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RESUMO

Ao se estudar o conforto térmico de um ambiente construido analisa-se sua relacdo com o
ambiente térmico, luminoso e a transmissdo de ruido objetivando adequacdo do sistema de
fechamento (externo e interno) da edificagdo e um projeto arquitetonico eficiente que se insira
no meio ambiente da regido respeitando as condic¢des climaticas locais e a iluminacdo natural.
O interesse sobre conforto térmico no interior de edificacbes tem aumentado ao longo dos
anos a medida que estudos comprovaram a relacdo do conforto térmico com a salde e o bem-
estar dos usudrios. Esta crescente preocupacao tem resultado no desenvolvimento de métodos
de conforto adaptativos que contribuam para a avaliacdo do conforto térmico, condicdo
diretamente relacionada com o desempenho e a produtividade dos usuarios no exercicio de
suas atividades, especialmente em edificacdes escolares. Nesses ambientes, a qualidade do
ambiente, ou seja, as condi¢cdes de conforto (térmico, acustico e luminoso), pode atuar no
rendimento do aluno, influenciando na concentracdo, compreensdo, aprendizagem e
desempenho global. Nesse contexto, varios indices de conforto térmico, levando em conta a
capacidade adaptativa das populaces, foram desenvolvidos para realidades climaticas
distintas, inclusive alguns apropriados as condi¢Bes climaticas brasileiras e outros
necessitando da verificacdo da sua aplicabilidade. Neste trabalho obtém-se zonas de conforto
térmico por meio de dois métodos adaptativos: a Regressao Probit e as Médias Associadas,
tomando como base as condicBes climaticas da cidade de Ouro Preto, Minas Gerais. Os dados
sdo obtidos por meio da aplicacdo de questionarios e medicdo das variaveis ambientais,
simultaneamente. A analise é realizada por meio de comparagdo da zona de conforto térmico
plotada em carta psicrométrica a partir dos limites de neutralidade em relacdo: a temperatura
operativa do ar e a temperatura de globo de bulbo imido (Método de Regressao Probit), e a
temperatura do ar e a temperatura de globo de bulbo imido (Método de Médias Associadas).
Os resultados obtidos pelos dois métodos apresentaram zonas de conforto similares — Método
de Regresséo Probit: T, entre 17,8 e 24,7°C e Ty, entre 12,2 e 20,2°C; Método de Medias
Associadas: T, entre 17,2 e 25,6°C e Ty, entre 13,4 e 20,3°C — e em conformidade com as
sensacgdes térmicas expressadas pelos entrevistados, o que comprova a validade dos modelos

adaptativos utilizados para o ambiente em estudo e para as condi¢des climaticas locais.

Palavras-chave: zona de conforto térmico, modelos de conforto adaptativo, método de

regressao Probit, método de médias associadas.
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1 INTRODUCAO

A funcdo de abrigo de qualquer edificacdo é proteger o homem quanto as intempéries do meio
ambiente, proporcionando-o conforto independentemente de como estéo as condigdes do meio
ambiente externo. Ou seja, deve proporcionar condi¢des internas para que o habitante se sinta
ndo somente protegido do sol e da chuva, da umidade do solo, do vento e do frio, como
também possa estar em condi¢des de conforto térmico em seu interior, garantindo seu bem-

estar fisico, fisiologico e psicolégico.

Boas solucBes tecnoldgicas e de projeto arquitetdnico nas escalas da edificacdo e da unidade
habitacional sdo aquelas comprometidas com a redugéo dos impactos ambientais e, sobretudo,
com o conforto do usuario (FERREIRA et al., 2012).

Segundo Xavier (2000) para a concepcao de um ambiente termicamente adequado, deve-se ter
a clara nocéo e conhecimento do local onde este ira ser edificado, considerando o clima e as
estratégias que possam ser utilizadas; conhecimento esse que € obtido por meio de estudos de

bioclimatologia.

Nessa linha, os estudos em conforto térmico visam analisar e estabelecer as condicdes
necessarias para a avaliacdo e concepcdo de um ambiente térmico adequado as atividades e
ocupacdes humanas, bem como estabelecer métodos e principios para uma detalhada anélise
térmica de um ambiente (DUARTE et al., 2016).

E possivel destacar trés principais fatores para comprovar a importancia do estudo do conforto
térmico: a satisfacdo do ser humano em se sentir termicamente confortavel;, o aumento da
produtividade humana no desempenho de atividade quando estes estdo em um estado de bem-
estar; e a conservacdo de energia ou eficiéncia energética que é adquirida ao se aproveitar

recursos naturais e estratégias bioclimaticas.

Chamando a atencdo para a conservacdo de energia, vem junto a esse fator a busca por fontes
alternativas, uma vez que a refrigeracdo e o aquecimento de edificacbes gastam uma
guantidade consideravel de energia elétrica. Cabe aos pesquisadores se aprofundarem nos
estudos de eficiéncia energética e desempenho térmico de materiais e equipamentos. Uma

edificacdo projetada de acordo com os principios biocliméaticos utiliza conhecimentos de



técnicas construtivas e elementos arquitetdnicos para tirar proveito do clima a fim de se obter

uma edificacdo com conforto térmico e economia de energia.

Com a finalidade de garantir a uniformidade e a coeréncia dos metodos e resultados obtidos
foram criadas normas e zonas de conforto térmico especificas para cada regido de estudo, com
o intuito de facilitar a aplicacéo de estratégias que sejam adequadas e eficientes, além de uma

analise apropriada para os ambientes construidos desde a etapa de projeto.

As normas em vigor que tratam do conforto térmico, com especificacbes diversas sdo
internacionais e entre elas as de maior relevancia para o trabalho proposto séo as normas ISO
7730 (ISO, 2006), ISO 7726 (1SO, 1996) e ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). A norma ISO
7730 (ISO, 2006) especifica um método para determinar a sensacdo térmica e o grau de
desconforto dos usuérios, além de apresentar condigdes de conforto térmico aceitaveis para
ambientes termicamente controlados. A norma ISO 7726 (1SO, 1996) busca uniformizar 0s
equipamentos de medicdo de conforto térmico e seus métodos de utilizacdo. A norma
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) apresenta os fundamentos de termorregulacdo humana e
conforto para a elaboracdo e operacdo de projetos e aplicagdes de conforto dos ocupantes da
edificacdo e apresenta um método para determinar as condi¢Oes de conforto considerando a
adaptacdo humana, este Gltimo acrescentado a partir da edicdo de 2004 e baseado na

abordagem adaptativa.

No Brasil ndo se tem uma norma de conforto especifico. Tém-se duas normas que abordam o
desempenho das edificacdes, assunto diretamente relacionado ao conforto: a norma NBR
15.220 (ABNT, 2005) e a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013). A norma NBR 15.220 (ABNT,
2005) foi a primeira norma de desempenho criada no Brasil e enfatiza a avaliagdo de
habitacGes unifamiliares de interesse social, além de apresentar recomendacfes de projeto
baseadas no zoneamento bioclimatico que propde. A norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) foi
criada em 2008 para ampliar a abrangéncia da avaliagdo de desempenho térmico de
edificacbes 0 abordando em varios aspectos, entre os quais o desempenho térmico pode ser

avaliado por trés procedimentos: simplificado, simulagdo ou medi¢do (FERREIRA, 2016).

As zonas de conforto sdo estabelecidas de acordo com indices e diagramas de conforto
térmico que calculam os limites, ou faixa efetiva, das variaveis climaticas que garantem o

bem-estar térmico da maior parte dos usuarios. Estes indices podem ser analiticos ou
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adaptativos, sendo os analiticos os que ndo consideram as reac@es subjetivas dos individuos e
o0s adaptativos aqueles que levam em conta as rea¢Oes de cada usuério para atingir o conforto.

Os primeiros estudos realizados foram de carater analitico, como o Diagrama Bioclimatico de
Olgyay (1963) que representa em uma carta os parametros de conforto térmico de acordo com
os dados de clima externo a edificagdo e resulta em estratégias para adaptar a edificacdo ao
clima da regido. Posteriormente diversos estudos foram realizados com enfoques variados,
como o Diagrama Bioclimético de Givoni (1976), indice de Temperatura Efetiva (1923),
Diagrama Biocliméatico de Szokolay (1987) e Método Fanger de PMV e PPD (1970), este
ultimo, considerado o de maior representatividade na abordagem do balango térmico humano,

e prevé a percentagem de pessoas satisfeitas e insatisfeitas em um determinado ambiente.

Por outro lado, os métodos adaptativos comecaram a ganhar relevancia nas Gltimas décadas.
Eles buscam englobar nas analises, além dos efeitos das varidveis climaticas, os efeitos
oriundos das variaveis fisicas e psicoldgicas dos usuarios (como sexo, peso, adaptacdo
térmica e atitudes realizadas pelos mesmos para melhorar o conforto em um determinado
ambiente), que os faz serem considerados subjetivos. O Método de Anélise Probit, ou Método
de Regressdo Probit, € um modelo estatistico de dados ligados ao estimulo bioldgico,
utilizado nos estudos de conforto térmico para determinar a percentagem de individuos que
sentirdo calor, conforto ou frio em um determinado nivel de estimulo utilizando para isso uma
distribuicdo probabilistica. O Método de Médias Associadas utiliza estatisticas descritivas
para determinar um valor de temperatura neutra a partir de calculos de médias para as
variaveis climaticas que consideram as sensacdes térmicas dos usuarios, a fim de definir um

valor final para cada variavel que satisfaca a maior parte dos individuos.

Batiz et al. (2009) e Silva e Muzardo (2016) comprovaram a importancia do conforto térmico
em ambientes escolares, destacando a influéncia deste sobre a atencdo, memoria e rendimento
dos usuédrios. A adequabilidade e neutralidade térmica sdo dificilmente alcancadas em
diversas cidades brasileiras, principalmente as que possuem climas severos em alguma época
do ano, como é o caso da cidade de Ouro Preto (MG), regido onde foi desenvolvido o
trabalho.

A cidade de Ouro Preto, situada no estado de Minas Gerais, possui clima tropical de altitude,

com chuvas durante os meses de outubro a abril e geadas ocasionais em junho e julho, alem
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de temperaturas e umidades elevadas durante o verdo. Essas caracteristicas dificultam o bem-
estar dos habitantes e, em particular, dos estudantes da Universidade Federal de Ouro Preto -
Campus Morro do Cruzeiro. Pesquisas anteriores sobre o conforto térmico no interior de
edificacOes deste ambiente escolar, como a de Fontanella (2009), Faria (2013) e Nascimento
(2016), apontaram grande desconforto por parte dos usuarios, com resultados que concluiram
insatisfacdo com o ambiente e queda de aprendizado e concentragéo, principalmente durante

0S meses mais frios do ano.

O presente trabalho busca encontrar novas zonas de conforto térmico utilizando dados
climéticos e questionarios respondidos por usuérios de edificacdes escolares da Universidade
Federal de Ouro Preto — Campus Morro do Cruzeiro a partir do Método de Analise Probit e o
Método de Médias Associadas, a fim de se obter uma comparacdo final entre os resultados e
propor mudangas simples a serem realizadas nas edificages para melhorar o bem-estar de

Seus usuarios e, consequentemente, a produtividade.

1.1 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

Obter a zona de conforto para as condi¢Ges climaticas de Ouro Preto utilizando os Métodos de

Regressdo Probit e de Médias Associadas.
Os objetivos especificos sdo:

e Analisar a percepcdo dos usuarios a respeito das edificacdes avaliadas;

e Especificar as metodologias para aplicagdo dos Métodos de Regressdo Probit e de
Médias Associadas;

e Verificar a viabilidade do Método de Médias Associadas;

e Analisar a aclimatacdo sazonal dos usuéarios das edificacOes.

1.2 Justificativa

Diferentes fatores, como o conforto térmico, qualidade do ar e ruido tém efeitos combinados
notaveis sobre a aceitabilidade dos ocupantes e desempenho no trabalho. (HUANG et al., 2012).
Dentre os fatores citados, as condi¢es térmicas tém um papel chave para o bem-estar e conforto

dos ocupantes de um determinado local.



Edificios escolares precisam estimular a produtividade e aprendizado dos estudantes. Estudos
comprovaram a relacéo entre o conforto térmico no interior de salas de aula e a qualidade do
ar com o desempenho e o bem-estar dos alunos (HAVERINNEN-SHAUGHNESSY et al.,
2015).

Segundo a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) o desempenho dos seres humanos, sob uma
condicdo de estresse térmico, é aproximadamente 11% menor, quando comparado ao seu
desempenho sob condi¢des térmicas adequadas ou de neutralidade. As edificacbes que
adotam medidas eficientes para melhorar as condi¢des térmicas internas e a qualidade do ar
interno e, consequentemente, sdo mais agradaveis para se trabalhar, tém taxas de retencdo de
funcionarios mais altas e, na maioria dos casos, resultam em aluguéis superiores. Algumas
companhias de seguros oferecem descontos para quem investe na qualidade do ar interno e na
eficiéncia energética das construcdes. Os arquitetos e 0os empregadores devem estar cientes de
que os funcionérios tém o direito a um ar interno mais saudavel, como defendido pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Curado (2014) lembra que ha muitos estudos de medicao isolada de pardmetros de conforto
térmico e de consumo energético nos edificios, mas a relagdo entre o conforto térmico, 0
consumo energético e as caracteristicas da edificacdo ndo tem sido analisada de forma

consistente, nem se encontra traduzida na regulamentacéo.

Para o Brasil, em funcdo de sua dimensdo territorial, sdo poucas as zonas de conforto
definidas. Devido a isso, a aplicacdo de técnicas na andlise de dados que representem a
sensacdo dos usuarios em relacdo ao ambiente térmico, num dado ambiente construido, se

torna muito relevante.

Novos modelos de conforto adaptativo surgem constantemente, mas ndo necessariamente séo
passivos de utilizacdo em qualquer ambiente ou mesmo em quaisquer condicdes climaticas. O
Brasil sofre com a inexisténcia de um método adaptativo eficiente que considere os aspectos
subjetivos de conforto expressados pelos individuos e que, a0 mesmo tempo, possa ser

aplicado em toda a sua extensao.

Analisar e avaliar modelos adaptativos mundiais utilizando condigdes climaticas brasileiras é

de extrema importancia para o estudo do conforto térmico no territério nacional a fim de
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alcancar avancos significativos na area das edificacdes visando o bem-estar e a produtividade

dos usuarios, especialmente em edificagOes escolares.

1.3 Metodologia

A metodologia abrange duas abordagens: (a) compilacdo e andlise dos dados obtidos, via
investigacdo exploratoria e medigcdes dos parametros climaticos in loco para as condigdes
climaticas de Ouro Preto, por Nascimento (2016); (b) determinacdo da zona de conforto

aplicando o Método de Regresséo Probit e 0 Método de Médias Associadas.



2 CONFORTO TERMICO

2.1 Considerac0es iniciais

Desde os primordios da humanidade, o homem comecou a sentir a necessidade de minimizar
seu desconforto téermico. Ele buscava o bem-estar fisico, fisiologico e psicoldgico por meio de
solugbes comportamentais e mecanicas. Apenas nas Ultimas décadas os estudos sobre
conforto térmico em ambientes internos tém ganhado espaco com o intuito de encontrar
solucBes duradouras e eficientes. Uma das primeiras lembrancgas historicas associadas a busca
do homem pela satisfacdo térmica é a dos farads egipcios sendo abanados por seus escravos
com grandes folhas de plantas. Exemplo seguido pelos gregos e romanos que utilizavam
penas de pavéo. Estes fatos, além de simbolizarem o inicio da procura por bem-estar térmico,

comprovam também como essa sensagdo era um luxo destinado apenas aos mais abastados.

De acordo com Xavier (2000) até a Revolucdo Industrial, ndo foi dada a devida atencdo aos
estudos de conforto térmico. Com o impulso da industrializacdo ocorrido no inicio do século
XX, a visdo de que melhores condi¢des ambientais para o desenvolvimento do trabalho eram
importantes comecaram a conquistar espaco, tendo em vista principalmente a manutencao da
salde e da produtividade do trabalhador. Houghton e Yaglou (1923) buscaram entdo delimitar
uma “zona de conforto”, efetuando estudos no laboratorio da Associagdo Americana de
Engenheiros de Aquecimento e Ventilacdo (ASHVE - American Society of Heating and
Ventilating Engineers). Ja na Inglaterra, a preocupacdo se deu com relacdo ao estabelecimento
dos limites das condi¢cBes ambientais para o trabalho, onde Vernon e Wagner (1932) e mais

tarde Bedford (1936), efetuaram estudos empiricos envolvendo trabalhadores de fabricas.

Andreasi (2009) lembra que ja na década de 1960, a sociedade ocidental descobriu com
surpresa que as fontes artificiais de energia ndo eram um bem ilimitado e que ndo poderiam
ser utilizadas sem nenhuma prevencdo. Apesar disso, as exigéncias de conforto térmico foram
mantidas e com isso 0 consumo de energia aumentado, ensejando, assim, que soluc¢des fossem
apresentadas para essa questdo. Nessa busca, iniciaram-se as discussdes sobre “edificios
modernos”, tanto na concep¢do funcional e estética como também sobre o relacionamento

entre arquitetura e energia.

Foi nesse cenario que Olgyay (1963) foi pioneiro em uma nova maneira de se projetar e deu

origem as etapas da arquitetura reconhecidas como solar, passiva e atualmente bioclimatica.
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Ele afirmou que o primeiro passo consistia em definir o grau e a medida do bem-estar
requerido. O passo seguinte consistia em se revisar as condi¢es climaticas existentes e,
posteriormente, buscar uma solucdo racional. Assim os resultados podem sintetizar-se e

adaptar-se a expressao arquitetdnica.

Fanger (1970) entendeu que o conhecimento cientifico sobre conforto térmico ainda era
insuficiente para aplicacdo préatica e iniciou uma pesquisa em que relacionava a temperatura
de bulbo seco do ar, temperatura radiante media, umidade e velocidade do ar (parametros
climéticos) com a taxa metabodlica e o indice de isolamento das roupas utilizadas (parametros
pessoais). Os resultados obtidos determinaram trés requisitos de conforto: que o corpo
humano vive em constante balan¢o 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 (RUAS, 1999). Ele também gerou um modelo matematico, segundo uma abordagem
analitica, em que utilizou dados de estudos realizados em cémaras climaticas, que
demonstrava a intera¢do do corpo humano com o ambiente que o circunda e as relacdes entre
0 denominado voto médio estimado (PMV) e a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPI).
Este modelo é o adotado pela norma internacional ISO 7730 (I1SO, 2006) e pela ASHRAE 55
(ASHRAE 2013). Definiu-se entdo que o conforto térmico é obtido por trocas térmicas entre o

corpo humano e o ambiente que o envolve.

A avaliacdo do conforto térmico pela norma ISO 7730 (ISO, 2006) exige o conhecimento de
outras normas como a ISO 7726 (ISO, 1996) que especifica métodos e caracteristicas dos
instrumentos para avaliacdo do conforto térmico, a norma ISO 8996 (1SO, 1990) que descreve
métodos para a obtencdo das taxas de metabolismo e a norma 1SO 9920 (ISO, 1995) que
apresenta métodos para estimar as caracteristicas térmicas das vestimentas (FONTANELLA,
2009).

A definicdo de conforto mais utilizada nos dias de hoje € aquela apresentada na norma
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) que o descreve como um estado de espirito que reflete a
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. O que indica a existéncia de uma
componente subjetiva no calculo do conforto térmico do individuo. Devido a essa
componente subjetiva é impossivel conseguir um ambiente em que todos os individuos estdo

confortaveis.



Como se pode notar, o conforto térmico pode ser analisado de maneira pessoal para cada
individuo ou de forma fisica para o0 ambiente como um todo. Considerando a forma pessoal,
conforto térmico € definido como uma condicdo mental que expresse satisfagdo com o
ambiente térmico. Ja da forma fisica, um ambiente é confortavel se permitir a manutencao
interna da temperatura corporal sem serem necessarios 0s mecanismos termorreguladores, ou

seja, se 0 organismo humano estiver em equilibrio térmico com o meio ambiente.

Além disso, a atual preocupagdo com o meio ambiente tem indicado a urgéncia de se pensar
mecanismos e dispositivos de maior eficiéncia energética, por questdes econdmicas e pelo
proprio esgotamento de recursos ndo renovaveis. Aspectos relacionados a adequabilidade da
edificacdo ao clima local tornam-se cada vez mais importantes e determinantes nas solucdes
adotadas em projeto (FERREIRA et al., 2012).

Atualmente existem duas abordagens referentes aos métodos para prever o conforto térmico: a
abordagem analitica e a abordagem adaptativa. A abordagem analitica se baseia em estudos
realizados em ambientes controlados, j& a abordagem adaptativa utiliza dados obtidos em
estudos de campo. Os modelos adaptativos consideram que a sensacdo térmica serd
influenciada pelos mecanismos termorreguladores, a atividade humana e pela capacidade de
adaptacdo das populacdes a diferentes condi¢bes climaticas (FERREIRA, 2016). Esta
abordagem tem origem no principio adaptativo que estabelece que as temperaturas
termicamente  confortaveis sdo socialmente, historicamente, tecnologicamente e
economicamente condicionadas e dependentes das variacfes sazonais, geograficas e culturais.
O conceito fundamental da abordagem adaptativa é de que caso ocorra uma alteracdo que gere
desconforto, a reacdo das pessoas € procurar restaurar sua sensacdo de conforto por meio de
varias medidas, entre elas as atitudes comportamentais (NICOL; HUMPHREYS; ROAF,
2012). Os métodos adaptativos séo preferencialmente aplicaveis em edificagfes naturalmente
ventiladas, caso comum no Brasil, €, por este fator, € 0 modelo com melhor aplicabilidade no

pais.

2.2 Homeotermia e corpo humano

2.2.1 Homeotermia

Todos 0s processos que ocorrem em um organismo para manter seu funcionamento
necessitam de uma temperatura adequada. Isso se deve ao fato de tais processos envolverem
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proteinas, enzimas, reacdes quimicas e fisicas que ocorrem mais rapidamente ou de forma
muito lenta de acordo com a temperatura do meio em que se encontram. Assim, €

fundamental que os seres vivos disponham de estratégias para regular a temperatura do corpo.

Seres homeotérmicos possuem a capacidade de manter a temperatura interna do corpo
aproximadamente constante, independente da variagdo da temperatura de bulbo seco do ar
ambiente e da atividade exercida. Essa caracteristica € encontrada no homem, aves e animais

mamiferos.

Segundo Rodrigues (2006) a temperatura interna do corpo € controlada pelo equilibrio entre o
calor produzido pelo seu metabolismo e o calor ganho ou perdido para 0 ambiente externo.
Enquanto o calor é produzido transformando quimicamente a energia dos alimentos ingeridos,
a dissipacdo do calor ocorre devido as condi¢cBes do ambiente externo em que o ser esta, por
meio dos mecanismos de transferéncia de calor por condugdo, conveccdo, radiagdo e

evaporacao.

Diversos sdo os fatores externos que produzem um desequilibrio deste balanco energético
(calor, frio, vento, sede, umidade, fome, poluicdo sonora, etc.), chamados de estressores. Eles

geram uma resposta motora ou endécrina do corpo a fim de evitar ou reduzir seus efeitos.

A homeotermia é de extrema importancia porque mecanismos bioquimicos e fisioldgicos do
corpo sdo dependentes da temperatura corporal, como a frequéncia cardiaca, 0 metabolismo
celular e a frequéncia respiratoria. Os limites da temperatura interna para o sucesso destes
processos sdo muito estreitos - entre 36,1°C e 37,2°C - sendo 32°C o limite inferior e 42°C o

superior para a sobrevivéncia (FARIA, 2013).

2.2.2 Termorregulacdo

O hipotalamo é uma regido do sistema nervoso central responsavel pela manutengdo da vida.
Controla a sede, a fome, as glandulas enddcrinas, as gbnadas e a temperatura corporal. Nele
esta localizado o grupo de neurdnios que formam o centro termorregulador, que é, a0 mesmo

tempo, sensor e controlador da temperatura corporal (RODRIGUES, 2006).

No centro termorregulador existem neurdnios que avaliam a temperatura do sangue que passa

pelo hipotadlamo, o que reflete a temperatura corporal. Também recebe informagdes sobre a
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temperatura do ambiente, vindas dos receptores cutaneos, e a partir dessas informagoes,
integrando a temperatura ambiente com a temperatura corporal, desencadeia mecanismos de
ajustes que aumentam ou diminuem a geracdo e a dissipacdo de calor. Tais ajustes sdo
possiveis gracas as conexdes que o centro termorregulador estabelece com o cortex cerebral,

com o sistema nervoso auténomo e com a hipéfise (RODRIGUES, 2006).

A termorregulacdo pode ser dividida em respostas fisioldgicas, que sdo involuntarias, e

respostas comportamentais, por sua vez voluntarias, aos estimulos externos.

Como exemplo das respostas fisioldgicas, caso o objetivo seja manter o calor, acarreta
uma vasoconstricdo dos vasos da pele, piloerecdo, sintese de horménios e tremores
musculares; se o desejo for perder calor, hd uma estimulacdo de glandulas sudoriparas e
vasodilatacdo dos vasos cutaneos. J& para as respostas comportamentais, pode-se citar
movimento, postura, ingestdo de alimentos e construcdo de abrigos (FONTANELLA, 2009;
ASHRAE, 2013).

Atraveés da pele se realizam as trocas de calor, por isso ela é o principal 6rgao termorregulador

humano, e sua temperatura é regulada pelo fluxo sanguineo que a percorre.

2.2.3 Fadiga higrotérmica e estresse térmico

O organismo humano passa diariamente por uma fase de fadiga (catabolismo) e por uma fase
de repouso (anabolismo), sendo que o catabolismo envolve trés tipos de fadiga: fisica, termo
higrométrica e nervosa; esta Ultima, particularmente, visual e sonora. A fadiga fisica faz parte
do processo normal do metabolismo e a fadiga termo higrométrica € resultante do excessivo
trabalho do sistema termorregulador devido a condi¢bes ambientais desfavoraveis oriundas da
temperatura e da umidade do ar. (FROTA; SCHIFFER, 2001).

O excesso de calor, umidade, vento, ruido, etc., afetam a saude e o bem-estar das pessoas. O
calor em excesso pode, por exemplo, afetar o desempenho das pessoas, causar inquietacdo e
perda de concentracdo. A umidade gera desconforto, sonoléncia, aumento do suor. Ruido,
acima do confortavel, causa inquietacdo, perda do sossego e da concentracdo. S3o0 essas e
outras perturbacdes que causam o estresse e, depois de certo tempo, podem provocar doengas

mais complexas, como cardiovasculares, respiratorias e diabetes. Quando esse estresse é
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devido a trocas de calor prejudicadas entre o corpo e o meio ambiente ele é chamado de

estresse térmico.

2.3 Parametros importantes

O conforto térmico €, em linhas gerais, obtido por trocas téermicas que dependem de varios
fatores, ambientais ou pessoais, governados por processos fisicos, como convecc¢ao, radiacao,
evaporacdo e eventualmente conducdo. Estes processos de troca térmica dependem da
producdo de calor metabolico, do nivel de fatores ambientais (velocidade do vento,
temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa e temperatura radiante média) e do tipo de
vestimenta que o individuo estiver usando. O efeito conjugado destes é que define o grau de
conforto ou desconforto térmico sentido pelas pessoas (FONTANELLA, 2009; ASHRAE,
2013).

A vestimenta funciona como uma resisténcia térmica entre o individuo e o ambiente. O tipo e
intensidade de atividade realizada alteram a quantidade de calor gerada pelo corpo. A
temperatura superficial dos elementos que compdem a envolvente determinara o sentido do
fluxo de calor entre o corpo e estas superficies. A presenca de radiagdo solar direta,
temperatura, umidade e velocidade do ar influenciardo nas perdas de calor por convecgédo e
evaporacdo. Além disso, ha outras varidveis que determinardo o grau de conforto, que

dependem de cada individuo: a idade, o sexo e o grau de aclimatacdo (RIBEIRO, 2008).

Caso a resultante dessas trocas de calor, que atuam juntas, causem uma perda de calor no
corpo maior do que esta sendo produzido pelo organismo, o ambiente é considerado frio. Se a
perda de calor for menor do que a produzida, o ambiente é quente. Finalmente, se elas forem

iguais, 0 ambiente é neutro.

Portanto, podem-se dividir os parametros mais importantes do conforto térmico em dois tipos:
parametros individuais (metabolismo e vestuario) e parametros ambientais (temperatura de

bulbo seco do ar, umidade do ar, velocidade do ar e temperatura radiante média).

2.3.1 Parametros individuais

O metabolismo ou taxa metabdlica € fundamental para a avaliacdo do ambiente térmico e por

isso deve-se estimar corretamente a producdo de calor metabdlico do corpo humano.
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Considerando que o calor humano é produzido pelas células, a investigacdo da resposta
humana ao ambiente térmico deve ser considerada como o estudo da distribuicéo e dispersdo
desse calor. No processo de producdo deste, 0 homem extrai oxigénio do ar pelos pulmdes, e
carboidratos, gorduras e proteinas pela ingestdo de alimentos, caracterizando, assim, o
processo do metabolismo humano. As moléculas envolvidas, depois de diversas
transformacoes, sdo responsaveis pela energia acumulada nas células, que é imediatamente
disponibilizada ao homem, permitindo que sejam realizadas as mais diversas formas de
trabalho, desde a pratica de exercicios (atividades externas) até atividades involuntarias
(atividades basais ou internas) como a circula¢do sanguinea, formacdo de suor, contracdo de
musculos, atividade dos 6rgdos internos, etc. (ANDREASI, 2009).

Ja cada vestimenta possui uma propriedade intrinseca das roupas, chamada de indice de
isolamento. Ele representa a resisténcia térmica a transferéncia de calor por conducédo entre a
pele e o meio ambiente exercida pela roupa. Sua unidade convencional ¢ m?K/W ou “clo”,
sendo que 1 clo equivale a 0,155 m2K/W. A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) apresenta
em seu Apéndice B trés métodos para estimativa do isolamento de roupas que estdo

relacionados aos movimentos do corpo e do ar no ambiente.

2.3.2 Parametros ambientais

A temperatura de bulbo seco do ar, ou apenas 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 umidificacdo do ar expirado € influenciada pela temperatura de bulbo seco do
ar. Uma temperatura elevada ¢ um verdadeiro obstaculo a dissipacdo de calor por conveccao
do corpo, por isso a temperatura radiante média entre os corpos também afeta o conforto
humano. A umidade refere-se ao valor de agua contido no ar. A variadvel umidade relativa tera

influéncia sobre a difusdo e a evaporacao do suor na pele do corpo humano (FANGER, 1970).

E necesséario conhecer a temperatura do ar e a umidade relativa do ar, para se analisar a
capacidade de contribuicdo da ventilacdo na remocéo de calor do corpo humano. Para a
condicdo de ar ndo saturado e com temperatura inferior a pele, se a ventilagdo aumenta, a
evaporacao e a conveccdo também aumentam, uma vez que a umidade do corpo é retirada
mais rapidamente e a velocidade de troca do ar que rodeia 0 corpo € maior respectivamente.

Se a ventila¢do diminui o contrario acontece.
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2.4 Indices de conforto térmico

Como dito anteriormente, o conforto térmico é caracterizado pela sensacdo de bem-estar do
homem, ocasionada por um ambiente em funcdo da atuacdo conjunta das varidveis
mencionadas. Assim, ha uma faixa efetiva de ocorréncia de tais elementos, para a qual o
homem mantém-se em conforto térmico, ou seja, ndo esta estressado nem por calor nem por
frio. E a chamada “zona de conforto térmico”. Nestas condi¢des, ou seja, nesta faixa, o
esforco termorregulatério do homem é minimo e o desempenho em qualquer atividade é
otimizado. Ao longo de muitos anos, diversos pesquisadores tém procurado alternativas no
sentido de predizer o nivel de conforto térmico, objetivando expressar num Unico valor o
efeito conjunto das variaveis do ambiente térmico que proporcionam conforto térmico ao
homem. Assim, por meio dos indices do ambiente térmico, pode-se expressar a sensacao
térmica experimentada pelo homem, submetido a um determinado ambiente (SEELIG;
ZEPKA,; FOSTER, 2002).

Os primeiros estudos acerca da influéncia das condicBes termo higrométricas sobre o
rendimento no trabalho foram desenvolvidas pela Comissdo Americana da Ventilacdo. Em
1916, presidida por Winslow, essa comissdo efetuou estudos e pesquisas com o objetivo de
determinar a influéncia das condi¢Ges termo higrométricas no rendimento do trabalho,
visando, principalmente, ao trabalho fisico do operario, aos interesses de producdo surgidos
com a Revolucdo Industrial e as situacBes especiais de guerra, quando as tropas sao
deslocadas para regides de diferentes tipos de clima (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Os indices de conforto térmico, em geral, sdo desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a
vestimenta utilizada pelo individuo para entdo relacionar as varidveis do ambiente e reunir,
sob a forma de gréaficos, cartas ou nomogramas, as diversas condi¢cbes ambientais com as
respostas dos individuos. Eles foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos do

conforto e podem ser classificados em indices biofisicos, fisioldgicos e subjetivos.

Os indices biofisicos se baseiam nas trocas de calor entre 0 corpo e 0 ambiente,
correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que déo origem a esses
elementos. Os indices fisioldgicos consideram as reacOes fisiologicas originadas por
condigdes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante media, umidade relativa

do ar e velocidade do ar. Por fim, os indices subjetivos originam-se das reacfes subjetivas de
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conforto experimentadas em condigdes em que os elementos de conforto térmico variam
(FROTA; SCHIFFER, 2001).

Existem dezenas de indices de conforto térmico e a escolha de qual sera utilizado deve estar
relacionada com as condi¢fes ambientais e a atividade desenvolvida pelo individuo em
questdo. Neste trabalho, sdo estudados aqueles que estimam a sensacdo térmica para atividade
sedentaria ou que procuram englobar, em um Unico parametro, o efeito combinado de varias

variaveis.

2.4.1 Diagrama Bioclimatico de Olgyay

Os irmdos Olgyay (1963) foram os primeiros que representaram em uma carta 0S parametros
de conforto térmico, baseados em dados de clima externo, a fim de propor estratégias de

adaptacao da edificacdo ao clima e estabelecer uma “zona de conforto”.

A expressdo do projeto bioclimatico foi também definida por eles, por meio da aplicacédo da
bioclimatologia no projeto arquitetonico, estabelecendo que essa ciéncia deveria ser
desenvolvida no intuito de obter respostas a requisitos climéaticos especificos, conforme
demonstrado no diagrama com os campos que devem ser inter-relacionados estabelecendo o
equilibrio bioclimatico (DIAS, 2009).

Na década de 1950, eles propuseram um diagrama que apresentava as condigcdes de
temperatura e umidade para o conforto do homem em um determinado clima. A proposicédo
era de que sdo aceitaveis para o conforto humano variacbes de temperatura associada a
umidade. Entretanto, temperatura e umidade ambiente, devem estar em sintonia com a
atividade, bem como as vestimentas dos individuos (SILVA; KINSEL, 2006).

Como estratégias de controle climatico, a carta de Olgyay apresenta: para periodos de calor:
ventilacdo, sombreamento e resfriamento evaporativo; ja para periodos de frio: irradiacdo
solar (DIAS, 2009).

Este método baseia-se em condi¢Ges muito especificas, para uma pessoa com atividade leve
(caminhada), vestindo roupas de meia estacao (1 clo), sem vento e na sombra. Na Figura 2.1
tem-se a zona de conforto (regido hachurada) definida por Olgyay (1963), delimitada pela

temperatura do ar entre 21°C e 27°C e umidade relativa entre 20 e 75%. Ela também mostra as
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sensacOes fisioldgicas das areas periféricas; os limites da atividade ou o risco, dependendo das
condigdes de calor e umidade; e a toleréncia a baixas temperaturas quando se aumenta a
resisténcia térmica da vestimenta (IZARD; GUYOT, 1980).
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Figura 2.1 — Carta Bioclimatica de Olgyay.
Fonte: IZARD; GUYOT (1980)

Evidentemente, se os pontos determinados por essas variaveis de localizarem na zona de
conforto, as condicdes apresentadas serdo consideradas como de conforto. Se cairem fora da
zona de conforto, ha necessidade de serem tomadas medidas corretivas. Se o ponto
determinado pelas condicGes de temperatura e de umidade relativa do ar cair acima da zona de

conforto, sera necessario recorrer-se ao efeito do movimento do ar. Se a temperatura do ar é
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elevada, mas a umidade € baixa, 0 movimento do ar pouco favorece. Quanto a regido abaixo
do limite inferior da zona de conforto, as linhas representam a radiacdo necessaria para atingir
a zona de conforto, quer em termos de radiacdo solar quer em termos de aquecimento do
ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Ja na Figura 2.2 mostra-se 0 movimento da zona de conforto quando se aplicam as medidas

corretivas no ambiente.
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Figura 2.2 — Condig¢des que se deve cumprir para desenvolver o ambiente & zona de conforto.
Fonte: IZARD; GUYOT (1980)

A principal critica que pode ser feita desse método € o fato de ele considerar uma condi¢do
completamente aberta ao meio externo, desconsiderando as caracteristicas da edificagdo. Por
sua vez, as vantagens estdo na possibilidade de comparar um ambiente construido com
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medicdes das varidveis climéticas externas e de se obter corre¢des a serem adotadas para fazer
com que o espaco interior fique confortdvel, motivo pelo qual se d& o nome de diagrama
bioclimatico (FONTANELLA, 2009).

2.4.2 Diagrama Bioclimatico de Givoni

Givoni (1976) elaborou novos estudos para corrigir as limitacdes do diagrama bioclimatico de
Olgyay (1963), em que se baseou em pesquisas realizadas nos EUA, Europa e Israel para criar
a carta bioclimética para o edificio (BBCC — “Building Bioclimatic Chart”). Passou a utilizar
como modelo biofisico, que descreve os mecanismos de troca de calor entre 0 corpo e 0 meio
ambiente, o Indice de Stress Térmico (ITS). Este indice utiliza a temperatura de ar, umidade
(pressdo de vapor), movimento de ar, radiacdo solar, taxa metabodlica e vestimentas como

variaveis incluidas no célculo.

A principal diferenca entre estes dois métodos € que o diagrama de Olgyay (1963) €
desenhado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o das temperaturas de bulbo seco e o eixo
horizontal o das umidades relativas, enquanto que a carta de Givoni (BBCC) é tragada sobre

uma carta psicrométrica convencional segundo Givoni (1976).

Outra diferenca é que Givoni se baseia em temperaturas internas ao edificio, as quais foram
obtidas por meio de célculo, que projetam as temperaturas esperadas para o interior de um
edificio sem climatizacdo artificial, inerte termicamente, protegido eficientemente contra a
radiacdo solar e com ventilacdo adequada. O diagrama de Olgyay, entretanto, € aplicavel
estritamente para as condicBes externas. Isso faz com que a carta bioclimatica desenvolvida

por Givoni seja considerada mais aperfeicoada que a carta de Olgyay.

O diagrama de Olgyay sugere que as condicdes de temperatura e umidade se plotem como
curvas fechadas ou ciclogramas das médias diarias de hora em hora, para cada més, do local
em estudo. J& na carta bioclimética de Givoni pode-se descrever més a més o clima da regido
por dois pontos: por meio das médias mensais dos valores da temperatura € umidade do ar
externo. Mas nada impede que se realizem analises climaticas com outra periodicidade,
levando-se em consideragdo 0s mesmos critérios. Esse método serve para comprovar de forma
simultanea as exigéncias humanas e as varia¢Ges climaticas da regido, com o intuito de propor
solugdes arquitetonicas, de forma qualitativa e global, favoraveis as caracteristicas locais

(IZARD; GUYQT, 1980).
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Posteriormente, o0s dois pesquisadores, Olgyay e Givoni, com o objetivo de revisar o0 modelo
originalmente desenvolvido, realizaram pesquisas nos paises em desenvolvimento e
constataram que 0s usuarios se consideravam confortaveis mesmo com temperatura acima da
zona de conforto, pois apresentaram aclimatacdo as condigdes locais. Com isso Givoni, em
1992, elaborou dois modelos diferentes de sua carta biocliméatica, um para paises
desenvolvidos e outro para os em desenvolvimento (CARTANA, 2006).

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) adaptou a carta bioclimética brasileira proposta por
Givoni em onze zonas, estabelecendo as respectivas estratégias por zona e seu

acondicionamento térmico (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — llustragdo esquematica da carta bioclimatica de Givoni.
Fonte: Thome (2011)

2.4.3 Indice de Temperatura Efetiva

A temperatura efetiva (TE) surgiu no inicio do século XX como uma forma de se encontrar
um indice que melhor representasse o efeito combinado dos fatores determinados como
fundamentais para o conforto térmico, na época, como a temperatura de bulbo seco, a

velocidade do ar e a umidade relativa.

Yaglou e Houghton (1923) definiram a temperatura efetiva pela correlagdo entre as sensagdes

de conforto e as condi¢des de temperatura, umidade e velocidade do ar, procurando concluir
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quais sdo as condic¢des de conforto térmico, gerando um indice subjetivo representado sob a
forma de nomograma. A pesquisa, realizada para a American Society of Heating and
Ventilation Engineers (ASHVE, posteriormente ASHRAE), propunha as “linhas de igual
conforto” que determinariam as “zonas de conforto”. Foram pesquisados individuos do sexo
masculino, que passavam de uma camara de controle para uma camara de teste adjacente, e

entdo comparava-se as sensagoes térmicas nos dois ambientes.

