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PMYV - Voto Médio Estimado - Predicted Mean Vote

Tas - Temperatura de Bulbo Seco

Tsu - Temperatura de Bulbo Umido

TE - Temperatura Efetiva

Ten - Temperatura de Globo Negro

T, - Temperatura Radiante Média

¢ - Umidade Relativa do ar

Var - Velocidade do Ar
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RESUMO

O conforto térmico das edificagdes pode corroborar na melhoria dos ambientes e
contribuir para o conforto e permanéncia dos usudrios no seu interior. Nesta pesquisa,
selecionou-se o ambiente escolar, espago onde as relagdes entre conforto térmico e
desempenho sdo relevantes para o ensino e a aprendizagem, e por ser um ambiente em
que o grupo de usuarios desenvolvem atividades semelhantes. No Brasil, utilizam-se
indices de conforto térmico desenvolvidos para outros paises com diferentes regides
climaticas, perfazendo a necessidade de aprofundar essa tematica. Assim, o objetivo desta
pesquisa ¢ analisar os dados climaticos da Temperatura de Bulbo Seco (Tgs), da
Temperatura de Globo Negro (Ton), da Temperatura de Bulbo Umido (Tgu) e da
Velocidade do Ar (Var), medidos ao longo das quatro estagdes do ano e propor uma faixa
de conforto, utilizando os indices de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e
a Carga Térmica Radiante (CTR), e compara-los com a satisfacdo dos usudrios.
Recorrentemente, tais indices sdo aplicados para avaliagdo do conforto térmico de
construgdes rurais com o intuito de acompanhar o desenvolvimento e a produgdo animal.
Também apresenta-se a analise do Indice de Bulbo Umido Termometro de Globo
(IBUTG) denominado como um indicador de sobrecarga térmica em condigdes de
trabalho. A pesquisa foi desenvolvida por meio do levantamento tedrico e de campo, com
aquisicdo in loco das varidveis climaticas, utilizando instrumentos conectados e
armazenados em um data logger, e a aplicagdo de questionarios durante as aulas e em
dias especificos em cada estacdo do ano. A partir da analise estatistica das variaveis
climaticas coletadas, assim como, dos indices propostos, obteve-se uma faixa de conforto
térmico dos indices ITGU e CTR considerando a respostas dos usuarios. Em sintese, os
resultados obtidos mostram que a faixa de conforto da sensagdo térmica para o ITGU
(adimensional) e a CTR (W m?), respectivamente foram: muito quente > 79 ¢ > 512;
quente, entre 67 e 79, e entre 437 e 512; ligeiramente quente, entre 56 e 67, e entre 361 e
427; confortavel, entre 44 ¢ 56, e entre 285 ¢ 361; ligeiramente frio, entre 32 ¢ 44, e entre
210 e 285; frio, < 32 e < 210. Mesmo entendendo a subjetividade das respostas dos
usudrios, neste estudo, ressaltou-se a importancia de levantar a percepcao deles, a fim de

validar os indices propostos. Ademais, observou-se a relevancia da proposi¢ao de se
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alcangar uma faixa de conforto dos indices, ITGU e CTR, que associam as variaveis
climaticas e expressam a sensacdo térmica dos usuarios. Por fim, os referidos indices,
quando analisados em conjunto com o IBUTG, representaram resultados

significativamente representativos para os ambientes em questao.

Palavras-chave: conforto térmico, edificacio escolar, indice de Temperatura de Globo

Negro e Umidade (ITGU), Carga Térmica Radiante (CTR).
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ABSTRACT

Thermal comfort in indoor environments of buildings is quite significant and can confirm
the improvement of permanence of users in the environment. In this sense, for this
research it was selected the school environment, a space in which the relationship between
thermal comfort and performance are relevant to teaching and learning, and because it is
an environment in which the group of users develop similar activities. In Brazil, thermal
comfort indices developed for other climatic regions are used, making the necessity to
deepen this theme. From this perspective, the objective of this research is to analyze the
weather data of dry bulb temperature (Tgs), the black globe temperature (Tgn), the wet
bulb temperature (Tgu) and air velocity (Var), measured at throughout the four seasons of
the year in order to propose a range of comfort through the use of indices of Black Globe
Humidity Index (BGHI) and radiant thermal load (RTL), from the analysis of users'
perceptions. Recurrently, these rates have been applied in the evaluation of the thermal
comfort of rural buildings in order to follow the development and animal production. It
also presents the analysis Index Wet Bulb Globe Themperature (WBGT) termed as an
indicator of thermal overload in working conditions. The research was developed through
theoretical research and field acquisition in loco of climate variables through instruments
connected and stored in a data logger, and application of questionnaires as long as classes
were happening on specific days on each season. Evolved statistical analysis of climate
variables collected, as well as the proposed ratios in order to obtain a range of thermal
comfort indices, BGHI and RTL. In summary, the comfort range obtained in this research
for BGHI Index (dimensionless) and RTL (W m), respectively were: hot >79 and >512;
warm, between 67 and 79, between 437 and 512; slightly warm, between 56 and 67,
between 361 and 427; neutral, between 44 and 56, between 285 and 361; slightly cool,
between 32 and 44, between 210 and 285; cold, <32 and <210. Even considering the
subjectivity of the users answers, in this study, it was considered in this work the
importance of raising awareness of them in order to validate the proposed rates. As well
as the relevance of the proposal to achieve a comfort range of indices, BGHI and RTL,

linking climate variables and express users was observed. Finally, these indices when
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analyzed in conjunction with the WBGT represented significantly more representative

results to the environments in question.

Keywords: thermal comfort, school building, and Black Globe Humidity Index (BGHI),
Radiant Thermal Load (RTL).
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O conforto nos ambientes interiores tem sido um item cada vez mais solicitado pelos
usuarios. Dessa forma, destaca-se o conforto térmico que pode ser alcangado naturalmente ou
por meio de sistemas mecénicos de climatizacdo. Nesse ultimo caso, demanda-se um maior
consumo de energia, sendo que, em algumas situacdes, ¢ o recurso mais utilizado devido as
caracteristicas construtivas da edificacdo e de outros aspectos locais, tais como as excessivas

poluigdes do ar e sonora.

Trabalhos tém mostrado que a temperatura exterior e a possibilidade de controle da
temperatura interior do ambiente influenciam a preferéncia térmica. Nesse sentido, Corgnati,
Ansaldi e Filippi (2009) realcam os estudos realizados por Mcintyre (1980) o qual destaca a
preferéncia dos individuos por ambientes neutros, ou seja, confortaveis. Com este estudo,
verificou-se que pessoas de climas moderados preferem os ambientes denominados
“ligeiramente frescos” e, por outro lado, que as pessoas de climas frios preferem ambientes
“ligeiramente moderados”. Constatou-se ainda que, a existéncia de sistemas de climatiza¢ao
podem influenciar a sensag¢ao de conforto, sendo que pessoas em ambientes internos regulados
naturalmente sentem-se mais confortiveis do que em ambientes internos fechados e

completamente condicionados artificialmente (CORGNATI; ANSALDI; FILIPPI, 2009).

Sob a perspectiva do conforto dos usuarios, ressalta-se a relagdo do conforto térmico no
ambiente de ensino e aprendizagem, podendo influenciar na melhor apreensdo dos conteudos
ou dificultar a aprendizagem e o trabalho intelectual. Isto €, na edificagdo escolar, o conforto
térmico reforca a relagdo entre o usuario e o ambiente, contribuindo ou prejudicando na
dindmica educacional, pois, ao abrigar seus usudrios em um ambiente confortavel
termicamente, pode permitir maior eficiéncia nos processos de ensino e de aprendizagem

(AZEVEDO, 2002, 2012; BERTOLOTTI, 2007; LOPES, 2009; TORO, 2005).

Na edificagdo escolar brasileira, tem sido comum a adogdo de projetos padroes que ndao
levam em consideragdo o clima local, e, por conseguinte, ampliam os problemas em relagdo ao
conforto térmico natural e carecem de reforco com condicionamento artificial
(KOWALTOWSKI; FUNARI, 2005). Além disso, por falta de melhor planejamento térmico,

a manutenc¢ao das unidades escolares torna-se mais cara em decorréncia do uso de instrumentos



elétricos, tais como ventiladores, aquecedores e condicionadores de ar, que em outras

circunstancias ndo seriam necessarios.

Os projetos de Richard Neutra' ressaltam a importincia pelo conforto ambiental na
edificacdo escolar e a sua relagdo com o ensino e a aprendizagem mais eficazes. Estudos
daquela época mostravam a demanda de oxigé€nio duas ou trés vezes maior para as criangas do
que para um adulto e a relagdo com o comportamento dos alunos em sala de aula. Autores
ressaltam que, em muitos casos, a percepcdo do conforto térmico e a relagdo sobre as
caracteristicas mais propicias para o ambiente escolar foi comprovada por estudos cientificos

(LAMPRECHT, 2000; LOUREIRO; AMORIM, 2002; NEUTRA, 1948).

Dessa forma, com vistas aos beneficios do ambiente térmico escolar, onde a sensacao
de desconforto ou de conforto térmico podem influenciar no aprendizado, torna-se relevante
desenvolver pesquisas para a identificagdo de necessidades, o provimento de referencial
diagnostico da percepgao dos estudantes e geracdo de subsidios para futuras intervengdes no
espaco. Verifica-se ainda, certa caréncia de estudos e investigagdes cientificas que relacionam

o ambiente em uso € as necessidades dos usuarios.

Nesse contexto, ressaltam-se os indices de conforto térmico que permitem sinalizar a
sensacdo térmica dos individuos, a partir das variaveis climaticas. Majoritariamente, os indices
de conforto térmico utilizados no Brasil foram desenvolvidos para regides com condigdes
climaticas diferentes. Dessa maneira, torna-se relevante pesquisas no pais que relacionem o

conforto térmico e a percepcao dos usuarios no exercicio de suas atividades.

