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RESUMO

Atualmente para a avaliagdo de conforto térmico no ambiente
construido é recomendada a aplicacdo do modelo Fanger ou VMP/PPD,
normalizado pela 1ISO7730. Tal modelo baseia-se no principio fisico do
balanco térmico entre 0 homem e o ambiente, que leva em conta a rela-
¢do entre as sensacdes térmicas experimentadas pelas pessoas € a carga
térmica que atua sobre seus corpos, essa Ultima definida como a diferen-
ca entre a producédo interna de calor do corpo - representada pela taxa
metabdlica - e 0os mecanismos fisioldgicos de transferéncia desse calor
para o ambiente. Ocorre que esse modelo foi desenvolvido a partir de
experimento realizado em camara climatizada, com as variaveis climati-
cas controladas pelo pesquisador, diferentemente da realidade de campo.
Isso tem permitido que com freqiiéncia haja discrepancias entre as sen-
sacOes indicadas pelas pessoas e a indicada pelo referido modelo. Essas
discrepancias sdo observadas em varias regides do mundo, inclusive no
Brasil, conforme relatado nos nossos poucos trabalhos ja desenvolvidos.
Nesse contexto, 0 objetivo principal desta tese foi estabelecer modelo
alternativo para a avaliagdo de conforto térmico em ambientes internos
de edificacdes localizadas em regido de clima quente do Brasil, com
pessoas desenvolvendo atividade sedentaria, a partir de dados levanta-
dos em 3 ambientes ventilados naturalmente e outro artificialmente
climatizado. Para tanto, 0 modelo resultante empregou dados obtidos a
partir de equipamentos de fécil utilizagdo, correntemente encontrados no
mercado regional e que ndo fossem financeiramente dispendiosos. Além
disso, aplicou os conceitos da Bioestatistica em funcdo do forte e in-
guestionavel componente psicoldgico existente na informacéo das sen-
sacOes e preferéncias térmicas humanas. No desenvolvimento da pesqui-
sa, observaram-se contradicfes a algumas afirmativas existentes no
modelo Fanger; por exemplo, a existéncia no ambiente condicionado
artificialmente, em alguns periodos do experimento, de diferencas signi-
ficativas entre os géneros dos voluntarios. Conclusdo ainda mais interes-
sante foi a de que os votos manifestados pelos homens e mulheres no
ambiente condicionado artificialmente ndo revelaram correlagdo com o
indice de isolamento médio das roupas utilizadas, 0 que sugere novos
experimentos. Da mesma forma, verificou-se a existéncia de diferencas
entre as avaliagOes térmicas manifestadas pelos dois grupos de recrutas e
veteranos, 0 que também contraria o afirmado no embasamento do modelo
normalizado, em que se afirma ndo haverem sido encontradas diferencas
significativas entre voluntarios de diferentes regides e idades.






ABSTRACT

The assessment of thermal comfort in a built environment is cur-
rently performed through the application of Fanger model or PMV/PPD
model, normalized by 1SO7730. Such a model is based on a physical prin-
ciple of thermal balance between man and the environment, which takes
into account the relationship between the thermal sensations experienced by
the people and the thermal load that acts upon their bodies, that is defined as
the difference between the inner production of the body’s heat — represented
by the metabolic rate — and the physiological transference mechanisms of
heat to the environment. This model, however, was developed from an
experiment conducted in acclimatized chamber with climatic variables
controlled by the researcher, differently from the field reality. This has al-
lowed frequent discrepancies between the sensations indicated by the
people and that indicated by the model. These discrepancies have been
observed in several regions in the world, including Brazil, as reported in the
few studies developed.

The main objective of this paper is to establish an alternative model
to assess thermal comfort in indoor environments of buildings located in a
hot region in Brazil, with people developing sedentary activities. Data were
collected in one artificially acclimatized environment and in three naturally
ventilated ones. In addition, the model obtained data from non costly, easy-
to-use equipment, currently found in the regional market. The proposed
model applied biostatistics concepts because of the sound and undisputable
psychological component existing in the information of human sensations
and thermal preferences. During the development of the research, contradic-
tions were observed to some affirmations in the Fanger model; for example,
significant differences between the gender of the participants were seen in
conditioned environment in some periods of experiment. A more interesting
conclusion was that the votes manifested by males and females did not
show correlation with the index of mean thermal isolation of the clothes
worn, which suggests new experiments.

Likewise, differences between the thermal assessments of the two groups
(recruits and veterans) were seen, which also disproves the standardized
model, which affirms that no significant differences were seen between
voluntaries of different regions and ages. Thus, the results presented in this
work should contribute to research on thermal comfort developed in Brazil.
In addition to proposing an alternative model of assessment in naturally
conditioned environments, they reveal new contradictions to the standar-
dized model
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1. INTRODUCAO

11 CONSIDERAGCOES PRELIMINARES

O estudo de conforto térmico visa, além da analise ambiental,
ao oferecimento de diretrizes que venham satisfazer o homem, permi-
tindo-lhe sentir-se termicamente confortvel tanto no ambiente familiar
como no social, de lazer ou de trabalho. Neste Gltimo em particular,
Lorsch e Abdou (1994), entre outros pesquisadores, ja demonstravam
gue melhores condicfes térmicas no trabalho tendem a aumentar a pro-
dutividade e, opostamente, quando a temperatura atinge niveis descon-
fortaveis a producdo humana é reduzida.

Ainda devemos considerar que na busca de ambientes mais con-
fortaveis a solugdo normalmente adotada é inadvertidamente utilizar-se
o condicionamento artificial, estratégia atual, mas que mais do que nun-
ca contraria fatores importantes como os relacionados com o consumo e
a conservacao de energia.

Nesse sentido, Nicol (2007) afirma, sobre o relacionamento de
conforto com a utilizagdo de energia nos edificios, que o consumo de
energia nos edificios é criticamente dependente de sua temperatura interna
gue, por sua vez, esta relacionada com sensibilidade de seus ocupantes.
No seu entendimento, edificios termicamente desconfortiveis afetam
tanto o bem-estar como a salide de seus ocupantes, implicando na execu-
¢ao de acBes que podem comprometer a economia de energia na edifica-
¢do. Nessa busca de se manter o conforto térmico interno com menor
consumo de energia, Wan et al. (2009) concluiram que a influéncia da
umidade relativa é maior que a da temperatura interna e que o consumo de
energia em edificios com ar condicionado pode ser reduzido com a manu-
tencdo de umidade relativa alta e temperatura baixa.