A Figura 2.4 apresenta as curvas de temperatura efetiva que permitem calcular o indice de

temperatura efetiva. As temperaturas estdo em Fahrenheit (°F).
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Figura 2.4 — Abaco da Temperatura Efetiva.
Fonte: KOENIGSBERGER et al. (1977)

O indice sofreu varias alteracbes, uma delas para incorporar os efeitos da vestimenta
(YAGLOU; MILLER, 1925) e outra para determinar os efeitos do clima de verdo no intervalo
de conforto (YAGLOU; DRINKER, 1929).

Em 1932, Vernon e Warner apresentaram uma proposta de corre¢cdo para o indice de

Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do termdmetro de globo em vez da temperatura
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de bulbo seco do ar, para base dos célculos, posto que a temperatura de radiagdo, sendo
superior ou inferior & temperatura de bulbo seco do ar, proporciona alteracdes na sensacao de
conforto (FROTA; SCHIFFER, 2001). Essa proposta de correcdo foi realizada para incluir os

efeitos da radiacéo térmica e deu origem a Temperatura Efetiva Corrigida (TEC).

O abaco de temperatura efetiva foi usado sem restricdes até 1947, quando se comprovou que
o0 indice superestimava o efeito da umidade nas baixas temperaturas e o subestimava nas altas
temperaturas (OLIVEIRA, 2003).

Gagge et al. (1972) definiram a nova temperatura efetiva (TE*), que combina o efeito de trés
fatores em um Unico indice: temperatura radiante méedia, temperatura de bulbo seco do ar e
pressao parcial do vapor d’agua 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
(FONTANELLA, 2009).

A temperatura efetiva pode ser definida como a temperatura de bulbo seco equivalente num
ambiente isotérmico com umidade relativa de 50% em que um individuo, usando uma roupa
padrdo (0,6 clo) para a atividade em questdo, tem a mesma perda (ou ganho) de calor, o que

implica na mesma temperatura da pele, em relacdo ao ambiente real.

Como a temperatura efetiva depende da vestimenta e da atividade desempenhada pelo
individuo, é inviavel a geracdo de uma carta universal de temperatura efetiva. No caso do
Brasil, a Norma Regulamentadora NR 17 (MINISTERIO DO TRABALHO, 2007) recomenda
que para condicdes de conforto, o indice de temperatura efetiva deve estar entre 20°C e 22°C

no verao e 25°C e 26°C no inverno.

2.4.4 Diagrama Bioclimatico de Szokolay

Em 1987, Szokolay desenvolveu um método, chamado CPZ (Control Potencial Zone), de
analise de clima e projeto, onde os dados climaticos sdo calculados e transferidos para uma
carta psicrométrica, marcando-se a zona de conforto a partir da temperatura neutra (T,), que €
variavel conforme o clima e esta relacionada com a temperatura média externa (ANDRADE,
1996).

21



Esta primeira carta desenvolvida por Szokolay pode ser criticada devido ao fato do autor ndo
ter definido exatamente quais as varidveis climaticas mais adequadas a serem aplicadas nos
calculos que determinam as zonas das estratégias (média das maximas ou maxima absoluta;
amplitude térmica meédia anual ou amplitude térmica maxima do inverno), o que acarretava

grande variacgao dos resultados.

Assim, em 1995, Szokolay apresentou uma complementacdo ao seu método, em que
associava a variacdo das condicbes de temperaturas e da umidade média. Esta
complementacdo utiliza-se de dados climaticos plotados sobre a carta psicrométrica de cada
més, retratados por linhas entre dois pontos e determinadas por interligacdo da temperatura
média maxima com a umidade da tarde, com a temperatura média minima com a umidade

matutina de cada més e por todo o ano climatico (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Carta Bioclimatica de Szokolay (1987).
Fonte: NETO (2003)

A proposta formulada por Szokolay permite o célculo de limites especificos para a zona de
conforto de uma dada regido, dependendo somente das temperaturas médias do més mais
guente e do més mais frio da regido de estudo. Os dados climaticos utilizados pelo método
sdo simples, pois sdo usadas apenas as temperaturas médias das maximas e maximas mensais

e 0 desvio padrdo destas. O uso desta base simples de dados propicia quase a mesma
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confiabilidade que uma base de dados horarios, com a vantagem de sua facil obtengdo. O
método complementado torna-se mais abrangente, porém de aplicabilidade menos direta
(NETO, 2003).

2.4.5 Meétodo Fanger de PMV e PPD

Camara climatizada € um local especialmente construido onde o ambiente térmico pode ser
totalmente controlado pelos pesquisadores. Deve possuir controles independentes para cada

uma das variaveis.

O modelo de conforto térmico de maior representatividade da abordagem do balango térmico
humano é o modelo do Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote — PMV), desenvolvido
por Fanger (1970), a partir de estudos realizados em camaras climatizadas. Neste estudo 1296
pessoas foram expostas em ensaios de trés em trés horas a diferentes temperaturas do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar, vestidas com
vestimentas com diferentes niveis de isolamento térmico, com diferentes niveis de atividade.
As pessoas permaneciam sentadas e opinavam sobre as sensagdes térmicas segundo a escala
sétima desenvolvida pelo autor (FERREIRA, 2016).

Fanger (1970) ampliou ainda o conceito do PMV para prever a propor¢cdo 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 Percentagem de Pessoas
Insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied - PPD) é definida em termos do PMV
(FONTANELLA, 2009).

Este método é utilizado pela norma ISO 7730 (ISO, 2006) e pela norma ASHRAE 55

(ASHRAE, 2013) para os estudos de conforto térmico por ser considerado o mais completo.

2.4.5.1 Voto Medio Estimado (PMV — Predicted Mean Vote)

Fanger (1970) elaborou uma equagao que permite, para determinada combinacéo de varidveis
pessoais, 0 calculo de todas as combinagfes das varidveis ambientais que produzem o
conforto térmico. Essa relacdo foi chamada de equacdo de conforto. Contudo, nas aplicacfes

praticas, era necessario conhecer-se o grau de desconforto experimentado pelas pessoas em
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ambientes que tém diferentes condi¢des daquelas de conforto térmico (BARTHOLOMEI,
2003).

Fanger (1970) aproximou-se de um indice ambiental universal partindo do principio que uma
pessoa sente sua propria temperatura e ndo a do ambiente. Entdo estipulou trés requisitos para

atingir o conforto térmico:

o O corpo deve estar em equilibrio térmico com o ambiente, isto é, a taxa de
calor perdido para o ambiente deve equilibrar a taxa de calor produzido pelo
organismo.

o A sensacdo térmica esta relacionada a temperatura da pele, e, portanto, a
temperatura média da pele, Ts, deve estar em um nivel apropriado. As medidas
demonstram que T decresce com 0 aumento da taxa metabolica.

o Deve haver uma taxa de transpiracdo adequada, ou seja, pessoas em atividade

sedentéria tendem a ndo suar. A taxa de transpiragdo aumenta com a taxa metabolica.

Finalmente, ele utilizou a equacdo de balan¢o para determinar um valor para os diferentes
graus de sensacdo. O indice de sensacdo térmica adotado por Fanger (1970) é baseado em
uma escala psicofisica de sete pontos (Tabela 2.1), em que o ponto O (zero) corresponde a
neutralidade térmica e apresenta valores de 1 a 3 que podem ser positivos, correspondendo as

sensacOes de calor, ou negativos, correspondendo as sensacdes de frio.

Tabela 2.1 — Escala de sensagdo térmica.

+3 Muito Quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente Quente
0 Neutralidade

-1 Ligeiramente Frio
-2 Frio

-3 Muito Frio

Fonte: ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013)

O PMV é um indice que indica o valor medio dos votos de um grande grupo de pessoas sobre
0s sete pontos da escala de sensacao térmica, baseado no equilibrio térmico do corpo humano
(ASHRAE, 2013).
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Segundo as normas ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e ISO 7730 (1SO, 2006), para o calculo
do PMV utilizam-se as seguintes expressoes:

PMV = (0,303.e %" +0,028).L (2.1)

onde PMV ¢ o voto médio estimado adimensional; M é o fluxo metabdlico de producéo de
calor em funcéo da atividade (W/m2); L é a carga térmica atuante sobre o corpo (W/m?), dada
por:

L:M_W_Ssk_scriRad iCnd iCnv_E\/p 2.2)

onde M novamente é o fluxo metabolico (W/m?); W € o fluxo de energia usado para o
trabalho mecénico (W/m2); R,y € 0 ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas
de radiacdo (W/m2); Cnq é 0 ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de
conducdo (W/m2); C,, é o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de
conveccdo (W/m?); E,, é a perda de calor pelo processo de trocas termicas por evaporacao do
suor na pele (W/m?); Se ¢ perda de calor por difusdo d’agua (W/m?); S é 0 fluxo de calor

armazenado no interior do corpo (W/m?2).

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

para os diferentes niveis de aceitabilidade.

Ao definir PMV =0, é estabelecida uma equacdo que prediz combinacfes de atividade,
vestuario e parametros ambientais que, em média, ira proporcionar uma sensacdo térmica
neutra (FONTANELLA, 2009).

2.4.5.2 Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PPD — Predicted Percentage Dissatisfied)

Como a sensacdo de conforto é algo subjetivo que varia de individuo para individuo, Fanger
(1970) coloca que, devido a essas diferengas subjetivas pessoais, nenhum ambiente seréd capaz
de gerar satisfacdo a todos 0s seus usuarios e sempre havera pessoas insatisfeitas com o
ambiente térmico. Com o objetivo de estimar tal insatisfacdo, o autor definiu o PPD. O
percentual PPD é derivado do PMV e estima a quantidade de pessoas desconfortaveis
termicamente (FERREIRA, 2016).
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A partir dos valores do PMV, o PPD pode ser obtido conforme a Equagéo 2.3 ou pela curva

apresentada na Figura 2.6.

PPD — 100 . 95 % e7(0,03353PMV +0,2179PMV ©) (23)

Do grafico pode-se verificar que a percentagem minima de insatisfeitos é de 5% mesmo
quando PMV ¢ igual a zero, ou seja, quando ha neutralidade. A percentagem aumenta a

medida que o indice PMV aumenta em mddulo.
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Figura 2.6 — Gréfico para a determinacdo do PPD a partir do PMV.
Fonte: 1SO (2006)

2.4.6 Temperatura de Globo de Bulbo Umido (WBGT - Wet Bulb Globe
Temperature)

O indice de temperatura de globo de bulbo Umido (TGBU) foi desenvolvido em 1957
inicialmente como um método simples para avaliar sobrecarga térmica (estresse térmico) em
contingentes militares. Esse indice também permite o calculo de periodos adequados de

trabalho-descanso, no caso em que o indice ultrapasse os limites estabelecidos.

O indice TGBU ¢ extensivamente usado para monitorar 0 estresse térmico em ambientes
industriais. O seu valor (média ponderada no tempo, em °C) adotado como limite maximo de

exposicdo ocupacional em um ambiente de trabalho depende da Taxa Metabolica (M) (média
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ponderada no tempo, em W/m?) do trabalhador, a qual é funcdo da atividade que 0 mesmo
exerce. Esse limite maximo representa as condi¢des 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 satde.

O Anexo N° 3 da Norma Reguladora NR 15 (MINISTERIO DO TRABALHO, 2008) trata
dos limites de tolerancia para exposicdo ao calor. Segundo esse anexo, a exposicdo ao calor
deve ser avaliada por meio do TGBU, indice esse que representa o efeito combinado da
radiacdo térmica, da temperatura de bulbo seco, da umidade e da velocidade do ar
(COUTINHO, 1998).

A norma ISO 7243 (ISO, 1989) também adota este indice, sendo definido para ambientes

internos ou externos sem carga solar, como:

TGBU =0, 7T,, +0,3T, »

e para ambientes externos com carga solar, como:

TGBU =0,7T,, +0,2T, +0,1T (2.5)

onde Tgy € a temperatura de bulbo dmido natural (°C); T € a temperatura de globo (°C) e Tgs

é a temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar (°C).

As avaliacOes de calor efetuadas por meio do TGBU estédo sujeitas a variaces climaticas que
dependem das estacGes do ano. No entanto, para efeito da estipulacdo de medidas preventivas,
devem ser consideradas sempre as piores condi¢cdes ambientais. Além disso, para o ponto de
medicdo das temperaturas, deve ser considerado o local onde permanece o trabalhador, a
altura da regido do corpo mais atingida.

Apbs o calculo do TGBU, procede-se a classificacdo da atividade que esta sendo avaliada em
uma das trés categorias previstas, atividade leve, moderada ou pesada (Tabela 2.2) e, por fim,
fixam-se os limites de tolerancia verificando-se se o regime de trabalho em vigor € compativel
com os dados levantados, ou se h& necessidade de uma modificacdo de forma a adequa-lo as

caracteristicas da atividade e dos indices apurados (Tabela 2.3).

No Brasil, a utilizacdo do TGBU na definicdo do regime de trabalho tem como objetivo

minimizar, controlar ou eliminar, as consequéncias danosas a salde ocupacional que a
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exposicao a condic¢Bes térmicas insalubres pode vir a provocar aos individuos. Também é com
base nesse indice que se avalia o direito do trabalhador a percep¢do do adicional de
insalubridade, se o exercicio do trabalho se processa acima dos limites de tolerancia previstos
na norma NR 15 (OLIVEIRA; PESSOA, 2006).

Tabela 2.2 — Taxas de metabolismo por tipo de atividade.

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h

Sentado em repouso 100
TRABALHO LEVE

Sentado, movimento moderados com bracos e tronco

(ex.: datilografia). A
Sentado, moimentos com bracos e pernas (ex.: dirigir). 150
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, T

pricipalmente com bracos.
TRABALHO MODERADO

Sentado, movimentos vigorosos com bracos e pernas| 180

De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com

: L 175
alguma movimentacdo
De pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, 220
com alguma movimentacdo
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou 300
empurrar

TRABALHO PESADO

Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar 440

pesos (ex.. remocao com pa).

Trabalho fatigante 550
R e | T |

Fonte: NR 15 (MINISTERIO DO TRABALHO, 2008)
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Tabela 2.3 — Limites de tolerdncia da TGBU para exposigdo ao calor.

Regime de trabalho
intermitente com descanso Tipo de atividade
no préprio local de trabalho

(por hora)

Leve Moderada Pesada

Trabalho continuo até 30.0 até 26,7 até 25,0

45 minutos de trabalho

Y 30.1a305|268a28.0]251a259
15 minutos descanso

30 minutos de trabalho

: 307a314|281a294|260a279
30 minutos descanso

15 minutos de trabalho

S 31,5a322|295a31,1|28,0a30,0
45 minutos descanso

N&o é permitido o trabalho,
sem a adoc&o de medidas
adequadas de controle

acima de acima de acima de
32,2 311 30,0

Fonte: NR 15 (MINISTERIO DO TRABALHO, 2008)
2.5 Modelos Adaptativos

Modelos adaptativos comecaram a ser estudados devido a necessidade de considerar variaveis
fisicas, fisioldgicas e psicologicas no calculo do conforto térmico de um ambiente. Eles sdo
derivados de estudos de campo e analisam a aceitabilidade do ambiente térmico, ou seja,

expressam a tendéncia natural de adaptacdo humana as mudancas climaticas no ambiente.

Nicol e Humphreys (2002) apontaram que o principal principio do pensamento adaptativo é
que caso uma mudanca cause desconforto, as pessoas envolvidas reagem de forma a restaurar
o conforto. Além disso, o desconforto aumenta caso ndo haja maneiras de se modificar o
ambiente, ou que as formas possiveis sejam ineficazes, inapropriadas ou inacessiveis. Feriadi
e Wong (2004) concluiram gque quando se héa liberdade de modificar o ambiente, os usuarios

sempre realizam ajustes a fim de compensar as condigdes térmicas menos confortaveis.

Negreiro (2010) afirma que se o0s usudrios de um ambiente estdo insatisfeitos com as
condic@es térmicas, podem ocorrer ajustes fisioldgicos, comportamentais ou psicoldgicos para
gue os mesmos se adaptem as condi¢des do ambiente. Su, Zhang e Gao (2009) explicam que
0s ajustes fisioldgicos acontecem em longo prazo com moradores de locais com climas mais
severos. Os ajustes comportamentais sdo 0s atos realizados pelos usuarios para retomada da

condigdo de conforto, como o controle de aberturas e troca de roupas. Por fim, 0s ajustes

29



psicologicos sdo fungdo da interacdo da populagdo e a diversidade térmica do ambiente em

que vivem que podem alterar suas expectativas e sensacao de satisfacdo térmica.

Gomez-Azpeitia et al. (2007) menciona que modelos adaptativos envolvem sistemas
complexos: variaveis fisicas e bioldgicas (clima, metabolismo e isolamento da roupa) e
algumas variaveis psicolégicas (adaptacdo, tolerancia, experiéncia e expectativa). Portanto, a
sensacdo de conforto varia de acordo com o individuo, a localidade, e até mesmo o aspecto

sociocultural.

A maior parte dos modelos adaptativos sdo expressos em equacfes que associam a
temperatura de conforto com a temperatura externa mensal a fim de sugerir faixas de
conforto, adicionando ou subtraindo temperaturas a este valor. Esta variacdo é baseada nas
possibilidades de adaptacdo ou aceitabilidade dos usuarios as condi¢fes de estresse térmico,
de forma a garantir que o individuo continue em bem-estar térmico (NEGREIRO, 2010).

Auliciems (1981; apud Szokolay, 2004) apresentou o primeiro modelo psico-fisioldgico da
percepcdo térmica. Este modelo, considerado a base dos modelos adaptativos, é resultado de
correlacdes de dados obtidos em edificagcbes mecanicamente e naturalmente ventiladas e
assume as condicdes de que os usuarios estdo em atividade sedentéria e usando roupas a sua
escolha. Além disso, expressa a temperatura de conforto com uma variacdo de +2,5°C em
relacdo a temperatura de neutralidade, temperatura esta restringida entre 18 e 28°C.

2.5.1 Revisdo da norma ASHRAE 55

A revisdo da norma ASHRAE 55 do ano de 2004 acrescentou pela primeira vez a abordagem
pelo método adaptativo, por meio do principio de adaptabilidade proposto por de Dear e
Brager (2002). Estes autores propuseram uma faixa de conforto térmico que relaciona a

temperatura média do ar externo com um intervalo de temperatura operativa interna.

Esta faixa de conforto pode ser utilizada apenas se comprovadas as seguintes condiges:

e Espacos naturalmente ventilados em que os usuarios tém o controle das principais
formas de ventilacdo, como abertura e fechamento de janelas;
e Espacos que possuam aquecimento artificial mas que o mesmo ndo estd acionado

quando o método ¢ aplicado;
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e Espacos onde ndo haja sistemas mecanicos de resfriamento;

e Espacos onde haja sistemas de ventilagdo mecénica, porém sem condicionamento de
ar;

e Ocupantes realizando atividade sedentaria (1-1,4 met) e que possuam livre escolha

quanto a adaptacdo de vestimenta e a aclimatacédo entre o interior e o exterior.

O modelo permite uma variacdo de +2,5°C na temperatura de conforto quando se
objetiva 90% de pessoas satisfeitas e de £3,5°C caso este limite de conforto seja para 80% de
pessoas satisfeitas, conforme é mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Faixas de conforto adaptativo proposta pela ASHRAE Standard 55-2004 para edificacfes
naturalmente ventiladas
Fonte: DE DEAR e BRAGER (2002)

2.5.2 Método de Andlise Probit

O Método de Andlise Probit teve sua metodologia desenvolvida por McFadden (1973; apud
Guijarati, 1988). E um método estatistico para anélise de dados ligados ao estimulo bioldgico.
Dentro do estudo a respeito de conforto térmico, a aplicacdo 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 distribuicdo probabilistica baseada nos dados obtidos em
campo.
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Ele € utilizado para determinar as probabilidades de duas situacdes de varidveis binarias, do
tipo sim ou ndo, falha ou sucesso em relacdo a outras variaveis envolvidas. Estas
probabilidades variam entre O e 1 e possibilita a interpretacao da relacdo entre as variaveis. As
varidveis analisadas sdo definidas como explicativas (independentes) e respostas
(dependentes). O modelo Probit pode ser definido como uma regressdo ndo-linear que analisa
variaveis de interesse, a partir de variaveis preditas que servem para modelar, explicar ou dar
significancia estatistica a probabilidade destas respostas (GOMES; RORIZ, 2008).

Este método é adequado para os casos em que existem variaveis dependentes qualitativas e
limitadas, além de ser Util para descrever o comportamento de escolha e ndo usar variavel
dependente continua usual, trabalhando com variaveis dependentes binarias. A anélise via
Probit busca identificar quando cada fator afeta a probabilidade de ocorréncia das variaveis
dependentes e relaciona-se com a distribuicdo normal de probabilidade, sendo representada
por uma curva em forma de “S” (FONTANELLA, 2009).

Segundo Xavier (1999) a presenca de desconforto por calor em dada medicéo, é constatada
quando o percentual do somatdrio das pessoas que votaram, segundo a escala psicofisica de 7
pontos, +3 (muito quente), +2 (quente) e 50% dos que votaram +1 (levemente quente) €
superior a 30% do total dos votos coletados na medicdo. Quando essa condicdo € verificada,
diz-se que a varidvel dicotdmica assume valor igual a 1, e a probabilidade de que 30% ou
mais das pessoas encontre-se desconfortavel por calor é medida pela area abaixo da curva de
distribuicdo normal. De maneira similar, a presenca de desconforto por frio em cada medicéo,
é constatada quando o percentual do somatorio de pessoas que votaram muito quente, quente,
levemente quente, neutro e 50% dos que votaram levemente frio é inferior a 70% do total dos

votos.

2.5.3 Meétodo de Médias Associadas por Intervalo de Sensacdo Térmica

O Método de Médias Associadas por Intervalo de Sensacdo Termica, neste trabalho chamado
apenas de Método de Médias Associadas, foi proposto por Gomez-Azpeitia et al. (2007) e
desenvolvido com base na proposta de Nicol (1993) para climas assimétricos. A Figura 2.8
apresenta um diagrama esquematico do método para o célculo da temperatura de conforto

térmico.
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O método, que é um modelo adaptativo, consiste em utilizar estatisticas descritivas para
determinar um valor de temperatura neutra, que é considerada como sendo a de conforto
térmico. A diferenca fundamental entre o ele e 0 método convencional é que 0s grupos ou
estratos dos mesmos sao determinados antes da obtencdo da linha de regressdo que caracteriza
a amostra para calcular o valor médio e o desvio padrdo de cada um. Dessa maneira, a
regressdo ndo é feita com todos os dados coletados, apenas os valores médios e os limites sdo

definidos por adicao ou subtracdo de uma ou duas vezes o desvio padrdo da amostra.
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Figura 2.8 — Diagrama esquematico do Método de Médias Associadas para temperatura de conforto térmico.
Fonte: Bojérquez (2009)

O objetivo deste procedimento é determinar a temperatura média de todas as respostas para
cada nivel de voto térmico percebido. Assim, o valor da temperatura média dos usuarios que
relataram estar confortaveis € calculado, assim como o dos que expressaram a sensacdo de
calor ou frio (BOJORQUEZ et al., 2009).

O desvio padréo é utilizado como uma medida da dispersdo das respostas, e, por conseguinte,
serve para determinar as categorias de classificacdo. Estima-se que para dados com
distribuicdo normal, a escala com desvio padrdo 1S inclui 68% de respostas (escala
ajustada) e a escala com desvio padrdo +2S inclui 95% (escala extensa). Para dados que nédo
sdo normalmente distribuidos esta porcentagem pode variar, por isso recomenda-se obter o
maior nimero possivel de respostas nos estudos de campo para chegar o mais proximo
possivel da distribuicdo normal (BOJORQUEZ et al., 2010).
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2.6 Conforto no Ambiente Construido — Pesquisas anteriormente realizadas

E necessario contextualizar o estudo do conforto térmico, especialmente em ambientes
escolares, a fim de definir o progresso que vem acontecendo nas ultimas décadas e instigar
questionamentos a respeito dos fatores que ainda necessitam de aprimoramento. Com este

intuito, algumas pesquisas desenvolvidas na area serdo citadas a seguir.

Kowaltowski et al. (1999) descreve uma pesquisa junto as escolas estaduais da regido de
Campinas cujo objetivo é detectar problemas relacionados ao conforto e propor um acervo de
solucBes para que as proprias escolas tenham possibilidades de introduzir melhorias no

ambiente construido.

A partir das observacdes e avaliacOes efetuadas pela autora percebeu-se que os problemas de
conforto e funcionalidade eram comuns e, na sua maioria, de solugdo simples e de baixo
custo, como a introducao de elementos de sombreamentos, 0s brises. Elaborou-se também um
banco de dados que mostra os problemas e as solucdes viaveis para cada um, o que pode
refletir economicamente e evitar desperdicio com intervengdes pouco eficientes. Por fim,
detectou-se o desconhecimento dos usuarios dos edificios sobre os conceitos de conforto
ambiental o que acarretou no desenvolvimento de um manual de conforto com linguagem

acessivel (Kowaltowski, 2005) para ser aproveitado no ambiente escolar.

Pode-se citar também o trabalho de Xavier (2000), que buscou a determinacdo de parametros
e condicBes de conforto térmico em ambientes internos condicionados e ndo condicionados,
na Universidade Federal de Santa Catarina e na Escola Técnica Federal de Santa Catarina,
onde foram medidas todas as variaveis ambientais, bem como dados a respeito de variaveis e

sensacOes pessoais.

O método proposto pelo autor concluiu que existem diferencas individuais na taxa metabolica,
que ao serem consideradas, diferentemente do que ocorre no modelo normalizado do
PMV/PPD, fornecem condicdes de predicdo das sensagOes térmicas de usuérios de
edificacbes desempenhando atividades sedentarias mais compativeis com a realidade
encontrada e vivenciada pelas pessoas. Como resultados, o percentual de pessoas insatisfeitas
com 0 ambiente mostrou-se superior ao apresentado nas normas, que nao levam em conta as
preferéncias térmicas pessoais. A zona de conforto obtida também n&o coincide com a

esperada e mostra maior tolerdncia a altas umidade relativas do ar. Essas diferengas
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evidenciam a adaptacdo das pessoas ao clima, bem como sugerem a necessidade da
especificacdo das zonas de conforto diferenciadas para cada regiéo.

Dalvite et al. (2007) relembraram que a edificacdo escolar € um equipamento de relevancia
indiscutivel na formagdo do ser humano e vital para o contexto social, cultural e econémico
de um pais, o que torna imprescindivel garantir condi¢des minimas de conforto ambiental aos
usuarios, seja térmico, acustico ou luminico. Assim apresentaram estudos de caso realizados
em escolar da rede publica de Santa Maria, RS, com a intencdo de avaliar o conforto
ambiental dessas edificagdes e, paralelamente, discutir as consequéncias e perspectivas
futuras aos ocupantes desses ambientes.

De modo geral, as constatacdes observadas e os resultados obtidos demonstraram que as
fragilidades e problemas de conforto dos espagos séo decorrentes da falta de planejamento de
projeto, da implantacdo e orientacdo solar inadequadas. Apontaram também que 0s projetos
escolares eram, muitas vezes, meras repeticdes que ndo levavam em conta as particularidades
de cada regido de insercdo, do terreno e do entorno. A constatacdo mais preocupante sobre o
conforto acustico, térmico e luminico dos locais analisados foi como a falta de adequacéo
repercutia de modo negativo no processo de ensino-aprendizado, envolvendo variaveis fisicas
e psicologicas dos ocupantes, que eram agravadas pela exposicdo a parametros ambientais
extremos. Isto, segundo os autores, prejudicava significativamente o pleno desenvolvimento
das capacidades intelectuais e a garantia de um futuro mais saudavel e prospero para 0s

estudantes e funcionarios.

Gomes e Roriz (2008) realizaram um estudo sobre o método adotado na norma ASHRAE 55
(ASHRAE, 2004). Para isso, interpretaram a metodologia adotada por De Dear; Brager;
Cooper (1997) no projeto ASHRAE RP-884 em que este autor usava o procedimento Probit,
para obter as temperaturas de preferéncia, e regressao linear, para os limites de conforto
aceitaveis pela populacdo avaliada. Posteriormente, os autores aplicaram o método de De
Dear; Brager; Cooper (1997) nos dados obtidos da ampla Base de Dados da ASHRAE (2004),
como fim de entender como foram obtidas as temperaturas de conforto e a aceitabilidade
térmica de pessoas submetidas a determinadas condigdes térmicas internas, em ambientes
naturalmente ventilados. Ao realizar esta andlise buscava-se verificar a aplicabilidade da
analise Probit como um método de grande eficacia para o estudo e a determinagdo de

probabilidades de variaveis binarias.
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Constatou-se como resultado a aplicabilidade do método de andlise Probit em grandes
amostras de variveis binarias, permitindo a analise de probabilidades em diferentes situagdes.
Além disso, diante das andlises feitas por De Dear; Brager; Cooper (1997), observaram que
seria dificil se obter em um ambiente uma combinacdo das variaveis de conforto que
satisfizesse a todos os integrantes de um grupo de pessoas, uma vez que & medida que as
condigdes das variaveis envolvidas aumentavam, reduzia-se significativamente a faixa de
aceitabilidade térmica das pessoas. Os autores por fim concluiram que um novo paradigma
para estabelecimento das condicGes de conforto térmico adequadas ao desempenho do homem
ndo se produz da noite para o dia, e sim pode levar décadas desde a sua realizacdo até a
disseminacéo e utilizacdo das diretrizes obtidas, em concepcdes de projetos ou adequagdes de

edificios ja construidos.

Batiz et al. (2009) verificaram a relacdo entre conforto térmico na sala de aula universitaria e
o rendimento da atencdo e da memdria dos estudantes por meio de andlises realizadas no
Instituto Superior Tupy — IST, da Sociedade Educacional de Santa Catarina. Métodos de
avaliacdo objetivos e subjetivos foram aplicados nessa verificacdo, como questionario proprio

dos autores, teste das figuras de Ray e o célculo do PMV e PPD pelas expressdes de Fanger.

Com base nos resultados encontrados, ficou evidente que o estudo do conforto térmico e sua
relacdo com o processo de atencdo e memaria sdo de extrema importancia. Verificou-se que o
modelo de avaliacdo do conforto térmico e o questionario subjetivo sdo instrumentos valiosos
para entender cada vez mais esse processo tdo complexo. Houve coincidéncia superior a 90%
entre os resultados do PMV e PPD calculados pelas expressbes de Fanger e as respostas dos
alunos. Apontou-se na pesquisa que ha uma relacdo direta entre a atencdo e a memoria e 0s
valores de PMV: quando estes se encontram proximos do valor neutro (conforto), a atencéo e
a memoria permanecem inalteradas. Entdo se péde apurar que na condi¢do neutra os alunos

apresentam bom desempenho.

Mors et al. (2011) investigaram os pardmetros de conforto térmico e as preferéncias subjetivas
para criangas em salas de aula sem condicionamento artificial de escolas primérias na
Holanda. Estudos anteriores ja haviam constatado que o ambiente interior em salas de aula
pode ter um grande efeito sobre o conforto, salde, aprendizagem e desempenho, o que
objetivou avaliar se 0 método PMV poderia ser usado para melhorar a precisdo das previsoes

de conforto térmico quando as salas de aula fossem naturalmente ventiladas. Foram realizadas
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medicBes de parametros fisicos durante 24 dias em diferentes estagdes (inverno, primavera e
verdo) e aplicados questionarios para obter a sensacao real de isolamento térmico das roupas,

tanto para alunos regularmente matriculados no turno matutino quanto vespertino.

Os resultados mostraram que as criangas se adaptaram a roupas com valores médios de 0,9 clo
no inverno e 0,3 clo no verdo, sendo ainda que houve diferenca na adaptacdo quando
comparadas criangas do sexo masculino e feminino, estas Gltimas demonstrando melhores
resultados. A comparacdo dos votos médios reais com o PMV calculado indicou uma clara
diferenga, o que gerou a conclusdo de que o modelo PMV néo prediz a sensacdo térmica
dessas criangas com precisdo. Entdo, os autores afirmaram que sdo necessarias mais pesquisas
sobre o assunto de conforto térmico para criancas, uma vez que a base fisiologica dos
métodos atuais é de adultos e estes possuem relacdes entre metabolismo, temperatura da pele,

suores, etc., diferentes.

Ochoa, Araujo e Sattler (2012) trataram da avaliacdo in loco do conforto ambiental de salas
de aula de duas edificacbes com arquitetura e técnicas construtivas diferentes, da
Universidade Federal de Goids. A pesquisa objetivou explorar essas edificagBes, buscando
identificar a influéncia das tecnologias construtivas adotadas e da conformacéo fisica destas
no seu desempenho. Os dados técnicos levantados foram avaliados por modalidade de
conforto, a partir da medicdo de variaveis e aplicacdo de questionarios aos usuarios das salas

estudadas.

A partir dos dados técnicos obtidos nesta pesquisa, concluiu-se que ambas as edificacdes
possuem deficiéncias em termos de desempenho ambiental, em muito acentuadas por
elementos arquitetonicos, que influem de forma positiva em uma modalidade de conforto e
negativa em outra. A principal deficiéncia observada foi do ponto de vista do conforto
luminico, o qual foi bastante prejudicado em funcdo da escolha de elementos arquitetdnicos
gue visaram a melhoria apenas do conforto térmico. Tanto para o conforto luminico quanto o
acustico, as salas analisadas ndo foram consideradas confortaveis. Assim, concluiu-se que ha
necessidade de maiores estudos para identificar e quantificar as interferéncias de uma
modalidade de conforto sobre as demais, de modo a obter-se uma metodologia adequada para

determinar um nivel de conforto ambiental balanceado de uma edificag&o.
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Wu e Sun (2012) relembraram que o modelo PMV desempenha um papel importante na
avaliacdo de conforto térmico e design de sistemas de controle de aquecimento, ventilagdo e
ar condicionado. Sendo assim, o trabalho apresentou uma representacédo de regressdo empirica
de dois estagios do modelo PMV segundo a ASHRAE, norma esta que incorpora parametros
arquiteténicos e variaveis de controle que sdo usados para desenvolver e validar o modelo de
regressdo. As medicBes foram realizadas no prédio de Ciéncia e Engenharia da Universidade
da California, nos Estados Unidos. O sistema de controle do edificio possuiu comportamento
muito estavel e consistente durante o periodo em que os dados foram recolhidos, dados estes
que foram colhidos a cada 5 minutos durante quatorze dias e, por meio de interpolacéo linear,
previstos também para intervalos de medi¢do de 1 minuto, 10 minutos, 15 minutos e 30

minutos.

Os autores concluiram que o modelo proposto por meio de regressdo em dois estagios €
orientado pelos dados e pode ser atualizado quando mudangas significativas ocorrerem devido
a estratégias de controle do sistema de climatizacdo. Isto significa que o modelo pode ser
atualizado periodicamente, o que leva a uma estratégia de modelagem adaptativa dos sistemas
de climatizacdo. Desta forma, foi desenvolvida uma estratégia para incorporar 0s pardmetros
de arquitetura para 0 modelo empirico do PMV, uma vez que se verificou que o modelo de
regressdo de duas fases € capaz de prever o PMV, tanto em intervalos de medicGes curtos

quanto longos, com alta precisao.

Langevin, Wen e Gurian (2013) basearam-se na falta de um método integrado para avaliar
sensacdo térmica, aceitabilidade e preferéncia em conjunto como parte da avaliagdo do
conforto térmico construido. A Unica relacdo dada entre essas variaveis esta nas orientacdes
de conforto existente (PMV e PPD) e se baseia na suposi¢do de que apenas ocupantes com
sensacdo térmica neutra consideram o ambiente aceitavel. Desta forma, eles buscaram
desenvolver uma abordagem integrada para a avaliacdo do conforto térmico dos ocupantes
por meio de distribuicbes de probabilidade desenvolvidas para cada uma dessas variaveis de

conforto, usando a analise Probit Bayesiana.

Os autores utilizaram dados de campos para estimar parametros Bayesianos e desenvolver
novas distribuigcdes de probabilidade de sensacdo térmica, aceitabilidade e preferéncia e entdo
estendé-las para 0 método PMV. Os resultados revelaram uma curva PMV melhor ajustada a

distribuicdo de sensacfes térmicas encontradas nas repostas subjetivas dos individuos
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analisados e sugeriram que a aceitabilidade e respostas térmicas preferenciais estdo sujeitas a
influéncias sazonais. Por fim, concluiu-se a utilidade das distribuicdes desenvolvidas e o
grande potencial deste método ser utilizado no futuro a medida que os estudos sobre ele se

aprofundarem.

Djamila (2015) investigou a relacdo entre a preferéncia térmica e a temperatura neutra em
locais de clima tropical imido. O principal objetivo era explorar a discrepancia entre elas e
quantificar a diferenca entre a analise por meio de dados técnicos e a que utiliza preferéncias
subjetivas, utilizando a escala ASHRAE. O estudo foi realizado com medicao de variaveis e
aplicacdo de questionarios em salas de aula artificialmente condicionadas na Faculdade de

Engenharia da Universidade Sabah, na Malasia.

Os resultados revelaram que os alunos preferiam temperaturas abaixo da temperatura
considerada neutra. Entretanto, o autor recomendou que o termostato ndo fosse reajustado
para temperaturas menores, pois implicaria em maior consumo energético e um efeito
negativo no meio ambiente. Assim, concluiu-se que a relacdo entre a percepcdo térmica na
escala ASHRAE entre os individuos e os dados técnicos continua sem uma calibragdo perfeita

e necessita de uma investigacdo mais profunda.

Silva e Muzardo (2016) analisaram a relacdo entre a qualidade do ensino e as caracteristicas
de sete escolas publicas estaduais localizadas no municipio de Londrina, estado do Parana,
construidas em diferentes contextos histéricos e com situagbes diversas de manutencdo e
conservacao. O estudo foi motivado em pesquisas anteriores sobre arquitetura escolar que tém
sublinhado a sua importancia no contexto da educacdo. Estes estudos mostram que a
arquitetura escolar representa determinados valores socialmente construidos e que podem
revelar o grau de importancia conferido & educacdo, além de enfatizarem a importancia dos
aspectos arquiteténicos para o conforto ambiental, importante para o bem-estar e a eficiéncia

no desempenho daqueles que frequentam o ambiente escolar.

Foram aplicados questionarios a 132 professores que comprovaram que alguns problemas
estruturais e de manutengdo geram dificuldades no processo de aprendizagem dos alunos,
independente da faixa etaria. Foi percebida uma contradicdo entre a afirmacdo de 75% dos
professores de que as escolas sdo bonitas e agradaveis e a quantidade de docentes que

afirmaram que as salas de aula eram quentes, mal iluminadas e com ruido. Uma explicagéo

39



possivel, que necessita ser testada, é que os professores estdo acostumados com o espago em
que trabalham e somente pensam sobre ele quando estimulados. Com esse resultado, a
necessidade de repensar a questdo arquitetonica na educacdo, tanto externa quanto interna,

ficou evidente, a fim de obter-se uma mudanca de cenario na educacdo brasileira.

Para a realizacdo do presente trabalho utilizou-se trés referéncias principais: Fontanella
(2009), Faria (2013) e Nascimento (2016), todas desenvolvidas na Universidade Federal de
Ouro Preto. Os avangos conquistados pelas autoras levantaram um conjunto de
questionamentos relevantes que demonstraram fatores validos de serem analisados
simultaneamente. Na Figura 2.9 identificam-se cada um destes estudos e a contribui¢do dos

mesmos para esta pesquisa.
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Referéncias Principais

Dissertagdo— Percepc¢do do ambiente térmico: Preferéncias
subjetivas e conforto térmico

Fontanella (2009)

Investiga a qualidade do ambiente térmico nas salas de aula da
UFOP, especificamente na Escola de Minas e Instituto de Ciéncias
Exatas e Biologicas, no periodo de junho a novembro de
2008, assim obtém-se os limites de conforto para a populacdo em
estudo, por meio da analise probit.

Contribuigdo: Metodologia utilizada nas analises numéricas e
experimentais para obtencgdo de zona de conforto através do
Método de Regressdo Probit.

Dissertagdo — Avaliagdo das condi¢des de conforto térmico nas

salas de aula do Campus Morro do Cruzeiro da UFOP

Avalia o ambiente térmico das salas de aula da UFOP, e investiga a
percepgao dos usuarios, por meio da aplicagdo de questionarios e
medicdo das variaveis ambientais in loco, ao longo dos meses de
junho, julho e setembro de 2011. Obtém-se limites de conforto
térmico utilizando o calculo do desvio padrdo a partir das médias
de temperatura operativa e umidade relativa.

Contribuigdo: Metodologia utilizada nas analises numéricas e
experimentais para obtenc¢do de zona de conforto através do
Método Médias Associadas.

Tese — Zona de conforto para edificagdes escolares — Cidade de
Ouro Preto

Nascimento (2016)

Gera zona de conforto para edificagbes escolares naturalmente
ventiladas e estruturadas em aco considerando as condicdes
climaticas da cidade de Ouro Preto, englobando as metodologias
de avaliagdo poés-ocupacdo, modelo computacional em redes
neurais e simulagdo numérica por meio do software EnergyPlus.
Os dados foram coletados no periodo de julho de 2013 até
setembro de 2014.