Sob essa perspectiva, a respeito do panorama dos indices de conforto térmico, destaca-
se o indice de Temperatura Efetiva (TE) desenvolvido por Thom (1959) como um indicador de
conforto térmico humano que associa a temperatura de bulbo seco e a temperatura do bulbo
umido. Esse indice é bastante utilizado na avaliacdo do efeito da umidade relativa do ar e
temperatura do ar para a zona de conforto térmico de pessoas adultas vestidas e em repouso,
com leve movimentacao do ar. Thom (1959) define como zona de conforto os valores de TE
entre 18,9°C e 25,6°C, sendo que abaixo de 18,9°C considera-se que o corpo humano apresenta-

se em condicdo de estresse por frio e acima de 25,6°C, condi¢do de estresse por calor. O calculo

! Richard Neutra (1892 - 1970), arquiteto austriaco que visitou o Brasil na década de 1940. Publicou o
livro “Arquitetura social em paises de clima quente”, onde reuniu projetos para o programa de educacdo e saude
do governo de Porto Rico.



da TE ¢ obtido a partir da temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido, entretanto,

nao considera a radiacgao.

Ressalta-se também o indice de voto médio estimado (PMV) proposto por Fanger
(1970), a partir dos resultados obtidos nos estudos em cdmaras climatizadas e utilizado pela
norma [SO 7730 (ISO, 2005), para a analise de conforto térmico em ambientes. O indice registra
a sensagdo térmica das pessoas em uma escala de sete pontos, que indica sensacdo de muito
quente até¢ muito frio conforme a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). Assim, calcula-se o
valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas. O indice PMV pode ser determinado
utilizando as varidveis climaticas (a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a temperatura
radiante média e a velocidade do ar) e as variaveis subjetivas (a vestimenta e o metabolismo do
individuo). Fanger (1970) baseou-se no esforco necessario pelo organismo para alcangar o
balango térmico, no qual o sistema termorregulador humano automaticamente tenta igualar a

producdo de calor interna do corpo com a perda de calor para o ambiente.

Tem-se também o Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo (IBUTG) apresentado
na Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil, a Norma
Regulamentadora n° 15 (BRASIL, 1990a). Este indice determina os limites de tolerancia de
exposi¢do ao calor em ambientes internos e externos, de acordo com o tipo de atividade
executada (leve, moderada ou pesada) e o regime de trabalho. Segundo Couto (1995), 0o IBUTG
funciona como um indicador que abrange os principais fatores causadores da sobrecarga
térmica (a alta temperatura, o metabolismo, o calor radiante e a alta umidade relativa do ar). E,
ainda, os principais fatores atenuadores desta (a ventilacdo do ambiente, a baixa umidade
relativa do ar e a baixa temperatura), permitindo elaborar uma escala de tempo de trabalho e de

tempo de repouso para uma determinada situagao.

Segundo Nimer (1979), o clima ¢ resultado de muitas e intrincadas relagdes entre a
superficie da terra e a atmosfera. Assim, a partir do instrumental tedrico descrito nesta tese,
verifica-se a necessidade da adocdo de indices especificos para um pais como o Brasil com uma
grande extensao territorial e climas diversos. Em especial para aqueles espacos de intenso uso
e com necessidades especificas para o desenvolvimento como sdo os casos dos edificios

escolares.

Sendo assim, no presente trabalho utilizou-se dois indices ndo convencionais para
edificagdes de uso humano, a fim de serem implementados como indicadores de conforto

térmico, usando como referéncia o ambiente escolar (salas de aula) na sua maior parte
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condicionado naturalmente. Dessa forma, os indices propostos sdo: o Indice de Temperatura de
Globo Negro e Umidade (ITGU) e a Carga Térmica Radiante (CTR), comumente utilizados

para avaliacdo de conforto térmico de construc¢des rurais para uso animal.

No que se refere ao Indice de Temperatura do Globo Negro ¢ Umidade (ITGU), o
mesmo ¢ considerado mais adequado para prenunciar as condigdes de conforto térmico em
regides mais quentes. O ITGU reune a Temperatura de bulbo seco (TBS), a Umidade Relativa
(UR), a velocidade da ar (Var) e a radiacdo na forma de Temperatura de globo negro (TGN).
Em relagdo a Carga Térmica Radiante (CTR), a mesma expressa a radiacdo total recebida pelo
globo negro de todos os elementos que compdem a vizinhanga. Para que se obtenha a CTR, ¢
necessario a medi¢do da Temperatura Radiante Média (TRM), temperatura esta das superficies
circunvizinhas, composta pela temperatura de globo negro, temperatura de bulbo seco e

velocidade do ar.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Estimar a faixa de conforto dos indices de conforto térmico denominado indice de
Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e a Carga Térmica Radiante (CTR) levando

em consideracdo a percepgdo dos usuarios em salas de aula.

1.1.2  Objetivos Especificos

e coletar as varidveis climaticas: Temperatura de Bulbo Seco (Tss), Temperatura de
Globo Negro (Tgn)?, Temperatura de Bulbo Umido (Tsu) e Velocidade do Ar (Var) no interior

de salas de aulas durante as quatro estagdes;

e analisar os dados climaticos coletados para os ambientes ocupados e desocupados;

2 Neste trabalho convencionou-se denominar Tgny (Temperatura de Globo Negro) devido ser a
nomenclatura mais usada quando se refere aos trabalhos ja conceituados na area de Conforto Térmico de
Instalagdes Rurais, para o termo denominado TG (Temperatura de Globo) — norma ISO 7726 (1998).



e calcular o Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e de Carga

Térmica Radiante (CTR) a partir das variaveis climaticas;

e cstimar por meio de analises estatisticas as faixas de conforto com base nos valores

de ITGU e CTR para ambiéncia de uso humano a partir das respostas dos usuarios;

e cstimar uma faixa de conforto Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo

(IBUTG) a partir das respostas dos usudrios;

e analisar a faixa de conforto a partir dos resultados dos questiondrios.

1.2 Metodologia

Cabe aqui anunciar de maneira sucinta que a metodologia aplicada nesta pesquisa
consistiu na coleta ¢ analise de dados das varidveis climaticas, a saber: a temperatura de bulbo
seco (Tss), a temperatura de globo negro (Ton), a temperatura de bulbo umido (Tsu), € a
velocidade do ar (Var), por meio de sensores ligados a um data logger. Ademais, para a
compreensdo das percepgdes dos estudantes no ambiente real de uso, foi aplicado um
questionario em salas de aula, nas quatro estacdes nos periodos da manha e da tarde, em
determinados dias da aquisicdo de dados climaticos. Para as andlises dos dados, realizou-se
testes estatisticos relacionando os dados dos indices de conforto térmico e as respostas dos

usuarios.

1.3 Justificativa

No Brasil, os edificios sdo responsdveis por um consumo significativo de energia
elétrica e grande parte do consumo, devido a utilizacdo de equipamentos para fins de conforto
térmico nos interiores dos ambientes (KAEHLER; PEREIRA; BALTAR, 2006; PROCEL,
2012; RUPP; GHISI, 2013). Diante do exposto, nota-se a necessidade da compreensédo e analise
do conforto térmico nos ambientes interiores e condicionados naturalmente, a fim de estudar

possibilidades de minimizar o uso de meios artificiais e compreender a percepgao dos usudrios.

Sob essa perspectiva, o Brasil possui uma grande dimensdo continental ¢ diversidade
climatica, com um ntimero reduzido de dados e, consequentemente, de indices de conforto
térmico voltados a populacdo brasileira. Em especial, observa-se o uso de parametros ¢ limites

determinados em outros paises, com condigdes climaticas bastante diferentes, tornando
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discutivel a sua eficiéncia e validade (ARAUJO, 2001; DE DEAR; BRAGER, 2002;
FERREIRA, 2016; FERREIRA; SOUZA, 2013; FONTANELLA; SOUZA, 2011;
GONCALVES, 2000; NICOL, 2004). Assim, ressalta-se a relevancia do estudo de indices de

conforto térmico.

Partindo do pressuposto apresentado por Mendonga e Danni-Oliveira (2007), constata-
se que o Brasil apresenta uma porgao significativa de clima tropical®. Dessa forma, tornam-se
necessarias pesquisas com objetivo de proporem indices de conforto térmico mais adequados.
Por isso, nesta tese, atendendo a necessidade de produgdo de conhecimento, toma-se o Indice
de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e a Carga Térmica Radiante (CTR) como
indices para estudos na avaliagdo do conforto térmico de ambientes ocupados por seres

humanos.

Pesquisas brasileiras tém apresentado resultados de indices de conforto adaptativo para
realidades climaticas do pais (FERREIRA; SOUZA, 2013; FONTANELLA; SOUZA, 2011;
PEREIRA; ASSIS, 2010). Nessa dire¢do, o trabalho realizado por Pereira e Assis (2010)
destacam que, mesmo mostrando vantagens os indices adaptativos, existem limita¢cdes nas
definicdes das condigdes de conforto térmico dos usuarios de ambientes edificados.
Principalmente, isso ocorre devido ser considerada apenas a variavel temperatura do ar como
parametro para obtencdo da sensacdo térmica, segundo as autoras. Portanto, relatam que a tal
varidvel isolada ndo ¢ suficiente para destacar a influéncia das solucdes obtidas no conforto

térmico do usuario. Expressam ainda a necessidade da adogdo de outras variaveis.

Existem ainda indices atinentes a sensacdo térmica percebida por uma determinada
pessoa no ambiente em que se encontra, mas que nao serdo analisados na presente pesquisa:
voto médio estimado — PMV (FANGER, 1970; ISO 7726, 1998; ISO 7730, 2005; ISO 10551,
1995); PPD — porcentagem de pessoas insatisfeitas (ISO 7730, 2005; ISO 10551, 1995); TO —
temperatura operativa (ISO 7730, 2005); Tr — temperatura resultante (GIVONI, 1976;
MCINTYRE, 1980).