Ja para Holmes e Hacker (2007), o desafio fundamental do sé-
culo 21 é se projetarem edificios sustentaveis com baixo consumo de
energia, apesar dos verfes cada vez mais quentes, resultantes das mu-
dancas climaticas relacionadas a emissdo na atmosfera, pelas atividades
humanas, dos reconhecidos “greenhouses” (didéxido de carbono, meta-
no, éxido nitrico e halocarbonos). Entretanto, em que pese a importancia
do tema apresentado pelos autores, “sustentabilidade” e “baixo consumo
de energia”, tais assuntos ndo serdo abordados no discorrer deste traba-
Iho. Da mesma forma, néo se discutirg, entre outros, a relagdo da obesi-
dade com a temperatura interna do ambiente, apresentada por Jacobs et
al. (2009) que, citando (Keith et al. 2006), afirma que o0 aumento do uso
de central de condicionamento e aquecimento de ar pode estar contribu-
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indo para 0 aumento dos niveis de obesidade, em funcéo de que o corpo
humano gasta menos energia nos ambiente com temperatura controlada.

Além de discutir aspectos relacionados ao tema conforto térmi-
€0, 0 objetivo principal deste trabalho é estabelecer metodologia alterna-
tiva para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes internos de edi-
ficacBes localizadas em regido de clima quente e Umido do Brasil. Para
tanto, a discussdo tera como enfoque pesquisas conduzidas por duas
metodologias: as realizadas em camaras climatizadas - onde as variaveis
ambientais sdo gerenciadas pelo pesquisador - e as ditas “de campo”,
desenvolvidas sob influéncia da situacdo climatica do local e, por assim
dizer, sem interferéncia do pesquisador.

A principal pesquisa em camara climatizada foi concluida por
Fanger, em 1970, tendo se tornando marco divisor no estudo de conforto
térmico, sendo inclusive adotada como norma internacional, a ISO7730
(1994) - Moderate thermal environments - Determination of the PMV
and PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort.
Desde entdo esse documento é adotado tanto para os ambientes condi-
cionados artificialmente como também, pela falta de uma norma especi-
fica, para os ambientes condicionados naturalmente. Essa metodologia
também é conhecida como Modelo Fanger ou Modelo VMP/PPD, em
gue por VMP entende-se VVoto Médio Predito e, por PPD, Percentual de
Pessoas termicamente Desconfortaveis.

Ja entre as pesquisas “de campo” podemos citar Bedford
(1950), que, apds realizar pesquisa com trabalhadores fabris, propés
zona de conforto térmico em relacdo a certa escala de temperatura, e
Givoni (1976), que descreveu 5 indices térmicos, objetivando a avalia-
cdo térmica pretendida. Entretanto, com a realizacdo das pesquisas de
campo os resultados decorrentes da aplicacdo do Modelo VMP/PPD
passaram a ser questionados, oportunizando a proposicdo de fatores
corretivos e/ou modelos adaptativos que busquem diminuir as discre-
pancias observadas, como fizeram, entre outros, Fanger e Toftum (2002)
e Nicol e Humphreys (2002).

Na verdade, tem-se verificado que realmente ocorrem dis-
crepancias com a aplicacdo do modelo proposto por Fanger ou da
ISO7730(1994), principalmente em ambientes condicionados natu-
ralmente localizados em regido de clima quente e imido, como obser-
vou Sharma e Ali (1986), Wong e Khoo (2003) e Feriadi e Wong
(2004). A bem da verdade, em outras regides climaticas essas discre-
pancias também sdo encontradas, como relatam Wagner et al (2007) em
trabalho realizado na Alemanha.
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1.2 MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DA PES-

QUISA

Segundo Givoni (1998), é praticamente impossivel que exista
um indice ou norma universal de conforto térmico. Segundo o autor,
paises ou dada regido em determinado pais deve desenvolver indices e
normas de conforto térmico que levem em conta, especificamente, a
aclimatizacdo da populacdo, padrdes e experiéncias de vida. Essa afir-
mativa corrobora o que se verificou em relatérios de pesquisas sobre
conforto térmico.

Os modelos mais difundidos para avaliacdo de conforto térmico,
como 0 VMP e o SET* desenvolvidos por Fanger e Gagge, respectivamen-
te, consideram o corpo humano como uma fonte estatica de calor. Entretan-
to, (Zhu et al. 2007) entendem que pessoas em ambientes termicamente
desconfortaveis tendem a se adaptarem procurando restabelecer seu nivel de
conforto térmico. Tal procedimento constante e ativo de troca de calor do
corpo humano com o ambiente determina constante e ativa alteracdo no
ambiente térmico.

Enquanto o modelo Fanger se propbs a analisar inicialmente
ambientes condicionados artificialmente, definindo a linha dos pesqui-
sadores “que consideram a pessoa COmo um passivo recipiente de esti-
mulos térmicos”, outra, divergente, entende que, “além dos fatores fisi-
cos e fisiologicos, hé a interagdo de outros fatores na percepgao térmica.
Nesses fatores se podem incluir os demogréaficos (género humano, ida-
de, classe econdmica), o contexto (projeto e funcdo do edificio, estacdo
climatica, social) e o cognitivo (atitude, preferéncia e expectativa)” De
(Dear et al. 1997).

Certo é que o modelo Fanger, ao ser aplicado em ambientes
condicionados naturalmente, tem gerado discrepancias, como sera de-
monstrado na Revisdo Bibliografica desenvolvida na sequéncia. Em
funcdo dessas discrepancias, varios modelos foram e estdo sendo pro-
postos, inclusive no Brasil. Entretanto, a inexisténcia de estudos relati-
vos ao tema conforto térmico em regido de clima quente e Umido do
Brasil foi fator preponderante da motivacao para a execucdo deste traba-
Iho. A este, surgiram outros ndo menos importantes que sdo descritos
nos itens a seguir.
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1.2.1 Avaliacdo de conforto térmico em pesquisa de campo, com
aplicacdo do Modelo Fanger ou da ISO 7730 (1994), Hump-
hreys e Nicol (2002), Fanger e Toftum (2002) em regido de
clima quente e Umido do Brasil.