Contribuigdo: Dados obtidos por meio de medicdes das
condicionantes térmicas in loco (interno e externo), levantamento
técnico e questiondrios respondidos pelos wusuarios das
edificagdes em estudo na UFOP.

Figura 2.9 - Referéncias Principais
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3 METODOS UTILIZADOS

Neste capitulo uma explanag&o sobre as variaveis envolvidas no problema é apresentada, com

a classificagdo e descricdo destas, visando a defini¢do da metodologia adotada.

Com as etapas de desenvolvimento do trabalho e uma breve sintese sobre os procedimentos
adotados em cada uma delas, expde-se a metodologia adotada para medigdo das varidveis
ambientais e psico-fisioldgicas na pesquisa de campo, descrevendo as caracteristicas dos
equipamentos e questionarios utilizados. Apresenta-se a sequéncia dos procedimentos
adotados nos ensaios de campo, assim como detalhes sobre os ambientes analisados, modelos
adaptativos de conforto térmico utilizados e finaliza-se com uma discussdo sobre as

limitagdes do trabalho.

3.1 Delimitacédo do objeto de estudo

O presente trabalho consiste na avaliagdo do conforto térmico nas salas de aula da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) em dois edificios construtivamente semelhantes,
mediante pesquisa sobre adaptacdo climatica e as preferéncias quanto a sensacdo térmica da

populacdo em estudo realizada por Nascimento (2016).

A utilizacdo dos dados de Nascimento (2016) deu-se pela amplitude dos dados medidos pela
mesma, que ao longo de um ano realizou medic¢des climaticas e aplicacdo de questionarios aos
usuarios das edificacbes analisadas. Uma medicdo com periodo similar seria inviavel devido
ao tempo disponivel para realizar-se a pesquisa, enquanto que um periodo de tempo menor
ndo apresentaria a amplitude de dados necessaria para o estudo, o que diminuiria a

representatividade dos resultados.

Os resultados sdo apresentados de forma grafica. A analise destes pode contribuir para o
aperfeicoamento de projetos arquiteténicos sob um enfoque biocliméatico além de servir como
ponto de partida para futuros questionamentos a respeito das diretrizes normativas utilizadas

atualmente no pais.
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3.2 Caracterizagdo do objeto de estudo
3.2.1 Regido Climatica

A UFOP esté inserida na cidade de Ouro Preto — MG, regido que se caracteriza por possuir
clima tropical de altitude, caracteristico das regies montanhosas com chuvas durante os
meses de outubro a abril e geadas ocasionais em junho e julho. Localiza-se na latitude
20°23°08” sul, longitude 43°30°29” oeste ¢ altitude média de 1179 metros (Figura 3.1). O
municipio foi fundado em 1711 e, segundo o censo de 2010, abriga uma populagéo de 70227

habitantes.

Bagdo FEDERAL
DE OURO PRETO Mariana.

Congonhas

Lobo Leite Ouro Branco
es

Monsenhor
Isidro

“alheiro

Itaverava

Figura 3.1 — Localizacdo da regido em estudo: Ouro Preto - MG

Entre os meses de agosto de 2016 e julho de 2017 os dados de temperatura da cidade foram:
média anual de 18,3°C; média maxima de 20,8°C; média minima de 14,8°C; temperatura
maxima de 28,0°C (janeiro); temperatura minima de 6,0°C (julho) (PREFEITURA
MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2017).

3.2.2 Edificagdes

E analisada a qualidade do ambiente térmico das salas de aula de dois prédios pertencentes a
UFOP, o da Escola de Minas e o da Escola de Medicina, que possuem 0 mesmo tipo
construtivo (estrutura em aco) e, por esse motivo, os dados coletados serdo estudados em

conjunto, sem distingéo de edificacéo.
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3.2.2.1 Escola de Minas

A Escola de Minas foi idealizada por Dom Pedro Il e fundada por Claude Henri Gorceix no
dia 12 de outubro de 1876, sendo pioneira em estudos geologicos, mineraldgicos e
metallrgicos. Inicialmente, a Escola de Minas comegou funcionando no antigo Palacio dos
Governadores, no ano de 1995 foi transferida para o Campus Morro do Cruzeiro, esta Gltima
edificacdo (Figura 3.2) que sera o objeto do estudo deste trabalho, comportando nove cursos

da area de engenharia e arquitetura.

Figura 3.2 — Escola de Minas no Campus Morro do Cruzeiro (UFOP).

A edificacdo possui dois pavimentos e compreende trés blocos: o primeiro, com a portaria,
salas administrativas, laboratorios e salas de estudos, o segundo com salas de aula e
biblioteca, e o terceiro, construido em 2013, com mais salas de aula e laboratorios. A
edificacdo possui suas menores fachadas voltadas a orientacdo leste-oeste o que é positivo
devido ao fato de ser uma menor por¢do de fachada absorvendo a radiacdo direta. E nas
fachadas orientadas a norte, foram instalados brises horizontais infinitos, com laminas de 15

cm e espacamento entre as ldaminas de 10 cm.

Todos os ambientes internos possuem janelas para o exterior, com possibilidade de
abrir/fechar, e também sdo providos de algum tipo de protecdo para a iluminacéo (blackouts,

persianas ou insulfilme).

Com relacdo aos materiais utilizados na construcdo da Escola de Minas, a estrutura é metélica
aparente (aco carbono), com fechamento interno de tijolo ceramico aparente e fechamento
interno de alvenaria convencional (areas molhadas, salas e laboratdrios) e painéis de formica

na cor beje (areas administrativas, salas e laboratorios). As aberturas sdo de esquadrias de
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aluminio e vidro incolor de 6 mm de espessura, a cobertura é estrutura em aco e telha de fibro

cimento e o piso é de cimento queimado.

Na Figura 3.3 apresenta-se a planta baixa esquematica da edificacdo e na Figura 3.4

destacam-se as salas de aula e laboratdrio avaliados nesta pesquisa.
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Segundo Pavimento

Figura 3.4 - Salas de aula e laboratério utilizados para a pesquisa: Escola de Minas
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3.2.2.2 Escola de Medicina

No inicio de 2013, foi criada a Escola de Medicina (Figura 3.5), no campus Morro do
Cruzeiro, responsavel por sediar o curso de Medicina. O curso, que surgiu em 2007 e

funcionava junto ao Departamento de Farmacia, ganhou prédio proprio, com salas de aula,

laboratdrios e ambientes da administracéo.

:  ESCOLADE
MEDICINA

v -

Figura 3.5 — Escola de Medicina no Campus Morro d0'Cr\uz:é:iyr46 (‘UFOP);

A edificacdo possui dois pavimentos: o primeiro, com a portaria, salas administrativas, salas
de aula e de informaética e biblioteca, o segundo com salas de aula, laboratérios de pesquisa,
ambulatdrios, enfermarias e salas administrativas. Na parte exterior ha uma vegetacéo rasteira
inserida para conter os cortes, alguns coqueiros e 0s acessos sdo de cimento. Todos o0s
ambientes internos possuem janelas para o exterior, com possibilidade de abrir/fechar, porém

sem nenhuma protecédo para a iluminacéo (insulfilme ou blackouts).

A estrutura é metalica aparente (a¢o carbono pintado na cor verde), com fechamento externo
de alvenaria convencional e fechamento interno de alvenaria convencional (areas molhadas,
salas e laboratorios) e paineis de férmica na cor beje (areas administrativas). As aberturas sdo
de esquadrias de aluminio e vidro incolor de 6 mm de espessura, a cobertura é de estrutura em
aco e telha de fibrocimento e o piso de cimento queimado.

Na Figura 3.6 apresenta-se a planta baixa esquematica da edificacdo e na Figura 3.7
destacam-se as salas de aula e laboratorio avaliados nesta pesquisa.
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Segundo Pavimento

Figura 3.7 - Salas de aula e laboratérios utilizados para a pesquisa: Escola de Medicina
3.3 Etapas de desenvolvimento da pesquisa

3.3.1 Definicéo e planejamento do projeto

O planejamento da metodologia aplicada no experimento abrange a escolha dos modelos
adaptativos que serdo utilizados nesta pesquisa para a obtencdo da zona de conforto, a
definicdo e calculo das demais variaveis envolvidas, a analise e caracterizacdo dos dados
coletados por Nascimento (2016) e a definicdo das etapas necessarias para a obtencdo da zona
de conforto segundo cada método.
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3.3.2 Defini¢ao dos modelos adaptativos

Algumas pesquisas, citadas anteriormente, mostraram ao longo dos anos que a equacdo de
Fanger ndo € universal. Devido a isto, modelos adaptativos comecaram a ser estudados. Eles

sdo derivados de estudos de campo e analisam a aceitabilidade do ambiente térmico.

Assim, para analise mais aprofundada das correlagfes desenvolvidas nesse trabalho, escolheu-
se utilizar dois métodos diferentes a efeito de comparagdo no final: o Método de Anélise

Probit e 0 Método de Médias Associadas.

Optou-se por obter as zonas climéticas a partir destes modelos por duas razdes. A primeira é
que ambos os métodos séo capazes de abordar a adaptabilidade dos usuérios das edificacdes,
entretanto cada modelo aborda um célculo diferente, o que pode influenciar em seus
resultados e deve ser analisado. Além disso, pesquisas anteriores de, Xavier (1999),
Gongalves (2000), Araujo (2001), Fontanella (2009), entre outros autores, utilizaram o
Método de Regressdo Probit e dados de estudo de campo para encontrar zonas climéticas para
cidades em diferentes regiGes brasileiras, confirmando sua aplicabilidade em territdrio
nacional. Entretanto, estudos utilizando o Método de Médias Associadas ndo foram
amplamente realizados para o territdrio brasileiro, ressaltando a pesquisa realizada por Faria
(2013). Uma comparagdo entre as zonas de conforto térmico obtidas por estes métodos
utilizando os mesmos dados coletados em campo podera conferir a variacdo entre 0s
resultados e a viabilidade de aplicacdo de ambos para prever o conforto térmico em

edificacOes localizadas em regides com clima semelhante ao de Ouro Preto (MG).

3.3.3 Coleta de dados e tipos de variaveis manipuladas

A técnica de pesquisa utilizada por Nascimento (2016) para o levantamento de votos de
conforto e sensacGes térmicas dos individuos foi a aplicacdo de questionarios in loco, focando
a interagdo usuario-ambiente, com uma medig&o simultanea das variaveis climaticas em cada

ambiente estudado.

A pesquisa foi realizada na populacdo universitaria regular que frequenta dois prédios da
UFOP no Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, MG. A coleta de dados consistiu em se
obter, a0 mesmo tempo, o valor das varidaveis ambientais externas (temperatura do ar e

umidade relativa do ar) e internas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de
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globo e velocidade do ar) que influenciam no conforto térmico dos usuarios das salas de aula
dessas edificagbes, assim como a percepcdo que estes individuos tinham em relacdo ao

ambiente interno.

Para a obtencdo das varidveis foram utilizados instrumentos de medi¢do como sensores para
aferir a temperatura e a umidade do ambiente, e um termdmetro de globo. Simultaneamente,
foram aplicados questionarios para se levantar a resposta dos usuarios principalmente em
termos de sensacgdes e conforto térmico, além de condi¢bes como vestimentas, iluminacdo e

ruido.

Os parametros utilizados no atual trabalho sobre conforto térmico de um ambiente podem ser
divididos em dois grupos: os fisico-ambientais e os psico-fisiolégicos. O grupo dos
parametros fisico-ambientais subdivide-se em outros dois: aqueles que foram medidos
diretamente no ambiente por Nascimento (2016) e aqueles que séo calculados por meio dos
dados dessas medicOes (temperatura radiante media e temperatura operativa). Os
equipamentos utilizados na afericdo das variaveis fisico-ambientais segundo Nascimento

(2016) sdo descritos no decorrer desse capitulo.

3.3.4 Parametros fisico-ambientais medidos diretamente

Dentre as variaveis fisicas usadas neste trabalho, Nascimento (2016) mediu diretamente a
temperatura do ar interno e externo, a umidade relativa do ar interno e externo e a temperatura
de globo e velocidade do ar nos ambientes internos. Os dados foram coletados no periodo de
julho de 2013 até setembro de 2014, diariamente.

A temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco, é uma variavel utilizada pela maioria dos
indices de conforto térmico, podendo ser considerada o primeiro parametro de analise da
condigdo térmica do ambiente. Ela influencia nos mecanismos de troca de calor entre o corpo
e 0 ambiente e atua no processo de evapotranspiragédo indicando o quanto ele esta aquecido ou
resfriado.

A umidade do ar afeta diretamente o metabolismo do corpo humano. Uma umidade do ar
elevada faz com que o corpo transpire menos, o suor se condessa na pele e faz com que a

sensacdo de calor seja ainda maior, causando até mesmo dificuldade para respirar. J& uma
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umidade do ar baixa faz com que o ar fique mais seco, diminuindo a sensacdo de calor mesmo

que a temperatura esteja elevada.

A temperatura de globo é usada para calcular a temperatura radiante média e é medida por
meio do termOmetro de globo negro. Este instrumento gera um resultado dos efeitos
combinados da energia radiante, temperatura e velocidade do ar, a partir do qual se pode

concluir sobre o nivel de conforto em um dado ambiente.

A velocidade do ar em um ambiente interno costuma ser abaixo de 1m/s sem necessariamente
a acgdo direta do vento (convecgdo natural). Quando o ar se desloca por meios mecanicos
(conveccdo forcada), como um ventilador, o coeficiente de convec¢do aumenta, aumentando a
sensacdo de perda de calor. O deslocamento do ar também acelera a evaporacdo da agua em

contato com a pele humana, reduzindo a sensagéo de calor.

A medicdo destas variaveis ocorreu por meio de trés formas distintas: unidade fixa para
medicdo das varidveis externas; unidades mdveis (para coleta durante a aplicacdo dos
questionarios nas salas de aula) e unidades fixas (Para coleta intermitente) para medigdo das

variaveis internas.

3.3.4.1 Variaveis externas — Unidade fixa

Segundo Nascimento (2016) os condicionantes externos foram obtidos por meio da estacao
meteoroldgica local instalada na UFOP, conforme mostrado na Figura 3.8. Esta unidade esta
fixada na cobertura do Prédio de Laboratdrios da Escola de Minas da UFOP e coleta dados
intermitentemente. Na atual pesquisa eles foram utilizados apenas na analise do clima externo
nos dias das medicdes e, consequentemente, a diferenca do clima externo e do clima interno

das edificacOes avaliadas.
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Figura 3.8 — Equipamentos externos de coleta dos condicionantes térmicos.
Fonte: Nascimento (2016)

3.3.4.2 Variaveis internas — Unidades Méveis

As unidades moveis forneciam coletas semanais, em salas de aula variadas nas Escolas de
Minas e Medicina. Utilizavam o termdmetro de globo (modelo REED 8778) e o psicrémetro
(modelo REED 8726) para coleta da temperatura de globo (°C), temperatura do ar (°C), e
umidade relativa do ar (%), respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.9. Estas coletas
eram realizadas durante o preenchimento dos questionarios pelos estudantes, por leitura
manual, em intervalos de tempo de 5 minutos. As médias dos dados das variaveis climéticas
de cada medicdo servirdo como base para a analise dos dados subjetivos de voto térmico dos

USUArios.

a— Termdmetro de Globo b - Psicrometro J
Figura 3.9 — Aparelhos utilizados para as unidades mdveis.
Fonte: Nascimento (2016)
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3.3.4.3 Variaveis internas — Unidades Fixas

Foram utilizadas duas unidades fixas de coletas ininterruptas, sendo uma na sala de
mestrandos no prédio da Escola de Minas e outra na sala de administracdo no prédio da

Escola de Medicina, conforme mostra a Figura 3.10.

a — Sala dos Mestrandos (Escola de Minas) b — Sala da administragdo (Escola de Medicina)
Figura 3.10 — Unidades Fixas.
Fonte: Nascimento (2016)

Estas unidades eram compostas por um suporte metalico onde estéo interligados os sensores
gue medem a temperatura (°C), umidade relativa (%), velocidade do ar (m/s) e a temperatura
de globo (°C) a um aparelho Data Logger (Figura 3.11), onde foram armazenados os dados
coletados. As varidveis climaticas foram medidas simultaneamente em trés posicdes
diferentes. As posicGes dos sensores no suporte metalico seguiram a recomendacao da norma
ISO 7726 (I1SSO, 1998), que correspondem aproximadamente as alturas da cabeca, do

abdémen e do tornozelo, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Posi¢des de medicGes para coleta das variaveis climéaticas de um ambiente

Localizacio dos Alturas recomentadas
SEensores sentado em pé
Nivel da cabeca 1.1m 1.7m
Nivel do abdSmen 0.6m 1.lm
Nivel do tornozelo 0.1m 0.1m

Fonte: Adaptada de 1SO 7726 (1SO, 1998).
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Figura 3.11 - Conjunto dos instrumentos para coleta de dados

As medicBes no interior das salas em condigfes reais de uso ocorreram durante as quatro
estacOes — inverno, primavera, verdo e outono — com horério de coleta de 7h30 as 17h00,
periodo que compreende a maior parte do horario de aulas nessas salas. Porém, ressalta-se que
a aquisicao de dados ocorreu intermitentemente durante todo o periodo do experimento, em
intervalos de tempo de 30 minutos. Os dados climéaticos obtidos nestas medigBes foram
utilizados nesta pesquisa quando as medicOes realizadas por meio das unidades moveis
mostraram-se incompletas ou incoerentes uma vez que nas unidades fixas as medicOes séo
automaticas enquanto que nas unidades méveis as medi¢fes sdo manuais, o que faz com que

estas Ultimas tenham confiabilidade reduzida.

Assim, segue a descricdo dos instrumentos empregados nas unidades moveis — pertencentes
ao Laborat6rio de Conforto Ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto — em conjunto
com uma breve revisao bibliografica para cada variavel ambiental.
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3.3.4.3.1 Temperatura do ar e Umidade relativa do ar

Para medir a temperatura do ar e a umidade relativa do ar foi utilizado o sensor do tipo
termistor, modelo ALMEMO 3290 (Figura 3.12). O modelo de sensor empregado tem uma
resisténcia alta e um coeficiente negativo de temperatura, logo a resisténcia diminui com o

aumento da temperatura.

Figura 3.12 - Sensor de temperatura e umidade - Modelo ALMEMO 3290.
Fonte: AHLBORN (2011)

3.3.4.3.2 Temperatura de Globo

A temperatura de globo foi medida por meio de um globo metélico de 150 mm de didmetro
modelo ALMEMO Class B (DIN/IEC 751) conforme mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 - Termémetro de globo - Modelo ALMEMO Class B (DIN/IEC 751).
Fonte: AHLBORN (2011)
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3.3.4.3.3 Velocidade do ar

A velocidade do ar é um parametro que apresenta dificuldades de medicdo e determinacéo
devido as constante flutuacbes em intensidade de direcdo do vento no especo (GOMES,
2010). Dessa forma, utilizou-se um sensor de precisdo, denominado termo anemometro de
fluxo termoelétrico modelo ALMEMO FV A605 TA (Figura 3.14). O equipamento consiste
num tubo de metal, que contém um sensor para as medicdes de temperatura e um termistor

miniatura aquecido para medi¢do do fluxo de velocidade.

' 1
| '
Figura 3.14 - Termo anemdmetro - Modelo ALMEMO FV A605 TA.
Fonte: AHLBORN (2011)

3.3.4.3.4 Armazenamento dos dados coletados — Data Logger

Os dados coletados por meio dos sensores das unidades moéveis foram armazenados em um
equipamento Data Logger da marca ALMEMO modelo 2890-9 com nove entradas
individuais, que podem ser duplicadas quando um sensor faz mais de um tipo de medic&o, por
exemplo, os sensores de umidade capacitivos simultaneamente realizam as medigdes da

temperatura do ar e da umidade relativa do ar.
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Este modelo de Data Logger possui duas saidas de dados: uma que faz interface com o
computador, e outra que é a saida analdgica. O equipamento é capaz de realizar medigbes
agendadas com programacéo de data e hora, de inicio e término. A memdria suporta cerca de
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
equipamento Data Logger mostrado na Figura 3.15 foi utilizado para armazenar os dados

coletados.

Figura 3.15 - Data Logger para armazenamento das variaveis climaticas — Modelo ALMEMO 2890-9.
Fonte: AHLBORN (2011)

Com o propoésito de serem obtidas as informacgdes para esta pesquisa, 0 Data Logger foi
programado para coletar os dados no intervalo de 30 em 30 minutos. Para a andlise estatistica

foram organizados em médias horérias.

3.3.5 Parametros fisico-ambientais calculados

Dentre as variaveis calculadas a partir das variaveis fisicas medidas, tem-se a temperatura

radiante média e a temperatura operativa.
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3.3.5.1 Temperatura Radiante Média

A temperatura radiante média é a temperatura média da superficie dos elementos que
envolvem um espaco. Influencia tanto no calor perdido pela radiacdo do corpo como a perda

de calor por conducdo, quando o corpo estd em contato com as superficies mais frias.

Neste trabalho, para o célculo desta variavel, primeiro foi determinado o coeficiente de
conveccao para cada ambiente a fim de definir se a conveccdo que estava acontecendo era

natural ou forgada. As expressdes utilizadas séo:

para conveccao natural:

1
h, =14 2L
0,15

31
para conveccao forgada:
0,6
s = 6’3((:/ ir5°’4J
’ (3.2)

sendo heg o coeficiente de convecgdo (W/m?K); AT=(T¢-Ta) € a variacdo de temperatura (°C);
T a temperatura de globo (°C); T, a temperatura do ar (°C); Var a velocidade do ar ao nivel

do globo (m/s).

O coeficiente de conveccdo a ser adotado deve ser o maior entre os dois calculados e,
consequentemente, a férmula para calculo da temperatura radiante média também deve
coincidir com o tipo de conveccdo do coeficiente utilizado. Assim, a temperatura radiante

média no caso de convecc¢ao natural é dada por:

Tr= [(TG +273)° +0,4x10° [T, —T, [* (T, T, )}% 273 NER)

e a temperatura radiante média no caso de conveccao forgada:

Te= [(TG +273)" +2,5x10°V, °° (T, T, )}% ~273 - (3.4)

onde T: éa temperatura radiante média (°C).
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E importante salientar que estas equaces (3.1 a 3.4) sdo validas apenas para o globo

padronizado, que possui didmetro de 150 milimetros.

3.3.5.2 Temperatura Operativa

A temperatura operativa resume as perdas da temperatura do corpo, que esta submetido a um
ambiente real com efeitos desiguais por todos os lados. Ela é uma temperatura tedrica que
provoca uma perda de calor equivalente a todos os fenbmenos que provocam esta perda caso
0 corpo estivesse em um ambiente imagindrio submetido apenas a uma temperatura

homogénea. Para o calculo desta temperatura, utilizou-se a expresséo:

_hT,+h.T

c' ar

° h. +h, (3.5)

onde T, é a temperatura operativa (°C); T, € a temperatura do ar (°C); T, é a temperatura
radiante média (°C); h. é o coeficiente de troca de calor por convecgdo dado por h, =12,1, /Var

(W/m2K); V4 é a velocidade do ar (m/s); e h, é o coeficiente de troca de calor por radiacéo
(W/m2K), adotado o valor tipico de h,=4,7W/m2K (ASHRAE, 2013).

3.3.6 Parametros psico-fisiologicos

A variavel psico-fisiologica mais importante levantada neste trabalho é o voto térmico dos
individuos. Nascimento (2016) a obteve por meio da aplicacdo de questionarios, utilizando a
escala de sete pontos de sensacdo térmica (em que: +3 = muito quente, +2 = quente, +1 =
ligeiramente quente, 0 = neutro, -1 = ligeiramente frio, -2 = frio, -3 = muito frio), para

representar o grau de satisfacdo dos individuos no dado ambiente (ASHRAE, 2013).

Além do voto térmico, outros pardmetros psico-fisioldgicos foram levantados por Nascimento
(2016) com a aplicacdo de questionarios junto aos usuarios amostrados. A elaboracdo do
questionario utilizado na pesquisa de campo foi realizada baseando-se na analise de exemplos

anteriores de trabalhos semelhantes como o de Aradjo (2001) e Fontanella (2009).

Foram utilizados dois tipos de formularios: um para o pesquisador e outro para 0S usuarios.
Ambos os formularios sdo apresentados no Anexo A. Os questionarios ndo possuem

identificacdo pessoal, contendo questdes relacionadas aos aspectos fisicos individuais e suas
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consideracOes a respeito da sensacdo de conforto no momento de suas respostas e 0S
resultados coletados por Nascimento (2016) sdo mostrados no Anexo B deste trabalho.

Os formulérios entregues aos usudrios das edificagdes analisavam, além dos votos de
sensacdo térmica, o tipo de roupa usada pelo individuo, o conforto e a satisfagdo com o
ambiente, a qualidade da realizagdo de atividades, movimento do ar, necessidade de
ventilacdo, sensacdes psicologicas nas Ultimas horas, radiacdo direta, frequéncia com que se
utilizam mecanismos de adaptagdo, iluminacdo e ruidos externos e internos. Estas analises
possibilitam uma visdo geral do ambiente escolar experimentado pelos usuérios e sdo
importantes para a verificagdo da necessidade de mudangas no ambiente a fim de torna-lo

mais confortavel.

Segundo Nascimento (2016), para a aplicacdo dos questionarios, foram escolhidas salas de
aula em uso, e no momento das respostas era aferida, por meio dos sensores previamente
mencionados, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a temperatura de globo no

interior dos ambientes.

Com estes dados é possivel simular uma zona de conforto mesclando as respostas subjetivas
dos questionarios e os dados técnicos ambientais coletados no momento da aplicacdo dos

questionarios.

3.3.7 Pesquisa de campo

Segundo Nascimento (2016) a aplicacdo dos questionarios foi realizada ao longo de todos os
meses no periodo de julho de 2013 a abril de 2014, em datas escolhidas em fungdo do

calendario escolar da universidade.

Os procedimentos adotados em campo estdo descritos a seguir.

Explicavam-se 0s objetivos da pesquisa aos alunos da sala e 0s procedimentos que seriam
realizados durante o ensaio. Distribuiam-se, em seguida, os formularios aos alunos, que eram
orientados a preenché-los apos cerca de 30 minutos do comeco da aula e, normalmente apos 5
minutos do inicio do preenchimento, eles eram recolhidos. Continuava-se coletando
manualmente os dados de temperaturas e umidade até o final do periodo determinado, no

caso, 1 hora.

61



3.3.7.1 Amostragem

A escolha da populacdo universitaria como amostra para o presente trabalho se deu por
apresentar, aléem da tematica principal desta dissertacdo, que é fazer um levantamento e
andlise das temperaturas das salas de aula, as seguintes caracteristicas: familiarizacdo com o
instrumento questionario, 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 necessaria para a pesquisa.

Foram entrevistadas mais de 1200 pessoas que estavam utilizando as salas de aula durante o
periodo de coleta de dados. Deste numero de entrevistas foi utilizada uma amostra de 621
individuos, ao longo de 44 ensaios de campo (Tabela 3.2). A diferenca entre estes nimeros
deve-se a questionarios que nao foram preenchidos devidamente e acabavam por conter

informacdes desconexas e/ou incompletas, o que os tornava inconclusivos.

Tabela 3.2 — Detalhamento do nimero de salas e questionarios validos na pesquisa de campo

Julho | Agosto | Setembro| Outubro|Novembro| Dezembro |Janeiro| Fevereiro| Margo| Abril
. _|N2salas pesquisadas| 1 1 1 2 5 0 4 2 2 2
viedicina = =
N2 questionarios 22 12 8 33 74 0 45 9 10 8
Escola |N2 salas pesquisadas| 3 2 1 3 5 1 4 2 2 1
de Minas| N2 questionarios 87 17 31 28 90 12 76 32 20 7
N¢ salas pesquisadas| 4 3 2 5 10 1 8 4 4 3
Ambos ST
N2 questionarios 109 29 39 61 164 12 121 41 30 15

3.3.8 Caracterizacdo da amostra

Os dados obtidos por Nascimento (2016) na aplicacdo dos questionarios e por meio das
medi¢bes in loco. Foram analisadas estatisticamente gerando graficos para melhor
entendimento, assim como o cruzamento das varidveis. O estudo dos dados obtidos na

pesquisa foi baseado nas referéncias bibliograficas estudadas.

A amostra utilizada de 621 individuos pesquisados pode ser analisada e caracterizada com 0s
dados mostrados nas Figuras 3.16 a 3.19, que ilustram a distribuicdo de frequéncia relativa
quanto ao sexo, idade, peso e altura dos entrevistados, sem separacdo por edificagdo. J& na

Tabela 3.3 observam-se alguns dados médios das caracteristicas pessoais por género.
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Tabela 3.3 - Média dos géneros
Idade Homem | 24 anos
Idade Mulher | 22 anos
Peso Homem 72 kg
Peso Mulher 55 kg
Altura Homem| 1,72 m
Altura Mulher 1,59 m
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Figura 3.19 — Distribuicao da frequéncia relativa a altura dos pesquisados

Pela anélise da frequéncia dos dados obtidos da amostra da pesquisa, observa-se que a
distribuicdo de sexo resultou em um maior nimero de mulheres (56,4%), a faixa de idade da
maior parte dos pesquisados € 21 anos, 0 peso e a altura apresentaram uma boa distribuicao.
Analisando os dados apresentados nas Figuras 3.16 a 3.19, obteveram-se os histogramas das

frequéncias das variaveis fisiologicas: Idade, Peso e Altura (Figuras 3.20 a 3.22) da populacédo

pesquisada.
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Figura 3.20 — Histograma de frequéncia com curva normal da idade dos pesquisados
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Figura 3.21 — Histograma de frequéncia com curva normal do peso dos pesquisados
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Figura 3.22 — Histograma de frequéncia com curva normal da altura dos pesquisados

Os dados mostrados nas Figuras 3.20 a 3.22 representam os valores das variaveis fisiologicas

e pessoais de todos os usuarios da pesquisa. Como esperado, as variaveis apresentam
comportamento normal.

3.3.9 Etapas para obtencéo da zona de conforto

Com relacdo a obtencdo da zona de conforto propriamente dita, primeiramente os dados
devem ser organizados em uma tabela que especifica a data da medicdo, os valores

medidos/calculados para as varidveis climaticas — temperatura de bulbo seco do ar (°C),
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umidade do ar (%), temperatura de globo (°C), temperatura radiante média (°C) e temperatura
operativa (°C) — e o0s respectivos votos de sensacdo térmica (obtidos por meio dos
questionarios para cada medi¢do), como mostra o Apéndice A. Esta tabela ¢é a base de dados a
ser usada para a obtencdo da zona de conforto pelo Método de Regressdo Probit e 0 Método

de Médias Associadas.

Para o desenvolvimento da zona de conforto segundo ambos os métodos é necessario analisar
cada uma das varidveis climéaticas separadamente. As etapas citadas a seguir devem ser

repetidas para a obtencdo dos resultados de cada uma destas varidveis climaticas.

3.3.9.1 Método de Andlise Probit

As etapas usadas no Método Probit sdo mostradas no Fluxograma 1 apresentado na Figura
3.23 tendo como base a tabela que especifica a data da medicao e suas respectivas medicoes
de variaveis climéticas e votos de sensacdo térmica comentada anteriormente. O Passo 1
(Figura 3.23) consiste em criar uma nova tabela com apenas a variavel climatica analisada no
momento em ordem crescente, em conjunto com 0s respectivos votos de sensacao térmica de

cada medicéo.

A partir desta, no Passo 2 (Figura 3.23) é possivel somar 0s votos de sensacdo térmica em
quatro grupos: “Com calor”, “Auséncia de Frio”, “Auséncia de Calor” e “Com Frio”. O grupo
“Com Calor” é composto pelo somatorio dos votos de sensacao dos usuarios que responderam
sentir muito calor (+3), calor (+2) e 50% dos que responderam sentir ligeiro calor (+1). O
grupo “Auséncia de Frio” é formado pelo somatorio dos votos dos que sentiram muito calor,
calor, ligeiro calor, neutralidade (0) e 50% dos votos dos usuarios que declararam sentir
ligeiro frio (-1). Seguindo a mesma logica sdo obtidos os grupos “Auséncia de Calor” ¢ “Com
Frio”. Estes somatorios sdo realizados para cada medicao e correspondem as frequéncias
absolutas. Deve-se calcular também as frequéncias relativas destes somatérios para cada

grupo, considerando o numero total de votos obtidos em cada medicéo.

No Passo 3 (Figura 3.23) a Tabela de Regressédo Probit comeca a ser preenchida. A primeira
coluna traz novamente a variavel climatica em analise por ordem crescente, seguida por
informacdes de dois dos grupos anteriormente divididos: em uma tabela s&o analisados 0s
grupos “Com Calor” e “Auséncia de Frio” (Tabela Probit para o Calor) e, em outra, os grupos

“Com Frio” e “Auséncia de Calor” (Tabela Probit para o Frio). Cada um destes grupos possui
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cinco colunas de andlise no total, aqui chamadas de colunas “A”, “B”, “C”, “D” e “E”. As
colunas “A” e “B” correspondem as frequéncias absolutas e relativas de cada medicao,
respectivamente. A Primeira Transformacdo Probit é realizada utilizando as frequéncias
relativas presentes na coluna “B” e a Tabela de Prébites indicada por Fisher e Yates (1971,
Tabela IX, p. 72-74).

O Passo 4 (Figura 3.23) consiste em realizar a leitura correta da Tabela 1X de Fisher (Anexo
C). Cada frequéncia relativa resultara em um Probite, que sera inserido na coluna “C”
chamada de Probites Transformados. Para obter-se o Probite é preciso separar a parte inteira e
a parte decimal da frequéncia relativa e, entdo, realizar a leitura do Prébite correspondente na
Tabela IX. Obtém-se entdo o Probite Transformado de cada medicédo, para cada grupo (Passo
5 — Figura 3.23).

Com base nos Probites Transformados, sdo criados graficos de dispersdo com linhas de
tendéncia linear para cada um dos grupos estudados. A equacao obtida da linha de tendéncia
destes gréficos é utilizada, substituindo-se a incdgnita “x” pelos valores da variavel climatica
de cada medicéo, a fim de obter-se o Prébite Ajustado, que € inserido na coluna “D” (Passos 6

e 7 — Figura 3.23, respectivamente).

Finalmente, utilizam-se os Prébites Ajustados para, a partir de uma nova transformacédo Probit
por meio da Tabela IX de Fisher, obter-se as frequéncias relativas transformadas. Nesta
Segunda Transformacéo Probit (Passo 8 — Figura 3.23) a leitura é realizada de forma inversa,
partindo do valor Prébite da tabela, mais préximo ao encontrado por meio da equacdo para
encontrar a nova frequéncia relativa. Essa transformacao deve ser feita para todas as medicdes

e, os resultados obtidos, inseridos na coluna “E” de cada grupo (Passo 9 — Figura 3.23).

Com a Tabela de Regressdo Probit completa preenchida, inicia-se a obtencao dos limites de
conforto térmico para a variavel climética analisada. No Passo 10 (Figura 3.23) cria-se 0
grafico de comportamento da curva de conforto térmico para a variavel climatica, por meio de
um cruzamento entre esta e as frequéncias relativas transformadas obtidas para ambos 0s
grupos estudados em conjunto. A partir deste grafico e possivel estabelecer os limites (inferior
e superior) de conforto térmico. J& as percentagens de pessoas desconfortaveis termicamente
(por frio ou calor) e confortaveis em cada valor da variavel climatica sdo obtidos por meio de

calculos (especificados no Passo 11 - Figura 3.23) e plotadas em Graficos de Frequéncias
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Estimadas por Regressdao Probit (Passo 12 — Figura 3.23) que possibilitam uma visdo
ilustrativa do comportamento da variacdo climatica e a andlise do momento de maior

conforto.