3 Uma das classificagdes climaticas mais abrangentes € bastante relatada pelos estudos sobre climas € a
de Koppen e Geiger (1936). A classificacdo de Koppen consiste, basicamente, na divisdo do clima mundial em
cinco grandes grupos climaticos. Ressaltam-se que as classificagdes climaticas sdo relevantes, mas também muitos
questionadas, pois a atmosfera converge em dindmicos fendmenos naturais (NIMER, 1979; MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).



Dessa maneira, Nicol (2004) realizou estudos de campo em locais de climas tropicais e
verificou que o padrdo internacional para o clima interior estabelecido na ISO 7730 (ISO, 2005)
baseado no voto médio estimado (PMV) e na porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) de
Fanger, ndo descreve adequadamente as condi¢des de conforto. Nicol (2004) relata ainda que,
o modelo delimita uma zona de conforto de até 30°C e a velocidade maxima do ar em 1 m/s, o
que em climas quentes sdo muito comuns. O autor sugere ainda, que, a abordagem poderia
compreender a adaptacdo dos seres humanos a partir de resultados de pesquisas de conforto
térmico para cada local.

Devido a prioridades locais e nacionais, desenvolvimento técnico e
regides climaticas, uma qualidade térmica mais alta (poucos
insatisfeitos) ou qualidade mais baixa (mais insatisfeitos) em alguns
casos pode ser aceito. Em tais casos, o PMV e PPD, o modelo de
corrente de ar, e a relagdo entre os pardmetros de desconforto térmico
local, podem ser usados para determinar diferentes intervalos de

parametros ambientais para a avaliacdo e projeto do ambiente térmico
(LAMBERTS et al., 2016, p. 24).

Desse modo, mostra-se a contribui¢do do ponto de vista cientifico, técnico, e de carater
inovador deste estudo, no que diz respeito ao emprego do Indice de Temperatura de Globo
Negro e Umidade (ITGU) e da Carga Térmica Radiante (CTR). Indicadores de conforto
térmico, comumente utilizados para medir o conforto térmico em instalacdes de produgdo

animal ja validados na area, ressaltando principalmente o uso para regides de clima tropical.

Segundo Buffington et al. (1981), o ITGU seria um indicador mais preciso do conforto
térmico e da producdo animal em condi¢des ambientais de climas tropicais. Assim, também a
CTR que, em condigdes de regime permanente, expressa a radiagdo total recebida pelo globo
negro proveniente do ambiente ao seu redor (ESMAY, 1982). Diversas pesquisas tém sido
publicadas e validadas para esses indices no que se refere os ambientes de uso animal
(BARNABE, et al., 2015; SANTOS et al., 2009; SOUZA, et al., 2010; TINOCO et al. 2007;
TOLON et al., 2010; TURCO, 1997).

O ambiente térmico no interior das instalacdes de criagdes de animais para produgdo ¢
monitorado desde o nascimento, estendendo-se durante todo o periodo de vida, pois cada animal
com sua caracteristica apresenta uma necessidade especifica de conforto térmico. De modo que,
se desenvolvera de maneira mais efetiva quando vive em um ambiente mais confortavel. A area
da zootecnia possui diversos estudos publicados sobre o conforto ambiental dos animais, tais

como conforto térmico, acustico e luminoso. Sendo que, no que se refere ao conforto térmico,
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os indicadores mais usados no Brasil e internacionalmente sdo o ITGU e a CTR, possuindo
faixas de conforto desses indicadores para varios animais, com caracteristicas fisiologicas

diferentes.

Pesquisas indicam que grande parte da insatisfacdo dos ocupantes nos seus ambientes
de trabalho advém do desconforto térmico, sendo este também um dos principais itens atinentes
a produtividade dos ocupantes (HUIZENGA et al., 2006; ZHANG et al., 2007). Assim,
experimentos in loco em ambientes ocupados pelos seus usudrios denotam maior
representatividade do que aqueles desenvolvidos em ambientes laboratoriais (DE DEAR;
BRAGER; COOPER, 1997; XAVIER, 2000; CORGNATI; FILIPPI, VIAZZO, 2007;
PEREIRA et al., 2014). Ressalta-se que no presente trabalho optou-se por desenvolvé-la em
ambiente ocupado em uso real, sem o controle das circunstancias como em pesquisas realizadas

em ambientes laboratoriais.

De modo geral, o ambiente de sala de aula de edificios escolares foi selecionado para
este trabalho por integrar o contexto das investigacdes que vém sendo desenvolvidas no
Laboratorio de Conforto Ambiental da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP). Outro aspecto que contribuiu para a escolha do edificio escolar esta relacionada ao
fato de ser uma ambiéncia com pessoas desenvolvendo atividades semelhantes ¢ com faixa
etaria equivalentes. E também, por ser um espaco em que o usudrio estd em exercicio real da
atividade, possibilitando inferir sua percepcao a partir do desempenho, mesmo que, de maneira
subjetiva. Dessa maneira, os resultados desta tese sdo uma sintese que propde o uso de indices
ndo convencionais de conforto térmico, utilizando o Indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade (ITGU) e a Carga Térmica Radiante (CTR), bastante utilizados para avaliar o conforto
térmico em construgdes de producdo animal. O conforto térmico animal ¢ bastante relevante no
sentido que permita uma comodidade adequada e satisfatoria para cada espécie e suas

demandas, e que também favoreca o desempenho eficiente na produ¢ao de ambito comercial.

Dessa forma, os estudos do conforto térmico em edifica¢do escolar sdo relevantes, por
serem locais que abrigam um numero significativo de usuarios durante um longo periodo, e
com a intengdo que apresentem um bom desempenho académico. Além disso, outros aspectos
também sdo importantes para a edificagdo escolar, tais como a iluminagdo, a acustica e a
adequagdo ergonOmica, entretanto, neste trabalho, optou-se por estudar o conforto térmico. Sob
essa orientacdo, o objeto principal desta tese ¢ a proposicao de indice de conforto térmico com

o foco em edificacdo com condicionamento térmico natural, conceituado por Rivero (1986)



como a técnica que estuda os métodos, para que, o espago habitado apresente as condig¢des
térmicas exigidas pelo ser humano, gerando o conforto térmico aos usuarios dos ambientes

edificados.

Verifica-se, que, porventura, os métodos e os materiais considerados para esta pesquisa
poderiam ser empregados em outros espagos. Nesse tocante, cabe sinalizar que este trabalho se
justifica pelo seu carater social, na medida em que o /ocus da investigagdo € um estabelecimento
escolar, e desse modo, busca entender a percepcdo dos discentes a respeito do ambiente térmico.
O espaco escolar ¢ um lugar central para a sociedade na produg@o de conhecimento, por ser a
escolarizagdo, atualmente, obrigatoria para todas as criangas e adolescentes brasileiras, e por
ser um espago no qual professores, estudantes e outros profissionais passam muitas horas do

dia e de suas vidas.

Em sintese, a escola ¢ um espaco construido de relevancia social. Por isso, entende-se
que os resultados deste estudo poderdo trazer novos desafios para a tematica do design do
conforto e sinalizar indices ndo convencionais para o ambiente construido de uso humano.
Assim, objetivou-se conhecer a percepgdo dos usudrios, especificamente da ambiéncia escolar
como locus desta pesquisa e consequentemente subsidiar a elaboragdo de projetos de futuras

instalacdes dessa modalidade.

Assim, compreende-se que a proposicdo de diretrizes para o conforto ambiental que
venham orientar as politicas publicas, beneficiar as pessoas no uso dos espacos e melhorar os
resultados académicos e profissionais dos usuarios ¢ uma fun¢ao social da Engenharia Civil,
Design de Ambientes, Arquitetura e areas afins. Afinal, uma “Patria Educadora™ se constroi
com mais vagas nas escolas e nas universidades, mais professores, remuneragdes compativeis
e também por outras variaveis que influem diretamente na qualidade da educacdo, dentre elas,

o conforto ambiental e, especificamente, o conforto térmico que ndo deve ser um item marginal.

Nesse contexto, o projeto de design de ambientes/interiores que propicie a satisfagdo, o
conforto e o bem-estar, pode potencializar fun¢des nele desempenhadas e, consequentemente,
ampliar os indicadores de satisfacdo dos usudrios. Sendo assim, evidencia-se os ambientes

escolares, local de acolhida desta pesquisa, mas também, pode-se estender em demais espagos

4 Toma-se como referéncia o slogan do Governo Federal na segunda gesto da presidenta Dilma Rousseff
que buscou dar notoriedade a agenda da educagio.



do uso humano. Na conducao sobre os paradigmas do design, Cara (2010) aponta para a relagao
da compreensao de design como planejamento do ambiente e nas atividades relacionadas que
tém proporcionado experiéncias favoraveis ao ser humano, conduzindo-o a melhorias de suas

condi¢des existenciais.

A partir desses apontamentos, entende-se o termo conforto de maneira ampla e
estreitamente relacionado ao design dos ambientes, sendo uma maneira estratégica de
desenvolvimento de projetos atualmente. Uma vez que o design, tanto nos servigos como nos
produtos por ele proporcionados, possui objetivos focados nos usuarios, visdo interdisciplinar
e entendimento geral dos fendmenos que o envolve, necessidades e valores (CARA, 2010;

LANA; LAGE, 2007).

Chappells e Shove (2005) expressam um debate sobre o futuro do que se denomina
“conforto”. Apontam que a discussdo em relagdo ao termo “conforto” deve ser baseada em uma
construcdo sociocultural. As autoras mencionam que se deve ter a compreensao das diferentes
condicdes climaticas e da possibilidade de adaptacdo do homem em um ambiente. Advertem
sobre a padronizacdo dos ambientes com intuito de se alcangar o conforto e trazem a tona o

debate sobre os modos de vida associados a ele.

Assim, considerando a demanda de indices de conforto térmico para ambientes
interiores para regides de clima tropical faz-se relevante a introducdo de pesquisas que
explorem novos indices, tal como propde-se neste trabalho. Desse modo, o espaco escolar foi

denominado como o ambiente para os testes propositivos.