Como ja afirmado, discrepancias sdo encontradas na aplicacdo
do Modelo Fanger (1982) ou da 1SO7730(1994), atual ISO/FDIS
7730:2005(E) em ambientes condicionados naturalmente em vérias
partes do mundo. Essa ocorréncia determinou a apresentacdo, entre ou-
tros, dos modelos adaptativos propostos por Humphreys e Nicol (2002)
e Fanger e Toftum (2002).

No Brasil, ainda convivemos com a precariedade do banco de
dados que trata do assunto. Segundo Xavier (2000) “era praticamente
total a auséncia de dados nacionais até meados de 1996, quando foram
publicados os resultados de pesquisa efetuada por Aradjo (1996), em
ambientes escolares do litoral nordestino brasileiro, mais notadamente
no Rio Grande do Norte”. Tal situagdo ainda prevalece em relacdo a
varias regides brasileiras, incluindo a deste trabalho.

A realizacdo de pesquisa em regido de clima quente e Umido do
Brasil que permitisse a aplicacdo do modelo normalizado e dos propos-
tos por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002), objetivan-
do diminuir as discrepancias encontradas em diversos experimentos,
viria ao encontro do desejo da formagao de banco de dados nacional.

1.2.2 A presuncdo da necessidade de se propor fator de correcéo
ao Voto Médio Predito (VMP) calculado através da 1SO

7730 (1994) como também de equagéo de célculo do Voto de

Sensacdo Térmica (VST) a partir do voto médio predito

(VMP) para avaliacdo de conforto térmico em regido de

clima quente e Umido do Brasil.

Sharma e Ali (1986), Wong e Khoo (2003) e Feriadi e Wong
(2004), em trabalhos realizados em regido de clima quente e umido de
outros paises, sdo exemplos da constatacdo de que existem divergéncias
entre as manifestacfes dos VST indicados pelos voluntarios e os VMP
obtidos com a aplicacéo da ISO 7730 (1994).

Xavier (2000), depois de extensa pesquisa realizada em “ambi-
entes internos e condicionados da Eletrosul, SESI, Hospital Universita-
rio e Universidade Federal em Florian6polis, SC, do Banco Central do
Brasil em Brasilia — Distrito Federal - e da Caixa Econdmica Federal em
Recife, PE., como também em ambientes internos ndo condicionados da
Universidade Federal de Santa Catarina em Florian6polis, SC e da Esco-
la Técnica Federal de Santa Catarina em Sdo José, SC”, apresentou
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equacao para predicao das sensacfes térmicas que no seu entendimento
poderéo ser utilizadas em situagdes similares as analisadas em seu traba-
Iho. Entretanto, ha que se considerar que as regides climaticas de seu
trabalho sdo bastante diferentes das deste trabalho, conforme exposto na
Tabela 1 a seguir.

O experimento mais proximo a regido deste trabalho foi o reali-
zado na cidade de Cuiaba (56°06°W / 15°35° S), capital do vizinho Esta-
do de Mato Grosso, por Nogueira et al. (2005). Entretanto, sua regido é
climaticamente caracterizada pelo IBGE como “Quente, semi-Umido,
com 4 a 5 meses secos” (Figura 1). Ha também o realizado em Maringa
(51°57°W / 23°25°S) por Gomes (2003). Localizada no norte do Estado
do Parana, essa cidade esta inserida também, segundo o IBGE, em regi-
4o climatica “Sub-Quente, super-uUmido, com sub-seca”. Salienta-se que,
segundo Kopper, essas localidades também recebem classificacfes dife-
rentes, conforme indicado na mesma Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1.- ClassificagOes climaticas regionais segundo Koppen e IBGE..

Classificagdo de Kdppen I
Redi Classificagéo
; gime de d
Cidades Simbolo Caracteristica temperaturas e seglygréé) 0
climatico chuvas
Quente, tmido,
Campo Temperatura 1 a2 meses
Grande média entre Secos.
Corumbé e Aw (tropi- Quente com chuva | 19°C e 28°C. Quente, imido,
Coimbra cal) de veréo. Pluviosidade 3 meses Secos.
media inferior a ["syp-quente,
Brasilia 2000mmyano. Gmido, 3 meses
Possu~em duas quentes.
estagOes bem
As (tropi- Quente, com definidas: veréo | yente, Gmido
Recife cal) chuvas de inverno | chuvoso e 3 meses quen- '
€ outono. inverno seco. tes.
Cfa (sub- Chuvas bem Médias térmicas | g,p_quente
FlorianGpolis tropical) distribuidas e entre 17°C e super Gmido,
ver@es rigorosos. 19°C sem seca.

Enquanto ha semelhancas entre Campo Grande, Corumbd, Co-
imbra e Brasilia na classificacdo segundo K&pper, observa-se, entretan-
to, que para o IBGE existem diferengas significativas entre elas.

Assim sendo, a expectativa da ocorréncia das discrepancias en-
contradas em outros experimentos permitiria definicdo de mecanismo
mais adequado (fator de correcdo ao VMP ef/ou modelo alternativo) para
a avaliacdo de conforto térmico na regido, fato que foi o principal moti-
vador da realizacdo deste trabalho.

1.2.3  Localizacdo geografica das cidades envolvidas

As cidades participantes foram Campo Grande, Corumba e Co-
imbra. Campo Grande, Capital do Estado de Mato Grosso do Sul, esta
localizada a aproximadamente 1.100 km da cidade de S&o Paulo/SP.
Suas coordenadas de localizacdo sdo 20°27°49,83”S e 54°36°56,780.
Corumba dista 415 km de Campo Grande e tem coordenadas
19°0°4,94”S e 57°39°12,98”0. Ja Coimbra esta localizada as margens do
Rio Paraguai, cujo acesso é feito por via aérea ou fluvial, a partir da vila
denominada Porto Morrinho, que por sua vez esta localizada a 355 km
de Campo Grande e a 60 km de Corumba.
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1.2.4  Analise dos fatores subjetivos: aclimatacdo, expecta-
tiva e lembranca térmica, como fendmenos intervenientes no confor-
to térmico.