E possivel ainda estabelecer a percentagem de pessoas insatisfeitas para cada medicao (Passo
13 — Figura 3.23) e gerar um Grafico de Pessoas Insatisfeitas para a variacdo da variavel
climética (Passo 14 — Figura 3.23). Por fim, sdo obtidos os limites de conforto térmico para a
variavel climatica em anéalise por meio das Tabelas Probit (Passo 11 — Figura 3.23) para o
Calor e o Frio e também as percentagens de Maximo Conforto. As médias destes limites sao

utilizadas para a obtencdo da zona de conforto térmico desta regido (Passo 15 — Figura 3.23).
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Figura 3.23 - Fluxograma para obtenc¢ao da zona de conforto utilizando Método de Andlise Probit (continua)
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Figura 3.23 - Fluxograma para obteng¢ao da zona de conforto utilizando Método de Andlise Probit (continuagao)
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17,60 7 33,3 4,5684 | 5,3445 0 0,0 0,0000 2,8038 Probite para cada uma 90
18,70 1 100,0 | 8,7190 | 5,1560 0 0,0 0,0000 3,1416 o - @ - e L ‘““‘
18,80 15 83,3 5,9661 5,1834 1 5,6 3,4107 3,1723 B I R R Y WL a
19,20 5 41,7 | 4,7904 | 5,9430 3 25,0 4,3255 3,2951 1.0 P P ET o
19,40 1 91,7 | 6,3852 | 6,0178 6 50,0 50000 | 3,3565 n B0 = S e . s |°
19,94 7 87,5 | 61359 | 6,199 0 0,0 0,0000 | 35224 G L M . | S . o
20,10 16 100,0 8,7150 6,2797 13 81,3 5,8830 3,5715 E A0 ¢ .
20,60 19 95,0 6,6449 6_,{668 - 15 75,0 5,6745 3,7251 EJEI @
20,70 7 31,8 | 4,5267 | 6,5042 2 9,1 3,6654 | 3,7558 Equacioda | - { y=03721x- 12327 |
20,80 4 66,7 54316 | 6,5416 | 2 33,3 4,5684 3,7865 Linha de 20 RE=0,5275
v Tendéncia 1,0
Frequéncia Relativa Ajustada: Observagio: 0,0 @
Usa-se novamente a Tabela IX de Fisher e o Utiliza-se o valor da Tabela IX mais préximo ao 15,00 17,00 13,00 21,00 23,00 25,00 27,00
valor da Coluna D para encontrar, dessa vez, encontrado na Coluna D. Tar
um novo valor para as frequéncias relativas




Figura 3.23 - Fluxograma para obten¢ao da zona de conforto utilizando Método de Andlise Probit (continuagao)

Tabela IX — Prébites — continuacio MQ+Q+LQ+C Ma+a+Q
7*{_ oc o1 oz { R o6 o7 o8 09 } T T B Tar(°C)
50 | 5'0000 §'0025 §'0050 5'0075 §° 5°0I25 5'0I50 §5'OI75 50201 50226 3 5 8 10l 13 A B c D E A B c D E
511 50251 50276 50301 50326 5'BSI 50376 §0401 50426 50451 570476 | 3 5 8 10 13
52 | 570502 570327 570552 570577 5 50627 50652 50677 50702 50728 | 3 5 8 10 13
Passo 8 53| 570753 570778 5:0803 50828 50878 50004 50920 50954 50979 | 3 5 8 10 13 Passo 9 16,00 5 71,8 | 55651 | 4,7459 Gl = 14,3 3,331 232 g4
54 | 51004 51030 51055 51080 51130 51156 51181 51206 51231 3 5 8 10 13 16,00 1 7,1 3,5316 | 4,7459 40 0 0,0 0,0000 2,3124 0,4
55| 51257 571282 51307 51332 51383 51408 51434 51459 51484 | 3 5 8 10 13 16,80 5 62,5 5,3186 | 5,0452 51,8 1 12,5 3,8497 2,5581 0,7
56 | 51510 51335 5°1560 5-1586 51637 51662 51687 5 1713 51738 % SRR s T b
- . 57| 51764 51789 51815 51840 51801 51017 571942 571968 51993 | 3 5 8 o 13 Segunda transformacgao Probit: A0 Al §5. | SO0 | SR §. AT L il D242 %5509 L
Segunda transformacao Probit: 58 | 572019 572045 5°2070 5°2096 52147 52173 52198 52224 §2250 | 3 5 8 1o 13 Reali f = 17,20 13 86,7 6,1123 | 5,1948 57,7 2 13,3 3,8877 2,6809 1
) 5 o] siaans sesor srazay Seazes S2404 513430 52456 Saads 52508 | 3 & B 10 13 ealiza-se essa transformacao
Desta vez a leitura da Tabela sera ao At 17,50 13 68,4 | 54789 | 5,3071 62,1 2 10,5 3,7464 2,7731 1,3
d f ’ 7 7 ] 7 ’ ’ r 7
2.4 a2 . . 6o ! 52533 52559 52585 5°2611 5:2663 5:2689 52715 §5°2741 52767 3% 51 u8i X0 13 para todas as frequéncias
contrario da ja realizada anteriormente 61 | sra793 52810 53845 52871 52024 52950 52976 S'300z 53029 | 3 5 8 10 13 relativas. de ambos 0s Grupos 17,50 8 88,9 6,2212 | 5,3071 62,1 2 22,2 4,2345 2,7731 1,3
62 | 5°3055 5'3081 53107 53134 53186 5°3213 573239 53266 53292 | 3 5 8 11 1 ! P
| 53 3 17,60 7 33,3 4,5684 | 5,3445 63,5 0 0,0 0,0000 2,8038 1,4
63 | 573319 5°3345 53372 53398 5°3451 5°3478 5'3505 5°3531 53558 | 3. 5 8 11 13
64 | 5:3585 53611 53638 53665 5°3719 5°3745 5'3772 53799 5 3826 3 .81 8Ty 13 18,70 1 100,0 8,7190 5,7560 77,5 0 0,0 0,0000 3,1416 3,2
65 | 5-3853 53880 5°3907 53934 5°3989 54016 5:4043 54070 5'4097 ¥ 5 8- 1 1g 18,80 15 83,3 5,9661 5,7934 78,6 1 5,6 3,4107 3,1723 3,4
“} 54125 5'4152 54179 54207 54261 54289 54316 54344 54372 | 3 5 8 1r x4 19,20 5 41,7 | 4,7904 | 59430 | 82,7 3 25,0 4,3255 | 3,2951 4,4
67 | 574399 54427 54454 54482 5°4538 54565 54503 54621 54649 | 3 6 8 11 14 z - - - - - . . -
68 | 54677 54705 54733 54761 54817 54845 54874 54902 54930 20 6 0 8 T14. 14 19,40 11 91,7 6,3852 6,0178 84,6 6 50,0 5,0000 3,3565 5
609 | g ©4087 «c- . 5 3 .c168 55187 s- 6
9| 54959 54987 55015 55044 5'5101 5'5129 55158 5'5187 55215 | 3 9 II 14 19,92 7 87,5 6,1359 | 6,2199 88,9 0 0,0 0,0000 3,5224 P
70| 5'5244 55273 5°5302 5'5330 548 5'5388 5°5417 55446 55476 55505 | 3 6 9 1z 14
7T 575534 5'5563 5'5592 55622 5'5681 55710 5'5740 55769 55799 | 3 6 9 1z 1§ 20,10 2 100,0 8,710 | 6,2757 a & BLs 5,880 35715 7.7
7 5'5325 S'ggsg 5'2823 5';918 55978 56008 56038 5'2068 5'2098 3. 6 9 12 15 20,60 19 95,0 6,6449 6,4668 92,9 15 75,0 5,6745 3,7251 10,1
73| 56128 56158 56189 56219 5:6280 5-6311 56341 56372 56403 | 3 6 9 12 1I5 B L
+4 | 56433 56464 56405 56536 T6i88 ieais b esiisbieesal or s Ml Item S ReR 20,70 7 31,8 4,5267 | 6,5042 |'| 93,4 2 9,1 3,6654 3,7558 10,7
75| 56745 56776 56808 56840 e I T i 20,80 4 66,7 | 54316 | 6,5416 || 93,8 2 33,3 45684 | 3,7865 | 11,2
76 | 57063 57095 57128 5'7160 57225 57257 57290 577323 57356 | 3 7 10 13 16
77 577388 57421 577454 57488 57554 57588 57621 57655 57688 | 3 7 To 13 17
78! 57722 57756 57790 57824 57892 57926 527961 57995 58030 3 17 1ol ra-ixy
79 | 53064 58099 5:8134 58169 58239 5'8274 58310 58345 58381 h G NS S T
80 | 58416 58452 58488 58524 5:8596 5-8633 5°8669 5-8705 5-8742 47 7 .11 14 18
8t ! 5:8779 58816 58853 5:8890 58965 59002 5:9040 5:9078 59116 45O YTERTS N Y0
82| 59154 579192 5°9230 5'9269 59346 59385 5:9424 59463 59502 | 4 8 12 15 19 ;
83 | 579542 579581 5:9621 59661 59741 59782 59822 59863 59904 | 4 8 12 16 20 Grafico de
84 | 59945 59986 6-0027 6-0069 6:0152 6°0194 6-0237 60279 6-6322. 43 W8iF 13 X Ay d
85 | 6:0364 6-0407 6-0450 60494 60581 6-0625 60669 6-0714 6-0758 4! .9.°13 28 22 comportamento, a_curva
86 | 6:0803 6-0848 6-0893 6:0939 6:1031 61077 6°1123 61170 6-1217 § 914 18 a2 de conforto térmico:
87 | 6:1264 6°1311 61359 6°1407 6-1503 6°1552 61601 6°1650 6-1700 5 10 15 19 24 T o s ~
88 | 6-1750 6-1800 6-1850 6-1g0X 6:2004 6:2055 6-2107 6-2160 6°2212 5 10 15 21 26 pOSSIblllta a ldentlflcagao
89 | 62265 6-2319 62372 6-2426 6:2536 6:2591 6:2646 6-2702 6-2759 ST A6 220 2] da zona de conforto
9o | 62816 6-2873 6-2930 6-2988 6:3106 6-3165 6°3225 6-3285 6°3346 6 12 18 24 29 (registrada segundo
91 | 6-3408 6:3469 6-3532 6:3595 63722 63787 63852 6°3917 63984 6 13 19 26 32 o re . .
64051 6°4118 6:4187 6° 6-4395 6°4466 6-4538 6°4611 6-4684 7 14: 21 28 /35 blbllograflas anteriores
93 2l i 65141 6°5220 65301 6-5382 6°5464 8 16 24 31 39 q 0
ﬁ 6:5548 65632 6:5718 6580 65082 66072 66164 6:6258 66352 | o 18 27 36 45 entre 30% e 70%)
D nfortavel sconfortavel re
upgy |DEerontonee | contra | P oM orve Comportamento das curvas das porcentagens em funcdo da Tar
devido ao calor devido ao frio
100 - o
16,00 0,4 39,6 60,0 a0
Desconfortavel
16,00 0,4 39,6 60,0 Passo 11 B
evidoaofrio
16,80 0,7 51,1 48,2 70
6 17,20 1,0 56,7 42,3 ) e £ /
Grafico de - - - Nivel de conforto dos individuos: — 60 confortavel
Frequéncias 17,20 1,0 56,7 42,3 - . =
) E possivel elaborar uma tabela com as w5
Estimadas por 17,50 13 60,8 37,3 porcentagens de pessoas desconfortaveis e / /
3 . e . o il
Regressao 17,50 13 60,8 37,9 devido ao calor, confortaveis e o 40 —
H s . . . =]
Probit: 17,60 14 62,1 36,5 desconfortaveis devido ao frio para cada o oag
Estes resultados 18,70 3,2 74,3 22,5 valor de varidvel climatica s Desconfortavel
sdo plotados em £u :
plots 18,80 3,4 75,2 21,4 devidoaocalor
um grafico, que 10
, . 19,20 4.4 78,3 17,3
também permite ;
; 19,40 5,0 79,6 15,4 = : : : ;
analisar o valor da . . . 4 i o ;g K oy o wm oo we g 0 W on oo Mmoo m oo Wmoa g
varidvel climatica 19,94 7,0 81,9 11,1 M 5 9.5 5 o= R E A RS E A WO R
em que ha a 20,10 7,7 82,3 10,0 Temperatura do ar [°C)
maior
ercentagem de
P g 20,70 10,7 82,7 6,6
pessoas A partir dos resultados encontrados na Observagao:
confortaveis 2080 e fan 52 D fortavel devid fri > > "
L - 1 _ escontortavel devido ao irio » Coluna E de ambos os grupos estudados | == Traga-se outro grafico semelhante
¥ ~| =100 - Coluna E (MQ+Q+LQ+C) na Tabela Probit de Calor (“Com Calor” e através dos dados da Tabela Probit de
Desconfortivel devido ao calor A 4 “Auséncia de Frio”), e os valores da Frio (“Auséncia de Calor” e “Com Frio”)
= Coluna E (MQ+Q+LQ) Confortavel variavel climatica, traga-se um grafico de
= Coluna E(MQ+Q+LQ+C) — Coluna E(MQ+Q+LQ) dispersdao com linhas suaves




Figura 3.23 - Fluxograma para obtengao da zona de conforto utilizando Método de Analise Probit (conclusao)

80,0
82,8%

Frequéncias estimadas por regressao probitem funcao da
Tar

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

k

Grafico de Pessoas Insatisfeitas

0,0 *
15,50

= Desconfortavel devido ao calor

17,50

1950 20,6 2150

e Confortavel

23,50

e Desconfortavel devido ao frio

25,50 27,50

'

Observagao:

T [, Pesos
insatisfeitas
16,00 60,4
16,00 60,4
16,80 48,9
17,20 43,3
17,20 43,3
17,50 39,2
17,50 39,2
17,60 37,9
18,70 25,7
18,80 24,8
19,20 21,7
19,40 20,4
19,94 18,1
20,10 17,7
20,60 17,2
20,70 17,3
20,80 17,4

Para a tabela de frio usa-se o mesmo raciocinio:
Desconfortavel devido ao calor = 100 - Coluna E(MF+F+LF+C)
Confortavel = Coluna E(MF+F+LF+C) — Coluna E(MF+F+LF)

l

Pessoas Insatisfeitas

Desconfortavel devido ao frio = Coluna E(MF+F+LF)

Pessoas insatisfeitas estimada por regressdao probitem
funcdoda Tar
80,0
70,0
60,0
50,0
30,0
10,0
“'“15 50 17,50 15,50 21,50 23,50 25,50 27,50

Resultado Final da Variavel Climatica
Temperatura do ar (°C)

=100 - % de pessoas Confortaveis

Grafico de Pessoas
Insatisfeitas:
Grafico de dispersdao com
linhas suaves

Observagao:
Os valores finais das varidveis para a zona de conforto sdo
obtidos através da média dos resultados minimo e maximo
das Tabelas Probit para o Calor e o Frio

T

Obtengao da zona de
conforto:
Repete-se o processo

para cada uma das
variaveis climaticas a
serem analisadas e entao
utiliza-se os respectivos
resultados para obter a
zona de conforto

Método Probit
Quente 17,9ja)21,4
Temperatura Frio 17,8 a|20,7
doar Maximo
19,7 (78%) e 19,2 (78,5%)
Conforto




3.3.9.2 Método de Médias Associadas

As etapas usadas no Método de Meédias Associadas sdo descritas no Fluxograma 2
apresentado na Figura 3.24, que também tem como base a tabela que especifica a data da
medicdo e suas respectivas medigdes de variaveis climaticas e votos de sensacdo térmica
comentada anteriormente. A partir desta tabela, cria-se uma nova tabela que contém a variével
climatica a ser analisada no momento em ordem crescente e 0s respectivos votos de conforto
de cada uma destas medicGes (Passo 1 - Figura 3.24). Estes votos de conforto devem ser
organizados de forma a possibilitar uma contagem simples para a obtengdo da média e desvio
padrdo necessario para 0 Método de Médias Associadas (Passo 2 — Figura 3.24). Com 0s
dados obtidos por meio das medicGes da variavel climatica e dos votos de sensacgdo térmica,
cria-se um grafico de dispersdo (Passo 3 — Figura 3.24). Por meio deste grafico é possivel

notar os valores com maior concentracdo de votos de neutralidade (0).

A partir destes dados iniciam-se os calculos para a obtencdo dos limites de conforto térmico
para esta variavel climatica. O Passo 4 (Figura 3.24) consiste em analisar a média do valor da
variavel climatica para cada escala de sensacdo térmica e entdo colocar estes valores em uma

nova tabela (Passo 5 — Figura 3.24).

Com os valores das médias da variavel climatica para cada escala de sensacao térmica realiza-
se a Regressdo Linear Univariavel. Primeiramente é necessario calcular alguns valores: desvio
padrdo destas médias, calculo de linearidade, inclinacdo e intercep¢do entre as médias e a
escala de sensacdo térmica e a razdo entre a intercepcao e a inclinagdo encontradas, calculos

estes explicitados no Passo 6 (Figura 3.24).

Como explicado durante a revisdo bibliografica sobre o Método de Médias Associadas, 0
resultado do método pode ser na Escala Ajustada e na Escala Extensa. O calculo da Escala
Ajustada corresponde aos intervalos =16 (Passo 7 — Figura 3.24) e o da Escala Extensa aos
intervalos +26 (Passo 8 — Figura 3.24). Além disso, as razfes entre a intercepcdo e a
inclinag&o encontradas em cada um dos intervalos sdo os limites destas escalas. Gera-se entéo,
no Passo 9 (Figura 3.24), um novo grafico de dispersdo, desta vez com os limites destas
escalas (média, =15 e £28) ¢ obtém-se o resultado final dos limites de conforto da varivel
climatica (Passo 10 — Figura 3.24), resultado este que sera utilizado para obter-se a zona de
conforto por meio do Método de Médias Associadas (Passo 11 — Figura 3.24).

73



Figura 3.24 - Fluxograma para obten¢ao da zona de conforto utilizando Método de Médias Associadas (continua)

Data da Variavel climatica

. Variaveis climaticas Votos de sensag¢ao térmica de acordo como a escala psicofisica Respectivos votos de conforto
medicdo em ordem crescente

Contagem das sensagies subjetivas de conforto térmico T PC] SEI'ISHEED térmica
v - N ar
Dia Tar[*C) o) TG(C) TlC) Tol*t) Sensagio termica .. -3 -2 -1 0 1 2 3 TOTAL
3 2 1 o 1 2 3 TOTAL Montar uma tabela com a variave 16.00 > - 5 5 1 0 2 71
04/07/2013 20,70 51,40 20,10 19,81 20,16 2 7 3 5 1 1 o 22 climatica a ser analisada no W_ﬂ = = . ; . . -
18/07/2013 23,50 66,20 20,30 20,83 a8 ° 1 15 13 o o o 22 momento em ordem crescente e os 1?’20 . - - - - - - p
25/07/2013 o R 14 22 S o o s respectivos votos de conforto de !
21,70 71,10 21,54 21,46 21,56 . x 17,50 ] 1] 7 17 3 1 1] 28
d - a a : cada uma das medigGes L
31/07/2013 o o 2 o 0 i} o 2 17,60 1 4 9 7 1] 1] 1] 21
21,70 68,00 21,81 21,85 21,80
18,70 ] 1] 1] 1] 0 1] 1
09/08/2013 o o (1] 11 5 o o 15
21,50 52,10 20,80 20,61 20,86 13,30 0 0 3 14 0o 1 0 15
15/08/2013 21,30 73,10 21,31 21,31 21,31 o o o o o 1 o = 12.20 0 2 2 Z i 1 ] 12
28/08/2013 19,20 58,40 19,20 19,20 19,20 [i] 2 5 2 2 1 0 1z
05/09,/2013 19,94 69,70 19,98 20,00 19,98 [+ 1 [i] 7 0 0 [i] & m
06/03/2013 o 3 9 12 5 2 o 31
21,00 61,90 21,09 21,13 21,08
05/10/2013 18,70 72,40 19,00 19,14 ey ° o o 1 o 0 o = Organizar os
17/10/2013 17,20 74,30 20,62 21,16 19,59 o 1 3 19 1 0 [v] 24 votos de
17/10/2013 o [v] B 11 1 1 [v] 19 Conforto de
forma a realizar
2441042013 o o 3 4 (1} 1 o Fod
16,580 73,20 19,42 1983 19,06 uma Contagem
simples para a
obtencgdo da
média e desvio
padrao
Variavel climatica
em ordem crescente Contagem simples dos votos de conforto

Grafico de Dispersdo dos votos de conforto em relacao a Tar S
Sensacao térmica
L -3 -2 -1 0 1 2 3
3 o s 8 (T = N -3 -2 -1 0 1
®-3 -3 -2 -1 0
2 * 9 *—9 *— k99 0 L 1 1 ] o080 B L ] . Grafico de Dispersﬁo: = 1 0
1 . ol - R P Y IR i A partir desta Tabela é possivel
@-1 criar um grafico de dispersao dos -2 -1 0
0 o votos, sendo a varidvel climatica -2 -1 0
15/50 17,50 19,50 21,50 23,50 25,50 27,50 1 colocada no eixo x e 0s votos no
-1 e o 0@ o oo me o o0 s
el
-2 a & @ & @ ae & & ]
e3
3 @ o @
17,2 -2 -1 (1] 1 2
17,2 -1 1] 1
Passo 4
17,2 il 0
17,2 -1 (1]
17,2 -1 0
Analise para cada \ ,
Escala de Sensagao
Térmica
\ 4
Observagao:

E importante montar a tabela desta maneira para que ao tragar a
linha média dos pontos no grafico seja considerada a quantidade de
votos de cada sensagdo em uma mesma temperatura




Figura 3.24 - Fluxograma para obtenc¢ao da zona de conforto utilizando Método de Médias Associadas (continuagao)

Escalas de Médias da variavel
Sensagdo Térmica climatica
Agora é necessario calcular a média da variavel climatica em questdo de cada Escala de Sensagao Térmica . 3 L »
Sensacao Média Temperatura do ar (°C) Passo 6
EXEMPLO: Para a Escala de Sensagdo Térmica -3 (= MUITO FRIO) 2 82
* Duas pessoas responderam que sentiam MUITO FRIO quando a Temperatura do ar foi de 16,0 °C Média para cada -2 19,2
* Uma pessoa respondeu que sentia MUITO FRIO quando a Temperatura do ar foi de 17,6 °C ~ -1 20,3
- D d tiam MUITO FRIO quandoa T tura do ar foi de 20,7 °C Escala de Sensacdo
uas pessoas responderam que sentiam quando a Temperatura do ar foi de 20, Térmica 0 21,3 Regressio
- 5 e . 1 22,6 Linear
Portanto, a média de Temperatura do ar para a Escala de Sensagdo Térmica -3 é: Y
2 23,3 Univariavel
2x16,0) +(1x17,6)+ (2% 20,7 3 24,7
Tarmédia{—?,):( 0) + 5 O)+ ) =18,2°C

S3o necessarios alguns calculos antes de dar continuidade ao método:

Médias da variavel climatica: Escalas de Sensagdo Térmica: Linear:
Chamaremos de células Chamaremos de células Para que, posteriormente, as retas
154:J60 K54:K60 contidas no grafico final estejam corretas,
A serd preciso reajustar os valores do eixo y

(em que estardo as escalas de sensagdo),
devido a erros que se acumulam ao longo

Temp do Ar Sensacip

18,2 -3 | -2,9516 dos calculos. Esta coluna contém os novos
19,2 -2 I-EJDEDEE valores que serdo utilizados.
i
Desvio Padrao das médias da 20,3 -1 !-0,99?16 Equac3o:
varidvel climatica para cada 21,3 0 J-0.06648 (INCLINAGAO)x(J54:160)+(INTERCEPCAO)
Escada de Sensag¢do Térmica: 22,6 1 11,143114
. _ 23,3 3 11,794895
PaSSO 7 Funcdo: =DESVPAD.P(J54:J60) 247 i .3105?&55
»| Razdo entre a INTERCEPGAO e a INCLINAGAO
Inclinagdo entre as médias e as escalas “ Equacdo: INTERCEPCAO/INCLINACAO
de sensacgdo:
. Funcdo: =INCLINACAO(K54:K60;J54:160)
Escala Ajustada: A 4
Intervalo Intercepgao entre as médias e as escalas
compreendido de sensagao:
entre 16, que
inclui 68% das Funcdo: =INTERCEPCAO(K54:K60;154:160))
respostas obtidas
pelos l |
guestionarios Y

aplicados

Observagoes:
* Onde esta explicita a Funcdo, esta é valida para cdlculos realizados no Programa Microsoft Excel 2016
* Onde esta explicita a Equacado, é apenas uma demonstragao do calculo que deve ser realizado




Figura 3.24 - Fluxograma para obten¢ao da zona de conforto utilizando Método de Médias Associadas (conclusao)

Escala Ajustada Escala Extensa
Médias da variavel Escalas de [ A )
climatica Sensac¢do Térmica -16 +16
l \ [ A T A | L . 1
Temp do Ar Sensagﬁo Menos 1 Mais 1 Passo 8 Temp do Ar Sensacao Linear Menos 1 Mais 1
18,2 -3 -2,9516 16,05 -2,9516 20,35 -2,9516 13,91 -2,9516 22,49 -2,9516 '
18'2 -3 16’05 20' 35 19,2 -2 -2,02092 17,05 -2,0209 21,35 -2,02092 14,91 -2,0209 23,49 -2,02092'
19,2 -2 17,05 21,35 20,3 -1 -0,99716 18,15 -0,9972 22,45 -0,99716 16,01 -0,9972 24,59 -0,99716'
Escala Extensa: 21,3 0 -0,06648 | 19,15 -0,0665 23,45 -0,066480 17,01 | -0,0665 | 25,59 |-0,06648
20,3 21 18,15 22,45 Intervalo compreendido
. ) are 22,6 1 1,143414| 20,45 1,1434 24,75 1,1434148 18,31 1,1434 26,89 |1,143414
21,3 0 15,15 23,45 e”;re 126, que '”E"f:jgm 23,3 2 1,794895 | 21,15 1,7949 25,45 1,7948950 19,01 | 1,7949 | 27,59 |[1,794895
22,6 1 20,45 24,75 oelos bestionarios 2,7 : soorsss| 2255 | zoom | 2685 |3ooressl a0e1 | 30979 | 2895 [a97855
23'3 2 21'15 25'45 aplicados Desv Pad Tar 2,145902598 _21,_4 i I 1?,2_ _ _ 2_3,5_ ‘r _17_,1 B ) _25,_7 i
24,7 3 22,55 26,85 l
Desv Pad Tar 2,145902598 Intervalos +26
Para encontrar esses valores basta realizar a conta:
v Valores da variavel climatica para a zona de conforto:

Estes valores sdo obtidos através da média em cada um dos intervalos. Equacdo:

Intervalos +16 - . . . ~
Médias da variavel climatica + 2 x (Desvio Padrio)

Para encontrar esses valores basta realizar a conta:

Significam que:
* Entre 19,2°C e 23,5°C, 68% dos entrevistados estdo confortaveis;

o y m . N * Entre 17,1°C e 25,7°C, 95% dos entrevistados estdo confortaveis.
Médias da variavel climatica + (Desvio Padrdo) Passo 9
Observagio: Grafico de
Os valores finais das varidveis para a zona de conforto podem ser os da di ~
escala ajustada ou da escala extensa. 1Spersao
Para a obtengdo de zona de conforto, opta-se pelos limites médios . com os
considerando 50%LQ+C+50%LF. - : . |nterval9s
Grafico de Dispersdo com Intervalos de Desvio Padrao de desvio
" padrdo :
Passo 10 & e 3 possibilita a
2 = : identificacdo
Método das Médias P = da zona fie
. > -1
Associadas Resultado Final da Variavel 5 conforto
+18 I 19,2 a 23’5| Climatica Temperatura do ar (°C)
e 1
Temperatura +28 I 17,1a 25,7| P
[e)
doar Maximo
21,4 e 3
Conforto ——Méda
Menos1
Mais1
Passo 11 Wence2
Mais 2
-4

Obtencdo da zona de
conforto:
Repete-se o processo

A

Combinagao de graficos:

para cada uma das
variaveis climaticas a
serem analisadas e entdo
utiliza-se os respectivos
resultados para obter a
zona de conforto

* Traga-se o grafico de pontos de dispersdo igual e com os mesmo dados do tragado anteriormente;

* Traga-se um grafico de dispersdo com linhas suaves tendo no eixo x os Valores da varidvel climatica para a
zona de conforto e no eixo y os valores da coluna Linear.




3.4  Limites da pesquisa e incertezas experimentais

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

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

Quanto ao planejamento do experimento, um aspecto que deve ser discutido: o nimero de
questionarios que foram utilizados. Como foi retratado anteriormente, Nascimento (2016)
entrevistou mais de 1200 alunos, mas apenas 621 questionarios foram analisados na presente
pesquisa e os demais foram descartados. Esse descarte foi realizado porque estes formulérios
ndo estavam preenchidos ou continham informagdes incompletas e, portanto, inconclusivas

para o estudo em questdo.

Quanto as fontes de erro durante as medicdes realizadas por Nascimento (2016) pode-se citar
as seguintes limitacGes: 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 proposi¢des elaboradas estdo
direcionadas para a situacdo tipica estudada: condi¢cdes de conforto térmico para estudantes
universitarios, em edificacBes estruturadas em aco e sem sistemas de refrigeracdo mecénica
do ar, na cidade de Ouro Preto. E valido lembrar que as condigbes de conforto térmico
mudam com o tipo de situacdo analisada e local.

Os equipamentos utilizados nos ensaios de campo foram verificados, a fim de garantir que

estavam operando corretamente, no Laboratério de Conforto Ambiental da UFOP.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as analises dos dados levantados na pesquisa de campo:
variaveis ambientais medidas e variaveis fisiologicas, bem como as correlagdes entre as
varidveis psico-fisiologicas. Analisam-se ainda cada sala e o grau de satisfacdo e
aceitabilidade dos ambientes. Logo apds, as variaveis sao manipuladas para a obtencéo de um
modelo de predi¢do da sensagdo térmica. Por ltimo, s&o obtidos os limites de conforto para a
populacdo em estudo por meio do Método de Regressdo Probit e do Método de Médias

Associadas.

4.1 Analise das salas avaliadas

Foram realizados 44 ensaios de campo, entre julho de 2013 e abril de 2014, totalizando uma
amostragem de 621 individuos que responderam os questionarios de forma valida. Foram
avaliadas quinze salas de aulas na Escola de Minas (EM) e sete salas de aula na Escola de
Medicina. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas das salas analisadas,

considerando que nenhuma delas possui qualquer tipo de ventilagdo mecéanica.

Como foi explicado na metodologia, em cada ensaio foram feitas medi¢Bes das variaveis
ambientais, e aplicado um questionario (Anexo A) sobre as preferéncias individuais de cada

usuario.

4.2 Variaveis ambientais

A andlise descritiva dos dados levantados in loco das varidveis ambientais € mostrada na
Tabela 4.2. Nela s&o especificados o dia e os valores médios das varidveis climaticas obtidas
pelas unidades moveis nas salas de aula: temperatura do ambiente (T,), da umidade relativa
(¢), da temperatura de globo (Tg), e das varidveis calculadas: temperatura radiante média (T,)

e temperatura operativa (To).
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Tabela 4.1 - Principais caracteristicas das salas de aula analisadas

Prédio Sala NC MNE vim®) | A(m?) P (m)
2 40 29 149,8 43,00 3,12

3 B0 31 274,6 88,00 3,12

4 S0 21 196,2 62,90 3,12

10 B0 17 3014 96,60 3,12

12 50 17 1934 62,00 3,12

13 S0 15} 1590,3 61,00 3,12

15 650 16 249,6 80,00 3,12

E.M. 16 a0 10 296,4 95,00 3,12
17 40 20 149.8 43,00 3,12

20 S0 18 150,23 61,00 3,12

22 S0 20 1934 62,00 3,12

24 B0 ) 3014 96,60 3,12

20 S0 2 1934 62,00 3,12

27 50 1 194,77 62,40 3,12

Labcon 40 2 1420 45,30 3,12

101 50 26 204,8 64,00 3,20

104 S0 16 204,8 64,00 3,20

105 S0 16 2048 64,00 3,20

Med. 106 S0 16 204,8 64,00 3,20
107 S0 3 2048 64,00 3,20

Lab. - 22 480 150,00 3,20

Inf. 30 7 2624 82,00 3,20

NC: nimero de carteiras; NE: Nimero de estudantes (média); V: volume da sala; A: area do piso; P: pé direito.
Na Tabela 4.3 mostram-se 0s parametros estatisticos descritivos das variaveis ambientais.

Nas Figuras 4.1 a 4.6 apresentam-se 0 histograma da frequéncia observada e o gréfico da
probabilidade normal para cada varidvel ambiental medida em campo (temperatura do ar,
umidade relativa e temperatura de globo) e calculada (temperatura radiante média e
temperatura operativa), obtido a partir dos dados apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. A
normalidade é aceita ao nivel de confianca de 95%, conforme tipicamente estabelecido na

Literatura.

O uso do valor médio das variaveis ambientais analisadas mostrou-se adequado. A
distribuicdo dos valores de temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura radiante
média e temperatura operativa (Fig. 4.1, 4.3, 4.4 e 4.5) sdo 0s que mais se aproximam de uma
melhor distribuicdo normal. Para a umidade relativa (Fig. 4.2), apesar dos picos de
frequéncias, ndo foi adotado nenhum procedimento adicional para a normalizacdo destes

valores.
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O uso e analise das variaveis ambientais sdo importantes, pois elas que tém influéncia direta

no conforto de um ambiente, assim como € a partir delas que intervencGes devem ser

estudadas para 0 ambiente construido.

Tabela 4.2 - Variaveis ambientais levantadas in loco e calculadas

Dia Tar("C) | (%) | Te[*c) | T{°c) | To(°C)
04/07/2013 20,7 61 20,1 19,8 20,2
18/07/2013 23,5 66 20,3 20,8 21,9
25/07/2013 21,7 71 21,5 21,5 21,6
31/07/2013 21,7 68 21,8 21,9 21,8
08/08/2013 21,5 52 20,9 20,6 21,0
15/08/2013 21,3 73 21,3 21,3 21,3
28/08/2013 19,2 58 19,2 19,2 19,2
05/09,/2013 19,9 70 20,0 20,0 20,0
06/09,/2013 21,0 62 21,1 21,1 21,1
03/10/2013 18,7 72 19,0 19,1 19,0
17/10/2013 17,2 74 20,6 21,2 19,6
17/10/2013 17,5 72 17,8 18,1 17,8
24/10/2013 16,8 73 19,4 19,9 19,1
25/10/2013 17,5 71 24,3 24,9 22,0
01/11/2013 17,2 69 17,9 18,2 17,9
01/11/2013 17,6 72 19,9 20,4 19,3
07/11/2013 16,0 67 20,1 20,7 18,8
07/11/2013 16,0 67 18,0 18,5 17,8
11/11/2013 20,6 72 20,7 20,7 20,7
14/11/2013 22,2 71 22,2 22,2 22,2
21/11/2013 18,8 58 18,8 18,8 18,8
21/11/2013 19,4 63 19,4 19,4 19,4
28/11/2013 23,3 67 23,3 23,3 23,3
28/11/2013 23,5 68 23,5 23,5 23,5
05/12/2013 25,5 73 25,4 25,4 25,4
07/01/2014 24,8 72 24,8 24,8 24,8
07/01/2014 25,8 74 25,8 25,8 25,8
16/01/2014 23,7 65 23,7 23,7 23,7
16/01/2014 24,8 68 24,8 24,8 24,8
21/01/2014 23,5 63 23,2 23,0 23,2
24/01/2014 24,3 65 24,3 24,3 24,3
30/01/2014 25,8 55 25,8 25,8 25,8
31/01/2014 25,2 45 25,2 25,2 25,2
06/02/2014 25,0 57 25,0 25,0 25,0
07/02/2014 26,5 53 26,5 26,5 26,5
10/02/2014 20,1 62 20,1 20,1 20,1
14/02/2014 26,5 57 26,5 26,5 26,5
21/03/2014 23,7 57 23,7 23,7 23,7
21/03/2014 23,7 39 26,7 27,2 26,2
28/03/2014 22,1 56 22,1 22,1 22,1
31/03/2014 22,3 72 22,3 22,3 22,3
04/04/2014 20,8 66 20,8 20,8 20,8
10/04/2014 23,3 67 22,8 22,6 22,9
10/04/2014 23,3 66 23,3 23,3 23,3

Média Global 21,7 65 22,1 22,2 22,0
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Frequéncia (%)

10

Tabela 4.3 - Parametros estatisticos descritivos das variaveis ambientais

Varidvel N . N N
Estatistios Tar("C) ¢ (%) Ts("C) | T+(°C) | Te("C)
Média 21,67 64,83 22,14 22,23 | 22,03
Erro Padrico 0,46 1,20 0,39 0,38 | 0,39
Mediana 21,90 60,80 21,96 21,98 | 21,93
Modo 23,50 74,30 20,10 | 23,30 | 24,80
Desvio Padrio 3,02 7,96 2,56 2,51 2,59
Varidncia da
9,15 63,39 6,56 6,30 | 6,69
amostra
Curtose -0,97 1,54 -1,08 -1,03 | -1,10
Assimetria -0,28 -1,21 0,14 0,22 | 0,11
Intervalo 10,50 35,30 8,88 9,06 | 8,72
Minimo 16,00 39,00 17,82 18,13 | 17,78
Maximo 26,50 74,30 26,70 | 27,19 | 26,50
Soma 953,54 | 2852,60 974,02 |978,00| 969,45
Contagem 44,00 44,00 44,00 | 44,00 | 44,00
Maior({1) 26,50 74,30 26,70 | 27,19 | 26,50
Menor(1) 16,00 39,00 17,82 18,13 | 17,78
Nivel de
] 0,92 242 0,78 0,76 0,79
confianga(95%)
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Figura 4.1 - Histograma de frequéncia com curva normal (a) e gréfico de probabilidade (b) da Temperatura do ar
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Figura 4.2 - Histograma de frequéncia com curva normal (a) e grafico da probabilidade (b) da Umidade relativa
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P-Vslue <0,005
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Figura 4.4 - Histograma de frequéncia com curva normal (a) e grafico da probabilidade (b) da Temperatura
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Figura 4.5 - Histograma de frequéncia com curva normal (a) e grafico da probabilidade (b) da Temperatura
Operativa

4.3 Correlages entre as variaveis psico-fisioldgicas

Apos a anélise dos dados ambientais, a amostra foi dividida em subgrupos, para verificar a

influéncia de fatores fisioldgicos e de adaptacdo nas variaveis psico-fisiologicas. Foram feitas

correlagbes entre os dados obtidos pelo questionario que foi preenchido pelos usuérios dos

ambientes. Além dos dados relativos ao conforto térmico e sua influéncia no comportamento
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dos usuérios, também foi analisado brevemente o movimento do ar, o ruido, a iluminagdo e

incidéncia solar.

Para a analise das correlacbes dos dados obtidos por meio do questionario aplicado, foi
dividida a sensacdo térmica em uma escala de 7 pontos (ASHRAE, 2013), que representam
muito frio (-3), frio (-2), ligeiramente frio (-1), neutralidade (0), ligeiramente quente (+1),
quente (+2) e muito quente (+3). Na Figura 4.6 sao apresentados os julgamentos dos usuarios

das salas de aula avaliadas em relacao a esta escala de preferéncia subjetiva de conforto.

Nota-se que os ambientes analisados s@o considerados confortaveis por 45,2% dos ocupantes
do ambiente, 20,6% opinaram que o ambiente estava de ligeiramente frio a frio e 31%

consideraram que o ambiente estava de ligeiramente quente a quente.

50
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45,2
18,8
15,6
15 12,2
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5,0
o
0 — -
2 1 0 +1 +2 +3

-3 -

Frequéncia (%)

wu

Escala de sensacdo térmica

Figura 4.6 - Julgamentos subjetivos gerais sobre conforto térmico

Prosseguindo com os julgamentos subjetivos sobre conforto térmico, é apresentada na Figura
4.7, ainda em relacdo a escala de 7 pontos, a aceitabilidade dos usuarios quanto aos ambientes

que frequentam.
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Figura 4.7 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das salas

Também foi questionado aos usuarios como se sentiam apds sua permanéncia dentro das salas
de aula. Na Figura 4.8 mostra-se que 12,6% tiveram dificuldade de concentracdo, 14,4%
sofreram com impaciéncia, 26,0% apresentaram sonoléncia e 47,0% estavam com sede.
Considerando que a dificuldade de concentracdo e impaciéncia podem estar diretamente
ligadas as condicbes térmica do ambiente, pode-se dizer que 27,0% foram, de alguma

maneira, afetados pelas condi¢bes do ambiente.
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H Impaciéncia i Dificuldade & Sonoléncia M Sede
Figura 4.8 - Sensagdes na Ultima hora

Analisou-se estes mesmos dados segundo a escala de 7 pontos para compreender como estas
sensacOes se modificavam de acordo com a mudanca na escala de sensacao térmica. Como
mostrado na Figura 4.9, os usuarios que responderam sentir muito frio e muito calor
declararam percentagens maiores de impaciéncia e dificuldade de concentracdo. Por outro

lado, os entrevistados que se encontravam confortaveis possuiam, principalmente, sede.
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Figura 4.9 - SensagBes na Ultima hora segundo a escala de 7 pontos

Ainda segundo a escala de 7 pontos, na Figura 4.10 mostra-se a resposta dos entrevistados a
respeito do prejuizo na atividade de estudo. E notavel o crescimento do prejuizo na qualidade

do estudo a medida que a sensa¢do térmica se afasta da neutralidade.
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Figura 4.10 - Prejuizo a atividade

Como a pesquisa é direcionada ao conforto do ambiente, foi perguntado o tipo de roupa
utilizada no momento da aplicacdo do questionario e se havia realizado alguma mudanga
(adaptacdo) no momento da entrevista (vestido ou tirado roupas), como se apresenta nas
Figuras 4.11 e 4.12.

Observa-se na Figura 4.11 que 53% dos entrevistados estavam usando roupas leves e, de

acordo com os dados mostrados na Figura 4.12, que apenas 20% dos entrevistados realizaram
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alguma adaptacdo na vestimenta (tiraram ou vestiram alguma peca para que se sentirem mais

confortaveis) com frequéncia.

g o 25,0% 25,8% 27
39% = Aidates
g ;
E 12,6%
o
e 0 7,5%
LL
: ’ | L
M Roupas leves LI Roupas de frio leves H Nunca H Raramente
H Roupas de frio pesadas L1 As vezes M Frequentemente
H Sempre
Figura 4.11 - Tipo de vestimenta Figura 4.12 - Necessidade de adaptacio

Nas salas de aula, conforme os resultados

mostrados na Figura 4.13,

a maioria dos

entrevistados (80%) consideram a iluminacdo de boa a 6tima. Considerou-se neste caso a

iluminacdo artificial junto a natural uma vez que, novamente segundo as respostas obtidas por

meio dos questionarios, em 85% do tempo de uso das salas a iluminagdo artificial esta

acionada. Quanto a ventilacdo, 59% consideram a movimentacdo do ar no interior dos

ambientes de bom a muito bom, conforme mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.13 - lluminagéo Figura 4.14 - Movimentagao de ar

Nota-se que, no geral, os entrevistados consideram o ambiente interno agradavel, como se

observa na Figura 4.15 que 71,2% dos entrevistados estdo satisfeitos com as condicGes gerais

e que 56,6% acham o ambiente confortavel, conforme apresentado na Figura 4.16.
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Observando-se os dados mostrados, tem-se que os usuarios das salas de aula consideram os
ambientes confortaveis termicamente e aceitaveis para se estar todos os dias naquele periodo.