1.4 Estrutura da Tese

A presente tese esta organizada em 5 capitulos. No capitulo 1 faz-se as consideracdes
iniciais que contextualizam e justificam a tematica da pesquisa, apresentando as diretrizes que

a norteiam.

No capitulo 2 trata-se da revisdo de literatura no qual é apresentada uma abordagem
multidisciplinar que envolve as tematicas que contribuiram para fundamentar o presente estudo,
estruturar a metodologia e possibilitar a analise e a discussdo dos resultados. Dessa maneira,
sucintamente sdo apresentados os referenciais que subsidiaram os estudos e o aprimoramento
dos contetidos. No capitulo, sdo abordados os seguintes pontos: design do conforto; conjuntura
climatica e o conforto térmico em edifica¢des para uso humano; conforto térmico humano e
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animal; variaveis climaticas de conforto térmico — Temperatura de Bulbo Seco (Ts),
Temperatura de Globo Negro (Tgn), Temperatura de Bulbo Umido (Tsu) ¢ Velocidade do Ar
(Var); indices de conforto térmico com o foco para o Indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade (ITGU) e para a Carga Térmica Radiante (CTR). Também apresenta-se o indice de
Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG) que por ser um indice usado para avaliar as
atividades de trabalho em ambientes reais, sera também, abordado nesta pesquisa. E, por fim,
desenvolve uma contextualizacdo dos estudos de conforto térmico em ambientes laboratoriais

e reais, ¢ ainda sobre a edificagdo escolar e 0 ambiente térmico.

No capitulo 3, ¢ descrita metodologia adotada para implementagdo do procedimento
experimental de coleta de dados. Além disso, apresenta-se a delimita¢@o do local definido para
o levantamento das variaveis climaticas, estratégias operacionais e instrumentacdo. Mostra-se
a formulag@o e a aplicagdo do questionario, instrumento utilizado para captar as percepcdes dos
usuarios a fim de compatibilizar os dados climéticos, estimando a faixa dos indices de conforto
térmico, propostos nesta pesquisa. E finalmente, sdo apresentados os testes estatisticos

utilizados para a analise dos resultados.

No capitulo 4 expde-se as analises e as discussdes dos resultados, a partir das variaveis
climaticas coletadas nas quatro estagdes. No capitulo, a partir da aplicagdo dos métodos
estatisticos das varidveis e indices de conforto térmico, sdo apresentadas as analises das
variaveis climaticas e dos indices conforme cada estacdo, analise estatistica da satisfacdo e da
sensagao térmica apontada pelos usudrios. Por fim, apresenta-se a faixa de conforto dos indices

estudados a partir da correlacdo com as respostas dos questionarios.

Ap6s as analises dos resultados, sdo descritas as conclusdes no capitulo 5, assim como

as limitacdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.

E ao término desta tese sdo apresentados os apéndices com o modelo de questionario
aplicado, a ficha de campo, os graficos consolidados das respostas dos usuarios aos
questionarios, e as planilhas com os dados que consubstanciam as analises de resultados e as

discussdes.
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CAPITULO 2

2. CONFORTO TERMICO COM FOCO NOS AMBIENTES ESCOLARES E
PARAMETROS AMBIENTAIS

Neste capitulo, sdo abordados os aspectos primordiais do referencial tedrico e que
contribuiram para o embasamento do tema e, posteriormente, para estruturar a metodologia, e
a analise dos resultados. Para cumprir com os objetivos propostos, buscou-se por trabalhos que
convergissem no contexto atual, além daquelas produgdes mais antigas, na condi¢do de

classicos da area de investigagdo e que apontam discussdes ¢ analises relevantes para esta tese.

2.1 Contextualizando o Design do conforto

Os seres humanos buscam quase sempre sensagdes de conforto e bem-estar. Pedra
(2011), precursora do termo o “Design do conforto” aponta, que nos ultimos anos, a relagao
entre Design e Conforto tem recebido ateng@o especial de profissionais ¢ de pesquisadores. A
autora sinaliza que o termo tem suas raizes no conforto humano, assim, o design busca
satisfazer de maneira efetiva as condi¢des da mente que expressa conforto ou desconforto no
lugar e/ou situagdo em que o sujeito esta inserido. Desse modo, entende-se que o design para o
conforto busca a compreensao dos fatores motivacionais e comportamentais relacionados as
necessidades para propor solugdes inovadoras e criativas que possam atender desejos,

proporcionar satisfagdo e melhorar a qualidade de vida (LANA; LAGE, 2007).

Nesse sentido, busca-se compreensdo na teoria de Maslow (1954, 1998), amplamente
utilizada em estudos da psicologia e educagdo (CARVALHO, 2010; RAPOSO, 2013) e nas
pesquisas de avaliagdo pos-ocupacdo do ambiente construido (ELALI, 2008; GRANIJA et al.,
2009; PEIXOTO, 2008) e que propdem a hierarquia de necessidades. Tais investigacdes
sugerem que parte do comportamento humano pode ser explicado pelas suas necessidades e
pelos seus desejos, assim nem todas as demandas humanas manifestam a mesma forca

dependendo de prioridades.
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Na Figura 2-1, explicita-se esta teoria representada por uma piramide de necessidades,
na qual € possivel observar que as demandas de um nivel surgem como motivadoras, quando

aquelas de niveis anteriores forem satisfeitas.

Figura 2-1: Adaptada da Piramide de Maslow

Fonte: MASLOW, 1954,

De Moraes (2010) sinaliza que a teoria de Maslow (1954) tem sido utilizada para propor
recomendacdes de design, até mesmo, na arquitetura e na engenharia. Segundo Pedra (2011),
apesar de ser questionada devido estar apoiada em evidéncias muito restritas de pesquisas
empiricas, mesmo assim, ainda hoje ¢ uma das teorias mais conhecidas e compreendidas para

o atendimento das demandas do comportamento humano.

Sob essa perspectiva, na pesquisa realizada por Carvalho (2010), sdo apresentadas as
possiveis causas que levam os estudantes a apresentarem o chamado sucesso escolar. A
pesquisa de natureza qualitativa foi baseada em depoimentos de 18 professores de seis
diferentes escolas do Rio de Janeiro. Por meio desses dados, a autora realizou uma
categorizagdo dos cinco principais fatores que sdo considerados basicos para levar um estudante
obter um bom desempenho, sdo eles: familia, professores/escola, autoestima do aluno/forca de
vontade, satde geral do aluno e recursos econdmicos. Dessa forma, com base nos resultados,

verifica-se que as performances dos discentes dependem da satisfagdo de necessidades em
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varios niveis, em sintonia com os termos propostos por Maslow (1954) quando apresenta a

hierarquia das necessidades do ser humano.

2.2 Relacionando a conjuntura climatica e o conforto térmico em edificacdes para uso
humano

Conforme Trewartha (1954), uma regido climatica ¢ qualquer por¢do da superficie
terrestre sob elementos climaticos e caracteristicas climaticas similares. Ja para Lamberts, Dutra
e Pereira (2014) o clima ¢ a condicdo média do tempo em uma dada regido, baseada em
medi¢des normalmente verificadas durante um periodo de trinta anos. Segundo os autores, o
tempo € a somatoéria das condigdes atmosféricas de um lugar, em um curto periodo de tempo,
em consequéncia da combinagdo de temperatura, pressdo, umidade, ventos e precipitacdo, o

que representa um estado momentaneo da atmosfera.

Aratjo e Aratjo (2009) consideram como fatores climaticos globais a radiacdo, a
latitude, a altitude, as massas de agua e terra; os locais, a topografia, a vegetagdo e a superficie
do solo; e como elementos climaticos a temperatura, a umidade, o movimento do ar e as
precipitagdes. Os fatores climaticos locais determinam as condi¢cdes do microclima, isto €, o
clima em um determinado local, como, por exemplo, em uma cidade, na rua ou mesmo em uma

edificacdo.

Nesse sentido, sdo relevantes os estudos de Nimer (1979) sobre o clima, que propds uma
classificagdo climatica para o Brasil. A classificacdo climatica de Nimer (1979) foi adotada
recentemente por Ferreira (2016) para desenvolver pesquisa sobre a avaliagcdo de fatores que
apresentam influéncia no desempenho térmico de edificagdo residencial multifamiliar para
diferentes climas do Brasil. Nimer (1979) apresenta diversos conceitos tradicionais sobre a

questdo do clima expostos por estudiosos reconhecidos e sistematiza da seguinte maneira:

Todavia o que fica bem entendido € que o clima ndo ¢ mais do que uma
nogdo abstrata e que — qualquer que seja a definicdo retida — a
atmosfera terrestre ¢ considerada um meio natural no qual noés devemos
viver e nos adaptar e onde os seres vivos como qualquer matéria
organizada sofrem sua agdo (NIMER, 1979, p.65).

Sob esse aspecto, os elementos climatologicos e geofisicos para o planejamento e o

projeto urbanos conferem beneficios para a qualidade ambiental das cidades, das edificagoes e
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de seus entornos. Assim, Olgyay (1973, 1998) fez a proposicdo de etapas para o projeto

considerando as relagdes entre as edificacdes e os climas regionais:
a) analise dos elementos climaticos locais;
b) avaliacdo das sensagdes humanas;
c) analise das solucdes tecnologicas para cada tipo de problema de conforto térmico;
d) projeto arquitetonico a partir das trés etapas descritas.

Olgyay (1998) também desenvolveu uma carta bioclimatica para a adaptacdo da
edificacdo ao seu entorno. Foi produzida para a zona de clima temperado dos Estados Unidos,
mas ¢ também muito utilizada para outras zonas, observando que se faca as adaptacdes
necessarias. Segundo o autor, deve-se considerar uma defasagem de 2°C a 3°C na zona de
conforto. Esta diferenga sera para menos onde a temperatura média do ar for mais baixa e para

mais em zonas onde a temperatura ¢ mais elevada.