A discussdo sobre a influéncia de fatores subjetivos nas mani-
festacbes dos votos de sensacdo térmica (VST), bem como sua descon-
sideracdo no célculo dos VMP nédo é recente. Prosser (1958) apud
Stoops (2000), Parsons (1993), Fountain et al. (1996), Nikolopoulou et
al. (2001), De Dear e Brager (2002), Hoppe (2002), Nikolopoulou e
Steemers (2003) e Rohles (2007) demonstram isso. Por outro lado, a
prépria conceituacdo da ASHRAE Standard 55-2004 para conforto tér-
mico: “condigdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente tér-
mico” alimenta essa discussdo na medida em que admite como condigéo
da mente a condicéo individual da pessoa, a manifestacdo individual de
bem-estar com respeito ao ambiente térmico. Assim sendo, deve-se
entdo considerar que nessa percepcao individual existe componente
psicolégico, fruto da forma como o homem observa o mundo através de
multiplos sentidos ou modalidades de sensacéo, como entende Hoch-
berg (1966). Esses aspectos foram determinantes para se buscar avaliar a
aclimatacdo, a expectativa e a lembranca térmica dos voluntarios en-
volvidos nos experimentos deste trabalho. Justifica-se o interesse nesses
fendmenos, sabidamente munidos de forte componente psicoldgico, pela
crendice popular na regido de que sua populacdo tem a capacidade de se
aclimatar com mais facilidade e denunciar com grande margem de acer-
to sua expectativa e lembranga térmica.
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1.3

CONSIDERAGOES PERTINENTES

1.

Como os experimentos nos ambientes condicionados
naturalmente foram realizados em abril e novembro,
houve predominancia dos Votos de Sensacdo Térmica
entre 0 e +3 e dos Votos de Preferéncia Térmica entre O
a -3. Tais ocorréncias determinaram que ndo se obti-
vesse a simetria existente na curva resultante da re-
lacdo entre o Percentual de Pessoas Termicamente
Desconfortaveis e os Votos Médios Preditos ilustra-
da na 1SO7730(1994). Para suprir essa deficiéncia tor-
na-se necessario repetir o experimento no periodo de in-
verno, preferencialmente durante a ocorréncia de frente
fria, quando as temperaturas sdo bastante baixas para 0s
padrdes locais.

Apesar de em principio admitir-se que haveria a manu-
tencdo do mesmo contingente de militares (voluntarios)
disponibilizado em abril quando da repeti¢cdo do expe-
rimento em novembro, a re-adequagdo administrati-
va/operacional promovida nas unidades envolvidas ndo
permitiu que isso acontecesse. Entretanto, tal fato nédo
prejudicou as conclusdes obtidas em funcdo de que o
contingente participante ainda foi estatisticamente sig-
nificativo.

Enquanto nos quartéis a utilizacdo da farda idéntica
dentre os participantes permitiu a adogdo de indice de
isolamento de roupas constante, no ambiente condicio-
nado artificialmente (GIDUR/CEF) isso ndo aconteceu,
0 que determinou a utilizacdo de valores médios em
cada amostra, induzindo ao questionamento da sua real
influéncia nos resultados alcangados.

A mesma consideracdo deve ser feita com respeito a
taxa metabolica tabelada pela 1ISO7730(1994). Enquan-
to os militares permaneceram sentados durante 0s ex-
perimentos (1,2 met), alguns funcionarios da Gl-
DUR/CG se deslocavam, ou até permanecerem por um
lapso de tempo de pé, o que determinou a aplicacdo de
taxa média (1,6 met). Essa definicdo, apesar de aplica-
da de forma correta, pode ter provocado desvio nos re-
sultados finais apresentados neste trabalho, como a lite-
ratura existente relata.
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OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Geral
Estabelecimento de método para avaliagdo de conforto térmico

em ambientes internos de edificacdes localizadas em regido de clima
guente e Umido do Brasil, com voluntarios desenvolvendo atividade
sedentaria.

1.4.2
>

Especificos

Avaliar, a partir dos Votos de Sensagdo Térmica e de Preferéncia
Térmica a condico de conforto térmico nos ambientes previamente
selecionados através da aplicacdo da metodologia proposta por Fan-
ger (1982) ou da 1SO7730(1994) além dos modelos adaptativos
propostos por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002).
Definir equacdo de melhor significancia estatistica para calcu-
lo do Votos de Sensacdo Térmica a partir dos Votos Médios
Preditos obtidos pela aplicacéo da ISO 7730 (1994), dos mode-
los adaptativos propostos por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e
Toftum (2002), bem como em funcéo das variaveis climaticas ex-
ternas;

Definir os Percentuais de Pessoas Termicamente Desconfor-
taveis nos ambientes experimentados a partir de 4 hipoteses
de manifestacdes dos Votos de Sensacdo Térmica;

Definir entre 0 Voto de Sensagao Térmica e o de Preferéncia
Térmica o mais significativo para avaliacdo de conforto tér-
mico em ambientes condicionados naturalmente;

Avaliar a influéncia da velocidade do ar no Votos de Sensagao
Térmica e no Voto de Preferéncia Térmica na predicéo de con-
forto térmico em ambiente condicionado naturalmente;
Avaliar a ocorréncia dos fendmenos aclimatacao, lembranca
e expectativa térmica dos voluntérios participantes, e

Avaliar a aceitabilidade térmica dos ambientes pesquisados, se-
gundo as metodologias: 1SO10551:1995(E); ASHRAE Standard
55-2004, ATG de Van der Linder et al. (2006) e prEN15251 05-
2005.



36

15 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se estrutura em 8 capitulos.