Com relacdo ao ruido, na Figura 4.17 comprova-se gque, segundo os entrevistados, o ruido
externo e o ruido interno interferem. Enquanto que, conforme apresentado na Figura 4.18, a

incidéncia solar ndo € um fator incbmodo a maior parte dos usuarios (67,7%).
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Figura 4.17 - Ruido Figura 4.18 - Incidéncia solar

Assim, de acordo com todos os resultados apresentados, o ambiente mostra-se confortavel,
com aceitabilidade do ambiente pela maioria dos alunos, mas este requer modificagdes em
alguns aspectos, como controle do ruido e iluminagdo, para que satisfaca de forma mais

eficiente a atividade de estudo.
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4.4  Analise do cruzamento das variaveis ambientais e as psico-fisiologicas

Apds a tabulacdo e descricdo estatistica das variaveis ambientais e psico-fisiologicas,

procedeu-se a analise de correlacdo entre elas. A andlise foi feita baseando-se na Tabela 4.2 e

na Tabela 4.4, que apresenta as frequéncias relativas as sensa¢des de conforto térmico obtidas

por meio dos questionarios aplicados aos alunos nas salas de aula. Para a analise, foi

produzida uma matriz de correlacdo direta entre as varidveis, apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.4- Frequéncias relativas as sensacOes subjetivas de conforto térmico

Sensagio térmica (%) Aceitacio Satisfacido Atividade de
Dia [(%6) [%6) estudo (%6)
-3 -2 -1 0 1 2 3 Sim MNio | Sim MNdo Prej. | Normal

oa/o7f2013| 9,1 31,8 27,3 22,7 4,5 1,5 0,0 36,4 63,6 54,5 45,5 28,6 71,4
18/07/2013| 0,0 3.4 51,7 | 44,8 0,0 0,0 0,0 79,3 20,7 | 93,1 6,9 0,0 100,0
25/07/2013| 0,0 5,4 25,0 | 57,1 12,5 0,0 0,0 65,5 34,5 80,4 19,6 S 94,6
31/07/2013| 0,0 0,0 100,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
o9/08/2013| 0,0 0,0 0,0 68,8 21,3 0,0 0,0 68,8 31,2 81,3 18,7 11,8 88,2
15/08/2013| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1000 0,0 0,0 100,0| 0,0 100,0 0,0 100,0
2g8/08/2013| 0,0 16,7 41,7 16,7 16,7 8,3 0,0 50,0 50,0 58,3 41,7 33,3 66,7
05/09/2013| 0,0 12,5 0,0 BI,S 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0 | 87,5 12,5 25,0 75,0
os/09/2013| 0,0 9,7 29,0 38,7 16,1 5.5 0,0 51,6 48,4 74,2 25,8 16,1 83,9
03/10/2013| 0,0 0,0 0,0 100,0( 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
17/10/2013| 0,0 4,2 12,5 79,2 q,2 0,0 0,0 87,5 12,5 | 100,0 0,0 0,0 100,0
17/10/2013| 0,0 0,0 31,6 | 57,9 5,3 5,3 0,0 78,9 21,1 | 89,5 10,5 10,5 89,5
24/10/2013| 0,0 0,0 37,5 | 50,0 0,0 12,5 0,0 75,0 25,0 87,5 12,5 0,0 100,0
25/10/2013| 0,0 0,0 11,1 | 66,7 | 22,2 0,0 0,0 FrB8 22,2 | 100,0 0,0 0,0 100,0
01/11/2013| 0,0 0,0 12,3 | 72,2 | 6,7 6,7 o0 | 86,7 | 12,3 | 86,7 | 13,3 35,7 64,3
01/11/2013| 4,8 19,0 42,9 | 23,3 0,0 0,0 0,0 33,3 66,7 66,7 33,3 19,0 21,0
o7/11/2013| 0,0 0,0 28,6 | 57,1 | 14,3 | 0,0 0,0 71,4 | 28,6 | 85,7 | 14,3 0,0 100,0
07/11/2013| 14,3 | 50,0 28,6 7.1 0,0 0,0 0,0 35,7 64,2 28,6 71,4 35,7 54,3
11/11/2013| 0,0 0,0 50 | =200 | as,0 | 25,0 | 50 | 50,0 | 50,0 | 60,0 | 40,0 20,0 80,0
14/11/2013| 0,0 0,0 25,0 | 50,0 0,0 25,0 0,0 75,0 25,0 | 100,0 0,0 0,0 100,0
21/11/2013| 0,0 0,0 16,7 | 77,8 | 0,0 5,6 0,0 72,2 | 27,8 ]| 94,4 | 5.6 5,6 94,4
21/11/2013| 0,0 0,0 8.2 41,7 | 50,0 0,0 0,0 83,2 16,7 | 83,3 16,7 8,3 91,7
28/11/2013| 0,0 0,0 17,9 | 60,7 | 17,9 | 3,56 0,0 72,4 | 27,6 | 82,8 | 17,2 6,9 93,1
28/11/2012| 0,0 0,0 4,2 87,5 4,2 4,2 0,0 70,8 29,2 | 95,8 4,2 0,0 100,0
0s/12/2013| 0,0 0,0 0,0 00 | 23,3 (50,0 15,7 | 16,7 | 82,2 | 15,7 | 83,3 72,7 27,3
07/01/2014| 0,0 0,0 0,0 51,6 | 35,5 12,9 0,0 54,8 45,2 Fr4a 22,6 16,1 23,9
o7/o01/2014| 0,0 0,0 00 |22,2| 222|333 22,2 27,8 | 72,2 | 28,9 | 61,1 61,1 38,9
16/01/2014| 0,0 0,0 0,0 20,8 | 24,6 20,8 3,8 50,0 50,0 | 53,8 46,2 24,0 76,0
16/01/2014| 0,0 0,0 o0 | 323,3| 23,3 | 23,2 0,0 | 44,4 | 55,6 | 55,6 | aa,a 33,3 66,7
21/01/2014| 0,0 0,0 0,0 55,6 | 22,2 22,2 0,0 66,7 33,2 88,9 11,1 0,0 100,0
24/01/2014| 0,0 0,0 0,0 00 | 750 | 25,0 | 0,0 | 50,0 | 50,0 | 25,0 | 75,0 25,0 75,0
30/01/2014| 0,0 0,0 0,0 23,2 | 44,4 11,1 11,1 33,2 66,7 | 55,6 14,4 55,6 44,4
31/01/2014| 0,0 0,0 0,0 00 | 23,3 | 80,0 | 6,7 12,2 | 86,7 | 20,0 | 80,0 66,7 33,3
06/02/2014| 0,0 0,0 0,0 50,0 | 25,0 18,8 5,2 56,3 a3, 7 75,0 25,0 21,3 68,7
o7/o0z2/2014| 0,0 0,0 0,0 | 500 | 500 | 00 o0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 100,0 0,0
10/02/2014| 0,0 0,0 0,0 12,8 | 62,5 18,8 0,0 25,0 75,0 | 42,8 56,2 56,2 43,7
14/02/2014| 0,0 0,0 00 |714 | 14,2 | 14,2 o0 | 85,7 | 14,3 | 85,7 | 14,3 28,6 71,4
21/03/2014| 0,0 0,0 0,0 100,0( 0,0 0,0 0,0 66,7 23,2 | 100,0 0,0 0,0 100,0
21/03/2014| 0,0 0,0 o0 (12,5 250 | 375 | 250 | 25,0 | 75,0 | 27,5 | 62,5 50,0 50,0
28/03/2014| 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0] 50,0 50,0 50,0 50,0
31/03/2014| 0,0 0,0 11,8 | 29,4 | 29,4 | 29,4 | 0,0 61,7 | 35,3 | 64,7 | 35,3 23,5 76,5
o4/04/2014| 0,0 0,0 33,2 33,2 0,0 33,23 0,0 16,7 23,2 50,0 50,0 50,0 50,0
10/04/2014| 0,0 0,0 0,0 |100,0( 0,0 0,0 0,0 0,0 |100,0| 50,0 | 50,0 0,0 100,0
10/04/2014| 0,0 0,0 0,0 28,6 | 28,6 28,6 14,3 14,2 85,7 | 57,1 42,9 57,1 42,9
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Observa-se que o percentual de votos nas categorias MF, F, LF e C da escala de sensacéo
térmica apresentaram uma correlacdo negativa de fraca a moderada com todas as variaveis
ambientais, exceto com a umidade relativa, que foi fraca positiva. Os graus MQ, Q e LQ
mostraram uma correlacdo positiva de fraca a moderada com as variaveis T, (temperatura do

ar), Te (temperatura de globo), T, (temperatura radiante média) e T, (temperatura operativa).

Tabela 4.5 - Matriz de correlagdo direta entre as varidveis ambientais e as variaveis psico-fisiologicas

Tar°C) | (%) | Ts(°C) | T(°C) | To"C) MF F LF C La Q MQ

Tar(°C) 1,0000| -0,3584| 0,8592| 0,8232| 0,9381| -0,3014| -0,3394| -0,2881| -0,1129| 0,2724| 04315 0,4170
$(%) -0,3584| 11,0000 -0,3536| -0,3424| -0,3748| 0,0267| 0,0373| 0,1964| 0,2264| -0,0136| -0,0833| -0,0938]
Te(°C) 0,8592| -0,3536| 100000 o0,9958| 0,9807| -0,2972| -0,3714| -0,4221| -0,1640| 0,2284| 04122 0,4848
T[°C) 0,8232 -0,3424| 0,9958| 11,0000 0,9680| -0,2944| -0,3702| -0,4034| -0,1625| 0,2049] 0,3995 0,4904
To(°C) 0,9381| -0,3749| 0,9807| 0,9680| 1,0000| -0,3041| -0,3685| -0,3717| -0,1537| 0,2404| 04334 0,4851
MF -0,3014| 0,0267| -0,2972| -0,2944| -0,3041| 11,0000 0,9005| 0,2618| -0,1006| -0,1965| -0,1552| -0,1084]
F -0,3394| 0,0379| -0,3714| -0,3702| -0,3685| 0,9005| 11,0000 0,5294| 0,1124| -0,1468| -0,2287| -0,1727
LF -0,2881| 0,19564| -0,4221| -0,4034| -0,3717| 0,2618) 0,5294| 10000 0,5564| -0,0704| -0,2831| -0,2499

' -0,1129| 0,2264| -0,1640| -0,1625| -0,1537| -0,1006| 0,1124| 0,5564| 11,0000 0,2553| -0,1632| -0,2074
LQ 0,2724| -0,0136| 0,2284| o0,2043| 0,2404| -0,1965| -0,1458| -0,0704| 0,2553| 11,0000 0,5864| 0,2375
qQ 0,4315| -0,0833| 04122 0,3995| 0,4334| -0,1552| -0,2287| -0,2831| -0,1632| 0,5864| 11,0000 0,6158
MQ 0,4170| -0,0038| 04848 o0,4904| 04861 -0,1084| -0,1727| -0,2493| -0,2074| 0,2376| 0,6158 1,0000

Ta temperatura do ar (°C); ¢: umidade relativa (%); Tg: temperatura de globo (°C); T,: temperatura radiante
média (°C); T,: temperatura operativa (°C); MF: muito frio; F: frio; LF: ligeiramente frio; C: neutro; LQ:
ligeiramente quente; Q: quente; MQ: muito frio.

Analisando-se as correlaces entre as varidveis ambientais, nota-se uma correlacdo positiva
muito forte entre a temperatura do ar (Ty), temperatura de globo (Tg), temperatura radiante
média (T,) e temperatura operativa (T,). Tal correlacdo se explica pelo fato de que a obtencéo
dessas variaveis depende do valor de T,. Na correlagio com a umidade relativa (), a
temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura radiante média e temperatura operativa

mostram-se como fraca negativa.

Dando continuidade a tabulacdo dos dados, foi efetuado o cruzamento entre as varidveis
medidas e as variaveis psico-fisiologicas. Estas varidveis foram medidas em escalas
subjetivas, por Nascimento (2016), e foram analisadas considerando-se a sensacao térmica,

satisfacdo e adaptacdo ao ambiente.

4.4.1 Sensacdo termica

Nas Figuras 4.19 a 4.22 apresentam-se 0s cruzamentos da variavel sensagdo térmica com as

variaveis ambientais medidas.

89




100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Frequéncia

<
©
—

(o]
N

—

O o

)
—

Lo,

o

o~

Temperaturado ar (°C)

L
i
~

<

— N O —
o O (]
N N N (o)

)]
i

B MQ
mQ
mLQ
mcC
HLF
mF
B MF

Figura 4.19 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a escala térmica
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Figura 4.20 - Cruzamento da umidade relativa do ar ambiente com a escala térmica
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Figura 4.21 - Cruzamento da temperatura de globo com a escala térmica
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Figura 4.22 - Cruzamento da temperatura operativa com a escala térmica

A anélise gréfica dos resultados do cruzamento das varidveis ambientais com a sensacao
térmica demonstrou que, a medida que a temperatura de bulbo seco do ar e a temperatura de
globo vao aumentando, ha uma tendéncia dos percentuais dos graus de sensacdo térmica
levemente quente (LQ), quente (Q) e muito quente (MQ) aumentarem e 0s percentuais dos
graus levemente frio (LF), frio (F) e muito frio (MF) diminuirem. As mesmas tendéncias

foram observadas em relacdo a temperatura operativa.

Com relacdo a umidade relativa, em geral, estava com valores mais baixos quando o ambiente
estava sendo considerado quente e, em seus valores mais altos, o ambiente foi considerado
confortavel em sua maioria. Isso é explicado pelo fato de que durante as avaliages a umidade
ndo foi medida durante os meses de maio e junho, periodo em que é comum ocorrer umidades

maiores combinadas a temperaturas mais amenas.

4.4.2 Satisfagdo com o ambiente

Nas Figuras 4.23 a 4.25 apresenta-se 0 cruzamento das respostas a respeito da satisfacdo com
0 ambiente versus as variaveis climaticas: temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa e

temperatura operativa.
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Figura 4.23 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a variavel de satisfacdo com o ambiente
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Figura 4.24 - Cruzamento da umidade relativa do ar ambiente com a varidvel de satisfacdo com o ambiente
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Figura 4.25 - Cruzamento da temperatura operativa com a variavel de satisfagdo com o ambiente
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Pode-se observar que, de forma geral, o nivel de satisfacdo permanece bom, com pequenas
oscilagdes, durante quase toda a faixa de temperatura observada, caindo consideravelmente a

partir de 24,3°C, tanto para T, quanto para T,.

H& uma maior oscilagdo no grau de satisfacdo em relagdo a umidade relativa do ar. Nos
pontos extremos da faixa observada nota-se que, tanto a umidade relativa baixa quanto a

umidade relativa alta, causam insatisfacéo.

Esses resultados mostram o que foi discutido sobre os indices biofisicos de conforto: o nivel
de satisfacdo ndo € em funcdo exclusiva das condi¢gdes ambientais. As oscila¢cdes podem ter
ocorrido em funcdo do uso de mecanismos adaptativos (neste caso, por exemplo, o tipo de
vestimenta, abertura e/ou fechamento de janelas e portas, etc.) por parte dos usuarios,

resultando em niveis de satisfacdo diferenciados.

4.4.3 Adaptacdo ao ambiente

A adaptacdo ao ambiente foi pesquisada por meio de duas escalas subjetivas: aceitacdo do
ambiente e capacidade de estudar neste. Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam-se 0s
cruzamentos da aceitacdo do ambiente com a temperatura de bulbo seco do ar, umidade

relativa do ar e temperatura operativa, respectivamente.
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Figura 4.26 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a aceitacdo do ambiente
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Figura 4.27 — Cruzamento da umidade relativa do ar com a aceitagéo do ambiente
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Figura 4.28 - Cruzamento da temperatura operativa com a aceitacdo do ambiente

Observa-se que o nivel de aceitagdo do ambiente sofre muitas oscilacbes e cai
consideravelmente a partir de temperaturas mais altas, enquanto que para a umidade relativa
do ar o nivel de aceitacdo do ambiente cai em seus dois extremos. Entre estes extremos,

durante as oscila¢Ges, 0 ambiente continua sendo aceitavel para a maioria dos usuarios.

Nas Figuras 4.29 a 4.31 apresentam-se 0s cruzamentos dos julgamentos da capacidade de
estudar no ambiente (considerada pelos alunos em normal ou prejudicada) com a temperatura

de bulbo seco do ar, umidade relativa e temperatura operativa.

A partir destas analises, considera-se que, de forma geral, o conforto do ambiente ndo
prejudica a capacidade de estudar dos usuarios. Nota-se que a atividade de estudo fica mais
prejudicada quando a temperatura aumenta e quando a umidade relativa do ar ambiente esta
nos extremos medidos.
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Figura 4.29 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a capacidade de estudar no ambiente
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Figura 4.30 - Cruzamento da umidade relativa com a capacidade de estudar no ambiente
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4.5 Definicédo dos limites de conforto térmico

Apbs a formatacdo dos dados levantados em campo, procedeu-se a determinacéo dos limites
de conforto térmico para a populacdo em estudo, a partir das propor¢des de votos levantados
para cada grau de sensacao térmica, segundo o Método de Regressdo Probit e o Método de
Meédias Associadas. Ambos os métodos tém como inicio a tabela A.1 contida no Apéndice A,

citada anteriormente.

45.1 Meétodo de Regressdo Probit

Inicialmente, tratou-se todos os valores da temperatura de bulbo seco do ar (T,) em ordem
crescente, mostrando-se a frequéncia absoluta dos dados obtidos dos votos das sensacdes
subjetivas de conforto térmico muito frio (-3 ou MF), frio (-2 ou F), ligeiramente frio (-1 ou
LF), neutro (0 ou C), ligeiramente quente (+1 ou LQ), quente (+2 ou Q) e muito quente (+3

ou MQ) a partir do questionario aplicado aos usuarios (Tabela 4.6).

Observa-se que quando um estimulo térmico é 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 vérios individuos (ARAUJO, 2001; GONCALVES, 2000).

Na Tabela 4.7 apresentam-se as frequéncias relativas e absolutas das correlagdes entre as
sensacOes de conforto térmico nas categorias presenca de desconforto por calor, auséncia de
desconforto por frio, auséncia de desconforto por calor e presenca de desconforto por frio, em

relagdo a temperatura de bulbo seco do ar (T).

Aplicando a Anélise Probit obtém-se as probabilidades ou percentuais estimados para as
categorias auséncia de frio (MQ+Q+LQ+C+0,5LF) e desconfortavel devido ao calor
(MQ+Q+0,5LQ), em fungéo das varidveis ambientais medidas. Na Tabela 4.8 mostra-se a
frequéncia dessas ocorréncias do grau de satisfagdo em funcdo da temperatura de bulbo seco
do ar. Nas colunas A e B sdo apresentadas as frequéncias absolutas e relativas
respectivamente. As percentagens da coluna B sdo convertidas em Probites e mostradas na
coluna C. Para a obtencdo dos Prdbites, utiliza-se como referéncia a Tabela de Probites
indicada por Fisher e Yates (1971, Tabela 1X, p.72-74). As linhas de regressao sao tracadas
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entre estes Probites e os valores da temperatura de bulbo seco do ar correspondentes (Figuras
4.32 e 4.33).

Os Probites calculados a partir das retas de regressdo encontram-se na coluna D. Estes
Probites sdo convertidos novamente em percentagens utilizando-se as Tabelas de Probite
indicadas por Fisher e Yates (1971, Tabela 1X, p.72-74) e mostrados na coluna E. As
diferencas entre as percentagens reais e as obtidas das curvas senoides suavizadas em funcéo
da regressdo Probit podem ser vistas nas colunas B e E, para cada temperatura de bulbo seco

do ar medida.

Tabela 4.6 - Frequéncia absoluta para o grau de satisfacdo segundo a variacdo da temperatura do ar (T)

Sensagdo térmica
Tar(®C)
-3 -2 -1 0 1 2 3 TOTAL

16,0 0 0] 2 4 1 0 0] 7
16,0 2 7 4 1 o o o] 14
16,8 0 0] 3 4 0 1 0] 8
17,2 o 1 3 19 1 o o] 24
17.2 0 0] 2 11 1 1 0] 15
17.5 o o =] 11 1 1 o] 15
17.5 0 0] 1 5] 2 0 0] )
17,6 1 4 9 7 o o o] 21
18,7 0 0] 4] 1 0 0 0] s
18,8 o o 3 14 o 1 o] 158
19,2 0 2 5 2 2 1 0] 12
19,4 o o 1 5 =] o o] 12
19,9 0 1 4] 7 0 0 0] 8
20,1 o o o] 3 10 3 o] 16
20,6 0 0] 1 4 9 5 1 20
20,7 2 7 =] 5 1 1 o] 22
20,8 0 0] 2 2 0 2 0] &
21,0 o 3 9 12 5 2 o] 31
21,3 0 0] 4] o] 0 1 0] s
21.5 o o o] 11 5 o o] 16
21,7 0 3 14 32 7 0 0] 56
21,7 o o 2 o] o o o] 2
22,1 0 1 4] 1 0 0 0] 2
22,2 o o 1 2 o 1 o] s
22,3 0 0] 2 5 5 5 0] 17
23,3 o o 5 17 5 1 o] 28
23,3 0 0] 4] 2 0 0 0] 2
23,3 o o o] 2 2 2 1 7
23,5 0 1 15 13 0 0 0] 29
23.5 o o 1 21 1 1 o] 24
23,5 0 0] 4] 5 2 2 0] )
23,7 o o o] a2 9 8 1 26
23,7 0 0] 4] 3 0 0 0] 3
23,7 o o o] 1 2 3 2 g
24,3 0 0] 4] o] 3 1 0] 4
24 .8 o o o] 15 11 4 o] 31
24,8 0 0] 4] 3 3 3 0] )
25,0 o o o] a2 4 3 1 16
25,2 0 0] 4] o] 5 9 1 15
25,5 o o o] o] 4 =] 2 12
25,8 0 0] 4] 4 4 =3 4 18
25,8 o o o] 3 4 1 1 k=
26,5 0 0] 4] 1 1 0 0] 2
26,5 o o ] =] 1 1 o 7

S0OMA 5 30 97 281 117 7o 14 520
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Tabela 4.7 - Frequéncias relativas e absolutas das correlagdes em relagéo a temperatura de bulbo seco do ar (T,)

Frequéncias absolutas (n2 de votos)

Frequéncia relativa (%)

Tar(°C) Com calor | Auséncia de frio | Auséncia de calor | Com frio Com calor | Auséncia de frio |Ausénciade calor| Com frio
MO+0+0,5L0 |MO+Q+LO+C+0,5LF| MFE+F+LF+C4+0,5L0 [ MF+F+0,5LF | MO+0+0,5L.Q| MQO+Q+L0+C+0,5LF | MF+F+LF+C+0,5L0 | MF+F+0,5LF
16,0 0,5 6 6,5 1 7,14% 85,71% 92,86% 14,29%
16,0 o 3 14 11 0,00% 21,43% 100,00% 78,57%
16,8 1 6,5 7 1,5 12,50% 81,25% 87,50% 18,75%
17,2 0,5 21,5 23,5 2,5 2,08% 89,58% 97,92% 10,42%
17,2 1,5 14 13,5 1 10,00% 93,33% 90,00% 6,67%
17,5 1,5 16 17,5 3 7,89% 84,21% 92,11% 15,79%
17,5 1 8,5 8 0,5 11,11% 94,44% 88,89% 5,56%
17,6 1] 11,5 21 9,5 0,00% 54,76% 100,00% 45,24%
18,7 0 1 1 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
18,3 1 16,5 17 1,5 5,56% 91,67% 94,44% 8,33%
19,2 2 7.5 10 a,5 16,67% 62,50% 83,33% 37,50%
19,4 3 11,5 9 0,5 25,00% 95,83% 75,00% 4,17%
19,9 0 7 8 1 0,00% 87,50% 100,00% 12,50%
20,1 8 16 8 0 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
20,6 10,5 19,5 9,5 0,5 52,50% 97,50% 47,50% 2,50%
20,7 1,5 10 20,5 12 8,82% 45,45% 93,18% 54,55%
20,8 2 5 1 1 33,33% 83,33% 66,67% 16,67%
21,0 4,5 23,5 26,5 7.5 14,52% 75,81% 85,48% 24,19%
21,3 1 1 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
21,5 2,5 16 13,5 0 15,63% 100,00% 84,38% 0,00%
21,7 3,5 46 52,5 10 6,25% 82,14% 93,75% 17,86%
21,7 o 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
22,1 o 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
22,2 1 3,5 3 0,5 25,00% 87,50% 75,00% 12,50%
22,3 7.5 16 9,5 1 44,12% 94,12% 55,88% 5,88%
23,3 3,5 25,5 24,5 2,5 12,50% 91,07% 87,50% 8,93%
23,3 o 2 2 o 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
23,3 4 7 3 o 57,14% 100,00% 42,86% 0,00%
23,5 o 20,5 29 8,5 0,00% 70,69% 100,00% 29,31%
23,5 1,5 23,5 22,5 0,5 6,25% 97,92% 93,75% 2,08%
23,5 3 9 5 0 33,33% 100,00% 66,67% 0,00%
23,7 13,5 26 12,5 0 51,92% 100,00% 43,08% 0,00%
23,7 0 3 3 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
23,7 6 8 2 0 75,00% 100,00% 25,00% 0,00%
24,3 2,5 a 1,5 0 62,50% 100,00% 37,50% 0,00%
24,8 9,5 31 21,5 0 30,65% 100,00% 69,35% 0,00%
24,8 4,5 9 4,5 0 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
25,0 3 16 10 0 37,50% 100,00% 62,50% 0,00%
25,2 12,5 15 2,5 0 B83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
25,5 10 12 2 0 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
25,8 12 13 & 0 66,67% 100,00% 33,33% 0,00%
25,8 4 9 5 0 44,44% 100,00% 55,56% 0,00%
26,5 0,5 2 1,5 o 25,00% 100,00% 75,00% 0,00%
26,5 1,5 7 5,5 0 21,43% 100,00% 78,57% 0,00%
S50MA 148,5 536,5 471,55 83,5 23,95% 86,53% 76,05% 13,47%
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Tabela 4.8 - Distribuicédo das frequéncias observadas e estimadas dos Probites por categoria de grau de satisfacao

MO+0+L0+C+0,5LF MQ+0+0,5L0Q,
Tar("C)

A B C D E A B C D E
16,0 6 85,7 6,0663 5,3647 64,2 0,5 7l 3,5316 2,3481 0.4
16,0 3 214 4,2074 5,3647 64,2 0 0,0 0,0000 2,3481 0.4
16,8 6,2 81,2 5,8890 5,0232 73,3 1 12,5 3,8497 2,5235 0,7
17,2 21,5 89,6 6,2591 5,7524 714 0,5 2,1 2,9665 2,6141 0,9
17,2 14 93,2 6,4985 5,7524 714 1.5 10,0 3,7184 2,6141 0.9
17,5 16 84,2 6,0027 5,84594 80,2 15 7.9 3,5882 2,6807 1
17,5 8.5 94,4 6,5893 5,8454 80,2 1 11,1 3, 7788 2,6807 1
17,6 11,5 54,8 5,1206 5,8817 81,1 0 0,0 0,0000 2, 7028 1,1
18,7 1 100,0 8,7190 6,2371 89,2 0 0,0 0,0000 2,9467 2
18,8 16,5 91,7 6,3852 6,2694 89,8 1 5.6 3,4107 2,9689 21
19,2 7.5 62,5 5,3186 6,3986 91,9 2 16,7 4,0339 3,0575 2,6
19,4 11,5 95,8 6,7279 6,4632 92,8 3 25,0 4,3255 3,1019 2.9
19,9 7 87,5 6,1503 6,6377 94,9 0 0,0 0,0000 3,2216 3,8
20,1 16 100,0 8,7190 6,6894 95,4 8 50,0 5,0000 3,2571 4.1
20,6 15,5 97,5 6,9600 6,8510 96,8 10,5 52,5 5,0027 3,3679 51
20,7 10 45,5 4 8870 6,8833 97,1 1.5 6,8 3,5091 3,3901 54
20,8 5 83,2 5,9661 6,9156 97,2 2 33,3 4,5684 3,4123 5,6
21,0 23,5 75,8 5,6999 6,9802 97.6 4.5 14,5 3,9419 3,4566 6,1
21,3 1 100,0 8,7190 70771 98,11 1 100,0 8,7150 3,5231 7
21,5 16 100,0 8,7190 71418 98,39 2.5 15,6 3,9850 3,5675 7.6
2,7 46 82,1 5,9192 72064 98,63 3.5 6,3 3,4699 3,6118 8,2
21,7 1 50,0 5,0000 72064 98,63 0 0,0 0,0000 3,6118 8,2
21 50,0 5,0000 7.3356 99,02 0 0,0 0,0000 3,7005 9.7
22,2 3,5 87,5 6,1503 7.3679 99,11 1 25,0 4,3255 3,7226 10,1
22,3 156 94,1 6,5632 74002 99,18 1.5 44,1 4,8516 3,7448 10,5
23,3 25,5 91,1 6,3469 77233 99,68 3,5 12,5 3,8497 3,9665 15,1
23,3 2 100,0 8,7190 7. 7233 99,68 0 0,0 0,0000 3,9665 15,1
23,3 7 100,0 8,7190 77233 99,68 4 57,1 5,1789 3,9665 15,1
23,5 20,5 70,7 5,5446 7. 7880 99,73 0 0,0 0,0000 4,0108 16,1
23,5 23,5 97,9 70335 7, 7880 99,73 1.5 6,3 3,4699 4,0109 16,1
23,5 9 100,0 8,7190 7. 7880 99,73 3 33,3 4,5684 4,0109 16,1
23,7 26 100,0 8,7190 78526 99,78 13,5 51,9 5,0476 4,0552 17,2
23,7 100,0 8,7190 78526 99,78 0 0,0 0,0000 4,0552 17,2
23,7 8 100,0 8,7190 78526 99,78 & 75,0 5,6745 4,0552 17,2
24,3 4 100,0 8,7190 8,0464 99,88 2.5 62,5 5,3186 4, 1882 20,8
24,8 31 100,0 8,7190 8,2080 99,93 9.5 30,6 4,4928 4,2991 24,2
24,8 9 100,0 8,7190 8,2080 99,93 4.5 50,0 5,0000 4,2991 24,2
25,0 16 100,0 8,7190 8,2726 99,95 & 375 4,6814 4,3434 25,6
25,2 15 100,0 8,7190 8,3372 99,96 12,5 83,3 5,9661 43877 27
255 12 100,0 8,7190 8,4342 99,97 10 83,3 5,9661 4,4543 29,3
258 18 100,0 8,7190 8,5311 99,98 12 66,7 54316 4,5208 31,6
25,8 9 100,0 8,7190 8,5311 99,98 4 444 4,8592 4,5208 31,6
26,5 100,0 8,7190 8,7573 99,99 0,5 25,0 4,3255 4,6760 37.3
26,5 100,0 8,7190 8,7573 99,99 1.5 21,4 4,2074 4,6760 37,3
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Figura 4.32 - Comportamento dos Probites observados e estimados relativos aos graus de satisfagdo
MQ+Q+LQ+C+0,5LF versus temperatura de bulbo seco do ar
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Figura 4.33 - Comportamento dos Probites observados e estimados relativos aos graus de satisfagdo
MQ+Q+0,5LQ versus temperatura de bulbo seco do ar

Em seguida, as curvas senoides sdo tracadas (Figura 4.34) entre as percentagens estimadas
(coluna E — Tabela 4.8) e os valores correspondentes de temperatura de bulbo seco do ar,

relativas as referidas combinagdes de graus de satisfacéo.

100



Desconfortdvel
devidoaofrio

0%,

Vaxima percentagem

Pereentagem (%)

_—

Desconfortavel——
. devidoaocalor

maigiosg

6

.|’|_\ Cl_\ .|’|_L Cl_\ 4'|_\ Cl_\ .|"|_\ Cl_\ .|’|_\ Cl_\ _’|_\ Cl_\_ _’|_\ Cl_\ .|’|_\ Cl_\ 4'\_\ Cl_\ 4'\_\ Cl_\ )
g g 9 5 599 9 9 g8 8 &5 8 & & 7 d 8 8 1 &
Temperatura do ar ("C)

',

=T =T =]
A o4 5 R A8

Figura 4.34 - Comportamento das curvas de percentagens estimadas relativas as combinagdes dos graus de
conforto térmico versus temperatura de bulbo seco do ar

Por meio das curvas mostradas na Figura 4.34 pode-se fazer algumas consideracdes em
relacdo ao grau de satisfacdo do usuario. Uma linha tracada em algum valor de temperatura,
como 25,6°C, por exemplo, intercepta estas curvas formando dois segmentos de reta. O
comprimento total da linha representa 100% dos votos do grau de satisfagdo, mas cada
segmento tem um significado diferente: 0 segmento mais baixo representa a percentagem de
escolha relativa ao desconfortavel devido ao calor (30%, neste caso, para T, = 25,6°C). O
segmento mais acima representa a percentagem confortavel (70%, neste caso, para Ty =
25,6°C). Poderia haver um segmento mais acima deste Ultimo que representaria a
percentagem relativa ao desconforto devido ao frio, 0 que ndo acontece nesta medida de

temperatura de bulbo seco do ar.

Estas consideracdes permitem concluir que a area entre as curvas representa a percentagem
dos votos relativos ao grau de satisfacdo confortavel, ocorrendo em aproximadamente 90%

sua percentagem maxima de votos para a temperatura do ar de 20,7°C.

Se as percentagens da coluna E da combinacdo MQ+Q+LQ+C+0,5LF na Tabela 4.8 forem
subtraidas das percentagens da combinacdo MQ+Q+0,5LQ, o resultado representa a
percentagem relativa ao grau de satisfacdo confortvel para cada valor de temperatura de
bulbo seco do ar (Ta). Assim, a percentagem relativa ao grau de satisfacdo desconfortavel
devido ao calor e desconfortavel devido ao frio também pode ser obtida.
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As percentagens das frequéncias estimadas relativas aos graus de satisfacdo desconfortavel

devido ao calor, confortavel e desconfortavel devido ao frio sdo apresentadas na Tabela 4.9 e

sdo representadas pelas suas respectivas curvas na Figura 4.35.

Tabela 4.9 - Distribuicéo das frequéncias estimadas segundo a variacdo da temperatura de bulbo seco do ar

Desconfortavel . Desconfortavel
Tar("C) A Confortdvel i .
devido ao calor devido ao frio
16,0 0,4 63,8 35,8
16,0 0,4 63,8 35,8
16,8 0,7 72,0 26,7
17,2 0.9 76,5 22,6
17,2 0,9 76,5 22,6
17,5 1,0 79,2 19,8
17,5 1,0 79,2 19,8
17,6 1,1 80,0 18,9
18,7 2,0 87,2 10,8
18,8 2,1 87,7 10,2
19,2 2,6 89,3 8,1
19,4 2,9 89,9 7,2
19,9 3,8 91,1 1
20,1 4,1 91,3 4,6
20,6 51 91,7 3,2
20,7 5.4 91,7 2,9
20,8 56 91,6 2,8
21,0 6,1 91,5 2,4
21,3 7.0 91,1 1,9
21,5 7.6 90,8 1,6
21,7 83 90,3 1,4
21,7 8,3 90,3 14
22,1 9,7 89,3 1,0
22,2 10,1 89,0 0.9
22,3 10,5 88,7 0,8
23,3 15,1 84,6 0,3
23,3 15,1 84,6 0,3
23,3 15,1 84,6 0,3
23,5 16,1 83,6 0.3
23,5 16,1 83,6 0,3
23,5 16,1 83,0 0,3
23,7 17,2 82,0 0,2
23,7 17,2 82,0 0,2
23,7 17,2 82,6 0,2
24,3 20,8 79,1 0,1
24,8 24,2 75,7 0,1
24,8 24,2 75,7 0,1
25,0 25,6 74,4 0,1
25,2 27,0 73,0 0,0
25,5 29,3 70,7 0,0
25,8 31,6 68,4 0,0
25,8 31,6 68,4 0,0
26,5 37,3 62,7 0,0
26,5 37,3 62,7 0.0
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Figura 4.35 - Frequéncias estimadas por regressao Probit versus temperatura de bulbo seco do ar

Verifica-se que 0 maximo da categoria confortavel corresponde a uma temperatura de bulbo
seco do ar de 20,6°C que prevé um estimado de 91,7% pessoas confortaveis (satisfeitas)
contra uma percentagem de insatisfeitos de 8,3%. Subtraindo-se ainda de 100 os percentuais

da coluna confortavel na Tabela 4.9, tem-se a curva de percentagem estimada de pessoas
insatisfeitas (Figura 4.36).
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Figura 4.36 - Percentagem de pessoas insatisfeitas estimada por regressdo Probit versus temperatura de bulbo
seco do ar
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A partir desta analise de percentagens de pessoas satisfeitas e insatisfeitas, traca-se uma linha
horizontal com nivel de frequéncia de 70% e 30%, aproximadamente, conforme se mostra nas
curvas tracadas na Figura 4.34. Nas intersec6es das linhas horizontais tracadas em 70% e 30%
com as curvas de MQ+Q+LQ+C+0,5LF e MQ+Q+0,5LQ encontram-se 0s valores de T, em
que ocorrem as mudancas do grau de satisfacdo (entre desconfortavel e confortavel). O valor
desta mudanca de desconfortdvel devido ao frio para confortdvel (70%) é de
aproximadamente 16,6°C, e o valor da mudanca de confortavel para desconfortavel devido ao
calor (30%) é aproximadamente 25,6°C. Estes dois valores representam 0s parametros de

conforto térmico para a variavel temperatura de bulbo seco do ar.

Em seguida, 0 mesmo tipo de andlise foi feito na definicdo dos pardmetros de conforto para a
variavel temperatura operativa, com o objetivo de definir a variavel climatica que devera ser
utilizada na obtengdo da zona de conforto deste ambiente. Na Figura 4.37 mostra-se 0
comportamento da variavel temperatura operativa.
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Figura 4.37 - Comportamento das curvas de percentagens estimadas relativas as combinagdes dos graus de
conforto térmico versus temperatura operativa

Ao se analisar a curva de comportamento versus a temperatura operativa, na Figura 4.37,
percebe-se que o intervalo de conforto térmico para a temperatura operativa
(aproximadamente 17,7 a 24,9°C) é préximo aquele encontrado para a temperatura de bulbo
seco do ar, entretanto ndo é idéntico. Isto denota que no ambiente estudado ha fontes de calor
radiante que incidem sobre o individuo alterando a sensagdo térmica dos mesmos, esta
alteracdo nédo depende apenas da temperatura de bulbo seco do ar o que gera a diferenca nos
resultados. Portanto, neste ambiente € aconselhavel utilizar a temperatura operativa para

determinar a sensagdo experimentada pelo usuério, cuja méxima percentagem de satisfeitos
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ocorre em, aproximadamente, 21°C. Escolhe-se, portanto, utilizar, para o Método de

Regresséo Probit, a temperatura operativa como sendo a temperatura de bulbo seco do ar.

Na Figura 4.38 apresentam-se as curvas limites de conforto e desconforto determinadas para a
umidade relativa do ar. Observa-se que as variagfes da umidade relativa do ar verificadas ndo
foram responséveis por percentagem de insatisfeitos superiores a 30% nem para o calor e nem
para o frio. Isto pode ter acontecido devido as poucas medicdes realizadas nos meses de
dezembro e janeiro (periodo letivo com muitos dias de recesso) e a falta de medigdes nos

meses de maio e junho (ensaios de campo haviam sido finalizados).
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Figura 4.38 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas as combinag@es dos graus de
conforto térmico versus umidade relativa do ar

Devido a estes estimadores ndo validos, foram analisados outros pardmetros psicrométricos na
tentativa de estabelecer uma zona de conforto (XAVIER, 1999). Torna-se necessario conhecer
os limites satisfatorios de ao menos uma das demais varidveis climaticas do ambiente, uma
vez que apenas o limite da temperatura operativa nao € suficiente. Sendo assim, foi preciso
estabelecer os valores das varidveis umidade absoluta (o) e temperatura de bulbo Umido (Tyy),
a partir da utilizacdo da calculadora online Vaisala Humidity CalculatorVersdo 5.0
(VAISALA, 2006) e da carta psicrométrica de Ouro Preto, conforme especificado no
Apéndice A. Na Figura 4.39 encontra-se o resultado desta analise para a umidade absoluta do
ar.

Ao se analisar a curva de comportamento em funcdo da umidade absoluta do ar (Figura 4.39),

observa-se que as varia¢Oes da umidade absoluta do ar verificadas ndo foram responsaveis por
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percentagem de insatisfeitos superiores a 30% para o frio. Entretanto foi possivel identificar

um limite de insatisfeitos superiores a 30% para o calor em 16,2g/kg, com a méxima

percentagem de satisfeitos (91,9%) em 10,8g/kg. Na Figura 4.40 apresenta-se o resultado

desta analise para a temperatura de bulbo umido, em °C.
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Figura 4.39 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas as combinagdes dos graus de
conforto térmico versus umidade absoluta do ar

Por meio da andlise dos resultados obtidos para a temperatura de bulbo Umido (Figura 4.40),

pode-se notar uma faixa de conforto para a temperatura de bulbo imido entre 12,1 e 20,6°C,

sendo que a temperatura com a maior percentagem de pessoas confortaveis foi 16,1°C, com
91,7% de satisfeitos.
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Figura 4.40 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas as combinag¢6es dos graus de
conforto térmico versus temperatura de bulbo imido
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Continuando a linha de andlise dos dados, apresenta-se o0 resultado das correlacGes
MF+F+0,5LF e MF+F+LF+C+0,5LQ para as variaveis ambientais que sdo consideradas para
a obtencdo da zona de conforto térmico em questdo: temperatura operativa (Figura 4.41),

umidade absoluta do ar (Figura 4.42) e temperatura de bulbo umido (Figura 4.43).
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Figura 4.41 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas as combina¢ées MF+F+0,5LF e
MF+F+LF+C+0,5LQ dos graus de conforto térmico versus temperatura operativa
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Figura 4.42 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas as combina¢ées MF+F+0,5LF e
MF+F+LF+C+0,5LQ dos graus de conforto térmico versus umidade absoluta do ar
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Os valores percebidos das analises das correlacbes MF+F+0,5LF e MF+F+LF+C+0,5LQ
(Figuras 4.41 a 4.43) aproximam-se daqueles obtidos quando considerando as combinagdes
MQ+Q+0,5LQ e MQ+Q+LQ+C+0,5LF (Figuras 4.37, 4.39 e 4.40) e sdo apresentados na
Tabela 4.10. Os parametros de conforto representam os valores das variaveis ambientais na
mudanca de desconfortavel devido ao frio para confortavel e de desconfortavel devido ao
calor para confortavel, representando o percentual de pessoas insatisfeitas e satisfeitas. O
maximo percentual equivale ao valor da variavel quando ocorre 0 maior nimero de usuarios
confortaveis com as condi¢cdes do ambiente. Os resultados completos, com tabelas e graficos
referentes as variaveis climaticas temperatura operativa, umidade relativa do ar, umidade

absoluta do ar e temperatura de bulbo imido sdo apresentados no Apéndice B desta pesquisa.

