2 +3
T °C) |(MF) | (F) |(LF)| (C) |[(LQ)| (Q) |(MQ)| Total
17,41 0 3 2 7 0 0 0 12
18,03 0 4 7 1 1 0 0 13
18,65 1 1 4 11 0 1 0 18
18,76 0 1 10 | 2 1 0 0 14
19,02 1 1 7 11 0 0 0 20
21,30 0 1 7 17 2 0 1 28
21,67 0 0 3 5 1 1 0 10
21,68 0 2 10 | 16 3 0 0 31
21,70 0 3 6 11 1 0 0 21
21,71 0 0 6 15 0 1 0 22
22,27 0 2 9 | 23 5 2 0 41
22,41 0 1 2 16 | 4 1 0 24
22,66 0 1 9 | 27 6 0 0 43
22,70 0 0 4 | 21| 10 3 0 38
22,79 0 0 1 10 2 1 0 14
23,04 0 0 3 12310 2 0 38
23,31 0 0 8 17 3 0 0 28
23,89 0 1 4 14 2 0 0 21
24,09 0 0 0 6 7 1 0 14
24,35 0 0 3 121 | 13 2 0 39
24,63 0 0 2 14 | 13 2 0 31
24,75 0 0 0 3 8 2 2 15
27,13 0 0 0 2 3 2 2 9
27,23 0 0 0 0 10 | 12 4 26
Total 2 21 | 107 | 293 | 105 | 33 9 570
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Observa-se que quando um estimulo térmico € aplicado a varios seres humanos, com o
mesmo nivel de intensidade, a resposta varia de um individuo para o outro. Entdo, os
estimulos diferentes podem ser comparados em termos da magnitude das respostas que

produzem em varios individuos (ARA(JJ 0, 2001; GONCALVES, 2000).

Na Tabela 4.7 apresenta-se as freqii€ncias relativas e absolutas das correlagdes entre as
sensacdes de conforto térmico nas categorias presenca de desconforto por calor,
auséncia de desconforto por frio, auséncia de desconforto por calor e desconforto por

frio, em relacao a temperatura do ar (Ty,).

Tabela 4.7 — Freqiiéncias relativas e absolutas das correlacdes em relacio a temperatura do ar.

Tar Freqiiéncia absoluta (n° de votos) Freqiiéncia relativa (%)

Com calor Auséncia Auséncia Com Com Auséncia Auséncia Com

de frio de calor frio calor de frio de calor frio

(°C) | MQ+Q+LQ | MQ+Q+LQ+C | MF+F+LF+C | MF+F+LF | MQ+Q+LQ | MQ+Q+LQ+C | MF+F+LF+C | MF+F+LF
17,41 0 7 12 5 0,00 58,33 100,00 41,67
18,03 1 2 12 11 7,69 15,38 92,31 84,62
18,65 1 12 17 6 5,56 66,67 94,44 33,33
18,76 1 3 13 11 7,14 21,43 92,86 78,57
19,02 0 11 20 9 0,00 55,00 100,00 45,00
21,30 3 20 25 8 10,71 71,43 89,29 28,57
21,67 2 7 8 3 20,00 70,00 80,00 30,00
21,68 3 19 28 12 9,68 61,29 90,32 38,71
21,70 1 12 20 9 4,76 57,14 95,24 42,86
21,71 1 16 21 6 4,55 72,73 95,45 27,27
22,27 7 30 34 11 17,07 73,17 82,93 26,83
22,41 5 21 19 3 20,83 87,50 79,17 12,50
22,66 6 33 37 10 13,95 76,74 86,05 23,26
22,70 13 34 25 4 34,21 89,47 65,79 10,53
22,79 3 13 11 1 21,43 92,86 78,57 7,14
23,04 12 35 26 3 31,58 92,11 68,42 7,89
2331 3 20 25 8 10,71 71,43 89,29 28,57
23,89 2 16 19 5 9,52 76,19 90,48 23,81
24,09 8 14 6 0 57,14 100,00 42,86 0,00
24,35 15 36 24 3 38,46 92,31 61,54 7,69
24,63 15 29 16 2 48,39 93,55 51,61 6,45
24,75 12 15 3 0 80,00 100,00 20,00 0,00
27,13 7 9 2 0 77,78 100,00 22,22 0,00
27,23 26 26 0 0 100,00 100,00 0,00 0,00
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Aplicando a andlise probit obtém-se as probabilidades ou percentuais estimados para as
categorias desconfortavel devido ao calor (MQ+Q+LQ) e desconfortdvel devido ao frio
(MQ+Q+LQ+C), em fung¢ado das varidveis ambientais medidas. Na Tabela 4.8 mostra-se

a freqiiéncia dessas ocorréncias do grau de satisfacao em funcdo da temperatura do ar.

Tabela 4.8 — Distribuicdo das freqiiéncias observadas e estimadas dos probites por categoria do

grau de satisfacéo.