Depois de discorrer preliminarmente no item 1 - INTRODU-
CAO sob aspectos pertinentes ao trabalho desenvolvido, no item 2 é
apresentada REVISAO BIBLIOGRAFICA da literatura que trata do
Conforto Térmico, principalmente em relacdo a aspectos de interesse
deste trabalho. A METODOLOGIA aplicada no desenvolvimento da
pesquisa é detalhada no item 3 para, no 4, descreverem-se os RESUL-
TADOS e se promover sua DISCUSSAO. No item 5, apresentam-se as
CONCLUSOES e, finalmente no 6, apontam-se PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS. Encerrando, no item 7, relaciona-se Bl-
BLIOGRAFIA utilizada e, no 8 os APENDICES.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ESTUDO SOBRE CONFORTO TERMICO

O desejo do homem de minimizar seu desconforto térmico vem
desde os primordios da humanidade. Os farads egipcios eram abanados
por seus escravos com enormes folhas de plantas. Ja os gregos e roma-
nos recebiam o mesmo tratamento com abanos feitos com penas de
pavao.

Com o advento da Revolugdo Industrial, que teve inicio no sé-
culo XVIII, na Inglaterra, a burguesia, avida por menores custos, maio-
res lucros, producdo acelerada e melhores alternativas para a producao
das mercadorias exigidas pelo crescimento populacional, ainda nédo se
preocupava com o ambiente de trabalho. Somente no inicio do século
XX, em 1902, é que efetivamente isso aconteceu, quando Willis Carrier
- engenheiro de 25 anos formado pela Universidade de Cornell - inven-
tou um processo mecanico para condicionar o ar, tornando realidade o
controle do clima interno. Sua invengdo, naquele ano, resolveu proble-
ma especifico da industria Sackett-Wilhelms Lithography and Publi-
shing Co., que era instalada no Brooklin, New York, e estava tendo
problemas com trabalhos de impressdo durante os meses de verdo. O
papel, absorvendo a umidade do ar, dilatava-se, e as cores impressas ndo
se alinhavam nem se fixavam com as impressas anteriormente, em dias
mais secos, gerando, consequentemente, imagens borradas e obscuras.
Ja em 1914, a mansdo de Charles G. Gates, cidaddao de Minneapolis,
Minnesota, foi a primeira residéncia a receber condicionador de ar de-
senvolvido por Carrier. No mesmo ano, ocorreu a instalagdo do equipa-
mento no bercario do Pittsburg Alleheny General Hospital, introduzindo
umidade extra no ambiente e ajudando, dessa forma, a reduzir a mortali-
dade infantil causada por desidratac&o™.

Ja na década de 60, a sociedade ocidental descobriu com sur-
presa que as fontes artificiais de energia ndo eram um bem ilimitado e
que poderiam ser utilizadas sem nenhuma prevencdo. Apesar disso, as
exigéncias de conforto térmico foram mantidas e com isso o consumo de
energia aumentado, ensejando, assim, que solugdes fossem apresentadas
para essa questdo. Nessa busca, iniciaram-se as discussdes sobre “edifi-
cios modernos”, tanto na concepgdo funcional e estética como também
sobre o relacionamento entre arquitetura e energia.

Victor Olgyay foi o precursor dessa nova maneira de se proje-
tar, dando origem as etapas da arquitetura reconhecidas como solar,

! http://mundodasmarcas.blogspot.com/2006/07/carrier-turn-to-experts.html
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passiva e a atual bioclimatica. Em sua obra Arquitectura y Clima - Ma-
nual de desefio biocliméatico para arquitectos y urbanistas, referenciada
neste trabalho como Olgyay (1963), esse autor afirma que “para enfren-
tar-se o problema do controle climatico, de uma forma ordenada e sis-
tematica, é necessario a unificacdo de esforgos procedentes de diversas
disciplinas cientificas”. Afirma que o primeiro passo consiste em definir
0 grau e a medida do bem-estar requerido, e que resposta a essa incogni-
ta se encontra na biologia. O passo seguinte consiste em se revisar as
condi¢des climaticas existentes, que dependerd da ciéncia da meteorolo-
gia. Por Gltimo, na busca de uma solucgdo racional, prevalecera o papel
das ciéncias de engenharia. Com toda essa ajuda, os resultados podem
sintetizar-se e adaptar-se a expressdo arquiteténica. Indicava-se, dessa
forma, que o estudo sobre conforto térmico deveria ser tratado como
assunto que envolvesse as areas de arquitetura, engenharia, psicologia,
fisiologia, meteorologia, ergonomia e engenharia téxtil, entre outras.

Atualmente prevalece a definicdo da ASHRAE 55 - Thermal
Environmental Condictions for Human Occupancy para conforto térmi-
co: “condig¢do da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmi-
€0”, que além de dar a entender que conforto térmico é avaliado de for-
ma subjetiva, enfatiza que “corretamente, o julgamento de conforto é
um processo cognitivo envolvendo muitos fatores influenciados por
processos fisicos, fisioldgicos, psicoldgicos e outros mais”.

Na mesma linha de raciocinio, Hoppe (2002) afirma ser neces-
sario, antes de se discutir conforto térmico com um todo, definir clara-
mente o termo em si, que no seu entendimento pode seguir 3 aborda-
gens: a psicoldgica, a termofisioldgica e a baseada no balanco térmico
do corpo humano. O autor afirma que a primeira, a psicolégica, pela
prépria definicdo: “condicdo da mente que expressa satisfagdo com o
ambiente térmico”, é de dificil entendimento, pois baseia-se no carater
subjetivo, que reflete uma caracteristica individual da pessoa. Ja a defi-
nicdo termofisioldgica de conforto térmico deve ser entendida como
relacionada com os receptores térmicos da pele e do hipotalamo, onde a
sensacdo de conforto acontece quando hd uma taxa minima de sinais
nervosos nesses receptores. Por fim, com respeito a abordagem energé-
tica - voltada ao balango térmico do corpo humano -, deve-se considerar
que o conforto térmico é alcancado quando o fluxo de calor no ambiente
e pelo corpo séo equilibrados, e a temperatura de pele e a taxa de suor
estdo dentro de uma faixa de conforto que dependem unicamente do
metabolismo.