Tabela 4.10 — Intervalos (quente e frio) de conforto térmico para as variaveis ambientais estudadas

MQ+0Q+0,5L0 e MQ+Q+LQ+C+0,5LF MF+F+0,5LF e MF+F+LF+C+0,5L0Q
Varidveis ambientais Intervalo Max. %C Intervalo Max. %C
Temperatura operativa o o o
(To) 17,73 24,3°C 21°C 17,8a24,4°C 20,7°C
Umidade absoluta (W) *a 16,2 (g/kg) 10,8 gfkg *a15,0 (g/kg) 10,2 (g/kg)
T tura de bulb
emptara_ ura e Suiho 12,123 20,6°C 16,1°C 12,2a19,8°C 15,4°C
Umido (tbu)

Finalmente, para melhor visualizacao e utilizacdo préatica dos parametros de conforto térmico,
optou-se apresenta-los na carta psicrométrica apresentada na Figura 4.44. Para tal,

considerou-se a carta psicrométrica de Ouro Preto e os limites de conforto da temperatura
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operativa, razdo de mistura e temperatura de bulbo Umido sdo as médias das combinacGes
quente e frio (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Limites de conforto térmico - Método de Regresséo Probit

Varidveis ambientais Limites de conforto
Temperatura operativa
17,8a24,7°C
(To)
Razdo de mistura (W) *a15,6e/kg
Temperatura de bulbo
. 12,2a20,2°C
Umido (tbu)

Como se mostra na Figura 4.44, o limite obtido para a umidade absoluta do ar ndo interfere na
obtencdo da zona de conforto térmico. Entretanto, como foi possivel obter uma zona de
conforto utilizando apenas os limites de temperatura operativa e de temperatura de bulbo
umido, pode-se desconsiderar o limite da umidade absoluta do ar. Na analise dos dados
verifica-se que as demais varidveis sdo validas, em principio, para as condigdes experimentais

sob as quais foram determinadas.
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45.2 Meétodo de Médias Associadas

Inicialmente, tratou-se todos os valores da temperatura de bulbo seco do ar (T,) em ordem

crescente, mostrando-se a frequéncia absoluta dos dados obtidos dos votos das sensacdes

subjetivas de conforto térmico muito frio (-3 ou MF), frio (-2 ou F), ligeiramente frio (-1 ou

LF), neutro (0 ou C), ligeiramente quente (+1 ou LQ), quente (+2 ou Q) e muito quente (+3

ou MQ) a partir do questionario aplicado aos usuarios, da mesma forma como mostrou-se

anteriormente na Tabela 4.6. Realizou-se entdo uma contagem para obter-se a média das

temperaturas do ar para cada grupo de sensacdo térmica, resultado este apresentado na Tabela

4.12.

Tabela 4.12 - Médias da temperatura de bulbo seco do ar para cada grupo de sensacéo térmica

Voto de sensagio
térmica

Temperatura do ar
meédia ("C)

-3

18,2

19,2

20,3

21,3

22,6

23,3

W= oL ey

24,7

Com estes resultados calculou-se o desvio padrdo, 16 e £29, para cada grupo de sensacao

térmica em funcéo da temperatura de bulbo seco do ar (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 - Desvio padrio (+15 e +238) para cada grupo de sensacao térmica

Voto d'E st?ns.a;au Tempa*'ra.turﬂ doar 15 15 28 425
térmica média ("C)
-3 18,2 16,1 20,4 13,9 22,5
-2 15,2 17,1 21,4 14,9 23,5
-1 20,3 18,2 22,5 16,0 24,6
o 21,3 15,2 23,5 17.0 25,6
1 22,6 20,5 24,8 18,2 26,9
2 23,2 21,2 25,5 15,0 27,6
3 24,7 22,6 26,9 20,4 29,0

O Método de Médias Associadas permite escolher o limite de conforto utilizado para as

variaveis climaticas analisadas. Neste trabalho utiliza-se o limite contido entre +26, com uma
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alteracdo: considera-se apenas a totalidade do limite de neutralidade (0) e metade dos limites
de ligeiramente frio (-1) e ligeiramente quente (+1) da escala psicofisica. Esta modificagdo faz
com que a percentagem de respostas incluidas neste limite caia de 95% para 62,6% uma vez
que a escala extensa (que incluiu 95% das respostas) incluiu os limites de todas as respostas
de sensacdo térmica. Esta modificacdo foi realizada a fim de comparar de maneira igualitaria
as respostas encontradas por meio do Método de Regressdo Probit e o Método de Médias
Associadas, lembrando que este Gltimo € uma analise estatistica de dados quaisquer enquanto

o0 primeiro € uma analise desenvolvida para estimulos biologicos.

Os resultados para os limites de conforto da temperatura de bulbo seco do ar a partir do
Método de Médias Associadas, conforme é mostrado na Figura 4.45, mostram que, entre 17,2
e 25,6°C, 62,6% dos usuarios da edificacdo escolar em estudo encontram-se em satisfacdo
térmica com o ambiente. Além disso, a méaxima percentagem de conforto é alcancada a

temperatura de bulbo seco do ar de 21,4°C.
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Figura 4.45 - Votos de sensacédo térmica e desvio padréo (16 e £28) versus temperatura de bulbo seco do ar

Para o Método de Médias Associadas novamente é necessario comparar os limites resultantes
da temperatura de bulbo seco do ar e da temperatura operativa a fim de avaliar qual 0 mais
adequado de se utilizar. Na figura 4.46 retrata-se o limite estabelecido para a temperatura
operativa, obtido utilizando 0 mesmo processo anteriormente mostrado para a temperatura de

bulbo seco do ar.
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Os resultados mostram que para a temperatura operativa o limite de conforto é de 17,6 a
25,6°C, com a maxima percentagem de conforto ocorrendo em 21,6°C. Ao contrario do
ocorrido no Método de Regressdo Probit, na analise do Método de Médias Associadas a
diferenca entre os limites de conforto da temperatura de bulbo seco do ar e temperatura
operativa foi menor, com o limite superior coincidindo. Para a obtencéo da zona de conforto,
optou-se por utilizar o limite de conforto obtido para a temperatura de bulbo seco do ar, uma
vez que a temperatura de bulbo seco do ar € uma variavel medida diretamente no ambiente e a

temperatura operativa é obtida por meio de calculos.
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Figura 4.46 - Votos de sensagdo térmica e desvio padrdo (+16 e +28) versus temperatura operativa

A umidade relativa do ar foi analisada segundo o Método de Médias Associadas e, nesta
tentativa, obteve-se um limite admissivel para o conforto térmico, compreendido entre 63 a
68%, como disposto na Figura 4.47, ndo sendo necessario calcular os limites para a umidade

absoluta do ar.
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Apesar de ser possivel determinar a zona de conforto térmico diretamente a partir da
temperatura de bulbo seco do ar e da umidade relativa do ar para 0 Método de Médias
Associadas, optou-se por realizar a analise da temperatura de bulbo Umido, conforme o

grafico mostrado na Figura 4.48.

Utilizou-se o limite encontrado para a temperatura de bulbo umido (13,4 a 20,3°C) na zona de
conforto estabelecida por meio deste método. Esta decisdo tem o intuito de facilitar a
comparacdo dos resultados entre os dois modelos de conforto adaptativos utilizados neste
trabalho.
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Figura 4.48 - Votos de sensagdo térmica e desvio padréo (13 e +£28) versus temperatura de bulbo imido
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Portanto, os limites e conforto térmico encontrados para as variaveis climaticas: temperatura
de bulbo seco do ar, umidade relativa do ar e temperatura de bulbo Umido encontram-se na
Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Limites de conforto térmico - Método de Médias Associadas

Variaveis ambientais Limites de conforto
Temperatura do ar (Tar) 17,23 25,6°C
Umidade relativa do ar (@) 63 a 68%

Temperatura de bulbo

13,43 20,3°C
umido (tbu)

Novamente, para melhor visualizacdo e utilizacdo pratica dos parametros de conforto térmico,
apresentou-se na carta psicrométrica, demonstrada na Figura 4.49, a zona de conforto obtida
ao utilizar os limites de conforto encontrados por meio do Método de Médias Associadas em
funcdo da temperatura de bulbo seco do ar e da temperatura de bulbo umido, confirmando a
validade dos indices, em principio, para as condi¢des experimentais sob as quais foram

determinadas.
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Figura 4.49 - Carta psicrométrica com os pardmetros de conforto térmico determinados segundo o Método de
Médias Associadas
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Ainda, apresenta-se na carta psicrométrica, Figura 4.50, a zona de conforto obtida ao utilizar
os limites de conforto encontrados por meio do Método de Médias Associadas em fun¢do da
temperatura de bulbo seco do ar, temperatura de bulbo Umido e da umidade relativa do ar,
uma vez que esta é a zona de conforto efetivamente obtida para as condicdes climética de

Ouro Preto ao se utilizar o Método de Médias Associadas.
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4.50 — Carta psicrométrica com a zona de conforto obtida utilizando o Método de Médias Associadas em fungéo
da temperatura do ar e da umidade relativa do ar

4.6 Comparacao dos resultados
4.6.1 Meétodo de Regressdo Probit e Método de Médias Associadas

Por meio dos resultados obtidos ao longo das analises dispostas anteriormente, estabeleceu-se
as zonas de conforto térmico segundo carta psicrométrica para a cidade de Ouro Preto (MG)
de acordo com os Métodos de Regressdo Probit e de Médias Associadas, respectivamente

contidas no grafico apresentado na Figura 4.51.

Nesta comparagéo foram utilizadas as zonas de conforto de ambos os métodos em funcéo da
temperatura do ar e da temperatura de bulbo umido. A escolha em desconsiderar os limites de
confortos da umidade relativa do ar obtidos por meio do Método de Médias Associadas tem

como intuito realizar uma comparagéo direta entre os métodos, deixando em segundo plano a
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comparacao dos limites de conforto em si. Um dos objetivos especificos da pesquisa é validar
0 Método de Médias Associadas e para isso optou-se por compard-lo com o Método de
Regressdo Probit, este Gltimo ja com reconhecimento consolidado perante os pesquisadores
nacionais e internacionais. Portanto, apenas uma comparacdo direta entre os dois métodos

possibilita a confirmacdo ou ndo da viabilidade do Método de Médias Associadas.
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Figura 4.51 - Carta psicrométrica com os pardmetros de conforto térmico determinados segundo Método de
Regressdo Probit e Método de Médias Associadas

E possivel observar que as diferencas entre os resultados dos dois modelos sdo pequenas
(1,5°C entre o intervalo de temperatura de bulbo seco do ar e 1,3°C entre o intervalo de
temperatura de bulbo Umido), o que confirma o sucesso dos métodos que, apesar de
diferentes, apresentaram resultados proximos e satisfatorios. Estudos realizados por Palma e
Stevenson (2015) comprovaram que mudancas climaticas internas abaixo de 2,0°C ndo sao
percebidas por usuarios de edificagdes. O Método de Regressdo Probit j& foi utilizado com
sucesso por diversas pesquisas brasileira em diferentes regifes do pais — podemos citar;
Xavier (1999); Gongalves (2000); Aradjo (2001); Fontanella (2009); etc. — por este motivo, a
proximidade entre os resultados obtidos por meio destes dois métodos admite a validade da
utilizacdo do Método de Médias Associadas para o clima brasileiro, principalmente para

regides com condicdes climaticas semelhantes a da cidade de Ouro Preto, MG.
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As percentagens maximas de pessoas satisfeitas para a variavel temperatura de bulbo seco do
ar foi de 92,1% em 20,9°C por meio do Método de Regresséo Probit e de 95% em 21,4°C pelo
Método de Médias Associadas. Ao utilizar apenas as respostas obtidas por meio dos
questionarios aplicados aos usuarios das edificacbes em analise, as temperaturas de 21,0°C e
21,4°C, 84,4% dos usuarios expressaram sensacao de conforto segundo a escala psicofisica de
7 pontos (50% dos votos de ligeiramente quente e ligeiramente frio e a totalidade dos votos de
neutralidade). A diferenca entre essas percentagens € explicada por esta Gltima (84,4%) ser
uma percentagem simples, que considera as respostas obtidas apenas para o valor especifico
da varidvel climéatica no momento da medicdo e aplicacdo dos questionarios. Por outro lado,
as percentagens encontradas por meio dos métodos de andlise, realizam uma ponderagdo da
varidvel climatica a fim de encontrar o valor que satisfaz a maior parte dos usuarios. Este
valor de variavel climética e, consequentemente, a percentagem maxima, considera todos 0s
valores da variavel climéatica que foram medidos durante o periodo de coleta de dados e as
respectivas sensacOes térmicas expressadas pelos entrevistados, com o objetivo de analisar o
comportamento da populacédo as variac@es climaticas e, entdo, determinar o momento em que
a maior parte dos usuarios realiza menos esforco para manter suas temperaturas internas

adequadas para 0 bom funcionamento do organismo.

4.6.2 Indices de conforto térmico estudados

Os limites de conforto térmico obtidos nesta pesquisa foram comparados com os indices e
zonas de conforto estudados no Capitulo 2.4. Destes, foram descartados o Indice de
Temperatura de Globo de Bulbo Umido e o Diagrama Bioclimético de Szokolay, uma vez que
0 primeiro ndo se aplica na avaliacdo de periodos curtos de exposi¢do e na avaliacdo do stress
térmico proximo da zona de conforto e que o segundo estabelece uma zona de conforto com
base nos intervalos de desvio padréo dos meses, mais quente e mais frio, da regido, o que néo

foi aplicado na andlise deste trabalho.

Nesta comparacdo sdo utilizadas as zonas de conforto obtidas utilizando: o Método de
Regressdo Probit em funcdo da temperatura do ar e da temperatura de bulbo Umido e o
Método de Médias Associadas em fungdo da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da
temperatura de bulbo Umido, uma vez que a viabilidade do Método de Médias Associadas foi
comprovada e, a partir deste momento, as analises tém como foco os limites de conforto
térmico obtidos ao se utilizar o Método de Regressdo Probit e o Método de Médias
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Associadas comparando-os com os limites de conforto térmico propostos por demais modelos

analiticos.

4.6.2.1 Diagrama bioclimatico de Olgyay

A carta bioclimatica de Olgyay (1963) determina a zona de conforto em termos de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar. Além disso, indica as medidas corretivas
necessarias, como movimento do ar, esfriamento evaporativo, entre outros, quando as

condigOes exteriores de temperatura e umidade relativa encontram-se fora da zona proposta.

Os resultados obtidos a partir do Método de Analise Probit ndo estabeleceram limites
apropriados para a umidade relativa do ar. Devido a este motivo ndo sera possivel comparar o
resultado obtido segundo este método com a zona de conforto proposta por Olgyay (1963).
Por outro lado, o Método de Médias Associadas estabeleceu limites de conforto para a
temperatura de bulbo seco do ar e a umidade relativa do ar, variaveis utilizadas por Olgyay

(1963), e sera o Unico método comparado neste item.

Na Figura 4.52 mostra-se a comparagéo dos limites de conforto para a populacdo em estudo
(estudantes universitarios), obtidos neste trabalho utilizando o Método de Médias Associadas,

com os limites propostos por Olgyay (1963).

Pode-se observar tendo como base os limites de conforto das varidveis: temperatura de bulbo
seco do ar (compreendida entre 17,2 e 25,6°C) e umidade relativa (entre 63 e 68%), definidos
pela pesquisa, que a mais da metade da zona de conforto delimitada conforme mostrado na
Figura 4.52, encontra-se dentro dos limites propostos pelo estudo anteriormente mencionado,
ndo sendo necessarias medidas corretivas. Entretanto, o inverso ndo é verdadeiro, uma vez
gue a zona de conforto térmico proposta no Diagrama Biocliméatico de Olgyay é cerca de
quatro vezes maior do que a obtida para as condi¢fes climéaticas de Ouro Preto utilizando o
Método de Médias Associadas.
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Figura 4.52 — Comparacdo do diagrama de Olgyay com os limites de conforto obtidos

Sendo assim, € possivel concluir que ao se utilizar o Diagrama Bioclimético de Olgyay para
condicdes climaticas semelhantes as da cidade de Ouro Preto é necessario verificar se o ponto
determinado se encontra na zona de conforto prevista pelo Método de Médias Associadas que
coincide com a zona proposta no Diagrama Bioclimatico de Olgyay.

4.6.2.2 Diagrama bioclimatico de Givoni

A carta bioclimética de Givoni (1992) com limites da Zona de Conforto ampliados para paises
de clima quente tem como parametros alguns estudos fisiol6gicos, além de algumas
estratégias de controle. Trata-se de um instrumento que permite, a partir das condicbes
exteriores, definir os principios basicos para o projeto com condicdes internas dentro da zona
de conforto.
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Na Figura 4.53 apresenta-se a comparacdo dos limites de conforto obtidos segundo os
Métodos de Regressao Probit e de Médias Associadas para a populagdo em estudos de acordo

com 0s principios propostos por Givoni (1992).

Com base nos limites de conforto obtidos por meio do Método de Regressdo Probit
(temperatura operativa - 17,8 a 24,7°C — e temperatura de bulbo imido — 12,2 a 20,2°C) e do
Método de Médias Associadas (temperatura de bulbo seco do ar - 17,2 a 25,6°C —,
temperatura de bulbo Umido — 13,4 a 20,3°C — e umidade relativa do ar — 63 a 68%), as areas
delimitadas, mostradas na Figura 4.53, representam a zona de conforto encontrada para a

regido em estudo.
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Figura 4.53 - Comparacdo do diagrama de Givoni com os limites de conforto obtidos

A zona de conforto obtida utilizando o Método de Meédias Associadas encontra-se
praticamente inteira dentro da zona de conforto térmico proposta no Diagrama Bioclimatico
de Givoni. Ja a zona de conforto obtida utilizando o Método de Regressdo Probit encontra-se,
em sua maioria, dentro da zona de conforto proposta pelo autor (Zona de Conforto
Higrotérmico) com uma pequena parte na zona de massa térmica de aquecimento e outra na

zona de ventilacdo.

120



Portanto, pode-se afirmar que, em principio, este instrumento de avaliacdo € aplicavel para a
populacdo em estudo (estudantes universitarios) para as condi¢fes climéticas da cidade de
Ouro Preto. Entretanto, € possivel destacar que o Método de Médias Associadas apresentou
um resultado mais satisfatorio e que a falta de limites de conforto para a umidade relativa do
ar ao se utilizar o Método de Regressdo Probit resultou em necessidades de se adotar
estratégias para acondicionamento térmico.

4.6.2.3 Indice de temperatura efetiva

Baseados nos dados de varios estudos, principalmente os desenvolvidos na Australia e em
Cingapura, Koenigsberger et al. (1977; apud GOULART, S. et al., 1994) consideram validos
os limites de 22 a 27°C para a temperatura efetiva (TE). A comparacdo dos dados da pesquisa

com a carta da temperatura efetiva é apresentada na Figura 4.54.
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Verifica-se que a maior parte das areas delimitadas pelos limites obtidos segundo os modelos
adaptativos utilizados ao longo desta a pesquisa, conforme mostrado na Figura 4.54, situam-
se fora da zona de conforto original, coincidindo menos de 10%, o que faz com que a
aplicabilidade para a situacdo em estudo desta proposta seja bem reduzida e, portanto, nao é

indicada a utilizacao deste indice para estudos nesta regido de estudo.

4.6.2.4 Método de Fanger de PMV e PPD

Dando continuidade ao estudo comparativo, analisa-se 0 método proposto por Fanger (1970),
com grande aceitacdo e recomendacao no pais.

De acordo com a curva mostrada na Figura 4.37, verifica-se que a percentagem de pessoas
insatisfeitas estimadas pelo Método de Regressdo Probit para o caso em estudo em funcéo da
temperatura operativa é de 7,9%, consequentemente a percentagem de satisfeitos é de 92,1%.
Para o Método de Médias Associadas, a percentagem de pessoas insatisfeitas para o caso em
estudo em funcdo da temperatura de bulbo seco do ar é de 20,6%, resultando em 79,4% de

pessoas satisfeitas.

Substituindo-se o valor de 95% proposto por Fanger para o calculo do percentual de pessoas
insatisfeitas na Equacdo (2.3) pelos valores encontrados neste trabalho obtém-se as expressdes
(4.1) e (4.2) para 0 Metodo de Regressdo Probit e Método de Médias Associadas,

respectivamente.

PPD =100-92.1x e—(o,03353P|v|v4+0,2179 PMV ?)

(4.1)

PPD =100-79. 4 x e—(0,03353PMV4+0,2179PMV2)

(4.2)

Na Figura 4.55 apresenta-se a curva resultante da Equacéo (2.3) proposta por Fanger (1970)
plotada juntamente com as curvas resultantes da Equacdo (4.1), obtida nesta pesquisa por
meio dos dados estimados pelo Método de Regressdo Probit, e da Equacdo (4.2), determinada

pelo Método de Médias Associadas também neste trabalho.
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Figura 4.55 - Comparacéo entre o modelo de Fanger e 0s dados experimentais levantados para a regido em

estudo

Com base nesta comparacéo, podemos analisar alguns aspectos:

A percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) no voto médio estimado (PMV) igual a
zero tem valor de 7,9% para os resultados obtidos no Método de Regressdo Probit.
Este valor € muito préximo aos 5% de pessoas insatisfeitas nas condi¢Ges confortaveis
propostas por Fanger (1970);

Ainda analisando a curva obtida por meio dos resultados do Método de Regressdo
Probit, os resultados coincidem quase que 100% com os resultados de Fanger (1970),
sendo mais divergente apenas proximo ao voto de sensacdo térmica de neutralidade;

A percentagem de pessoas insatisfeitas no voto médio estimado igual a zero obtida por
meio dos dados resultantes do Método de Medias Associadas tem valor de 20,6%,
valor superior aos 5% proposto por Fanger (1970). Esta diferenca pode ser explicada,
pois, diferentemente dos dados experimentais de Fanger (1970), que foram definidos
considerando diferentes parametros como resisténcia térmica da roupa, taxa
metabolica, razéo entre a area superficial do corpo vestido pela area do corpo nu, entre
outras, 0 Método de Médias Associadas utiliza apenas médias e desvios padrdo da
variavel climéatica em questdo e dos votos de sensagdo térmica obtidos por meio dos

questionarios aplicados.

Na comparacdo dos limites obtidos para a populacdo em estudo com os indices

convencionais, conclui-se que os indices analisados (com excecdo do indice de Temperatura
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Efetiva) podem ser usados, mediante adaptacGes especificas a natureza de cada um. Destaca-
se 0 uso do diagrama bioclimético de Givoni e 0 Método de Fanger de PMV e PPD, cujas
zonas de conforto obtidas por meio do Método de Regressao Probit e do Método de Médias

Associadas englobaram quase toda a area de conforto estudada.

4.7 Classificagédo por estactes do ano

Uma vez determinada as zonas de conforto térmico para a cidade de Ouro Preto — MG
utilizando todas as respostas obtidas nos questionarios aplicados por meio dos Métodos de
Regressdo Probit e de Médias Associadas, optou-se por determinar zonas de conforto térmico
de acordo com as estacdes do ano, para verificar as diferencas sazonais apresentadas pelos

usuarios das edificacBes analisadas e obter faixas mais variadas e amplas.

Nesta analise escolheu-se utilizar apenas o Método de Médias Associadas por ja ter sido
verificado a semelhanca de seus resultados com os obtidos por meio do Método de Regressédo
Probit. Além disso, 0 Método de Médias Associadas possibilitou a determinacdo dos limites
de conforto térmico para a variavel climatica umidade relativa do ar, tanto para a analise que
considera todos os dados em conjunto como para a analise de acordo com cada esta¢do do
ano, o que ndo foi possivel ao se aplicar o Método de Regressdo Probit devido a necessidade

de amplitude nos dados climaticos para que os resultados fossem satisfatorios.

O primeiro passo a ser realizado é separar as amostras a partir das datas de aplicacdo dos

questionarios, conforme mostrado na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Dados de acordo com a estacdo do ano

Estacdo Inverno
Data 04/jul | 18/jul | 25/jul | 31/jul |09/ago| 15/ago | 28/ago| 05/set | 06/set | TOTAL
Questiondrios
. 22 29 a0 2 16 1 12 a2 31 177
respondidos
Estacdo Primavera
Data 03fout| 17 /out | 24/out| 25/out |01 /nov| 07/nov | 11/nov|14/nov| 21/nov | 28/nov| 05/dez| TOTAL
Questiondrios
. 1 43 a2 9 36 21 20 4 30 53 12 237
respondidos
Estacdo Verdo
Data 07/jan | 16fjan | 21fjan| 24/jan | 30fjan | 31/jan | 06/Tev | 07/fev | 10/fev | 14/fev | TOTAL
Questiondrios
. 49 35 9 4 9 15 16 2 16 7 162
respondidos
Estacdo Outono
Data 21/mar| 28/mar [31/mar| 04/abr | 10/abr | TOTAL
Questiondrios
. 11 2 17 6 9 45
respondidos

Portanto, os 621 questionrios validos foram coletados em 9 dias distintos no inverno, 11 dias
distintos na primavera, 10 dias distintos no verdo e 6 dias distintos no outono, totalizando 177
dados para o inverno, 237 dados para a primavera, 162 dados para o verdo e 45 dados para o
outono que serdo utilizados para determinar a zona de conforto de acordo com cada estacédo

do ano, em funcédo da temperatura de bulbo seco do ar (°C) e da umidade relativa do ar (%).

4.7.1 Inverno

Pode-se observar na Figura 4.56, que o limite de conforto térmico para a temperatura de bulbo
seco do ar ocorre entre 18,8 e 24,4°C durante o inverno. Isto significa que neste intervalo
62,6% dos usuarios das edificacOes estardo satisfeitos com o ambiente. Além disso, abaixo da
temperatura de bulbo seco do ar de 18,8°C foi detectado aumento acentuado do desconforto

térmico conforme a temperatura de bulbo seco do ar decai.
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Observa-se na Figura 4.57 que entre o intervalo de 53% e 70% de umidade relativa do ar

apresentam-se situacOes de conforto no interior dos ambientes.
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Figura 4.57 - Votos de sensagio térmica e desvio padrdo (£15 e +23) versus umidade relativa do ar: INVERNO

4.7.2 Primavera

A estacdo da primavera caracteriza-se por possuir irregularidade climatica, pois é um periodo
de transi¢do entre o inverno (seco) e o verdo (chuvoso), acarretando mudancas do regime de
chuvas e temperaturas. Isto refletiu em um limite de conforto térmico extenso para a

temperatura de bulbo seco do ar, entre 14,4 e 24,6°C, conforme apresentado na Figura 4.58.
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Figura 4.58 - VVotos de sensagdo térmica e desvio padrio (+15 e +23) versus temperatura de bulbo seco do ar:
PRIMAVERA

Ao contrario do observado para temperatura de bulbo seco do ar, na Figura 4.59 o limite da
umidade relativa do ar mostrou-se estreito, de 67 a 73%, o que € explicado pelas temperaturas
irregulares ndo permitirem grande variagdo da umidade relativa do ar sem que isto interfira no

conforto térmico experimentado pelos individuos.
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Figura 4.59 - Votos de sensacao térmica e desvio padro (=13 e £23) versus umidade relativa do ar:
PRIMAVERA

4.7.3 Verdo

Conforme apresentado na Figura 4.60, a estacdo de temperaturas mais quentes apresentou,
como esperado, maior incidéncia das classes de temperaturas mais quentes durante 0s ensaios
de campo realizados. O limite de conforto térmico para a temperatura de bulbo seco do ar foi
estreito, entre 21,3 e 24,7°C, tendo sido dectado extremo desconforto térmico para
temperatura maiores do que este limite superior.

127



3 L | |
// 7 "/ .
o 2 . o}’ o/m/'o * A 1
£ g o 4 0
£ A /Ay A diaca 4
i 7o 1
’ ’
28 0 ? £ oor ,
S, N
3 114,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
5 - || 3
N .
2 - = Meédia
----- 16
3
————i1§
4 -26

Temperatura do ar (°C) - Verdo

Figura 4.60 - Votos de sensagdo térmica e desvio padrdo (18 e +23) versus temperatura de bulbo seco do ar:
VERAO

Quanto a umidade relativa, nota-se que entre 55 e 63% a maior parte dos usuarios encontra-se

em conforto termico, conforme mostrado na Figura 4.61.
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Figura 4.61 - Votos de sensagdo térmica e desvio padrio (£15 e +£28) versus umidade relativa do ar: VERAO

4.7.4 Outono

O outono é a estagdo de transicdo entre o verdo e inverno, iniciando o periodo de reducdo das
chuvas, da temperatura e da umidade relativa do ar. O fato de as medigdes terem sido
realizadas apenas no inicio da estacéo, isto €, proximo ao verdo, fez com que predominassem
as classes de sensacdo mais quente. Apresenta-se na Figura 4.62 a area de conforto para a

temperatura de bulbo seco do ar entre 21,2 e 23,5°C.
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Figura 4.62 - Votos de sensagio térmica e desvio padrio (+15 e +28) versus temperatura de bulbo seco do ar:
OUTONO

Nota-se na Figura 4.63 que a umidade relativa do ar restringe-se entre 51 e 78%.
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Figura 4.63 - Votos de sensagdo térmica e desvio padrdo (15 e +£23) versus umidade relativa do ar: OUTONO

4.7.5 Comparagao entre as zonas de conforto das diferentes esta¢des do ano

A compara¢do entre as zonas é apresentada na Figura 4.64 por meio da carta psicrométrica
simplificada da cidade de Ouro Preto. Esta comparagéo permite avaliar as diferengas sazonais

de conforto térmico em um mesmo grupo.
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Figura 4.64 - Comparagéo zonas de conforto das estagdes do ano

E possivel observar que a menor zona de conforto é a da estacdo do Verdo e que a estacio do
Inverno ndo mostrou limites rigidos para satisfacdo dos usuarios das edificacdes. A estacdo da
Primavera possui o limite de conforto mais extenso de temperatura de bulbo seco do ar e
também o limite mais estreito da umidade relativa do ar. O contréario aconteceu com a estacdo
do Outono, que possui 0 menor limite de temperatura de bulbo seco do ar e 0 maior limite de

conforto da umidade relativa.

De acordo com os dados obtidos em funcdo das estacdes, se considerarmos uma média das
minimas e uma média das maximas (tanto da temperatura de bulbo seco do ar quanto da
umidade relativa), a faixa de conforto da temperatura de bulbo seco do ar seré entre 18,9°C e

24 .3°C e a faixa de conforto da umidade relativa entre 57% e 71%.

Para uma analise ampla deste resultado, é possivel compara-lo com o encontrado durante a
analise utilizando o Método de Médias Associadas para os dados climéaticos e de
guestionarios ao longo de todo o experimento. As faixas de conforto para o ano sem a
separacdo por estacdes sdo de 17,2°C a 25,6°C para a temperatura de bulbo seco do ar e de
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63% a 68% para a umidade relativa. Na Figura 4.65 pode-se observar a comparacgdo entre

estas faixas de conforto térmico.
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Figura 4.65 - Comparag&o entre a zona de confortp mt_édia das estacdes do ano e a zona de conforto do ano
inteiro
Nota-se que a zona de conforto da média das estacdes possui uma faixa maior da umidade
relativa, enquanto que a zona de conforto do ano inteiro possui um limite mais extenso da
temperatura de bulbo seco do ar. Estas alteracbes na zona de conforto devem-se a
possibilidade de adaptacdo dos usuarios diante das condi¢des climaticas a que estdo expostos.
Ao considerar a média de conforto de cada estacdo, levam-se em conta as adaptacGes sazonais

dos individuos, o que ndo ocorre ao se analisar todos os dados em conjunto.

Uma forma de se exemplificar a diferenca em se considerar todos os dados ao longo de um
ano ou considera-los separados por estacao climatica é que, por exemplo, uma temperatura do
ar de 21°C pode ter sido medida tanto em um dia de inverno como num dia de verao.
Entretanto, em cada uma dessas medi¢des, a sensacdo térmica experimentada pelos individuos
perante este valor de temperatura é diferente: no inverno 21°C é consideravel confortavel ou
até mesmo calor, enquanto que no verdo (onde os individuos estdo acostumados com
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temperaturas mais altas) 21°C pode gerar sensagdo térmica de frio nos mesmos individuos.
Esta diferenca de sensacdo térmica é devido a aclimatacdo sazonal que os individuos
adquirem ao longo das estacdes climaticas, perante as condi¢des climaticas usuais da época

do ano em questé&o.

Portanto, ao se considerar todos os dados ao longo de um ano sem separagdo por estacao
climatica, desconsidera-se a adaptacdo climatica desenvolvida pelos individuos ja que as
sensacOes térmicas experimentadas em valores de varidveis climéticas iguais sao somadas e,
ainda, ndo séo considerados os comportamentos das mesmas variaveis nos dias anteriores as
medicdes em questdo. Estes comportamentos, apesar de ndo influenciarem nas sensagdes
térmicas dos usuarios no momento, influenciam nas percepcdes psicoldgicas destes, no caso:

tolerancia, expectativa e experiéncia.

Sendo assim € possivel afirmar que preferencialmente os dados climaticos, em conjunto com
0s respectivos votos de conforto térmico dos individuos, devem ser analisados separados por
estacdes do ano a fim de se considerar a adaptacdo climatica sazonal que ocorre nos USUArios.
Conforme os resultados mostrados na Figura 4.65 observa-se que a adaptacdo climatica
sazonal ndo é considerada ao se analisar os dados sem separagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho comprova-se a importancia de se aprofundar no estudo e desenvolvimento de
métodos adaptativos para prever o conforto térmico, uma vez que estes modelos utilizam
dados subjetivos que expressam a real experiéncia dos usuarios no interior das edificacfes em

analise.

Interpretar e racionalizar os desejos dos usuarios sdo 0s objetivos de diversos estudos
atualmente, conforme demonstrado na revisdo bibliografica desta pesquisa, por possibilitar
progresso no ramo das edificagdes (visando tanto a construcdo quanto a posterior corregéo),
dando origem a espacos e ambientes que maximizam o bem-estar dos individuos, fator de
extrema importancia para a saude, conforto e desempenho dos seres humanos, principalmente

em ambientes escolares em que a atencdo e memoria sao particularmente requeridos.

Pbde-se observar também a caréncia brasileira por um método adaptativo de conforto térmico
gue englobe as caracteristicas climaticas, individuais e psicologicas vivenciadas e

apresentadas pela populacdo em questdo de forma coerente, direta e satisfatoria.

Com o objetivo de comparar resultados e verificar a viabilidade de diferentes métodos
adaptativos para ambientes escolares brasileiros, em especial para regides com clima tropical
de altitude que possui grande amplitude de varidveis climaticas ao longo do ano, buscou-se
realizar uma andlise do ambiente de salas de aula e estabelecer as zonas de conforto térmico
para a cidade de Ouro Preto (MG) utilizando o Método de Regressdo Probit e o Método de

Médias Associadas.

Com relacdo a andlise da percepcao térmica do ambiente, os dados coletados por meio de
questionarios aplicados aos usuarios das edificacdes mostraram que estes consideram 0s
ambientes aceitaveis para se estar todos os dias durante o periodo da pesquisa. Considerando
as respostas obtidas para a sensacdo experimentada pelos usuarios ap0s sua permanéncia
dentro das salas de aula, pode-se dizer que 26,2% dos usuarios foram de alguma maneira
afetados pelas condicbes do ambiente uma vez que a dificuldade de concentragcéo e
impaciéncia podem estar diretamente ligadas as condi¢des termicas. Com relagdo ao prejuizo

a atividade de estudo praticada dentro das edificacGes, a pesquisa comprovou que, a medida
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que a sensacao térmica experimentada pelos usuérios se afasta da neutralidade, o desempenho
passa a ser defasado e a eficiéncia dos usuarios comeca a decair.

A partir da defini¢do das zonas de conforto térmico é possivel afirmar que as diferencas entre
os resultados obtidos por meio do Método de Regressdo Probit e Método das Médias
Associadas ndo foram expressivas, sendo de 1,5°C entre o intervalo de temperatura de bulbo
seco do ar e 1,3°C entre o intervalo de temperatura de bulbo umido.

A percentagem maxima de pessoas satisfeitas para a variavel temperatura de bulbo seco do ar
foi de 92,1% em 21,0°C ao utilizar o Método de Regressdo Probit e de 95% em 21,4°C ao
utilizar o Método de Médias Associadas, o que reafirma a semelhanca entre os resultados dos
métodos.

O Método de Regressdo Probit ndo possibilitou, nesta situacdo, definir o limite de conforto
para a variavel umidade relativa do ar, o que ndo ocorreu na aplicacdo do Método de Médias
Associadas. Esta variagdo é explicada pela metodologia de célculo particular de cada modelo
e a amplitude dos dados climéticos utilizados na avaliacdo do mesmo, uma vez que ndo foram
realizadas pesquisas de campo durante os meses de maio e junho, comprovadamente imidos e

com temperaturas mais frias na regido.

Ao comparar as zonas de conforto obtidas utilizando os métodos de Regressdo Probit e de
Médias Associadas com os indices convencionais, comprovou-se a viabilidade dos modelos
adaptativos destacados neste trabalho (exceto o indice de Temperatura Efetiva) com relacdo a
aceitabilidade mundial a respeito do conforto térmico para a regido de Ouro Preto.
Possibilitou-se ainda evidenciar a semelhanca dos resultados de ambos com a zona de
conforto proposta no Método Fanger de PMV e PPD (Fanger, 1970), atualmente o

considerado de maior abrangéncia no estudo do balanco térmico humano.

A metodologia realizada no Método de Regressdo Probit é mais complexa e envolve etapas
demoradas e carentes de literatura detalhada, enquanto que o Método de Médias Associadas
utiliza estatisticas descritivas basicas para alcancar os resultados. Por outro lado, 0 Método de
Regresséo Probit ja é utilizado em estudos brasileiros e também mundiais com comprovacéo
de sua eficiéncia em prever o conforto térmico humano. Portanto, devido a proximidade dos

resultados obtidos por meio de ambos os métodos, conclui-se que o Método de Médias
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Associadas possui utilizacdo vidvel e adequabilidade ao clima brasileiro, especialmente em
regides com condi¢des climaticas semelhantes as da cidade de Ouro Preto, MG.

Ao analisar os dados separados por estacdo climatica foi possivel confirmar a ocorréncia de
diferengas sazonais no conforto térmico. A estagdo da Primavera possui condigdes climaticas
irregulares, o que foi comprovado com a zona de conforto obtida para a mesma, que
apresentou grande amplitude de conforto para a temperatura de bulbo seco do ar. O mesmo
fato era esperado para a estacdo do Outono, entretanto a falta de medicdes que englobassem
todo o periodo da estacdo resultou em um limite de conforto com temperaturas elevadas e
umidades relativas similares as encontradas para a estacdo do Verdo. A estacdo do Verao,
como esperado, possui a menor zona de conforto térmico dentre as quatro estabelecidas, uma
vez que a regido em estudo possui baixas temperaturas durante a maior parte do ano o que faz
com que temperaturas elevadas gerem maior desconforto. Por fim, devido & aclimatagdo da
populagéo, a zona de conforto do Inverno mostrou-se extensa, confirmando a adaptacao,
tolerancia, experiéncia e expectativa dos usuarios em condi¢des climaticas de baixas

temperaturas e elevada umidade relativa do ar.

Os resultados obtidos para as zonas de conforto por meio do Método de Médias Associadas
das diferentes estacdes do ano, apesar de demonstrarem a logica esperada, expuseram
algumas incertezas. A subjetividade das diferencas sazonais foi destacada na comparacgédo da
zona de conforto considerando todos os dados ao longo do ano e a zona de conforto das
médias dos limites de cada estagdo climatica, ambas obtidas segundo o mesmo modelo de

conforto adaptativo.

A impossibilidade de se encontrar os limites de conforto para a umidade relativa do ar
segundo o Método de Regressdo Probit e os resultados inesperados na analise dos dados de
algumas estacdes climaticas reafirmaram que a quantidade e qualidade de dados analisados
também é essencial para um bom resultado final, tendo em vista que quanto maior for a
quantidade, maior serd a percepc¢édo de preferéncias individuais e de pequenos grupos. Além
disso, o Método de Médias Associadas mostrou-se mais abrangente, com metodologia
simples e passivel de gerar resultados com amostragens menores, motivos estes que fazem

com gque 0 mesmo seja mais indicado para utilizagéo.
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Como as percentagens de pessoas satisfeitas resultaram em torno de 70% (70% ao utilizar
Método de Regresséo Probit e 62,6% ao utilizar o Método de Médias Associadas) mostra-se
necessario realizar mudancas nas edificacbes para adequé-las aos periodos de condicbes
climaticas extremas, como nos meses de dezembro e janeiro em que 0s usuarios declararam
sentir muito calor, o que dificultava a permanéncia e a produtividade no interior do ambiente,
fatores essenciais para 0 bom aprendizado do aluno. Sugere-se considerar alternativas
construtivas que permitam possibilidades de fechamento e adequacGes térmicas que possam

ser acionadas de formas diferentes ao longo do ano, considerando as diferencas sazonais.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

No que se refere as pesquisas cientificas e técnicas, nota-se que ndo se esgotaram por Si
mesmas. Desse modo, dando continuidade a esta investigagéo, sugere-se:

- Realizar um estudo que relacione a tipologia construtiva da edificacdo com o conforto
térmico dos usuarios da mesma, a fim de analisar a interferéncia do desempenho térmico no

bem-estar dos individuos.

- Desenvolver a mesma metodologia com outros dados obtidos em campo, dados estes
colhidos por periodos superiores e medi¢cdes mais proximas, com o intuito de investigar as

diferencas sazonais e respectivas aclimatacfes desenvolvidas pelos usuarios.

- Aplicar os mesmos modelos adaptativos utilizados nesta pesquisa em ambientes localizados
em regides com condigdes climaticas diversas, a fim de se verificar a viabilidade dos mesmos

para todo o territorio brasileiro.

- Avaliar as perdas e ganhos de potencialidades nas atividades desempenhadas no ambiente

térmico de edificacdes escolares.

- Analisar matematicamente maneiras de se refinar os resultados obtidos por meio do Método
de Médias Associadas, a fim de englobar mais significativamente as variaveis psicoldgicas de

conforto térmico.