MQ+Q+LQ+C MQ+Q+LQ
T..(CC)| A B C D E A B C D E
17,41 7 58,33 | 5,21 | 4,02 | 16,20 0 0,00 0,00 1,44 0,10
18,03 2 15,38 | 3,98 | 4,28 | 23,60 1 7,69 3,57 1,78 0,10
18,65 12 | 66,67 | 5,43 | 4,55 | 32,60 1 5,56 3,41 2,12 0,20
18,76 3 21,43 | 421 | 4,60 | 34,30 1 7,14 3,53 2,18 0,30
19,02 11 | 55,00 | 5,13 | 4,71 | 38,50 0 0,00 0,00 2,32 0,40
21,30 | 20 | 71,43 | 5,57 | 5,69 | 75,40 3 10,71 | 3,76 3,57 7,70
21,67 7 70,00 | 5,52 | 5,85 | 80,10 2 20,00 | 4,16 3,78 11,00
21,68 19 | 61,29 | 5,28 | 5,85 | 80,20 3 9,68 3,70 3,78 11,20
21,70 12 | 57,14 | 5,18 | 5,86 | 80,50 1 4,76 3,34 3,79 11,40
21,71 16 | 72,73 | 5,60 | 5,86 | 80,60 1 4,55 3,32 3,80 11,50
22,27 30 | 73,17 | 5,62 | 6,10 | 86,50 7 17,07 | 4,05 4,11 18,50
22,41 21 | 87,50 | 6,15 | 6,16 | 87,80 5 20,83 | 4,19 4,18 | 20,70
22,66 | 33 | 76,74 | 5,773 | 6,27 | 89,80 6 13,95 | 3,92 4,32 | 24,80

22770 | 34 | 8947 | 6,25 | 6,29 | 90,10 | 13 | 3421 | 459 | 434 | 25,50
22,79 13 ] 92,86 | 647 | 6,33 | 90,80 3 21,43 | 4,21 4,39 | 27,10
23,04 | 35 | 92,11 | 641 | 643 | 9240 | 12 | 31,58 | 4,52 | 4,53 | 31,80
23,31 20 | 71,43 | 5,50 | 6,55 | 93,90 3 10,71 | 5,75 | 4,68 | 37,30

23,89 16 | 76,19 | 5,71 | 6,80 | 96,40 2 9,52 | 3,69 | 499 | 49,70
24,09 14 | 100,00 | 8,72 | 6,88 | 97,00 8 57,14 | 5,18 | 5,10 | 54,10
2435 | 36 | 9231 | 643 | 7,00 | 97,70 | 15 | 38,46 | 4,71 5,25 | 59,70
24,63 | 29 | 93,55 | 6,52 | 7,12 | 98,20 | 15 | 48,39 | 496 | 5,40 | 65,50
24,75 15 |1 100,00 | 8,72 | 7,17 | 98,40 | 12 | 80,00 | 5,84 | 547 | 67,90
27,13 9 110000 | 8,72 | 8,19 | 99,90 7 77,78 | 5,77 | 6,77 | 96,20
27,23 | 26 | 100,00 | 8,72 | 823 | 9990 | 26 | 100,00 | 8,72 | 6,83 | 96,60

Nas colunas A e B sdo apresentadas as freqiiéncias absolutas e relativas

respectivamente. As percentagens da coluna B sdo convertidas em probites e mostradas
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na coluna C. Para a obtencdo dos probites, utiliza-se como referéncia a Tabela de

Probites indicada por Fisher e Yates (1971, Tabela IX, p.72-74). As linhas de regressao

sdo tragadas entre estes probites e os valores da temperatura do ar correspondentes

(Figura 4.39 e 4.40).
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Figura 4.40 — Comportamento dos probites observados e estimados relativos aos graus de

satisfacdo MQ+Q+LQ+C em funcio da temperatura do ar.
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Os probites calculados a partir das retas de regressdo encontram-se nas colunas D e E,
estes probites sdo convertidos novamente em percentagens utilizando-se as Tabela de
Probites indicadas por Fisher e Yates (1971, Tabela IX, p.72-74). As diferencas entre as
percentagens reais e as obtidas das curvas sendides suavizadas em funcdo da regressao

probit podem ser vistas nas colunas B e E, para cada temperatura do ar medido.

Em seguida, as curvas sendides sdo tragadas (Figura 4.41) entre as percentagens
estimadas (coluna E) e os valores correspondentes de temperatura do ar, relativas as

referidas combinacdes de graus de satisfacao.
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Figura 4.41 — Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas as combinacdes
dos graus de conforto térmico em funcdo da temperatura do ar.

Por meio das curvas mostradas na Figura 4.41 pode-se fazer algumas consideracdes em
relacdo ao grau de satisfacdo do usudrio. Uma linha tracada em algum valor de
temperatura, como 23°C, por exemplo, intercepta estas curvas formando trés segmentos
de reta. O comprimento total da linha representa 100% dos votos do grau de satisfacdo,
mas cada segmento tem um significado diferente: o segmento mais baixo representa a
percentagem de escolha relativa ao desconfortdvel devido ao calor (30%). O segmento
central representa a percentagem confortavel (62%) e o outro segmento representa a

percentagem relativa ao desconforto devido ao frio (8%).
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A partir destas consideracdes pode-se concluir que a drea entre as curvas representa a
percentagem dos votos relativos ao grau de satisfacdo confortdvel, ocorrendo em

aproximadamente 70% sua percentagem maxima de votos.

Se as percentagens da coluna E da combinagcdo MQ+Q+LQ+C na Tabela 4.8 forem
subtrai