Ainda sobre as relagdes climaticas e a edificacdo, o mesmo autor citado anteriormente,
relata que deve ser dada atencdo especial a implantagdo de uma edificacdo em funcdo dos
numerosos microclimas existentes em uma regido. Desse modo, resulta maior ou menor ganho
de radiagdo solar e, particularmente, nas regides quentes ¢ umidas, possibilidade de conforto
térmico interno, por meio da ventilacdo natural aproveitando a direcdo predominante do vento.
Da mesma forma, faz-se necessario encontrar equilibrio nas defini¢des de projeto com respeito
a vegetagdo circundante, sendo que a vegetacdo rasteira tende a absorver a radiacdo direta
incidente esfriando o ar do entorno em fungdo de seu processo de evaporagdo (OLGYAY,

1998).

Givoni (1976) também desenvolveu uma carta bioclimatica corrigindo algumas
limitagdes do diagrama de Olgyay (1973) que era aplicado para situagdes externas. Desse modo,
Givoni (1976) compds uma carta bioclimatica utilizando as temperaturas internas da edificacao,
com as estratégias construtivas mais adequadas ao clima, propondo uma Carta Bioclimatica

adaptada ao clima de paises em desenvolvimento.

Mesmo o envelope da edificagdo ndo sendo o foco neste trabalho, sdo ressaltados os
aspectos que abarcam a questdo. Nesse aspecto, os antecedentes projetuais sdo importantes e,
para Givoni (1998), sdo muitas as caracteristicas de um projeto que afetam a edificagdo, pelo

que indica formas de interagdo da construgdo em seu meio ambiente:

15



a) a efetiva exposicdo solar dos elementos envidragados ou opacos que

pertencem ao envelope (paredes e cobertura);
b) o efetivo ganho de calor solar da edificagao;

c) a taxa de ganho ou perda condutiva e convectiva de calor para o ar

ambiente;
d) o potencial para ventilacdo natural e resfriamento passivo do edificio.

O mesmo autor fornece ainda as principais caracteristicas que afetam a interagdo do
edificio com o meio ambiente, tais como, a forma do edificio, a orientagdo e as condi¢des de
sombreamento das janelas, o tamanho e a localizacdo das janelas sob o aspecto da ventilacao,
a orientagdo e a cor das paredes. E também fator relevante considerar a escolha dos materiais
que compdem o envelope. Visto que, por meio deles, € que acontece o acréscimo ou o
decréscimo de calor interno, que € a fungdo, dentre outros fatores, da quantidade de radiacdo

solar incidente na superficie (GIVONI, 1998).

2.2.1 Conforto térmico humano

Logo, por meio dos autores apresentados anteriormente observa-se a relevancia de se
tratar os antecedentes projetuais e suas relagdes com o clima local onde a futura edificagao sera
implantada, assim como considerar as demandas especificas dos usuarios para que alcancem
beneficios efetivos. Nesse sentido, cabe a compreensdo das caracteristicas fisiologicas do ser

humano para o desenvolvimento de ambientes em que fardo uso.

Ressalta-se a pertinéncia da tematica do “Conforto Térmico”, uma vez que Fanger
(1973) ja emitia o assunto de que no periodo de suas pesquisas havia um numero crescente de
queixas sobre o clima interior. Sugere-se, portanto, que o homem tem se tornado mais exigente

em relacdo ao ambiente a que ele é submetido.

Segundo Frota e Schiffer (2007), os indicadores’ de conforto térmico foram
desenvolvidos com base em diferentes aspectos do conforto e podem ser classificados como:

indicadores biofisicos — consistem nas trocas de calor entre o corpo ¢ o ambiente,

5 O texto original de Frota e Schiffer (2007) designam a palavra “indices” para tratarem dos aspectos:
biofisicos, fisiologicos e subjetivos. Todavia, neste trabalho, denomina-se “indicadores” para nao confundir com
os indices de conforto térmico que serdo detalhados posteriormente.
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correlacionando os elementos do conforto e as trocas de calor que ddo origem a esses elementos;
indicadores fisiologicos — consistem nas reacdes fisiologicas originadas por condigdes
conhecidas de temperatura de bulbo seco, umidade do ar, temperatura radiante média e
velocidade do ar; indicadores subjetivos — consistem nas sensagdes subjetivas de conforto

experimentadas em condigdes em que os elementos de conforto térmico variam.

Sobre a relacdo fisiolégica o homem ¢ considerado homeotérmico, pois mantém a
temperatura do nucleo corporal aproximadamente constante, ndo sendo alterada rapidamente
devido as flutuagées do ambiente externo (BAETA; SOUZA, 2010; IKEFUTI; AMORIM,
2009). Como a temperatura interna do organismo mantém-se geralmente constante, quando o
meio apresenta variagdes bruscas das condigdes térmicas, o sistema termorregulador do ser
humano ¢ ativado, reduzindo ou aumentando as perdas de calor pelo organismo por meio de
alguns mecanismos de controle, como reagio ao frio e ao calor (ASHRAE 55, 2013; CANDIDO
etal., 2010; FANGER, 1970). Essa temperatura constante ¢ de 37°C para o homem, com limites
bastante estreitos entre 36,1°C e 37,2°C, sendo que os limites inferior e superior podem arriscar

a sobrevivéncia, sdo eles respectivamente 32°C e 42°C (FROTA; SCHIFFER, 2007).

O sistema termorregulador permite o controle natural de perdas de calor. Esse controle
¢ responsavel por equilibrar a temperatura corporal cujo processo, mesmo que natural, demanda
certa energia que consequentemente extrai esforcos que poderiam se converter em
trabalho. Quando exposto a estimulos externos, tal controle apresenta respostas
comportamentais como posturas, movimentos, respostas fisiologicas como dilatacdo e
contracdo de vasos sanguineos, varia¢ao da pulsagdo cardiaca, suor, arrepios e tremores que
caracterizam respostas automaticas. Dessa forma, a termorregulacdo pode gerar a fadiga, tanto
no que se refere a sensacdo de frio, assim como do calor (ASHRAE, 2013; FROTA;
SCHIFFER, 2007; LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

Diante do exposto, o principal 6rgdo termorregulador do organismo humano ¢ a pele,
onde o fluxo sanguineo ¢ o agente regulador. A pele possui duas camadas responsaveis pelo
controle térmico. Quando exposta a desconforto térmico, a camada periférica ¢ a primeira a ser
ativada pelo mecanismo de regulacdo vasomotora realizada pelos vasos sanguineos. Logo ap0s,
¢ ativada a camada subcutianea onde ocorre a contracdo ou dilatacdo dos vasos sanguineos
conhecidos como vasodilatacio ou vasoconstricdo, fator que, modifica a resisténcia da
temperatura da pele aumentando ou diminuindo em relacdo aos estimulos externos (FROTA;

SCHIFFER, 2007, LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).
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Assim, quando o organismo ndo precisa recorrer a nenhum mecanismo de
termorregulacao, perde-se para o ambiente o calor produzido pelo metabolismo compativel com
a atividade realizada e, desse modo, experimenta-se a sensacao de conforto térmico (FANGER,
1970).

As alteracdes que ocorrem entre a producao e a liberagdo do calor no organismo do ser
humano podem causar desconforto térmico ou até patologias em casos de estresse térmico.
Estudos do balango térmico entre o0 homem e o ambiente em cdmaras climatizadas realizadas

por Fanger (1970) propdem modelos normalizados na ISO 7730 (ISO, 2005).

A norma ASHRAE 55 elaborada pela American Society of Heating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) pretende aliar os fatores do ambiente térmico interno e
pessoais de modo que permitem condigdes aceitaveis para a maior parte dos ocupantes. Sob
essa Otica, a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013, p. 3) apresenta como defini¢do para o
Conforto Térmico o “estado de espirito que manifesta a satisfagdo com o ambiente térmico em
que a pessoa esta sujeita.”® Remete-se a um estado que pode ser atingido quando os aspectos
fisicos do ambiente térmico se encontrem em uma zona de conforto, proporcionando condigdes

que permitam ao organismo se adaptar (BUDAIWI, 2007; OSH, 2007).

Sobre a sensacdo térmica associada ao conforto térmico do individuo, a mesma norma
define: “uma expressao subjetiva consciente da percepgao térmica dos ocupantes do ambiente,
expressa pela seguinte escala: muito frio, frio, ligeiramente frio, confortavel, ligeiramente
quente, quente, muito quente.”” (ASHRAE, 2013, p. 3). Devido as diferengas dos individuos na
sensacdo de conforto, satisfazer todos os ocupantes de um espago ¢é bastante dificil, entdo ¢
importante tentar reduzir o numero de individuos insatisfeitos. Segundo a norma ISO 7730
(ISO, 2005) mesmo quando o individuo esta perante um ambiente com neutralidade térmica,

existem 5% de insatisfeitos com aquelas condigdes.

Portanto, o estudo do conforto térmico envolve variaveis climaticas e subjetivas. Assim,

devido as diferencas individuais das pessoas, ndo ¢ possivel que um mesmo grupo vivenciando

¢ Tradugdo da autora. Texto original: “that condition of mind that expresses satisfaction with the thermal
environment and is assessed by subjective evaluation.” ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013, p. 3).

7 Tradugdo da autora. Texto original: “a conscious subjective expression of na occupant’s thermal
perception of the environment, commonly expressed using the categories ‘cold,” ‘cool,” ‘slightly cool,” ‘neutral,’
‘slightly warm,” ‘warm,” and ‘hot.” ” ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013, p. 3).
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0 mesmo ambiente, concomitantemente, tenha iguais percepgdes sobre as condi¢des térmicas

do local.

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) foi elaborada para avaliar o conforto térmico
de ambientes em edificacdes, relacionando as condi¢des em que uma fracdo de ocupantes
considera o ambiente termicamente aceitavel. Devido as variagdes fisiologicas e psicologicas
dos individuos foi coletada uma base consideravel de dados de laboratério e de pesquisas de
campo por meio de andlise estatistica que permitiu verificar um intervalo aceitavel de
temperatura para os ocupantes dos ambientes monitorados. Essa norma estabelece ainda
intervalos de temperatura interna aceitaveis, conforme a média mensal de temperatura externa
de um local, considerando a aceitabilidade de até 80% pelos ocupantes do ambiente, como

mostrado na Figura 2-2.