- Aplicar a termografia infravermelha a fim de validar os resultados e respostas dos aspectos

subjetivos dos individuos.
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Apéndice A — Célculo da Temperatura de bulbo imido e Umidade absoluta

Este Apéndice apresenta uma explanacdo sobre a umidade absoluta do ar (®) ¢ a temperatura
de bulbo dmido (Ty,), ambas utilizadas neste trabalho para a obtencdo das zonas de conforto,

assim como a obtengdo das mesmas.

A.l - Temperatura de bulbo imido (Tpy)

A temperatura de bulbo Umido é a temperatura indicada por um termdémetro cujo bulbo foi
previamente envolto por algoddo Umido, tdo logo seja atingido o equilibrio térmico. Nesse
tipo de termOmetro, a mistura ar seco — vapor d’agua sofre um processo de resfriamento
adiabatico, pela evaporacdo da agua do algoddo no ar, mantendo-se a pressao constante
(MARTINELLLI, 2010).

A temperatura de bulbo Umido cai, devido ao calor retirado para evaporar a dgua. O seu
resfriamento € diretamente proporcional a secura do ar. Quanto mais seco 0 ar, maior o
resfriamento. Portanto, quanto maior a diferenca entre as temperaturas de bulbo imido e de
bulbo seco, menor a umidade relativa; quanto menor a diferencga, maior a umidade relativa. Se

0 ar esta saturado, nenhuma evaporacao ocorrera e as duas temperaturas serao idénticas.

A.2 — Umidade absoluta do ar (o)

A lei de Dalton afirma que a pressdo total de uma mistura de gases € igual a soma das
pressdes exercidas por cada gas constituinte. Quando o vapor d’agua entra na atmosfera as
moléculas de agua se dispersam rapidamente, misturando com os outros gases e contribuindo
para a pressdo total exercida pela atmosfera. A pressdo de vapor é simplesmente a parte da
pressdo atmosférica total devida ao seu conteudo de vapor d’dgua e ¢ diretamente
proporcional a concentracdo de vapor no ar. A umidade absoluta é definida como a massa de
vapor de agua por unidade de volume, ou seja, a densidade de vapor d‘agua. (Apostila
Geografia USP, Clima I).

Como variagdes na pressdo e temperatura podem alterar o volume, tais variagbes podem
alterar a umidade absoluta sem que vapor d’agua seja adicionado ou removido.
Consequentemente é dificil descrever o conteudo de vapor d’agua de uma massa de ar movel

ao se usar o indice de umidade absoluta. Portanto, um indice mais usado é a razdo de mistura.
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A razdo de mistura ¢ a massa de vapor d’agua (m,: usualmente em gramas) por unidade de

massa de ar seco (mq: usualmente em Kg).

Nem a umidade absoluta, nem a razdo de mistura, contudo, podem ser medidas diretamente.

Felizmente, elas podem ser calculadas por meio da umidade relativa do ar.

A.3 - Obtenc¢éo da temperatura de bulbo imido e da umidade absoluta

Como a pressdo de vapor e a umidade absoluta ndo foram registradas, elementos de dados
existentes (por exemplo umidade relativa do ar e temperatura de bulbo seco do ar) foram
usados e, quando necessario, assumiu uma pressao ambiente de 87,9402 kPa (pressao
atmosférica da cidade de Ouro Preto — MG) para calcular a temperatura de bulbo umido (Tyy)
e a umidade absoluta do ar (W) com a calculadora online Vaisala Humidity Calculator Verséo
5.0 (VAISALA, 2006). Posteriormente os valores obtidos através da calculadora foram
comparados com os estimados ao se utilizar a carta psicrométrica de Ouro Preto e ambos se

mostraram satisfatoriamente proximos.

A calculadora online Vaisala Humidity Calculator Versdo 5.0 (VAISALA, 2006) possibilita
calcular varios parametros de umidade a partir de um valor conhecido, realiza conversdes de
unidade e prevé os efeitos das mudancas de condi¢cGes do ambiente, como temperatura e
pressdo. Esta ferramenta inclui calibracdo e conversdo para: umidade relativa, ponto de
orvalho/ponto de congelamento, umidade absoluta, teor de &gua, razdo de mistura, pressao de
vapor, partes por milhdo, temperatura de bulbo Umido, entalpia, volume especifico e
densidade. A nova interface do usuario funciona com qualquer dispositivo e esta disponivel
em oito idiomas: inglés, chinés, alemao, finlandés, francés, alemédo, japonés e portugués, com

acesso por meio do site http://go.vaisala.com/humiditycalculator/5.0/.

Na Figura A.1 mostra-se a interface da Calculadora Online Vaisala. A titulo de exemplo séo
utilizados os parametros ambientais da cidade de Ouro Preto (MG) e os valores obtidos na
medicdo realizada no dia 04/07/2013: temperatura de bulbo seco do ar de 20,7°C, umidade
relativa do ar de 61,4%, presséo do ar de 87,9402kPa.
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& c ‘ ® go.vaisala.com/humiditycalculator/5.0/

W x| 3

VAISALA <o saunsae 50 ?

Condigdes Ambientais

Temperatura 20,7 ‘ °C v ‘
Presséo 87,9402 ‘ KPa v ‘
Preencha o pardmetro conhecido

‘Um\'dade relativa (UR) v ‘ 61.4 %UR

Copyright @ \aisala - br yaisala com

Calcular Cancelar

Figura A.1 - Interface Vaisala Humidity Calculator 5.0: obtencéo temperatura de bulbo Gmido e razdo de mistura

do ar

Ap0s inserir os dados que serdo analisados, ¢ necessario clicar em “Calcular” para que a

calculadora gere os resultados desejados, como se pode ver na Figura B.

&« C | ® gowaisala.com/humiditycalculator/5.0/

VAISALA  caxuscors soumonse 50 * s ?

Condigées Ambientais Valor Unidade/Conversdo
Temperatura 207 |sc
Pressio 87.94 | Pa
Tipo do gas ‘Ar v |
Psicrometro ‘ Padrao v |
;)ara calculgr outros valores pey SfdacelConveisan
Umidade relativa (UR) 614 %UR
Ponto de orvaiho 13,015 °C
Partes por milhdo (ppm) 17394 | PPMvol
Umidade absoluta (a) 11,086 | g/m® v
ITaxa de mistura (x) 10,818 |akg v |
indice de agua (w) 811,66 ‘ID!MMS:I v
Press&o do vapor (pw) 15035 Pa
I Bulbo Umido 15,733 °C I
Entalpia 48,293 KkJikg v
Ponto de geada 13,015 °C
Pressdo do vapor da saturagdo (pws) 24487 Pa v
Volume Especifico 0.96544 ‘mslkg
Densidade 1.0358 kg/m3

Figura A.2 - Resultados obtidos por meio da Vaisala Humidity Calculator 5.0

Portanto, segundo a calculadora online Vaisala Humidity Calculator, para os parametros

ambientais dispostos anteriormente, a umidade absoluta (w) ¢ de 10,818g/kg de ar seco e a

temperatura de bulbo Umido (Ty,) € 15,733°C, como destacado na Figura A.2. Para verificar

estes valores, optou-se por consultar a carta psicrométrica de Ouro Preto (MG), utilizando
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para isso 0S mesmos parametros ambientais usados no calculo online. Na Figura A.3

apresenta-se os resultados obtidos por meio da carta psicrométrica de Ouro Preto.

Carta Psicrométrica
Pressdio Atmosférica = 87,9402 kPa
o V. Esp. m¥kg 110 130
o 0,036
—T T A —~
et =N S~ /AL TAL o
%055%23\ -~ S P \/ ‘%\\*‘ B~ 0,03
" i S i N N~ VT 0020
NSNS - N ~__ A oo
~_| \ ~ \';‘ N\ T~ | ;& 74 , %7‘&\ o B
N e~ I c § N~ 8
\F \ P . 2
N B S e SN o =
S — 5o N‘“\\\ \/ 7‘\\ 6%%/%?“\;/ — 0,018 g
e el i I i e Ry ZAP S — -
K \\\\‘ ~% ) @ T~ )2‘\ %< 0,014 £
I N N By I o
30— \ \;\‘ %Q 'Q& —r Q\\é = L |h@g0,012 5
QL\ ><ﬁ : §éx Nt 50% | D T 0,01
N s =) AT B = SR -
— — -{fii —1 A 0% | \\’< \\‘ 0,006
= e Sl AN Y = SN
= e e [ TN T3 -
= | =1 207¢  I\——— N\ T~ N
0 2 4 8 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3% 38 40 42 44 45 48 50
Temperatura Bulbo Seco (°C)
Umidade Relativa Entalpia —+—V Esp 080 kg —x— V. Esp 084 m*lkg
—=—V Esp 088 m*lkg ——V Esp 0,92 nhkg ---e--- V. Esp 0,96 mkg ——ox-=- V. Esp. 1,00 m*lkg
50¢ —e— Volume Especifico ---e--- VEsp 1,04 m¥lkg Temperatura Bulbo Umido

Figura A.3 - Carta psicrométrica de Ouro Preto (MG): obtengéo temperatura de bulbo imido e umidade absoluta
do ar

Por meio da carta psicrométrica de Ouro Preto (MG), obteve-se temperatura de bulbo imido
de aproximadamente 15,7°C e umidade absoluta do ar de 11g/kg de ar seco. Com estes
resultados é possivel afirmar que os métodos coincidem em seus resultados, sendo que ao se
utilizar a calculadora online Vaisala Humidity Calculator 5.0 ndo se comete erros de

aproximacdo derivados da leitura do grafico da carta psicrométrica.

Por este motivo, opta-se por utilizar a calculadora online Vaisala Humidity Calculator 5.0
para o célculo das temperaturas de bulbo dmido (Ty,,) e umidade absoluta (w) de todas as
medic¢des realizadas por Nascimento (2016). Os resultados obtidos para temperatura de bulbo

umido (Tbu) e umidade absoluta () s&o mostrados na Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Temperatura de bulbo Umido (Tbu) e umidade absoluta () para cada medicdo realizada por
Nascimento (2016)

Dia Tar(°C) P(%) | W lz/ke) Thu

04/07/2013
20,70 61,40 10,82 15,73

18/07/2013
23,50 66,20 13,30 18,90

25/07/2013
21,70 71,10 13,37 17,98

31/07/2013
21,70 68,00 12,78 17,55

09/08/2013
21,50 52,10 9.62 15,05

15/08/2013
21,30 73,10 13,42 17,89

28/08/2013
19,20 58,40 9,36 14,02

05/09/2013
19,94 69,70 11,74 15,20

06/09/2013
21,00 61,90 11,12 16,07

032/10/2013
18,70 72,40 11,28 15,42]

17/10/2013
17,20 74,30 10,52 14,28

17/10/2013
17,50 72,00 10,38 14,27

24/10/2013
16,80 73,20 10,10 13,78

25/10/2013
17,50 71,40 10,30 14,20

01/11/2013
111/ 17,20 69,00 9.75 13,63

01/11/2013
11/ 17,60 71,80 10,42 14,34

o7f11/2013
11/ 16,00 66,30 8,74 12,29

07/11/2013
16,00 665,80 8,74 12,29

11/11/2013
/11 20,60 72,00 12,65 17,10

14/11/2013
22,20 71,40 13,86 18,48|

21/11/2013
1/ 18,80 58,00 9,06 13,62

21/11/2013
11/ 19,40 63,10 10,25 14,83

28/11/2013
23,30 67,20 13,94 18,87

28/11/2013
/11 23,50 67,90 14,27 19,15

05/12/2013
25,50 73,40 17,47 21,79

07/01/2014
24,80 71,90 16,39 20,93

o7/for/z2014
/o1/ 25,80 74,30 18,02 22,21]

16/01/2014
23,70 65,30 13,88 18,95

16/01/2014
24,80 68,30 15,55 20,38

21/01/2014
1/01/ 23,50 62,50 13,11 18,35

24/01/2014
24,30 65,20 14,38 19,46

30/01/2014
/o1/ 25,80 55,00 13,24 19,13

31/01/2014
o1/ 25,20 45,40 10,50 15,97

06/02/2014
25,00 57,30 13,15 18,83

07/02/2014
26,50 53,20 13,35 19,41

10/02/2014
20,10 62,10 10,54 15,31

14/02/2014
02/ 26,50 57,40 14,43 20,13

21/03/2014
23,70 57,20 12,12 17,70

21/03/2014
1/03/ 23,70 39,00 8,21 14,66

2g8/03/2014
22,10 56,00 10,75 16,17

31/03/2014
22,30 71,50 13,96 18,59

o4/04/2014
20,80 65,50 11,63 16,40

10/04/2014
23,30 67,00 13,90 18,84

10/04/2014
23,30 65,90 13,67 18,68
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APENDICE B — Resultados obtidos por meio do Método de Analise Probit

B.1 -Temperatura operativa

Frequéncias absolutas (n2 de votos) Frequéncia relativa (%)
To["C)
Com calor | Auséncia de frie |Auséncia de calor| Com frio Com calor | Auséncia de fric |Auséncia de calor| Com frie
MQO+Q+LQ MO+Q+La+C MF+F+LF+C MF+F+LF MQO+Q+LQ MQO+Q+LQ+C MF+F+LF+C MF+F+LF

17,8 ] 3 14 11 0,00% 21,43% 100,00% 78,57%
17,8 2 16 18 3 7,89% 84,21% 92,11% 15,79%
17,9 2 14 14 1 10,00% 93,33% 90,00% 6,67%
18,8 1 17 17 2 5,56% 91,67% 94,44% 8,33%
18,8 1 ] 1 7,14% 85,71% 92,86% 14,259%
19,0 ] 1 ] 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
19,1 1 2 12,50% 81,25% 87,50% 18,75%
19,2 2 10 5 16,67% 62,50% 83,33% 37,50%
19,3 0 12 21 10 0,00% 54,76% 100,00% 45,24%
19,4 3 12 9 1 25,00% 95,83% 75,00% 4,17%
19,6 1 22 24 3 2,08% 89,58% 97,92% 10,42%
20,0 o 7 8 1 0,00% 87,50% 100,00% 12,50%
20,1 8 16 ] 0 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
20,2 2 10 21 12 6,82% 45,45% 93,18% 54,55%
20,7 11 20 10 1 52,50% 97,50% 47,50% 2,50%
20,8 2 5 4 1 33,33% 83,33% 66,67% 16,67%
21,0 3 16 14 o 15,63% 100,00% 84,38% 0,00%
21,1 5 24 27 ] 14,52% 75,81% 85,48% 24,19%
21,2 1 1 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
21,6 4 46 53 10 6,25% 82,14% 93,75% 17,86%
21,8 ] 1 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
21,9 o 21 29 9 0,00% 70,69% 100,00% 29,31%
22,0 1 9 1 11,11% 94,44% 88,89% 5,56%
22,1 0 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
22,2 1 3 1 25,00% 87,50% 75,00% 12,50%
22,3 8 16 10 1 44,12% 94,12% 55,88% 5,88%
229 o 2 o 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
23,2 3 9 6 0 33,33% 100,00% 66,67% 0,00%
23,3 4 26 3 12,50% 91,07% 87,50% 8,93%
23,2 4 7 3 ] 57,14% 100,00% 42,86% 0,00%
23,5 2 24 23 1 6,25% 97,92% 93,75% 2,08%
23,7 o 3 3 o 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
23,7 14 26 13 0 51,92% 100,00% 48,08% 0,00%
24,3 3 4 2 0 62,50% 100,00% 37,50% 0,00%
24,8 10 31 22 ] 30,65% 100,00% 69,35% 0,00%
24,8 5 9 5 ] 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
25,0 16 10 o 37,50% 100,00% 62,50% 0,00%
35,2 13 15 3 0 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
25,4 10 12 2 0 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
25,8 12 18 ] ] 66,67% 100,00% 33,33% 0,00%
25,8 9 5 ] 44, 44% 100,00% 55,56% 0,00%
26,2 6 2 o 75,00% 100,00% 25,00% 0,00%
26,5 1 2 2 0 25,00% 100,00% 75,00% 0,00%
26,5 2 7 6 0 21,43% 100,00% 78,57% 0,00%

SOMA 149 537 472 84 23,95% 86,53% 76,05% 13,47%
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Bowmom o mow

A T

MQO+Q+L0O+C MO+Q+LQ
To[°C)
A B C D E A B C D E
17,8 3 21,4 4,2074 5,5899 72,2 ] 0,0 0,0000 2,3483 0.4
17,8 16 84,2 6,0027 5,5933 72,3 1,5 7.9 3,5882 2,3510 0.4
17,9 14 93,3 6,4985 5,6457 74,1 1,5 10,0 3,7184 2,3913 0,5
18,8 17 91,7 6,3852 5,9798 83,6 1 5,6 3,4107 2,6490 0,9
18,8 6 85,7 6,0669 5,9953 84 0,5 71 3,5316 2,6010 1
19,0 1 100,0 8,7190 6,0447 85,2 ] 0,0 0,0000 2,6991 11
19,1 7 81,3 5,8890 6,0808 86 1 12,5 3,8497 2,7269 1,2
19,2 8 62,5 5,3186 6,1332 87,1 2 16,7 4,0339 2,7674 1,3
19,3 12 54,8 5,1206 6,1697 87,9 ] 0,0 0,0000 2,7955 14
19,4 12 95,8 6,7279 6,2099 88,7 3 25,0 4,3255 2,8265 1,5
19,6 22 89,6 6,2591 6,2821 90 0,5 2,1 2,9665 2,8822 1,7
20,0 7 87,5 6,1503 6,4307 92,4 ] 0,0 0,0000 2,9968 2,3
20,1 16 100,0 8,7190 6,4783 93 8 50,0 5,0000 3,0336 2,5
20,2 10 45,5 5,8870 6,5025 93,4 1,5 6,8 3,5091 3,0522 2,6
20,7 20 97,5 6,9600 6,65909 95,5 10,5 52,5 5,0627 3,1975 3,6
20,8 5 83,3 5,9661 6,7468 96 2 33,3 4,5684 3,2406 3,9
21,0 16 100,0 8,7190 6,8099 96,5 2,5 15,6 3,9890 3,2893 4,4
21,1 24 75,8 5,6999 6,8543 96,8 4,5 14,5 3,9419 3,3235 4,7
21,3 1 100,0 8,7190 6,9420 97,4 1 100,0 8,7190 3,3912 54
21,6 46 82,1 5,9192 7,0373 97,9 3,5 6,3 3,4699 3,4647 6,2
21,8 1 50,0 5,0000 7,1295 98,34 ] 0,0 0,0000 3,5359 71
21,9 21 70,7 5,5446 7,1599 98,46 ] 0,0 0,0000 3,5593 7.5
22,0 9 94,4 6,5893 7,1599 98,61 1 11,1 3,7788 3,5901 7.9
221 1 50,0 5,0000 7,2454 98,76 ] 0,0 0,0000 3,6252 8,5
22,2 4 87,5 6,1503 7,2837 98,88 1 25,0 4,3255 3,6548 8,9
22,3 16 94,1 6,5632 7,3221 98,99 7.5 44,1 4,8516 3,6843 9.4
22,9 2 100,0 8,7190 7,5354 99,44 ] 0,0 0,0000 3,8489 12,5
23,2 9 100,0 8,7190 7,6800 99,63 3 33,3 4,5684 3,9605 14,9
23,3 26 91,1 6,3469 7,7055 99,66 3,5 12,5 3,8497 3,9801 15,4
23,3 7 100,0 8,7190 7,7055 99,66 4 57,1 5,1789 3,9801 15,4
23,5 24 97,9 7,0335 7,7823 99,73 1,5 6,3 3,4699 4,0393 16,8
23,7 3 100,0 8,7190 7,8589 99,79 ] 0,0 0,0000 4,0985 18,4
23,7 26 100,0 8,7190 7,8589 99,79 13,5 51,9 5,0476 4,0985 18,4
24,3 4 100,0 8,7190 8,0891 99,9 2,5 62,5 5,3186 4,2759 23,4
24,8 31 100,0 8,7190 8,2808 99,95 9,5 30,6 4,4928 44238 28,2
24,8 9 100,0 8,7190 8,2808 99,95 4,5 50,0 5,0000 44238 28,2
25,0 16 100,0 8,7190 8,3575 99,96 6 37,5 4,6814 4,4830 30,3
25,2 15 100,0 8,7190 84342 99,97 12,5 83,3 5,9661 4,5422 32,4
254 12 100,0 8,7190 8,5155 99,98 10 83,3 5,9661 4,6049 34,6
25,8 18 100,0 8,7190 8,6043 99,99 12 66,7 54316 4,7196 39
25,8 9 100,0 8,7190 8,6043 99,99 4 44,4 4,8592 4,7196 39
26,2 8 100,0 8,7190 8,8269 99,99 6 75,0 5,6745 4,8450 43,8
26,5 2 100,0 8,7190 8,9327 99,99 0,5 25,0 4,3255 4,9267 47,1
26,5 7 100,0 8,7190 8,9327 99,99 1,5 21,4 4,2074 4,9267 47,1
MQ+Q+LQ+C MQ+Q+LQ
10
L ° * e e 8 L
] ¥=0,2958x-2,912
. 7 R*=0,1358
¢ 3 113 -
5 * © * * 0 ° o r :
N * “ * DA - []
¥= 0:3835x -1,23 = o Py »® . _It‘a P R -o‘;’
R*=0,4549 3 B
2
1
o - *e * we - *
19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 17,00 1800 13,00 20,00 21,00 22,00 2300 2400 2500 2600 27,00
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Frequéncia estimada por regress3o probit em funcdo da

temperatura operativa

Pessoas insatisfeitas

50,0
100,0 45,0
20,0 40,0
35,0
60,0 200
40,0 5,0
20,0 \ 20,0
00 15,0
17,50 18,50 21,50 23,50 25,50 750 || 100
= Desconfortavel devido ao calor ==——=Confortével 2’;
= Desconfortavel devido ao frio 17,50 1850 19,50 20,50 21,50 22,50 2350 2450 2550
MF+F+LF+C MF+F+LF
To["C)
A B C D E A B C D E
17,8 14 100,0 8,7150 7,1584 99,46 11 78,6 5,7926 4,5948 34,3
17,8 18 92,1 64118 | 7,1562 | 99,45 3 15,8 3,9973 | 4,5898 34,1
17,9 14 90,0 56,2816 7,1223 99,31 1 6,7 3,5015 4,5136 31,3
18,8 17 94,4 6,5893 6,9060 97,2 2 8.3 3,6148 4,0271 16,5
18,8 7 92,9 56,4684 6,8959 97,1 1 14,3 3,9331 4,0046 16,0
19,0 1 100,0 8,7190 6,8639 96,9 o 0,0 0,0000 3,9326 14,3
19,1 7 87,5 6,1503 6,8406 96,7 2 18,8 4,1147 3,8801 13,1
19,2 10 83,3 5,9661 56,8066 96,5 5 37,5 4,6814 3,8037 11,6
19,3 21 100,0 8,7150 6,7830 96,3 10 45,2 44,8754 3,7505 10,6
19,4 | 75,0 5,6745 6,7570 96,1 1 4,2 3,2721 3,6920 9,5
19,6 24 97,9 7,0335 6,7102 95,6 3 10,4 3,7409 3,5869 7.9
20,0 8 100,0 8,7150 6,6140 94,7 1 12,5 3,8497 3,3705 5,2
20,1 8 50,0 50000 | 65,5832 94,3 0 0,0 0,0000 | 32,3012 4,5
20,2 21 93,2 6,4909 6,5675 94,1 12 54,5 5,1130 3,2659 4,1
20,7 10 47,5 4,9373 6,4455 92,6 1 2,3 3,0400 2,9916 2,2
20,8 4 66,7 54316 65,4094 92,1 1 16,7 4,0339 2,9103 1,8
21,0 14 84,4 6,0110 6,3685 91,4 o 0,0 0,0000 2,8184 15
21,1 27 85,5 56,0581 56,3398 91 8 24,2 4,3001 2,7538 1,2
21,3 ] 0,0 0,0000 6,2830 50 o 0,0 0,0000 2,6261 0,9
21,6 53 93,8 6,5382 6,2213 88,9 10 17,9 4,0808 2,4873 0,6
21,8 2 100,0 8,7150 6,1616 87,7 1 50,0 5,0000 2,3530 0,4
21,9 29 100,0 8,7150 6,1419 87,3 | 29,3 4,4554 2,3087 0,4
22,0 8 88,9 56,2212 6,1160 86,8 1 5,6 3,4107 2,2506 0,3
22,1 2 100,0 8,7150 56,0866 86,1 1 50,0 5,0000 2,1844 0,2
22,2 3 75,0 5,6745 6,0617 85,6 1 12,5 3,8497 2,1285 0,2
22,3 10 55,9 5,1484 6,0369 85 1 5,9 3,4368 2,0727 0,2
22,9 2 100,0 8,7150 5,8987 81,6 o 0,0 0,0000 1,7620 0,1
23,2 6 66,7 54316 5,8051 79 o 0,0 0,0000 1,5514 0,1
23,3 25 87,5 6,1503 5,7886 78,5 3 8,9 3,6531 1,5143 0,1
23,3 3 42,9 4,8211 5,7886 78,5 o 0,0 0,0000 1,5143 0,1
23,5 23 93,8 6,5382 5,7389 77 1 2,1 2,9665 1,4026 0,0
23,7 3 100,0 8,7150 5,6893 75,5 o 0,0 0,0000 1,2909 0,0
23,7 13 48,1 4,9524 5,6893 75,5 o 0,0 0,0000 1,2909 0,0
24,3 2 37,5 4,6814 5,5403 70,6 o 0,0 0,0000 0,9559 0,0
24,8 22 69,4 5,5072 54162 66,1 o 0,0 0,0000 0,6767 0,0
24,8 5 50,0 5,0000 54162 66,1 o 0,0 0,0000 0,6767 0,0
25,0 10 62,5 35,3186 5,3005 04,3 o 0,0 0,0000 0,5650 0,0
25,2 3 16,7 4,0339 5,3168 62,4 o 0,0 0,0000 0,4533 0,0
25,4 2 16,7 4,0339 5,2642 60,4 o 0,0 0,0000 0,3349 0,0
25,8 6 33,3 4,5684 5,1679 56,7 o 0,0 0,0000 0,1183 0,0
25,8 5 55,6 5,1408 5,1679 56,7 o 0,0 0,0000 0,1183 0,0
26,2 2 25,0 4,3255 5,0626 52,5 o 0,0 0,0000 -0,1184 0,0
26,5 2 75,0 5,6745 4,9941 49,8 o 0,0 0,0000 -0,2726 0,0
26,5 3] 78,6 5,7926 4,9941 45,8 o 0,0 0,0000 -0,2726 0,0

26,50

27,50
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10,0
3,0
80

7,0

6.0
50

4.0

MF+F+LF+C

30 | y=-0,2483x 11,574

20

1,0
0,0

R*=0,1386

70

6,0

17,50

100,0
20,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

19,50 21,50 23,50 25,50

Frequéncias por regressio probit

17,50
27,50 -1,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

17,50 1850 18,50 20,50 2150 2250 23,50 2450 2550

s Desronfortavel devidn a0 Calor e=Cornfortavel ==Desconfortavel devido ao frio

26,50 27,50
0,0

MF+F+LF

y =-0,5584x + 14,535
R?=0,4658

19,50 21,50 23,50 k50 2750

Pessoas insatisfeitas

17,50

19,50 21,50 23,50 25,50 27,50
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B.2—Umidade relativa do ar

Frequéncias absolutas (n® de votos) Frequéncia relativa (%)
b (%) Com calor | Auséncia de frio |Ausénciade calor| Com frio Com calor | Auséncia de frio |Auséncia de calor| Com frio
MO+Q+LQ MO+Q+La+C MF+F+LF+C MF+F+LF MO+Q+LQ MQ+Q+LAa+C MF+F+LF+C MF+F+LF
39 5] 8 2 0 75,00% 100,00% 25,00% 0,00%
45 13 15 3 0 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
52 3 16 14 0 15,63% 100,00% 84,38% 0,00%
53 1 2 2 0 25,00% 100,00% 75,00% 0,00%
55 4 9 5 0 44, 44% 100,00% 55,56% 0,00%
56 0 1 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
57 0 3 3 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
57 6 16 10 0 37,50% 100,00% 62,50% 0,00%
57 2 7 6 0 21,43% 100,00% 78,57% 0,00%
58 1 17 17 2 5,56% 91,67% 94,44% 8,33%
58 2 ) 10 5 16,67% 62,50% 83,33% 37,50%
61 2 10 21 12 6,82% 45,45% 93,18% 54,55%
62 5 24 27 ) 14,52% 75,81% 85,48% 24,19%
62 8 16 8 0 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
63 3 9 6 0 33,33% 100,00% 66,67% 0,00%
63 3 12 9 1 25,00% 95,83% 75,00% 4,17%
65 3 4 2 0 62,50% 100,00% 37,50% 0,00%
65 14 26 13 0 51,92% 100,00% 48,08% 0,00%
66 2 5 4 1 33,33% 83,33% 66,67% 16,67%
66 4 7 3 0 57,14% 100,00% 42,86% 0,00%
66 0 21 29 9 0,00% 70,69% 100,00% 29,31%
67 1 6 7 1 7,14% 85,71% 92,86% 14,29%
67 0 3 14 11 0,00% 21,43% 100,00% 78,57%
67 0 2 2 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
67 4 26 25 3 12,50% 91,07% 87,50% 8,93%
68 2 24 23 1 6,25% 97,92% 93,75% 2,08%
68 0 1 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
68 5 9 5 0 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
69 2 14 14 1 10,00% 93,33% 90,00% 6,67%
70 0 7 8 1 0,00% 87,50% 100,00% 12,50%
i 4 46 53 10 6,25% 82,14% 93,75% 17,86%
71 1 8 1 11,11% 94,44% 88,89% 5,56%
71 1 4 3 1 25,00% 87,50% 75,00% 12,50%
72 ) 16 10 1 44,12% 94,12% 55,88% 5,88%
72 0 12 21 10 0,00% 54,76% 100,00% 45,24%
72 10 31 22 0 30,65% 100,00% 69,35% 0,00%
72 2 16 18 3 7,89% 84,21% 92,11% 15,73%
72 11 20 10 1 52,50% 97,50% A7,50% 2,50%
72 0 1 1 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
73 1 1 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
73 1 7 7 2 12,50% 81,25% 87,50% 18,75%
73 10 12 2 0 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
74 1 22 24 3 2,08% 89,58% 97,92% 10,42%
74 12 18 6 0 66,67% 100,00% 33,33% 0,00%
SOMA 145 537 472 84 23,95% 86,53% 76,05% 13,47%
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Prabites

Ma+aQ+LO+C Ma+a+LQ,
® (%) A B C D E A B C D E

19 8 100,0 | 87190 | 8,797 | 99,97 5 75,0 56745 | 4,2074 | 24,50

a5 15 100,0 8,7190 83,1616 99,92 12,5 83,3 53,9661 4,1333 19,30

52 16 100,0 8,7150 7,8286 99,77 2,5 15,6 3,9890 3,9511 14,70

53 2 100,0 8,7150 7, 7740 99,72 0,5 25,0 4,3255 3,9212 14,00

55 g 100,0 | 87190 | 7,6845 | 99,54 a 21,4 48552 | 3,8722 | 13,00

56 1 50,0 5,0000 7,6348 99,58 o 0,0 0,0000 3,8450 12,40

57 3 100,0 8,7190 7,5752 99,50 o 0,0 0,0000 3,8124 11,80

57 16 100,0 8,7150 7,5702 95,49 6 37,5 4,6814 3,8096 11,70

57 7 100,0 8,7190 7,50652 99,48 1,5 21,4 4,2074 3,8069 11,70

58 17 91,7 6,3852 7,5354 99,44 1 5,6 3,4107 3,7906 11,30

58 8 62,5 5,3186 7,5155 99,41 2 16,7 41,0339 3,7797 11,10

61 10 45,5 | 4,8870 | 7,664 | 99,10 1,5 6.8 3,5091 | 3,6981 | 9,60

62 24 75,8 5,6999 7,3416 99,04 4,5 14,5 3,9419 3,0845 9,40

62 16 100,0 8,7150 7,3316 99,01 8 50,0 5,0000 3,6791 9,30

63 9 100,0 8,7150 73118 98,96 3 33,3 4,5684 3,6682 9,10

63 12 95,8 | 67279 | 7,2819 | 98,88 3 25,0 4,3255 3,6519 | 8,90

65 4 100,0 8,7190 7,1776 98,53 2,5 62,5 53,3186 3,5948 8,00

65 26 100,0 8,7150 71726 98,53 13,5 51,9 50476 3,5920 8,00

66 5 83,3 5,9661 7,1627 98,47 2 33,3 4,5684 3,5866 7,90

66 7 100,0 | 87190 | 7,1428 | 98,39 a 57,1 5,1789 3,5757 | 7,70

66 21 70,7 53,5446 7,1279 98,33 o 0,0 0,0000 3,5676 7,60

67 6 85,7 56,0669 7,0980 98,20 0,5 7.1 3,5316 3,5512 7,40

b7 3 214 4,2074 7,0980 98,20 o 0.0 0,0000 3,5512 7,40

67 2 100,0 | 87190 | 7,0881 | 98,16 0 0,0 0,0000 | 3,5458 | 7,30

67 26 91,1 6,3469 7,0782 98,12 3,5 12,5 3,8497 3,5404 7,20

68 24 97,9 7,0335 7,0434 97,90 1,5 6,3 3,4699 3,5213 7,00

b8 1 50,0 5,0000 7,0384 97,50 o 0.0 0,0000 3,5186 6,90

68 g 100,0 | 87190 | 7,0235 | 97,80 a5 50,0 50000 | 23,5104 | 6,20

69 14 93,3 56,4985 6,9887 97,70 1,5 10,0 3,7184 3,4914 6,60

70 7 87,5 6,1503 6,9539 97,50 o 0,0 0,0000 34724 6,30

71 a6 82,1 | 59192 | 6,3843 | 97,00 3,5 6,2 3,4699 34242 | 5,90

71 9 94,4 6,5893 6,8694 96,90 1 11,1 3,7788 3,4261 5,80

71 4 87,5 6,1503 6,8694 96,90 1 25,0 41,3255 3,4261 5,80

72 16 94,1 | 65632 | 6,8645 | 96,90 7,5 24,1 4,8516 | 34234 | 5,70

72 12 54,8 55,1206 6,8495 96,80 o 0,0 0,0000 3,4152 5,70

72 31 100,0 8,7150 6,8446 96,70 9,5 30,6 4,4928 3,4125 5,70

7z 16 84,2 6,0027 6,8396 96,70 1,5 7.9 3,5882 3,4098 5,60

72 20 97,5 | 69600 | 6,8396 | 96,70 10,5 52,5 50627 | 3,4098 | 5,60

72 1 100,0 8,7190 6,8197 96,60 o 0,0 0,0000 3,3989 5,30

73 1 100,0 8,7150 6,7849 96,30 1 100,0 8,7190 3,3799 5,30

73 7 81,3 5,88590 6, 7800 96,30 1 12,5 3,8497 3,3772 5,20

73 12 100,0 | 87190 | 67700 | 96,20 10 83,3 59661 | 3,3717 | 5,20

74 22 89,6 6,2591 6,7253 95,80 0,5 2,1 2,9665 3,3472 4,90

7a 18 100,0 8,7150 6,7253 95,80 12 66,7 54316 3,3472 4,90

MQ+Q+LO+C MQ+Q+LQ
10,0
=Y e 0] oo o @ @ eeoe wee i’" °
BO | e
7.0 T 7.0
5,0 L . DDO') Do {:?J - o “ 5.0 . - -
3,0 & b ® @ = 5.0 . o B 4 & ¢
4,0 - E— ag [ 2. ODO @ -*
30 | y=-0,0497x% + 10,418 25 e w?...s’a.?b
20 R?=0,0696 2:: y =-0,0272x +5,3682
Lo 10 R®=0,0109
"JHBE,ES 48,50 58,50 68,50 0,0 L 2 °20 © £
Umidade 38,50 48,50 58,50 68,50
Umidade
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Frequéncia por regressao probit

Pessoas insatisfeitas

£8,50

100,0 30,00
BOD | e 25,0
50,0 200
40,0 150
20,0 \\\
10,0
0,0 =
3850 43,50 4850 53,50 5850 6350 6850 73,50 50
e Dz onfortave] devido 20 CalON s CONTOMEVE] sm—Desconfortavel devido ao frio 0.0
3850 4350 4850 53,50 5850 63,50
MF+F+LF+C MF+F+LF
® (%) A B C ] E A B C D E
39 2 25,0 4,3255 5,6798 75,2 0 0,0 0,0000 0,2271 0
a5 3 16,7 4,0339 | 5,7899 78,5 0 0,0 0,0000 | 0,7218 0
52 14 84,4 6,0110 | 5,9051 81,7 0 0,0 0,0000 | 1,2397 0
53 2 75,0 5,6745 | 5,9240 82,2 0 0,0 0,0000 | 1,3248 0
55 5 55,6 51408 | 5,9550 83 0 0,0 0,0000 | 1,4639 0
56 2 100,0 88,7190 5,9722 83,4 1 50,0 5,0000 1,5412 0,1
57 3 100,0 88,7190 5,9928 84 ] 0,0 0,0000 1,6340 0,1
57 10 62,5 5,3186 5,9946 84 ] 0,0 0,0000 1,6417 0,1
57 6 78,6 5,7926 5,9963 84 ] 0,0 0,0000 1,6494 0,1
58 17 94,4 6,5893 6,0066 84,3 2 8,3 3,6148 1,6958 0,1
58 10 83,3 5,9661 56,0135 84,5 5 37,5 4,6814 1,7267 0,1
61 21 93,2 6,4909 56,0651 85,7 12 54,5 5,1130 1,9586 0,1
62 27 85,5 6,0581 6,0737 85,9 8 24,2 4,3001 1,9973 0,1
62 8 50,0 5,0000 56,0771 85,9 0 0,0 0,0000 2,0127 0,1
63 6 66,7 54316 6,0840 86,1 0 0,0 0,0000 2,0437 0,2
63 9 75,0 6,6745 56,0943 86,3 1 4,2 3,2721 2,0900 0,2
65 2 37,5 4,6814 6,1304 87,1 0 0,0 0,0000 2,2524 0,3
65 13 48,1 4,9524 6,1322 87,1 0 0,0 0,0000 2,2601 0,3
66 4 66,7 54316 56,1356 87,2 1 16,7 4,0339 2,2756 0,3
66 3 42,9 4,8211 56,1425 87,3 0 0,0 0,0000 2,3065 0,4
66 29 100,0 83,7190 56,1476 87,4 9 29,3 4,4554 2,3297 0,4
67 7 92,9 6,4684 6,1580 87,7 1 14,3 3,9331 2,3760 0,4
67 14 100,0 83,7190 6,1580 87,7 11 78,6 5,7926 2,3760 0,4
67 2 100,0 83,7190 6,1614 87,7 0 0,0 0,0000 2,3915 0,5
67 25 87,5 6,1503 6,1643 87,8 3 8,9 3,6531 2,4070 0,5
68 23 93,8 6,5382 6,1769 a8 1 2,1 2,9665 2,4611 0,6
68 2 100,0 8,7190 6,1786 88,1 1 50,0 5,0000 2,688 0,6
68 5 50,0 5,0000 65,1838 88,2 0 0,0 0,0000 2,4920 0,6
69 14 90,0 6,2816 6,1958 88,4 1 6,7 3,5015 2,5461 0,7
70 8 100,0 8,7190 6,2078 88,6 1 12,5 3,8497 2,6002 0,8
71 53 93,8 6,5382 6,2319 89,1 10 17,9 4,0808 2,7084 1,1
71 8 88,9 6,2212 6,2371 89,2 1 5,6 3,4107 2,7316 1,2
71 3 75,0 5,6745 6,2371 89,2 1 12,5 3,8497 2,7316 1,2
72 10 55,9 5,1484 6,2388 89,2 1 5,9 3,4368 2,7394 1,2
72 21 100,0 8,7190 6,2440 89,3 10 45,2 4,8794 2,7625 1,3
72 22 69,4 5,5072 6,2457 89,4 0 0,0 0,0000 2,7703 1,3
72 13 92,1 6,4118 6,2474 83,4 3 15,8 3,9973 2,7780 1,3
72 10 47,5 41,9373 6,2474 83,4 1 2,5 3,0400 2,7780 1,3
72 1 100,0 8,7190 6,2543 89,5 0 0,0 0,0000 2,8089 14
73 0 0,0 0,0000 6,2663 89,7 0 0,0 0,0000 2,8630 1,7
73 7 87,5 6,1503 6,2680 89,8 2 18,8 4,1147 2,8708 1,7
73 2 16,7 4,0339 6,2715 89,8 0 0,0 0,0000 2,8862 1,7
74 24 97,9 7,0335 6,2870 90,1 3 10,4 3,7409 2,9558 2,1
74 6 33,3 4,5684 6,2870 90,1 0 0,0 0,0000 2,9558 2,1