Entendendo que o conhecimento cientifico sobre conforto tér-
mico ainda era inadequado para aplicagdo pratica, Fanger (1982) iniciou
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pesquisa relacionando 4 parametros climaticos: temperatura do ar, tem-
peratura radiante, umidade e velocidade do ar, e 2 pardmetros pessoais:
taxa metabdlica, gerada pela atividade humana, e o indice de isolamento
das roupas utilizadas, o que veio culminar na definicdo de modelo ma-
tematico que demonstrou a intera¢do do corpo humano com o ambiente
térmico que o circunda. O modelo proposto é adotado como norma in-
ternacional 1507730 e pela ASHRAEZ Ficou, assim definido que o
conforto térmico € obtido por trocas térmicas entre o corpo humano e o
ambiente que o circunda, troca essa que depende de fatores ambientais e
pessoais, inter-relacionados por processos fisicos como radiacdo, evapo-
racdo, convecgdo e casualmente condugdo. Esse trabalho serd mais bem
apresentado na sequéncia.

Do exposto, observam-se diferencas entre 0s 2 pesquisadores,
pois enquanto Hoppe considera a importancia de 3 abordagens extre-
mamente pessoais, Fanger o faz com 4 grandezas fisicas e 2 pessoais
que, por serem tabeladas, sdo constantemente questionadas.

2.1.1  As pesquisas brasileiras sobre conforto térmico

A procura para se adequar os indices propostos no exterior a
nossa realidade é antiga. A partir de dados que apontavam diferencas de
até 3,6°C nas temperaturas efetivas do Brasil em relacdo as obtidas nos
Estados Unidos, Sa (1934) apresentou, a partir de aproximadamente 250
respostas individuais, tabelas com valores de temperatura de bulbo seco,
umidade relativa e velocidade do ar para sensacdo de conforto 6tima,
um pouco quente e fresca. Seu experimento foi realizado com um grupo
de 13 voluntarios que relatavam, a partir de escala de 7 pontos, onde 1
representava sensagdo “muito fria”, 2 = “fria”, 3 = “fresca”, 4 = “agra-
davel”, 5 = “pouco quente”, 6 = “quente” e 7 = “muito quente”. Parale-
lamente a aplicacdo do questiondrio, a temperatura e a velocidade do ar
foram monitoradas. Os dados obtidos sdo relacionados nas Tabelas 2, 3
ed.

Tabela 2 - Valores de TBS, UR e Var para sensacao de conforto 6tima.
TBS (°C) UR (%) Vu (M/s)

20,1 82 0,39
24,5 67 0,36
24,5 88 0,11
24,6 62 0,09
25,6 57 0,17
26,0 61 0,24

2 ASHARE - American Society of Heating, Refrigerating and A ir-Conditioning Engineers,
Inc.
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Tabela 3 - Valores de TBS, UR e Var para sensacgdo de conforto um pouco quente.

TBS (°C) UR (%) Va (M/s)
24,0 78 0,46
24,1 73 0,08
26,8 63 0,50

Tabela 4 - Valores de TBS, UR e Var para sensacéo de conforto fresca.

TBS (°C) UR (%) Va (Mfs)

20,5 71 0,47
23,0 84 0,64
23,7 87 2,03

Ja Ribeiro (1945), pesquisando valores de conforto para a cida-
de de Séo Paulo, obteve com 776 votos individuais, 19,5°C para tempe-
ratura efetiva e 21°C para temperatura de bulbo seco. Os indices utili-
zados foram o da catatermometria (tempo decorrido para que a tempera-
tura diminuisse de 37,8°C para 35°C) e o das temperaturas efetivas,
ambos muito conhecidos a época. O experimento foi realizado com
voluntarios em sala de aula respondendo questionario com 5 niveis de
sensacdo térmica: “frio, desagradavel”, “fresco, agradavel”, “agradavel”,
“quente, agradavel” e “quente, desagradavel”, 30 min. apds adentrarem
0 ambiente.

LANDI (1976), considerando as pesquisas em camaras climati-
cas, analisou as imprecisbes da sensibilidade humana em relacdo as
variaveis: temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do
ar, pressdo parcial do valor d’agua, atividade fisica e roupa, como tam-
bém a adaptacdo do homem as condic¢des de conforto térmico. O autor
concluiu pela existéncia de dois mecanismos de natureza fisioldgica, um
denominado “estrutural”, pelo qual o homem sofre uma adaptacdo gra-
dativa ao meio ambiente (com baixo coeficiente de regresséo), e outro
de adaptacdo as rapidas variacdes de temperatura (com um coeficiente
de regressdo mais elevado). Ainda sobre a adaptacdo térmica, afirmou
gue 0 corpo se adapta mais rapidamente ao retorno ao conforto do que a
saida dele. Este trabalho nos mostra que ja em 1976 se pretendia enten-
der o quanto a adaptacdo influencia a predi¢éo de conforto térmico.

A aplicacdo e a analise do modelo Fanger no Brasil foi um dos
objetivos desenvolvidos na tese de Xavier (2000). Seu estudo também
apresentou algoritmo para determinacdo da taxa metabolica a partir das
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medicBes de consumo de oxigénio e das caracteristicas antropométricas
dos voluntarios. Afirmou também que o indicativo de que no desenvol-
vimento de atividades sedentérias em ambientes internos, condicionados
ou nao, a velocidade do ar ndo é significativa na avaliacdo térmica.

A equacdo proposta [Taxa Metabdlica = 0,476*ldade +
0,324*massa corporal + 29,953] apresenta-se, segundo o autor, “... cO-
mo bom parametro estimativo para faixas de populacédo similares as aqui
analisadas, ou seja, pessoas de ambos 0s sexos, desempenhando ativida-
des sedentérias, com idade variando entre 18 e 50 anos e massa corporal
de 50 a 90kg”.

Outro aspecto apontado na tese foi que existe variagdo da taxa
metabdlica na obtencdo do VMP, contrariando a 1SO7730(1994) e a
ASHRAE 55, que adotam taxa constante para 4 niveis distintos de ativi-
dades desempenhadas pelos voluntarios. Nesse sentido, 0 autor entendeu
que “... a taxa metabodlica ndo ¢ apenas funcdo da atividade desempe-
nhada, mas também de quem estd desempenhando, principalmente nos
aspectos inerentes a idade da pessoa e a sua massa corporal”.

Para predicdo das sensacOes térmicas através de andlise de re-
gressdo mdltipla, o trabalho indicou a equacédo 1 abaixo com coeficiente
de determinacéo significativo (R? = 0,864).