Figura 2-2: Intervalos de temperatura interna aceitaveis para espacos
condicionados naturalmente
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Fonte: ASHRAE 55, 2013.

Para utilizar estes limites estabelecidos pela norma, sdo necessarios dados mensais de
temperatura externa do local. Os limites aceitaveis de temperatura interna nao podem extrapolar
a temperatura externa acima e abaixo dos pontos finais das linhas. Para o uso desse grafico, a

média da temperatura externa mensal ndo deve ser inferior a 10 °C ou superior de 33,5 °C e ndo
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sdo necessarios dados sobre a umidade relativa e a velocidade do ar (ASHRAE 55, 2013). No

caso do Brasil, algumas vezes, a temperatura média mensal externa pode ser superior.

Segundo Frota e Schiffer (2007), para avaliar as condi¢des de conforto térmico o
individuo deve estar devidamente vestido e sem problemas de satde ou de aclimatacdo. Como
o conforto térmico depende de variaveis climaticas e psicofisioldgicas (subjetivas), segundo as
autoras, os indices de conforto térmico devem agrupar condi¢des que proporcionam respostas

similares.

No que tange a formulagdo de indices de conforto térmico, ressalta-se as variaveis
climaticas que provocam ao ocupante as sensacdes de conforto ou desconforto sdo: a
temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a temperatura radiante média e a velocidade do ar
(FANGER, 1970; LAMBERTS et al., 2016; XAVIER, 2000). Tendo em vista que este trabalho
propde a utilizagdo dos indices comumente aplicados para analisar o conforto térmico em
construcdes rurais, destaca-se que essas variaveis climaticas sdo as mesmas aplicadas para
ambientes de produgdo animal (BAETA; SOUZA, 2010; BARNABE et al., 2015; TINOCO et
al., 2007).

As variaveis psicofisiologicas sdo aquelas de carater subjetivo ao usuario como a
atividade desempenhada pelo ocupante do espaco e o vestuario utilizado (ASHRAE 55, 2013;
FANGER, 1970; KOENIGSBERGER, 1977). Ademais, cabe mencionar que alguns estudos
correlacionam também ao conforto térmico o sexo dos usuarios (BARBIERO, 2004; FANGER,
1970; MCNALL et al., 1967; NEVINS et al., 1966; KARJALAINEN, 2012).

Dessa maneira, as exigéncias humanas de conforto térmico humano estio relacionadas
ao funcionamento do organismo no que diz respeito ao fluxo de calor que ele absorve ¢ que
perde para o ambiente por meio das trocas térmicas. Em razio disso, a sensagdo de conforto
depende das variaveis climéticas e psicofisiologicas, em que fatores subjetivos interferem nessa
resposta, seja pela temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade relativa e velocidade
do ar. Por conseguinte, a sensagdo de bem-estar ¢ necessaria para que o sujeito desenvolva
normalmente suas atividades sem acionar, de modo perceptivel, seus mecanismos de defesa

contra o calor ou contra o frio (FROTA; SCHIFFER, 2007; LAMBERTS et al., 2016).

Em suma, o desconforto térmico €, com frequéncia, uma das maiores reclamagdes dos
usuarios, dentre os fatores que compdem o conforto ambiental. Frota e Schiffer (2007)
descrevem que os primeiros trabalhos desenvolvidos em 1916, pela Comissdo Americana de

Ventilacao, ratificaram que, para trabalhos fisicos, o aumento da temperatura de 20°C para 24°C
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diminui o rendimento em 15% e a 30°C de temperatura ambiente com umidade de 80% o

rendimento cai 28%.

2.3 Conforto térmico animal

Assim como para as construgdes com o foco no ser humano, na area de zootecnia,
medicina veterinaria e engenharia agricola, estudos sobre o aspecto do clima sdo realizados na
expectativa de se obter condi¢des satisfatorias, no meio em que habitam os animais, de modo
que, permita o conforto e favorega o bom desempenho na produgao para fins de comercializagdo

dos mesmos.

Segundo Baéta e Souza (2010), a caracterizagd@o do ambiente térmico animal abarca as
implicagdes da temperatura, da umidade, da radiacdo e do vento, podendo ser percebida a partir
de uma variavel Unica, denominada de temperatura. Nesse sentido, verifica-se as mesmas
variaveis climaticas que avaliam o conforto térmico humano, sendo possivel inferir a relagdo
de pesquisas cientificas dos indices de conforto térmico que incorporam essas variaveis

climaticas.

Os principais animais de produc¢do de leite, carne, 13, ovos, leite ¢ ovos, sdo
homeotérmicos, assim como o ser humano. Mesmo quando a temperatura ambiente tenha
variagdes consideraveis, sabe-se que animais como o porco, o boi, o frango e a ovelha, por
exemplo, mantém a temperatura corporal dentro de certos limites relativamente curtos ou
estreitos. Para que essa constancia na temperatura corporea desses animais acontega, € preciso
que haja variagdes comportamentais, fisiolégicas e metabdlicas, fazendo com que em dado
momento se produza calor quando a temperatura diminui ou perde calor para o meio,
diminuindo a temperatura corpérea quando ha estresse térmico (BAETA; SOUZA, 2010;
SANTOS et al., 2009).

Segundo Santos et al. (2009), um ambiente térmico ¢ aceito como confortavel quando
ndo acontece qualquer desperdicio de energia pelo animal, seja para contrabalangar o frio ou

para ativar seu sistema de dissipacdo do excesso de calor corporal.

A zona de conforto térmico ¢ subordinada de multiplos fatores, conforme Baéta e Souza
(2010), sendo alguns ligados ao animal, como peso, idade, estado fisioldgico, tamanho do
grupo, nivel de alimentagdo, genética e outros ligados ao ambiente como a temperatura, a
velocidade do vento, a umidade relativa do ar e o tipo de materiais da envoltoria.
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Dentro de uma instalagdo animal (ambiente em que vive o animal), a primeira condi¢ao
de conforto térmico € que o balanco térmico seja nulo. Dessa maneira, o calor produzido pelo
organismo animal acrescentado ao calor perdido pelos animais por meio da radiacdo, da
convecgdo, da condugdo, da evaporagdo e¢ do calor contido nas substincias eliminadas

conduzam a neutralidade (BAETA; SOUZA, 2010).

Contudo, o animal carecera de ajustes fisiologicos para conservar a temperatura corporal
constante. Se a temperatura ambiente estiver inferior da temperatura de conforto, o animal
necessitara produzir calor corporal, no chamado processo de termogénese. Agora, se a
temperatura ambiente for superior a zona de conforto térmico, inicia-se a termolise, quando o
animal necessitara perder calor para o ambiente. Nas duas situagdes, irdo empregar a energia
de manutengdo para provocar ou dissipar calor, reduzindo a energia que deveria ser empregada

para a producio e/ou reproducio (BAETA; SOUZA, 2010; SOUZA et al., 2010).

Um dos pontos relevantes sdo os mecanismos de troca de calor que acontecem tanto nas
trocas secas ou umidas. As trocas de calor que abrangem alteracdes de temperatura sdo
denominadas trocas secas, ja as trocas Umidas sd3o concernentes as trocas térmicas que
envolvem a agua. Os mecanismos de trocas secas estdo denominados em trés categorias: a
convecgdo, a radiagdo e¢ a condugdo. O mecanismo de troca de calor imida é categorizado

como evaporagdo (FROTA; SCHIFFER, 2007).

A conveccdo acontece quando ha intercdmbio de calor entre dois corpos, sendo um deles
solido e o outro um fluido (gas ou liquido). Na convecgdo, as trocas de calor podem ser
auxiliadas pela velocidade do ar. Nessas situacdes, ainda que o movimento do ar seja por meio
do vento ou de qualquer outra causa natural, o mecanismo de troca entre a superficie e o ar ¢

tratada como conveccdo forcada (INCROPERA et al., 2008).

Quando a conveccdo acontece em situacdo de superficie horizontal, a orientacdo do
fluxo cumpre um relevante papel. Se o fluxo é ascendente, coincide com o sentido do fluxo
com o deslocamento natural ascendente das massas de ar aquecidas. Assim sendo, a remogao
de calor por movimento proprio do fluido (gas ou liquido), préximo da superficie aquecida,

caracteriza o processo de convecgio livre ou natural (BAETA; SOUZA, 2010).

Naas (1989) conceitua radiagdo como mecanismo de troca de calor entre dois corpos
por meio da natureza eletromagnética que diferencia a onda de calor, e onde ndo tem
necessidade de meio para propagacdo, ocorrendo até mesmo no vacuo. Essa definicdo estd em

consonancia com Frota e Schiffer (2007), que descrevem a radiagdo como:
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(...) mecanismo de troca de calor entre dois corpos — que guardam
entre si uma distancia qualquer — através de sua capacidade de emitir
e de absorver energia térmica. Esse mecanismo de troca ¢ consequéncia
da natureza eletromagnética da energia, que, ao ser absorvida, provoca
efeitos térmicos, o que permite sua transmissdo sem necessidade de
meio para propagacdo, ocorrendo mesmo no vacuo (FROTA;
SCHIFFER, 2007, p. 33).

A condugdo ¢ a troca de calor entre dois corpos que se aproximam ou ainda partes do
corpo que estejam em temperaturas desiguais. Segundo Naas (1989) e Baéta e Souza (2010),
quando do andamento ou fluxo de calor condutivo que acontece no corpo, uma molécula quente
do corpo considerado choca-se com uma outra molécula vizinha que estd mais fria, ela acaba
transferindo um pouco de sua energia cinética para a molécula outrora fria e fazendo com que,
se tenha maior equilibrio. Portanto, pode-se notar a condugdo como mecanismo de troca de
energia térmica entre dois corpos, assim como entre partes de um mesmo corpo, por meio de
energia cinética da circulagdo de elétrons livres. Para tanto, é necessario o contato direto entre

as moléculas dos corpos ou superficie nela compreendida.