73,50

158



Prabites

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0

38,50

= Desconfortével devido a0 frip == Confortével == Desconfortavel devido ao calor

10,0
9,0

8.0

7.0
60

g

5,0

4.0
3.0

i
4

1.0

g

MF+F+LF+C

20 | y=0,0172x + 5,009

R*=0,0063

0,0
38,50

48,50 58,50

Umidade

62,50

Frequéncias por regressdo probit

43,50

4850 5350 5850 63,50 68,50 73,50

Prabites

30,0

20,0

15,0

10,0

50

0,0

38,50

MF+F+LF

v =0,0773x - 2,7876
R*=0,0845 °

oD 0 O 2920 O LoD00 0 0D
58,50 52,50

Umidade

Pessoas insatisfeitas

43,50 4850 53,50 5850 63,50 6850 73,50
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B.3-Temperatura de bulbo tmido

Frequéncias absolutas (n2 de votos) Frequéncia relativa (%)
Tou("C) Com calor Auvuséncia de frio |Auséncia de calor| Com frio Com calor | Ausénciade frio [Ausénciade calor| Com frio
MQO+Q+LQ, MQO+Q+LO+C MF+F+LF+C MF+F+LF MO+Q+Lq MQO+Q+La+C MF+F+LF+C MF+F+LF

12,3 0 3 14 11 0,00% 21,43% 100,00% 78,57%
12,3 1 6 7 1 7,14% 85,71% 92,86% 14,25%
13,6 1 17 17 2 5,56% 91,67% 94,44% 8,33%
13,6 2 14 14 1 10,00% 93,33% 50,00% 6,67%
13,8 1 7 2 12,50% 81,25% 87,50% 18,75%
14,0 2 10 5 16,67% 62,50% 83,33% 37,50%
14,2 1 8 1 11,11% 94,44% B8,83% 5,56%
14,3 2 16 18 3 7,89% 84,21% 92,11% 15,79%
14,3 1 22 24 3 2,08% 89,58% 97,92% 10,42%
14,2 ] 12 21 10 0,00% 54,76% 100,00% 45,24%
14,7 6 8 2 0 75,00% 100,00% 25,00% 0,00%
14,8 3 12 9 1 25,00% 95,83% 75,00% 4,17%
15,0 3 16 14 o 15,63% 100,00% 84,38% 0,00%
15,3 8 16 o 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
15,4 ] 1 1 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
15,7 2 10 21 12 6,82% 45,45% 93,18% 54,55%
16,1 5 24 27 8 14,52% 75,81% B85,48% 24,19%
16,2 ] 1 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
16,2 0 1 0,00% 87,50% 100,00% 12,50%
16,4 2 5 4 1 33,33% 93,33% 66,67% 16,67%
17,0 13 3 o 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
17,1 11 20 10 1 52,50% 97,50% 47,50% 2,50%
17,6 ] 1 2 1 0,00% 50,00% 100,00% 50,00%
17,7 0 3 3 o 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
17,9 1 1 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 0,00%
18,0 4 46 53 10 6,25% 82,14% 93,75% 17,86%
18,3 3 9 6 0 33,33% 100,00% 66,677 0,00%
18,5 1 4 3 1 25,00% B87,50% 75,00% 12,50%
18,6 8 16 10 1 44,12% 94,12% 55,88% 5,88%
18,7 a 7 3 0 57,14% 100,00% 42,86% 0,00%
18,8 6 16 10 o 37,50% 100,00% 62,50% 0,00%
18,8 1] 2 2 0 0,00% 100,00% 100,00% 0,00%
18,9 4 26 3 12,50% 91,07% B87,50% 8,93%
18,9 0 21 29 9 0,00% 70,69% 100,00% 29,31%
18,9 14 26 12 0 51,92% 100,00% 48,08% 0,00%
19,1 4 9 5 o 44, 44% 100,00% 55,56% 0,00%
19,2 2 24 23 1 8,25% 97,92% 93,75% 2,08%
19,4 1 0 25,00% 100,00% 75,00% 0,00%
19,5 3 o 62,50% 100,00% 37,50% 0,00%
20,1 2 7 0 21,43% 100,00% 78,57% 0,00%
20,4 5 9 5 o 50,00% 100,00% 50,00% 0,00%
20,9 10 31 22 0 30,65% 100,00% 69,35% 0,00%
21,8 10 12 2 0 83,33% 100,00% 16,67% 0,00%
22,2 12 13 3] 0 66,67% 100,00% 33,33% 0,00%

SOMA 149 537 472 84 23,95% 86,53% 76,05% 12,47%
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BoWmo@m w m W

& W

MO+0+LaQ+C MO+a+LQ
Tou(*C)
A B C D E A B C D E
12,3 3 21,4 | 4,2074 | 5,6313 72,6 0 0,0 0,0000 | 2,4857 0,6
12,3 6 85,7 56,0669 5,6320 73,6 0,5 7.1 3,5316 2,4861 0,6
13,6 17 91,7 6,3852 6,0715 85,8 1 5,6 3,4107 2,8008 1.4
13,6 14 93,3 56,4985 56,0765 85,9 1,5 10,0 3,7184 2,8043 1,4
13,8 81,3 5,8890 6,1248 87 1 12,5 3,8497 2,8389 1,5
14,0 62,5 53,3186 6,2033 88,6 2 16,7 4,0339 2,8951 1,8
14,2 54,4 56,5893 56,2643 89,7 1 11,1 3,7788 2,9388 2
14,3 16 84,2 6,0027 6,2884 90,1 1,5 7.9 3,5882 2,9561 2,1
14,3 22 89,6 | 62591 | 62898 | 90,1 0,5 2,1 2,9665 2,9570 2,1
14,3 12 54,8 5,1206 6,3106 90,5 o 0.0 0,0000 2,9720 2,1
14,7 8 100,0 83,7150 6,4153 92,1 i} 73,0 5,6745 3,0469 2,5
14,8 12 95,8 6,7279 56,4729 93 3 25,0 4,3255 3,0881 2,8
15,0 16 100,0 83,7150 6,5451 93,9 2,5 15,6 3,9850 3,1398 3,1
15,3 16 100,0 | 87190 | 6,6206 | 94,9 8 50,0 50000 | 3,2010 3,6
15,4 1 100,0 83,7150 6,6677 95,2 o 0.0 0,0000 3,2275 3.8
15,7 10 45,5 4,8870 6,7717 96,2 1,5 6,8 3,5091 3,3020 4,5
16,1 24 75,8 5,6999 6,8820 97 4,5 14,5 3,9419 3,3809 5,3
16,2 1 50,0 5,0000 6,9177 97,2 0 0.0 0,0000 3,4066 5,6
16,2 7 87,5 6,1503 86,9250 97,3 o 0,0 0,0000 3,4118 5,0
16,4 5 83,3 5,9661 56,9913 97,7 2 33,3 4,5684 3,4592 6,2
17,0 15 100,0 8,7150 7,1800 98,54 12,5 83,3 5,9661 3,5943 )
17,1 20 97,5 | 69600 | 7,2251 | 98,7 10,5 52,5 50627 | 3,6266 8,5
17,6 1 50,0 5,0000 7,3735 99,12 o 0.0 0,0000 3,7328 10,3
17,7 3 100,0 83,7150 74221 99,23 o 0,0 0,0000 3,7677 10,9
17,9 1 100,0 8,7190 74861 99,35 1 100,0 8,7150 3,8134 11,8
18,0 46 82,1 5,9192 7,5165 99,41 3,5 6,3 3,4699 3,8352 12,2
18,3 100,0 | 87190 | 7,6368 | 99,58 3 33,2 4,5684 | 2,9213 14
18,5 4 87,5 56,1503 7,6811 99,63 1 25,0 4,3255 3,9531 14,8
18,6 16 94,1 6,5632 7, 7163 99,67 7.5 44,1 4,8516 3,9782 15,3
18,7 7 100,0 8,7190 7,7474 99,7 4 57,1 5,1789 4,0005 15,9
18,8 16 100,0 88,7190 7, 7964 99,74 37,5 41,6814 4,0356 16,7
18,8 2 100,0 8,71%0 7,8010 99,75 o 0,0 0,0000 4,0389 16,8
18,9 26 91,1 56,3469 7,8110 99,75 3,5 12,5 3,8497 4,0460 17
18,9 21 70,7 5,5446 78212 99,76 0 0.0 0,0000 4,0534 17,2
18,9 26 100,0 | 87190 | 7,8355 | 99,77 13,5 51,9 50476 | 4,0636 | 17,5
19,1 9 100,0 8,710 7,8954 99,81 4 44,4 4,8592 4,1065 18,6
19,2 24 97,9 7,0335 79047 99,82 1,5 6,3 3,4699 4,1131 18,8
19,4 100,0 8,7190 7,9885 959,86 0,5 25,0 4,3255 4,1731 20,4
19,5 100,0 83,7150 8,0074 99,87 2,5 62,5 5,3186 4,1866 20,8
20,1 100,0 | 87190 | 82282 | 99,94 1,5 21,4 42074 | 4,3848 | 256
20,4 9 100,0 83,7150 8,3121 99,95 4.5 50,0 5,0000 4,4047 27,6
20,9 31 100,0 8,710 83,4916 99,98 9,5 30,6 44928 4,5333 32
21,8 12 100,0 8,7190 B, 7787 99,99 10 83,3 5,9661 4,7388 39,7
22,2 18 100,0 8,7190 8,9152 99,99 12 66,7 54316 4,8365 43,5
MQ+Q+LQ+C MQ+Q+LQ

10

X1 e oo comem oo o . .oe 3 |y =0,2571x-0,4283 Ll
B R2=0,084
g ‘. . 7
. o« ® : & ° * *
5 - . ] oo°oo° o o
e v =0,3312x +1,5609 2 e e o g
R2=0,3143 s [ LI b * ¢

2

1

0 e L *— @ L o

12 1 16 12 20 b 24 12 14 16 12 20

22

161



Frequéncia por regressio probit

12 14 16 18 20 22

24

Pessoas insatisfeitas

Desconfortavel devido ao calor Confortével Desconfortavel devido ao frio 0
o o Mo MmO WO N o N o N O MmO N O Wn o n D
e IV I M T~ - N~ A A EHH
MF+F+LF+C MF+F+LF
Tou(°C)
A B C D E A B C D E

12,3 14 100,0 8,7130 7,1166 98,29 11 78,6 5,7926 4,4359 28,6
12,3 7 92,9 6,4684 7,1162 98,29 1 14,3 3,9331 4,4350 28,6
13,6 17 94,4 56,5893 6,8317 96,70 2 8,2 3,0148 3,8131 11,8
13,6 14 90,0 6,2816 6,8285 96,60 1 6,7 3,5015 3,8061 11,6
13,8 7 87,5 6,1503 6,7972 96,40 2 18,8 4,1147 3,7377 10,3
14,0 10 83,3 5,3661 6,7464 96,00 5 37,5 4,6814 3,6266 8,5
14,2 8 88,9 56,2212 6,7069 95,60 1 5,6 3,4107 3,5404 7,2
14,3 18 92,1 6,4118 6,6913 95,50 3 15,8 3,9973 3,5062 6,8
14,3 24 97,9 7,0335 6,6904 95,50 3 10,4 3,7409 3,5043 6,7
14,3 21 100,0 8,7130 6,6769 95,30 10 45,2 4,8794 3,4748 6,4
14,7 2 25,0 4,3255 6,6091 94,60 o 0,0 0,0000 3,3267 4,7
14,8 9 75,0 5,6745 6,5718 94,20 1 4,2 3,2721 3,2452 4,0
15,0 14 84,4 6,0110 6,5251 93,60 ] 0,0 0,0000 3,1420 3,2
15,3 50,0 5,0000 6,4698 92,90 o 0,0 0,0000 3,0221 2,4
15,4 100,0 8,7150 6,4458 92,60 o 0,0 0,0000 2,9697 21
15,7 21 93,2 56,4909 6,3784 91,60 12 54,5 51130 2,8225 1,5
16,1 27 85,5 6,0581 6,3070 90,40 8 24,2 4,3001 2,6665 1.0
16,2 100,0 8,7130 6,2839 90,00 1 50,0 5,0000 2,6155 0,9
16,2 100,0 8,7130 6,2792 90,00 1 12,5 3,8497 2,6056 0,8
16,4 4 66,7 54316 6,2363 85,20 1 16,7 4,0339 2,5118 0,0
17,0 3 16,7 4,0339 6,1141 86,70 ] 0,0 0,0000 2,2447 0,3
17,1 10 47,5 4,9373 6,0849 86,10 1 2,5 3,0400 2,1810 0,3
17,6 2 100,0 8,7130 5,9889 83,90 1 50,0 5,0000 1,9711 0,2
17,7 3 100,0 8,71590 39574 83,10 ] 0,0 0,0000 1,9022 0,1
17,9 o 0,0 0,0000 5,9160 82,00 ] 0,0 0,0000 1,8117 0,1
18,0 53 93,8 6,5382 5,8563 81,50 10 17,8 4,0808 1,7686 0,1
18,3 6 66,7 54316 5,8184 73,30 o 0,0 0,0000 1,5985 0,1
18,5 3 75,0 5,6745 35,7897 78,50 1 12,5 3,8497 1,5357 0,1
18,6 10 55,9 5,1484 5,7670 77,80 1 5,9 3,4368 1,4861 0,0
18,7 3 42,8 4,8211 5,7468 77,20 ] 0,0 0,0000 1,4420 0,0
18,8 10 62,5 5,3186 55,7151 76,30 ] 0,0 0,0000 1,3727 0,0
18,8 2 100,0 8,7150 57121 76,20 o 0,0 0,0000 1,3661 0,0
18,9 25 87,5 56,1503 5,7057 76,00 3 8,9 3,6531 1,3520 0,0
18,9 29 100,0 8,7130 5,6990 75,50 9 29,3 4,4554 1,3375 0,0
18,9 13 43,1 4,9524 5,0898 75,40 ] 0,0 0,0000 1,3174 0,0
19,1 5 55,6 5,1408 55,0510 74,30 o 0,0 0,0000 1,2326 0,0
19,2 23 93,8 6,5382 53,6450 74,10 1 21 2,9665 1,2194 0,0
19,4 2 75,0 5,6745 5,5907 72,30 ] 0,0 0,0000 1,1009 0,0
19,5 2 37,5 4,6814 5,5785 71,90 ] 0,0 0,0000 1,0742 0,0
20,1 6 78,6 5,7926 54355 66,90 o 0,0 0,0000 0,7616 0,0
20,4 3 50,0 5,0000 5,3813 64,90 o 0,0 0,0000 0,6431 0,0
20,9 22 69,4 5,5072 5,2651 60,50 ] 0,0 0,0000 0,2851 0,0
21,8 2 16,7 4,0339 5,0792 53,20 ] 0,0 0,0000 | -0,0172 0,0
22,2 6 33,3 4,5684 4,9508 43,60 0 0,0 0,0000 | -0,2103 0,0
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ANEXO | — Modelos de Questionario

I.A - Questionario para os entrevistados
QUESTIONARIO DE PERCEPCAO DO AMBIENTE TERMICO

1) Prédio: Sala: Pav.: Data: Hora:

2) Dados do usuario: Sexo: ( )Fem. ( )Masc. Idade: Peso: Altura:

3)Tipos de roupa que esta usando no momento:

( JRoupas leves ( )Roupas de frio, porém leves ( )Roupas de frio, pesadas

4)Qual é a sua sensacao térmica em relacdo ao ambiente da sala neste momento:
( )Muito quente ( )Quente ( )Ligeiramente quente ( )Neutro
( )Ligeiramente frio ( )Frio ( )Muito frio

5)Neste ambiente térmico como este, vocé:
( )Consegue desenvolver sua atividade de estudo normalmente
( )Sua atividade de estudo fica prejudicada

6)Qual a sensacao em relacdo ao movimento do ar no lugar em que vocé esta:
( )Muito parado ( )Um pouco parado ( )Boa circulacdo ( )Um pouco réapido
( )Muito réapido

7)Vocé vé a necessidade de ventiladores, no momento, para melhorar seu conforto térmico:
( )Sim ( )Néo
8)Marque abaixo se alguma das sensaces listadas ocorreu na ultima hora:

( )Impaciéncia devida ao desconforto térmico

( )Dificuldade de prestar atencdo devida ao desconforto térmico
( )Sonoléncia devida ao desconforto térmico

( )Sede

( )Secura nas mucosas da boca, nariz ou garganta

( JRuborizacgéo da pele

( )Calafrios e/ou contragdes musculares

9)Ha incidéncia solar direta na sala durante o periodo de aula:
( )Sim ( )Néo

10) Ao assistir aulas nesta sala, com que frequéncia vocé tenta (ou pede para que alguém o

faca) controlar a incidéncia do sol, através de porta, janelas, cortinas ou persianas:
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( )Nunca ( )Raramente ( )As vezes ( )Frequentemente ( )Sempre

11) Como vocé considera a iluminacao da sala de aula:

( )Otima ( )Razoavel ( )Péssima

12) Na maioria das vezes, utiliza-se iluminacéo:
( )Natural ( )Artificial

13) Em relacdo ao ruido proveniente de fora do edificio, durante as aulas:

( )N@o perturba ( )Incomoda ( )Incomoda muito

14) Em relacdo ao ruido proveniente de dentro do edificio, durante as aulas:

( )N@o perturba ( )Incomoda ( )Incomoda muito

15) Vocé esta satisfeito com o ambiente térmico neste momento: ( )Sim ( )N&o

16) Vocé acha que esse seria um ambiente térmico aceitavel para estar todos os dias:
( )Sim ( )Né&o

I.B - Questionario para o pesquisador
DATA MEDICAO: /|

Condicdes climaticas:

Local:

Quant. Usuarios:

Quant. Questionarios:

OBS:
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ANEXO Il - Respostas coletadas por Nascimento (2016)

questionarios

I1.A- Respostas em funcéo da data de medigdo

por meio de

Dia Tarl°C) &%) Te(°C) Sensagdo térmica
-3 -2 -1 0 1 2 3 TOTAL

04/07/2013 20,7 61 20,1 2 7 6 3 1 1 0 22
18/07/2013 23,5 66 20,3 0 1 15 13 0 0 0 29
25/07/2013 21,7 71 21,5 0 3 14 32 7 0 0 56
31/07/2013 21,7 68 21,8 ] 0 2 ] 0 0 0 2
03/08/2013 21,5 52 20,9 0 0 0 11 5 0 0 16
15/08/2013 21,3 73 21,3 1] 0 0 0 0 1 0 1
28/08/2013 19,2 58 19,2 0 2 5 2 2 1 0 12
05/09/2013 19,9 70 20,0 0 1 0 7 0 0 0 £
06/09,/2013 21,0 62 21,1 0 3 9 12 5 2 0 31
03/10/2013 18,7 72 19,0 0 0 0 1 0 0 0 1
17/10/2013 17,2 74 20,6 0 1 3 19 1 0 0 24
17/10/2013 17,5 72 17,8 0 0 6 11 1 1 0 19
24/10/2013 15,8 73 19,4 ] 0 3 q 0 1 0 g
25/10/2013 17,5 71 24,3 0 0 1 5] 2 0 0 3
01/11/2013 17,2 69 17,5 0 0 2 11 1 1 0 15
01/11/2013 17,6 72 19,9 1 4 9 7 0 0 0 21
07/11/20132 16,0 67 20,1 0 0 2 4 1 1] 0 7
07/11/2013 16,0 67 18,0 2 7 4 1 0 0 0 14
11/11/2013 20,6 72 20,7 0 0 1 4 9 5 1 20
14/11/2013 22,2 71 22,2 0 0 1 2 0 1 0 4
21/11/2013 18,8 28 18,8 0 0 3 14 0 1 0 18
21/11/2013 19,4 63 19,4 ] 0 1 5 6 0 0 12
28/11/2013 23,3 67 23,3 0 0 5 17 5 1 0 28
28/11/2013 23,5 68 23,5 0 0 1 21 1 1 0 24
05/12/2013 25,5 73 25,4 0 0 0 0 4 ] 2 12
07/01/2014 24,8 72 24,8 0 0 0 16 11 4 0 31
07/01/2014 25,8 74 25,8 0 0 0 4 4 ] 4 18
16/01/2014 23,7 65 23,7 0 0 0 2 9 g 1 26
16/01,/2014 24,8 68 24,8 0 0 0 3 3 3 0 3
21/01/2014 23,3 63 23,2 0 0 0 ] 2 2 0 E
24/01/2014 24,3 65 24,3 ] 0 0 ] 3 1 0 4
30/01/2014 25,8 55 23,8 0 0 0 3 4 1 1 E
31/01/2014 25,2 45 25,2 ] 0 0 ] 5 9 1 15
06/02/2014 25,0 57 25,0 0 0 0 8 4 3 1 16
07/02/2014 26,5 53 26,5 ] 0 0 1 1 0 0 2
10/02/2014 20,1 62 20,1 0 0 0 3 10 3 0 16
14/02/2014 26,5 57 26,5 1] 0 0 5 1 1 0 7
21/03/2014 23,7 57 23,7 0 0 0 3 0 0 0 3
21/03/2014 23,7 39 26,7 0 0 0 1 2 3 2 £
28/03/2014 22,1 56 22,1 0 1 0 1 0 1] 0 2
31/03/2014 22,3 72 22,3 0 0 2 3 3 3 0 17
04/04/2014 20,8 66 20,8 ] 0 2 2 0 2 0 6
10/04/2014 23,3 67 22,8 0 0 0 2 0 0 0 2
10/04/2014 23,3 66 23,3 ] 0 0 2 2 2 1 7

Soma Geral dos Votos 5 30 97 281 117 76 14 6520

Figura I1.1 — Respostas obtidas por Nascimento (2016) em funcdo da data de medi¢do (continua)
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Dia 0 ambiente é aceitdvel Estd satisfeito  |Atividade de estudo Sensagfes nas ltimas horas
Sim Nio Sim MNio Prej. Mormal |Impaciéncia|Dificuldade|Sonoléncia| Sede
04/07/2013 8 14 12 10 o 15 4 2 8 4
18/07/2013 23 6 27 2 0 29 1 3 2 7
25/07/2013 36 19 45 11 3 33 4 3 11 21
31/07/2013 2 0 2 0 0 2 0 0 0 0
09/08/2013 11 3 13 3 2 15 2 1 4 3
15/08/2013 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
28/08/2013 o 6 7 3 4 8 2 4 2 2
05/09/2013 4 4 7 1 2 6 0 1 3 4
06/09/2013 16 15 23 8 3 26 3 2 8 13
03/10/2013 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
17/10/2013 21 3 24 0 0 24 1 1 2 3
17/10/2013 15 4 17 2 2 17 1 0 2 6
24/10/2013 6 2 7 1 0 8 0 0 3 1
25/10/2013 7 2 9 0 0 g 1 1 1 4
01/11/2013 13 2 13 2 3 9 1 0 3 3
01/11/2013 7 14 14 7 4 17 2 7 6 2
07/11/2013 3 2 6 1 0 7 0 0 1 4
07/11/2013 5 g 4 10 5 g 4 2 7 0
11/11/2013 10 10 12 8 4 16 2 2 4 11
14/11/2013 3 1 4 0 0 4 0 1 1 2
21/11/2013 13 3 17 1 1 17 1 2 3 8
21/11/2013 10 2 10 2 1 11 0 1 4 10
28/11/2013 21 8 24 5 2 27 3 1 7 17
28/11/2013 17 7 23 1 0 24 2 0 7 g
05/12/2013 2 10 2 10 8 3 7 5 6 10
07/01/2014 17 14 24 7 5 26 4 2 5 21
07/01/2014 5 13 7 11 11 7 5 5 11 11
16/01/2014 13 13 14 12 6 19 7 5 7 19
16/01/2014 4 5 5 4 3 6 1 0 1 5
21/01/2014 o 3 8 1 0 9 1 0 0 6
24/01/2014 2 2 1 3 1 3 0 1 2 2
30/01/2014 3 6 3 4 3 4 2 2 4 6
31/01/2014 2 13 3 12 10 5 6 5 8 14
06/02/2014 9 7 12 4 3 11 3 2 2 12
07/02/2014 1 1 1 1 2 0 1 1 0 0
10/02/2014 4 12 7 9 9 7 3 3 3 6
14/02/2014 6 1 6 1 2 5 0 0 1 5
21/03/2014 2 1 3 0 0 3 0 0 0 2
21/03/2014 2 6 3 5 4 4 3 2 4 4
28/03/2014 0 2 1 1 1 1 0 0 2 0
31/03/2014 11 6 11 6 4 13 2 1 5 10
04/04/2014 1 3 3 3 3 3 1 1 2 3
10/04/2014 0 2 1 1 0 2 2 2 2 1
10/04/2014 1 6 3 4 3 3 3 2 4
Soma 351 269 442 179 129 489 &7 76 156 283
Figura I1.11 - Respostas obtidas por Nascimento (2016) em funcdo da data de medicéo (concluséo)
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11.B- Respostas em funcéo da escala de sensacéo térmica

Sexo Aceitabilidade Tipo de roupa
Escala de
- . Roupas | Roupas
sensacio .. ] . MNio Roupas ] ]
L. Feminino|Masculino] Ambos | Aceitavel . Soma de frio | defrio
térmica aceitdvel leves
leves | pesadas
-3 3 3 3 3 0 2 3
-2 23 31 23 3l 18 10
-1 50 a7 97 62 34 96 26 61 10
0 167 114 281 215 66 281 134 126 21
1 63 54 117 55 62 117 85 28
2 37 39 76 10 66 76 69 6 1
3 7 7 14 1 13 14 13 1 o
Soma 350 271 621 351 269 620 330 242 49
Figura I1.111 - Respostas obtidas por Nascimento (2016) em funcéo escala de sensacéo térmica (continua)
Sensagoes subjetivas Movimentagio de ar Atividade prejudicada
Escala de
sensagio T - . Muito . Muito . .
P Impaciéncia | Dificuldade | Sonoléncia| Sede Excelente Bom Ruim , Sim Nio
térmica bom Ruim
-3 2 3 0 0 0 3 1 3 2
-2 7 11 5 1 3 17 7 2 16 15
-1 3 25 22 1 9 69 12 5 6 30
0 10 14 a4 117 5 19 173 71 6 7 273
1 19 16 30 79 1 5 43 54 ] 28 88
2 30 19 36 50 1 3 14 45 13 50 26
3 10 9 8 10 0 0 1 6 7 14 0
Soma 87 76 157 284 9 39 330 197 43 124 494

Figura I1.1V - Respostas obtidas por Nascimento (2016) em fun¢éo escala de sensacdo térmica (conclusao)
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ANEXO Il — Tabela IX Probites (Fisher & Yates, 1971)

0,00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0 ] 1,9088 2,1218 2,2522 2,3479 2,4242 2,4879 2,3427 2,5911 2,0344
1 2,6737 2,70596 2,7429 2, 7738 2,8027 2,8299 2,8550 2,8799 2,9031 2,9251]
2 2,9463 2,9665 2,9859 3,0046 3,0226 3,04 3,0569 3,0732 3,089 3,1043
3| 3,1192| 3,1337| 3,1478| 3,1616 3,175 3,1881| 3,2009| 3,2134| 3,2256| 3,2376
4| 3,2493| 3,2608| 3,2721| 3,2831 3,294 3,3046| 3,3151| 3,3253| 3,3354| 3,3454
5| 3,3551| 3,3648| 3,3742| 3,3836| 3,3928| 3,4018| 3,4107| 3,4195| 3,4282| 3,4368
6| 3,4452| 3,4536| 3,4618| 3,4699 3,478 3,4859| 3,4937| 3,5015| 3,5091| 3,5167
7| 3,5242| 3,5316| 3,5389| 3,5462| 3,5534| 3,5605| 3,5675| 3,5745| 3,5813| 3,5882
8| 23,5949 23,6016 3,6083| 3,6148| 3,6213| 3,6278| 3,6342| 3,6405| 3,6468| 3,6531
g 3,6392 3,6654 3,6715 3,6775 3,6835 3,6854 3,6953 3,7012 3,707 3,7127
10| 3,7184 3, 7241 3,72598 3,7334 3,7409 3,7464 3,7519 3,7574 3,7628 3,7681
11 3,7735 3,7788 3,784 3,7893 3,7945 3,7996 3,8048 32,8099 3,815 3,82
12| 3,825 3,83 3,835 3,8399 3,8448 3,8497 3,8545 3,8593 3,8041 3,8689
13| 3,8736| 3,8733 3,883 3,8877| 3,8923| 3,8969| 3,9015| 3,9061| 3,9107| 3,9152
14| 3,9197| 3,9242| 3,9286| 3,9331| 3,9375| 3,9419| 3,94683| 3,9506 3,955 3,9593
15| 3,9636| 3,9673| 3,9721| 3,9763| 3,9806| 3,9848 3,989 3,9931| 3,9973| 4,0014
16| 4,0055| 4,0096| 4,0137| 4,0178| 4,0218| 4,0259| 4,0293| 4,0339| 4,0379| 4,0419
17| 4,0458| 4,0498| 4,0537| 4,0576| 4,0615| 4,0654| 4,0693| 4,0731 4,077|  4,0808]
18| 4,0846| 4,0834| 4,0922 4,096/ 4,0998| 4,1035| 4,1073 4,111 4,1147| 4,1184]
19| 4,1221| 4,1258| 4,1295| 4,1331| 4,1367| 4,1404 4,144 4,1476| 4,1512|  4,1548]
20 4,1584 4,1619 4,1655 4,169 4,1726 4,1761 4,1736 4,1831 4,1866 4,1901]
21 4,1936 4,157 4,2005 4,2039 4,2074 4,2108 4,2142 4,2176 4,221 4,2244
22 4,2278 4,2312 4,2345 4,2379 4,2412 4,2446 44,2479 4,2512 4,2546 4,2579
23 4,2612 4,2644 4,2677 4,271 4,2743 4,2775 4,2808 4,284 4,2872 4,2905
24| 4,2937| 4,2669| 4,3001| 4,3033| 4,3085| 4,3097| 4,3129 4,316 4,3192| 4,3224
25| 4,3255| 4,3287| 4,3318| 4,3349 4,338 4,3412| 4,3443| 4,3474| 4,3505| 4,3536
26| 4,3567| 4,3597| 4,3628| 4,3659| 4,3689 4,372 4,375| 4,3781| 4,3811] 4,3842
27| 4,3872| 4,3502| 4,3932| 4,3962| 4,3992| 4,4022| 4,4052| 4,4082| 4,4112| 4,4142
28| 44172 44201 4,4231 4,426 4,429 4,4319| 4,4343| 4,4378| 4,4408| 4,4437
20| 4,4466| 4,4495| 4,4524| 4,4554| 4,4583| 4,4612| 4,46841 4,467 4,4698| 4,4727
30| 44756 4,4785| 4,4813| 4,4842| 44871 4,4899| 4,4928| 44956 4,4985| 4,5013
31 4,5041 4,507 4,5098 4,5126 4,5155 4,5183 4,5211 4,5239 4,5267 44,5235
32 4,5323 4,5351 4,5379 4,5407 4,5435 4,5462 4,549 4,5518 4,5546 44,5573
23 4,5601 4,5628 4,5656 4,5684 4,5711 4,5739 44,5706 4,5733 4,5821 4,5848|
34 4,5875 4,5903 4,393 4,5957 4,5984 4,0011 4,0039 4,00006 4,0033 4,012
35| 4,6147| 4,6174| 4,6201| 4,6228| 4,6255| 4,6281| 4,6308| 4,6335| 4,6362| 4,6389
36| 4,6415| 4,6442| 4,6469| 4,6495| 4,6522| 4,6549| 4,6575| 4,6602| 4,6628|  4,6655
37| 4,6681| 4,6708| 4,6734| 4,6761| 4,6787| 4,6814 4,684 4,6866| 4,6893| 4,6919
38| 4,6945| 4,6971| 4,6998| 4,7024 4,705 4,7076| 4,7102| 4,7129| 4,715 4,7181
30| 4,7207| 4,7233| 4,7259| 4,7285| 4,7311| 4,7337| 4,7363| 4,7389| 4,7415|  4,7441
40| 4,7467| 4,74%2| 4,7518| 4,7544 4,757| 4,7596| 4,7622| 4,7847| 4,7673| 4,7699
41|  4,7725 4,775| 47776 4,7302| 4,7827| 4,7853| 4,7879| 4,7904 4,793  4,7955
42 4,7981 4,8007 4,8032 4,8058 4,8083 4,8109 4,8134 4,816 4,8185 4,8211)
43 4,8236 4,8262 44,8287 4,8313 4,8338 4,8363 4,8389 4,8414 4,844 4,8465
44 4,849 4,8516 4,8541 4,8506 4,8592 4,8617 4,8642 4,8608 4,8693 4,8718|
45 4,8743 4,8709 4,8794 4,8819 4,8844 4,887 4,8835 4,892 4,8945 4,897
46| 4,8996| 4,9021| 4,9046| 4,9071| 4,9096| 4,9122| 4,9147| 4,9172| 4,9197| 4,9222
a7 4,9247 4,9272 4,9298 4,9323 4,9348 4,9373 4,9398 4,3423 4,53448 4,3473
48| 4,9498| 4,9524| 4,9549| 4,9574| 4,9599| 4,9624| 4,9649| 4,9674| 4,9693|  4,9724
49| 4,9743| 4,9774| 4,9799| 4,9825 4,985 4,9875 4,99 4,9925 4,995 4,9975

Figura I11.1 — Tabela de Probites (continua)
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0,00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
50 5| 50025 5005 50075 5,01 50125 5015| 50175| 5,0201] 5,0226
51| 55,0251 50278 5,0301| 5,0328| 50351 5,0376| 5,0401| 5,0426| 50451 5,0476
52| 50502 50527 5,0552| 50577 5,0602] 50627 50652 5,0677| 5,0702] 50728
53| 5,073 5,0778| 55,0803 5,0828| 50853 5,0873| 5,0904| 5,0929| 5,0954| 5,0979
54l 5,1004 5103 5,1055 5108 5,1105 5113 5,1156| 5,1181| 5,1206| 5,1231
55| 5,1257| 51282 51307] 51232] 5,1358| 51383| 51408 5,1434| 51459 51484
56 5,151 5,1535 5,158 5,158s8| 51611 5,1637| 5,1662| 5,1687| 5,1713| 5,1738
57| 55,1764 5,1783| 5,1815 5,184 5,18668| 5,1891| 5,1917| 5,1942| 5,1968| 5,1993
58| 5,2019| 55,2045 5,207| 5,2088| 5,2121| 5,2147| 5,2173| 5,2198| 5,2224 5,225
59| 55,2275 5,2301| 55,2327 5,2353| 5,2378 5,2404 5,243 5,2456| 5,2482| 5,2508
60| 5,2533| 55,2559 5,2585| 5,2611| 5,2637| 5,2663| 5,2689| 5,271 5,2741|  5,2767
61| 5,2793| 5,2819| 5,2845 5,2871| 5,2898| 5,2924 5,295 5,2976| 5,3002| 5,3029
62| 52055 53081 53107 52124] 5316] 52186 5,3213) 53239 5.3266] 53292
63| 5,3319| 5,3345| 5,3372| 5,3398| 53425 5,3451| 5,3478| 5,3505| 5,3531| 55,3558
64| 523585 53611 536528 5,3665| 5,2692| 5,3719| 5,375 5,3772| 5,3799 53826
65| 53853 5388 5,3907| 5,3934| 5,2961|  5,399| 54016 54043  5407| 54097
66| 54125 54152| 54179 5,4207| 54234 54261| 54289 5,4316| 54344| 54372
67| 54399 5,4427| 54454 5,4482 5451 5,4538| 54565 5,4593| 5,4621| 5,4649
68| 54577 54705| 54733| 54761 54789 54817 54845 54874] 54902] 5493
69| 5,4959 5,4987| 55,5015 5,5044| 55072 5,5101| 5,5129| 5,5158| 5,5187| 5,5215
70| 55244 55273) s55302]  5,533]  5,5359| 55388 5,5417| 5,5M6| 55476| 55505
71| 55,5534 5,5563| 5,5592| 5,5622| 5,5651| 5,5681 5,571 5,574| 55768 5,5799
72| s55828| 55858 5.5888| 5.5918| 5,5948| 55978 5,6008) 56038 56068 56098
72| 55,6128 5,6158| 5,6189| 5,6219 5,625 5,628 56311 5,6341| 5,6372( 5,6403
74| 56433 56464 56495 5.6526| 5,6557| 56588  5.662| 5,665l 56682 56713
75 56745 5,6776| 5,6808 5,684| 56871 56903 5,6935| 5,6997| 5,6993| 5,7031
76| 5,7063| 5,7085| 55,7128 5,716| 5,7192| 5,7225| 5,7257 5,729 5,7323| 5,7356
77| 55,7388 5,7421| 5,7454| 5,7488| 5,7521| 5,7554| 5,7588| 5,7621| 5,7655| 5,7688
78| 55,7722 57756 5,779| 5,7824| 5,7858| 5,7832| 5,7926| 5,7981| 5,7995 5,803
79| 58064 58099 5,8134| 58169 5,8204| 5.8239) 58274 5831 5845 58281
80| 5,8416 5,8452| 5,8488| 5,8524 5,856 5,8596| 5,8633| 5,8669| 5,8705| 5,8742
81| 58779 s5.8815) 58853| 5,889 5,8927| 58965 5,9002) 5904 5.5078] 59116
82| 55,9154 59192 5923 5,9269| 5,9307| 5,93468| 59385 5,9424| 5,9483| 55,9502
83| 509542 59581 59621 59661 59701 59741 59782 5,9822| 59863 59904
84| 55,9945 5.9988| 65,0027 6,0069 6,011 60152 6,0194| 6,0237| 60279 66,0322
85| 60364| 60407 6045 60494] 60537 60581 60625 60669 6,0714] 56,0758
86| 6,0803| 66,0848 65,0893 60939 60985 61031 6,1077| 61123 6,117 6,1217
87| 61264 61311 61359 6,407 6,455 6,503 6,1552) 6,1601] 6,165 6,17
38 6,175 6,18 6,185 6,1901| 6,1952| 6,2004| 6,2055| 6,2107 6,216 68,2212
80| 6,2265| 6,2319| 65,2372 6,2426| 65,2481 6,2536| 6,2591| 6,2646| 6,2702| 6,2759
90| 6,2816 62873 6,293| 6,2988| 6,3047| 6,3106| 6,3165| 6,3225| 63285 6,3346
91| 6,3408| 6,3469| 65,3532 6,3595| 56,3658 6,3722| 6,3787| 6,3852( 63917 6,3984
92| 64051 64118| 65,4187 64255 64325 6,4395| 64466 6,4538| 64611 6,4684
93| 65,4758 6,4833| 65,4909 6,4985| 65,5063 6,5141 6,522| 6,5301| 56,5382 6,5464
o4 65548 65632 65718] 6,5805| 6,5893| 6,5982] 6,6072) 6,6164] 6,6258] 6,6352
95| 66449 6,6545| 65,6646 6,6747| 56,6849 6,6954 6,706 6,7169| 6,7279| 6,7392
o6| 67507 6,7624| 6,7744| 6,7866| 65,7991 6,8119) 6,825 68284 6,8522| 6,8663
97| 6,3808| 6,8957 6,911 65,9268 6,9431 8,98 6,9774| 6,9954| 7,0141| 7,0335
Figura I11.11 — Tabela de Prébites (continua)

170



0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

og| 70537 70558 7,0579 7,06 7,0821| 7,0842| 70663 70884 7,0708| 70727
98,1 7,079 7,077 70792 7,0814| 70838 70858] 7088 70902 70924 7,0947
98,2| 70989 70992 71015 71038 7,061 73084| 71107  7113[ 71154 71177
98,3| 71201 71224 77,1248 7,122| 71297 71321 77,1345 7,127| 7,13%4| 71419
98,4 71444| 71469 71494 7,152 7,1545| 71571 7,598 7,1622| 7,1648| 7,1675
og,5| 71701| 71727 71754 7,1781| 17,1808 70835 71862 7189 7,1917] 7,1945
98,6 71973 72001 77,2029 7,2058| 7,2086| 7,2115| 72144 7,2173| 72208 77,2232
98,7| 72262 7,2292| 7,2322| 7,2353| 17,2383 7.2414| 7,2445| 7,2476| 7,2508] 7,2539
08,8 72571 7.2603| 7,2636) 72668 7,2701 7,2734| 7,2768| 72801 7,2835| 17,2869
gg,0| 72904| 7,2938| 77,2973 73008 77,3044 7,308 7,311s8| 7,3152| 77,3188 7,3226
90| 73263 73301 73339 73378 7,3416] 73455 73495 7,3535] 77,3575 73615
99,1 7,3856| 7,3898| 7,3739| 7,3781| 77,3824 7,3867| 7,3911| 7,3954| 7,3999| 74044
99,2| 74089 74135\ 74181 74228 74278 74324 74372| 74422 74471 74522
99,3| 74573| 74824| 74677) 7473 74783 74838 74893 74949 7,5006] 7,5063
994 75121| 75181 75241 7,5302| 7,5364| 75427 75491 7,55568| 7,5622 7,569
995\ 75758 77,5828 7,5899| 75972 76045 76121 76197 7.6276| 76356 7,6437
99,61 76521 76608 76693 77,6783 7,60874| 76961 77,7065 7,7164| 77,7260 7,737
90,7| 77478| 7,7583| 7,7703| 7,7822| 77,7944 7,807| 7,8202| 78338 7848 78627
99.8| 78782 78943 79112 7,928 7,9478| 79677 79889 8,0115| 8,0357| 8,0618
99,09| 38,0802 821214 8,1559| 8,1947| 8,2389| 8,2905| 8,3528| 8,4316| 85401 8,719

Figura I11.111 — Tabela de Prébites (concluséo)
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