S, = 0,0239*M(5,87 - p,) - 0,0071*M(34 - t,) - 0,885(5,73 - 0,007*M - p,) +
+0,238*10° [(ty + 273)" - (t; + 273)"] [1] onde:

S, = Senagdo Térmica Predita, [escala de sensagdes de -3 a +3]

M = Taxa metabolica, em (W/m?);

pa = Presséi parcial de vapor de agua no ar, [kPa]

t, = Temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco [°C]

fcl = Raz&o entre a &rea de superficie corporal do corpo vestido e do corpo nu, [adimensional]
ty = Temperatura da superficie externa da roupa, em [°C]

trm = Temperatura radiante média, em [°C]

Neste ponto, o autor afirma que “desta forma observa-se, de
maneira similar ao encontrado em trabalho anterior (Xavier, 1999), que
a velocidade do ar ndo € significativa na avaliacdo térmica de ambientes
internos, quer sejam, ambientes condicionados ou ndo condicionados,
onde sdo desempenhadas atividades sedentarias”.

J4 através de modelo causal ou modelo de fluxo:

Sp = t,(0,01%f,*h, + 4,959) + 0,222*10°® fy [(to + 273)* - (tm + 273)] -
- 0,123*M - 0,723*p, - 0,001*f,*hc*ty - 1,73 [2] onde:

S, = Senagdo Térmica Predita, [escala de sensagdes de -3 a +3]
ty = Temperatura da superficie externa da roupa, em [°C]
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fcl = Razdo entre a &rea de superficie corporal do corpo vestido e do corpo nu, [adimensional]
h. = Coeficiente de troca de calor por convecgio entre a superficie da roupa e do ar, [W/m’K]

t. = Temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco [°C]

M = Taxa metabélica, em (W/m?);

pa = Pressai parcial de vapor de &gua no ar, [kPa]

trm = Temperatura radiante média, em [°C]

Com respeito a predi¢do da percentagem de pessoas insatisfei-
tas, identificada pelo autor como (I), foram consideradas 4 hipéteses
sendo que o algoritmo que melhor ajustou os dados foi o obtido pela
equacéo:

I = 100 - 75,35%exp (0,058*S* - 0,569*S2) [3] onde:

| = Percentual de Pessoas Termicamente Desconfortaveis
S, = Senacdo Térmica Predita, [escala de sensaces de -3 a +3]

Finalmente, indicou como faixa termicamente aceitavel de temperatura
interna de conforto, para todo o territorio brasileiro e para pessoas de-
sempenhando atividades sedentéarias, os limites de 20°C a 24°C.

Gongalves (2000) realizou pesquisa objetivando produzir indi-
ces e zona de conforto térmico com limites de aplicabilidade e/ou acei-
tabilidade para a cidade de Belo Horizonte, levando em conta a adapta-
¢do climatica das pessoas participantes. Analisando as atitudes adaptati-
vas ou a utilizagdo de mecanismos adaptativos, o autor verificou que a
estratégia “abrir portas e janelas” foi utilizada de diversas formas pelos
usuarios. Enquanto para os que utilizaram essa estratégia pouco ou ra-
ramente tenha encontrado total de 38,7%, entre aqueles que a utilizaram
muito e freqlientemente o percentual foi um pouco menor, 22,8%. Quan-
to ao grau de liberdade que os usuarios entendiam ter para adotar essa
estratégia, a maioria dos usuarios (43,8%) o julgou suficiente, embora
uma parcela significativa (31,2%) o tenha achado pouco suficiente. J& a
maioria dos usuarios (27,4%) utilizou ventiladores de vez em quando, €
parcela quase igual (26,1%) freqlientemente ou sempre. A maioria
(36,1%) julgou suficiente o grau de liberdade para adotar a estratégia.
Os que julgaram a estratégia pouco suficiente somaram 20,9%.

Também foram definidos limites de conforto térmico para a po-
pulacdo em estudo a partir dos votos levemente frio e levemente quente
gue, apos tratamento analitico e estatistico, resultou em termos de tem-
peratura de bulbo seco o intervalo de conforto de 20,8°C a 24,7°C.

O autor conclui seu trabalho sem identificar diferencas signifi-
cativas entre os votos de conforto dados por homens e mulheres, nem no
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tempo de adaptacdo. Observou também que os votos de conforto na
escala de sensacdo térmica apresentaram correlacdo negativa e fraca
com as variaveis ambientais. Da mesma forma, que o nivel de satisfacdo
verificado manteve-se relativamente constante ao longo da faixa de
temperatura observada e crescente com o aumento da umidade relativa.

Com a mesma intengdo de analisar em pesquisa de campo o0 mode-
lo Fanger, Vergara (2001) realizou pesquisa em que, a partir de valores
maximos e minimos de taxas metabélicas estimadas em 79 e 116 W/m’,
ficou demonstrado que 63% das sensagBes térmicas apresentaram-se dentro
do intervalo proposto pela norma. Ja a analise do fato de os voluntarios
estarem exercendo atividades correspondentes a taxas metabdlicas superio-
res ou inferiores as estimadas, ou fora do intervalo maximo e minimo dos
VMP, observou que 78% ultrapassaram o limite superior indicando sensa-
¢do de calor e 22% ndo atingiram o limite inferior, indicando sensagdo de
frio. Na verificacdo da veracidade da estimativa da atividade desenvolvida
pelos voluntarios durante as medicdes, calculando-as analiticamente com a
equacdo do modelo de Fanger, porém alterando as taxas metabolicas até
que os valores do VMP se igualassem as sensacfes térmicas, concluiu que
25% delas indicaram valores inferiores a 70 W/m? e 22% superiores a 116
W/m?. Assim, restou mais uma vez demonstrada a existéncia de discrepan-
cias com a aplicacdo do modelo Fanger em pesquisa de campo.