Por fim, a evaporagdo ¢ troca térmica imida derivada da alteragdo do estado liquido
para o estado gasoso. Para que a 4gua seja evaporada, chegando ao estado de vapor, carece de
um certo dispéndio de energia. Ao descrever esse fendmeno em animais, Almeida (2011)
afirma:

(...) a evaporagdo € a troca de calor através da mudanca de estado da
agua de liquido para gasoso, logo este processo também ¢ carreador de
calor para fora do corpo do animal. Deste modo, o ar inspirado, em
contato com a umidade dos alvéolos pulmonares e das paredes dos
condutos respiratorios, acarreta a sua evaporacao, e como o ar expelido
¢ quase saturado de vapor d’ dgua, contribui para que haja uma perda
de calor. Quando a capacidade do aparelho termorregulador ndo é

suficiente para evitar a elevagdo da temperatura corporal, o animal
tende a acelerar seu ritmo respiratorio. (ALMEIDA, 2011, p. 24).

Considerando os aspectos apontados sobre a relagdo do conforto térmico animal, Abreu
et al. (2011) salienta a importancia de estudos dos efeitos do ambiente no desempenho dos
animais e a necessidade de expressar em termos numéricos o conforto dos mesmos. Os autores
expressam ainda, a relevancia de se construir instalagdes rurais adequadas ao clima local a as
exigéncias de cada espécie de animal. Dessa maneira, ressalta-se os indices de conforto mais

usados pelos autores da area, o Indice de Temperatura de Globo Negro ¢ Umidade (ITGU) e a
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Carga Térmica Radiante (CTR), a partir dos dados climaticos do ambiente térmico, também
considerados nos estudos do conforto térmico humano: a temperatura de bulbo seco (Tgs), a
umidade do ar (¢), a velocidade do ar (Var) e a temperatura radiante recebida das superficies
vizinhas, ou também denominada, temperatura radiante média (T,) (ABREU et al., 2011;

DIKMEN; HANSEN, 2009).

2.4 Variaveis climaticas de conforto térmico

As variaveis climaticas de conforto sdo parametros que podem indicar a sensagdo
térmica dos individuos, tanto de animais como de humanos: a Temperatura de Bulbo Seco

(Tss), a umidade relativa do ar (¢), Temperatura Radiante Média (T) e Velocidade do Ar (Var).

2.4.1 Temperatura de bulbo seco (Tss)

A temperatura do ar ou Temperatura de Bulbo Seco (Tgs) ¢ considerada a principal
variavel do conforto térmico. E expressa em graus Celsius (°C), graus Fahrenheit (°F) ou Kelvin

(K), sendo o primeiro o mais utilizado no Brasil.

A variagdo da Tgs nos ambientes pode causar desconforto térmico corporal. Dessa
forma, o entendimento dos niveis de temperatura em uma regido ¢ importante para implantagao
de edificagdes. Segundo Ferreira (2016), a temperatura do ar tem influéncia sobre a troca de

calor por convecgdo entre os individuos e o ambiente a sua volta.

Rivero (1986) explica que a temperatura do ar ¢ consequéncia de um complexo balango
energético. No ambiente externo, a energia proveniente do sol passa pela atmosfera, camada
que serve de filtro protetor. Segundo o autor, parte dessa energia ¢ refletida (de volta para o
universo) pelas nuvens e uma outra porgdo ¢ absorvida e, posteriormente, ¢ difundida para a
terra. Essa energia dispersada pela abobada celeste e a energia que entra direto atingindo a
superficie terrestre que determinard a transmissdo do calor por condugdo e as perdas por

evaporacdo, convecgdo e radiagdo.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a temperatura do ar ¢ consequéncia
direta dos raios solares: eles aquecem o solo e, por convec¢do, o ar € aquecido, determinando a

troca de calor por conveccdo entre os usuarios € o ambiente.
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Conforme Aratjo (2001), no ambiente interno, a temperatura do ar em espagos pouco
ventilados aumenta geralmente do piso para o teto e, se esta variagdo for elevada, pode
acontecer desconforto com sensagdo de calor ao nivel superior do corpo e de frio ao nivel

inferior, embora o corpo, como um todo, esteja em neutralidade térmica.

2.4.2 Umidade do ar (@)

A umidade do ar esta relacionada ao vapor de agua contido no ar. Conforme Ferreira

(2016) a umidade:

(...) pode ser dada por meio da umidade absoluta do ar ou pela pressdo
parcial de vapor de 4gua. A umidade absoluta do ar ¢ a quantidade de
agua contida em um volume de ar do ambiente. E a pressdo parcial de
vapor de agua ¢ a pressdo que o vapor de agua poderia exercer se
ocupasse sozinho todo o volume ocupado pelo ar umido, & mesma
temperatura. J4 a umidade absoluta do ar saturado sera a quantidade
maxima de dgua que o ar é capaz de conter a uma dada temperatura. A
relagdo entre a umidade absoluta e a umidade absoluta do ar saturado
resulta na umidade relativa, dada geralmente sob a forma de percentual.
A variavel umidade terd influéncia sobre a evaporag@o do suor na pele
do corpo humano (FERREIRA, 2016, p. 43).

Para determinar a umidade do ar, utiliza-se um psicrometro, que mede a Temperatura
de Bulbo Seco (Tss) e a Temperatura de Bulbo Umido (Tsu). Com essas duas leituras obtém-
se o valor da umidade relativa do ar, utilizando a carta psicrométrica, conforme mostrado na

Figura 2-3 (ISO 7726, 1998).

Figura 2-3: Carta psicrométrica

Fonte: UFSC, 2012.
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Assim, aumidade do ar esta relacionada com as condi¢des de temperatura do ar e exerce
influéncia no conforto térmico dos individuos. Num pais com porg¢do significativa de clima
tropical como o Brasil, o excesso de umidade gera certo desconforto nos individuos, devido a
saturacdo do ar, que impede a evaporacdo do suor, aumentando a sensagdo de calor. A baixa
umidade, por outro lado, resseca as mucosas nasais e, as vezes, dificulta a respiragio (PEREN,

2006).

Em relacdo a umidade relativa, segundo Kroemer e Grandjean (2005), esta deve
compreender entre 40 e 50% de forma a assegurar o conforto dos seus ocupantes em ambientes

interiores.

2.4.3 Temperatura radiante média (T,)

A temperatura radiante média (T}) é a temperatura uniforme de um ambiente imaginério,
no qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano ¢ igual a transferéncia de calor

radiante no ambiente real ndo uniforme (ASHRAE, 2013).

A T, incorpora a Temperatura de Globo Negro (Tan) que agrupa os efeitos combinados
de temperatura do ar, temperatura radiante média e velocidade do ar (BOND; KELLY, 1955).
A Tgn € medida com o termdmetro de globo negro a partir de uma esfera oca de cobre, com
diametro de 15 cm, pintada externamente com duas camadas de tinta preta fosca. A temperatura
é fornecida por um sensor colocado no centro interno da esfera. A T, é expressa na temperatura
radiante média em Kelvin (K) e sua equagdo sera apresentada posteriormente ao longo desta

tese.

As leituras obtidas pelo termometro de globo negro fornecem parametros para as
determinagdes dos indices de conforto térmico: o Indice Temperatura de Globo Negro e
Umidade (ITGU), a Carga Térmica Radiante (CTR) e o Indice de Bulbo Umido Termémetro
de Globo (IBUTG).

No ambiente interno, a temperatura de globo negro pode ser coletada com equipamento
especifico, conforme apresentado na Figura 2-4 (a), ou por meio de um globo negro conectado

por cabo termistor a um data logger como mostrado na Figura 2-4 (b).
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Figura 2-4: (a) - Medidor de Stress Térmico, (b) - Globo Negro
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Fonte: GOMES, 2010.

Cabe sinalizar que as estagdes meteorologicas distribuidas no pais ndo coletam a Tgn
(ABREU et al., 2011). Dessa forma, € possivel fazer a coleta na area externa por meio de um
globo negro ligado a um cabo termistor e conectado a um data logger que armazenara os dados

como retratado na Figura 2-5 (a, b) e apresentada na pesquisa de Gomes (2010).

Figura 2-5: (a) - Globo negro externo e estacdo meteorolégica.
(b) - equipamento de coleta de dados da estacio meteorologica.

> Globo negro Coleta de dados das

variaveis ambientais

Fonte: GOMES, 2010.
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2.4.4 Velocidade do ar (Var)

Em ambientes térmicos, a velocidade do ar (Var) € considerada a magnitude do vetor
velocidade do fluxo de ar no ponto de medicao, e deve ser levada em considerag@o nos estudos
de conforto térmico devido a sua participag@o na transferéncia de calor por convecgdo e por
evaporagdo na posicao da pessoa.

No caso de ambientes térmicos a velocidade do ar refere-se apenas a
resultante, ou seja, sua velocidade omnidirecional. A velocidade do ar
¢ uma média da velocidade do ar instantdnea em um dado intervalo de

tempo. A velocidade do ar ird interferir nos processos de convecgdo de
calor e evaporagdo (conveccao de massa) (FERREIRA, 2016, p. 43).

Os tipos de equipamentos mais comuns para a medicdo da velocidade do ar sdo os
anemoOmetros de fio quente, direcionais, e os anemometros de esfera aquecida, omnidirecionais,

sendo expressa em metro por segundo (m/s).

A velocidade do ar em ambientes internos costuma ter valores abaixo de 1m/s, conforme
ressalta Arajo (2001) e acontece sem a agdo direta do vento. A convecgdo natural ocorre
devido a diferenga de temperatura no ambiente, onde o ar quente menos denso sobe ¢ o ar frio
mais denso desce. A evaporagdo do corpo humano cresce com o deslocamento do ar retirando
a agua em contato com a pele e reduzindo a sensacdo de calor (MOURA; XAVIER, 2012;
XAVIER, 2000).

A norma ISO 7730 (ISO, 2005) recomenda para espaco similar a sala de aula um limite
de velocidade do ar de 0,19m/s no Verdo e 0,16m/s no Inverno. Por outro lado, Kroemer e
Grandjean (2005) referem que, em geral, pessoas sentadas consideram desagradaveis
movimentagdes de ar superiores a 0,2 m/s, podendo também ser manifestado desconforto com
0,1 m/s quando se realiza um trabalho de precisdo durante longos periodos de tempo. Para os
mesmos autores, ao contrario, trabalhos realizados em pé, principalmente com grande atividade

fisica, as movimentagdes do ar de até 0,5 m/s sdo suportadas sem qualquer incomodo.

2.5 Indices de conforto térmico

Os indices de conforto térmico sdo os indicadores que sinalizam a sensac¢do de conforto
que sdo calculados a partir das variaveis climaticas, também denominados parametros

ambientais.
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Os indices de conforto térmico integram as variaveis do microclima de
um dado volume de ar as respostas de adaptagdo humana, em condi¢des
de repouso ou no exercicio de atividades variadas, de maneira a
identificar condi¢des psicrométricas de conforto e/ou desconforto
higrotérmico para uma populacdo aclimatada (PEREIRA; ASSIS,
2010, p. 33).

Conforme Ferreira (2016) os indices de conforto térmico sdo estudados para predizer de
maneira simplificada o conforto térmico em um ambiente, a fim de estimar a sensacdo térmica
dos individuos, considerando o efeito combinado dos fatores ambientais nas respostas

fisiologicas do organismo.

A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) determina que pela temperatura operativa a
porcentagem de aceitabilidade térmica é de 80%, sendo considerado 10% de insatisfagdo geral

(corpo todo) e 10% de desconforto local.

Nesta tese, os indices analisados e discutidos sdo: a Carga Térmica Radiante (CTR), o
Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), e o indice de Bulbo Umido

Termometro de Globo (IBUTG), por isso, serdo apresentados adiante de maneira particular.

Em sintese, com o foco na proposta desta pesquisa, ressalta-se: a temperatura radiante
média, calculada a partir da Ton, Tss € Var, € utilizada para determinagdo do indice de Carga
Térmica Radiante (CTR). Ja o Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) tem
como variaveis a Temperatura de Globo Negro (Tgn) e Temperatura de Bulbo Umido (Tsu).

Outro indice também apresentado nesta tese € o IBUTG, calculado por meio da Ton e da Tasu.

2.5.1 Carga Térmica Radiante (CTR)

Segundo Esmay (1982), a Carga Térmica Radiante (CTR), expressa a radiacdo total que
incide sobre o globo negro proveniente do ambiente ao seu redor. A CTR ¢ um indice de
conforto térmico bastante empregado para as analises de ambiéncia climatica para as instalacdes

de uso animal (ABREU et al., 2011; BARNABE et al., 2015; SANTOS et al., 2009).

O célculo da CTR é realizado em fungio da temperatura radiante média (T,), por meio

da expressao de Stefan-Boltzmann, dada pela equagéo 2.1,
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CTR= o T} Q.1

onde, CTR ¢ a carga térmica radiante (W m?); ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann,

(5,67 x 108 W m2K*); T, é a temperatura radiante média (K).

Desse modo, a temperatura radiante média pode ser definida como uma temperatura que
representa a transferéncia de calor por radiacdo das superficies circundantes do ambiente para
as pessoas. Sendo determinada em fung¢édo da temperatura de globo negro, temperatura do ar e
da velocidade do ar. Para se obter a temperatura radiante média o equipamento mais usado € o

termdmetro de globo negro (XAVIER, 2000).

A T, pode ser determinada pela equagio 2.2,

— 4
T. = 100 l2,51,/var(TGN — Tge) + CGTS) J Ya Q2.2)

onde, Var € a velocidade do ar (m/s); Tgn € a temperatura de globo negro (K); Tgs € a

temperatura de bulbo seco (K).

2.5.2 Indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU)

Buffington et al. (1981), desenvolveu o Indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade (ITGU), denominado Black Globe Humidity Index (BGHI). O ITGU ¢ considerado
o mais adequado para representar as condi¢des de conforto térmico em regides quentes, por
incorporar a temperatura de bulbo seco, umidade relativa na forma de Ton € a radiag@o na forma
de temperatura de globo negro, em um Unico valor ¢ comumente utilizados para avaliar o
conforto térmico em ambiéncia rural de modo a acompanhar a relacdo desempenho e
produtividade dos animais (BAETA; SOUZA, 2010; BUFFINGTON et al.,1981). Segundo
Esmay (1982), o ITGU ¢ um indicador de conforto que inclui a carga de calor radiante em

condi¢des de clima quente. Dessa forma, o ITGU ¢ calculado pela equagdo (2.3),

[ TGU= 0,72 (TGN + TBU) + 40,6 (2.3)
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onde Ton € a temperatura de globo negro (°C); Tsu € a temperatura de bulbo timido (°C);

ITGU ¢ o indice de temperatura de globo negro e umidade (adimensional).

Quanto ao ITGU, como indice de conforto térmico utilizado para instalacdes de
producdo animal, Baéta e Souza (2010), citam que as seguintes faixas de ITGU para os bovinos:
até 74 indica condicao de conforto; entre 75 ¢ 78 a situacdo ¢é de alerta; 79 a 84 caracteriza

perigo e, acima de 84, depara-se com situacao de emergéncia.

Segundo pesquisa realizada por Turco (1997) para os suinos em terminagdo, o limite
superior de conforto térmico em relacdo ao ITGU ¢ igual a 72. Considerando que suino ¢ um
animal homeotermo, assim como o ser humano, e, por isso, tem a capacidade de manter a
temperatura do nucleo corporal dentro de limites relativamente estreitos mesmo que a
temperatura ambiental flutue, o animal tende a gastar energia para manter sua homeotermia
quando este é submetido as temperaturas que lhe causam desconforto térmico (BAETA;
SOUZA, 2010; QUINIOUN et al., 2006; TOLON et al., 2010). Ja para as aves Medeiros et al.
(2005) encontrou um intervalo de 69 a 77 de ITGU para o conforto e maior produtividade desses

animais.

Na pesquisa de Gomes (2010), avaliou-se o conforto térmico em salas de aula, e foi
proposta uma metodologia de avaliagdo baseada em um dia tipico de verdo. Nesse sentido, o
ITGU foi sinalizado como uma possibilidade de insercdo como indice de conforto pela primeira
vez, mas conduto, sem a proposi¢do de uma faixa de conforto e durante um periodo bastante
limitado do verdo. Assim, a partir do calculo de ITGU alcangou valor médio de 78, sendo que,
aproximadamente 69 % dos ocupantes consideraram o ambiente entre quente e muito quente.
Portanto, percebe-se que o valor para a condigdo de conforto para o ser humano pode situar em

faixa inferior a este valor.

2.5.3 Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo (IBUTG)

O Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo (IBUTG) foi usado pela primeira vez
na década de 1950, com o objetivo de ser elemento de uma campanha bem sucedida para
controlar surtos graves de doengas provocadas pelo calor em campos de treinamento do

Exército dos Estados Unidos e dos Fuzileiros Navais (BUDD, 2008).

Segundo D'ambrosio Alfano et al. (2014), o IBUTG foi introduzido por Yaglou e
Minard (1957) e implementado pela norma ISO 7243 (ISO, 1989) como uma ferramenta para
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a avaliacdo dos ambientes térmicos quentes. Dessa maneira, D'ambrosio Alfano et al. (2014)
sinaliza como um momento oportuno de analise atual do IBUTG em consequéncia do processo

de revisdo da norma ISO 7243.

Atualmente no Brasil, segundo LAMBERTS et al. (2016), ndo existem normas
especificas para a avaliacdo de conforto térmico. As normas que apontam sobre a questdo do
conforto térmico sdo a Norma Regulamentadora n® 15 (BRASIL, 1990a) e a Norma
Regulamentadora n® 17 (BRASIL, 1990b) do Ministério do Trabalho ¢ Emprego (MTE). A
aplicagdo do Indice de Bulbo Umido Termdmetro de Globo (IBUTG) esta fundamentada em
atender aos requisitos exigidos pela Norma Regulamentadora n° 15 (BRASIL, 1990a) e pela
Norma de Higiene Ocupacional, NHO-06 (FUNDACENTRO, 2002), que determinam os

limites de exposi¢do maxima.

O IBUTG foi desenvolvido com a finalidade de avaliar a situagdo de sobrecarga no
trabalho. Conforme a norma de Higiene Ocupacional NHO-06 (FUNDACENTRO, 2002) para
a determinacdo do IBUTG ¢ necessario os seguintes instrumentos: o termometro de globo, o

termometro de bulbo timido e o termometro de bulbo seco.

A Norma Regulamentadora n® 15 (BRASIL, 1990a) se baseia no Indice de Bulbo Umido
Termometro de Globo (IBUTG), para definir os limites de tolerdncia de exposicao ao calor. No
caso das atividades escolares, sdo consideradas como trabalho continuo. Em consonancia com
os valores de referéncia da norma para as atividades consideradas leves, onde o IBUTG pode
atingir até 30°C, por isso, ao ultrapassar esse valor, o ambiente sera considerado insalubre.

A Norma Regulamentadora NR 17 (NR 17, 1990) foi elaborada pelo
Ministério do Trabalho com a finalidade de promover seguranca e
saude do trabalho na empresa, apresentando as condi¢des desconforto
térmico em espagos internos a partir da definicdo de limites de
temperatura efetiva e de velocidade do ar resumidos em trés subitens:
a) a temperatura efetiva do espago deve estar entre 20°C e 23°C (vinte
e trés graus Celsius); b) a velocidade doar ndo deve ser superior a

0,75m/s, e ¢) a umidade relativa do ar ndo deve ser inferior a 40
(quarenta) por cento. (LAMBERTS et al., 2016, p. 66).

Segundo a Norma Regulamentadora n® 15 (BRASIL, 1990a), o Indice de Bulbo Umido
Termometro de Globo (IBUTG