Ruas (2002) afirmou que é comum, nos ambientes de trabalho
do Brasil, o desconforto térmico, tanto por calor como por frio, o que
ocorre, no seu entendimento, em parte pela escassez de literatura, pela
insipiéncia de pesquisa sobre 0 tema em nosso pais e também pela falta
de normas para a avaliacdo da sensacdo térmica das pessoas e de legis-
lacdo que estabeleca condigBes limites de desconforto térmico. O autor
afirma também que atualmente tanto os profissionais de projetos de
edificagdes como os de sistemas de ventilacdo e ar condicionado e 0s
responsaveis pela seguranca e higiene do trabalho ndo dispdem de co-
nhecimento atualizado nem de ferramentas praticas para a avaliacdo do
conforto térmico dos ambientes edificados. Assim sendo, a partir do
método de avaliacdo da 1SO7730(1994), o referido pesquisador realizou
a sistematizacdo do conhecimento existente, abordando os modelos
matematicos inerentes ao método e os procedimentos para a obtengdo
das variaveis de conforto. Finalmente, apresentou software em plata-
forma Windows, tornando possivel a simulacdo de intervengdes nos
ambientes, tanto na fase de projeto como na pés-ocupagéo, e a avalia-
¢do, inclusive instantanea, da sensacdo térmica humana.

Nogueira et al.(2005) realizaram pesquisa em escola da rede
publica de Cuiabd, Estado de Mato Grosso, objetivando “... analisar os
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indices de conforto térmico de uma escola, propondo solucfes para
atender as necessidades de conforto térmico, visando um ambiente agra-
davel e que favoreca o aprendizado por parte dos alunos”. Apesar de
concluirem que os ambientes pesquisados estavam termicamente des-
confortaveis, “... pois os indices de Fanger se apresentaram acima do
indice considerado termicamente aceitavel...”, 0s pesquisadores apenas
afirmam que “... se faz necessarias intervenc¢des na edificacdo escolar
referentes a adequacdo do conforto ambiental a fim de melhorar a quali-
dade do ensino aprendizado. Recomenda-se um estudo para o desenvol-
vimento de propostas de intervenc6es, devendo ser feitas de acordo com
as caracteristicas dos ambientes e das variaveis climaticas do local”.

Ja Candido et al (2008), depois de realizarem experiéncia em
Macei6, afirmam que é possivel concluir que o movimento do ar pode
ser bem aceito para valores que excedam os sugeridos pela literatura.
Ainda em se tratando de ventilacdo natural em regido de clima quente e
Umido, que a alta velocidade do ar é desejavel para se prover conforto
térmico. Em relacdo a aceitabilidade do movimento de ar, afirmam que a
maioria dos voluntérios exigiu valor acima de 0,50m/seg, contrariamen-
te a0 pequeno nimero que exigiu menor velocidade, o que sugere que 0s
voluntarios preferem alta velocidade para alcancar conforto térmico.
Dessa forma, concluem os pesquisadores que o risco do desconforto
causado pela alta velocidade do ar ndo é a principal queixa dentre os
voluntarios em regido de clima quente e imido semelhante a cidade de
Maceio.

2.1.2  As pesquisas sobre conforto térmico em outros paises

A busca pelo conforto térmico humano é um dos primarios
objetivos dos sistemas de aquecimento, resfriamento e condicionamento
do ar ambiente. Doherty e Arens (1988) afirmaram que existiam dois
métodos disponiveis para determinacdo da 6tima combinagéo da tempe-
ratura, umidade e velocidade do ar para obtencdo de conforto térmico: a
ASHRAE 55, baseada na SET - temperatura efetiva padrdo - , calculada
pelo Modelo Pierce de termorregulacdo e o da ISO baseado no PMV,
calculado de acordo com o Modelo Fanger. Segundo os autores, 0 Mo-
delo Pierce ou 0 modelo de dois nos, utiliza procedimento por diferencas
finitas para estimar parametros fisioldgicos, taxa metabdlica e nivel de
isolamento das roupas, para qualquer ambiente térmico. No desenvol-
vimento desse modelo o corpo humano foi considerado geometricamen-
te como dois cilindros concéntricos, sendo que o interno representou o
nacleo do corpo e um mais fino, exterior, a superficie da pele.
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Entretanto, a pesquisa mais importante foi elaborada por Fanger
(1982), em camara climatica, em que o pesquisador teve total controle
sobre as condi¢fes ambientais, tornando-se inclusive a norma interna-
cional 1ISO7730. Nessa pesquisa, foi adotado o modelo fisico de balan-
co de calor entre 0 homem e 0 meio ambiente no estado estacionario, em
que todo calor gerado pelo organismo deve ser dissipado em igual pro-
porcao ao ambiente, ndo ocorrendo nem actimulo nem perda de calor no
interior do organismo. Nessa situacdo, o equilibrio energético do corpo
foi e pode ser expresso pela equagéo do balango de energia a seguir:

M - W = Qsk + Qres = (C + R + Edsk + Eesk) + (Cres + Eres)  [4] Sendo:

Cres = 0,0014*M(34 - t,) [5]
Eres = 0,01763*M(5,87 - p,) [6]
Edsk = 3,05 [5,73 - 0,007 (M - W) - p] [71
Eesk = 0,42 [(M - W) - 58,15] [8]
Qs,5K = (tom - tar) / 0,155% 1 [9]

R = 3,96%10° fy [ty + 273)* - (tm + 273)*  [10]
tym = 35,7 - 0,0275(M - W)  [11]
Eesk = 0,42 [(M - W) - 58,15)] [12] onde:

M = Taxa metabélica de produgéo de calor pelo corpo (W/m?);

W = Trabalho muscular ou eficiéncia mecanica - igual a zero para a maioria das atividades sedentarias -
(Win?);

Qsk = Perda total de calor através da pele (W/m?);

Qres = Perda total de calor através da respiragio (W/m?);

C = Perda sensivel de calor por convecgéo pela pele (W/m?);

R = Perda sensivel de calor por radiagio pela pele (W/m?);

Edsk = Perda de calor latente por difusdo de suor pela pele (W/m?);

Eesk = Perda de calor latente por evaporagéo de suor pela pele (W/m?);

Cres = Perda sensivel de calor por convecco pela respiracio (W/m?);

Eres = Perda de calor latente por evaporagéo através da respiragdo (W/m?);

t, = Temperatura do ar (°C);

pa = Presséo parcial do valor de agua (kPa);

tskm = Temperatura média da pele (°C);

ty = Temperatura da superficie externa da roupa (°C);

lg = Isolamento térmico das roupas (Clo);

trm = Temperatura radiante média (°C);
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Depois das devidas substituicdes, obtém-se como resultado a
equacdo dupla que é conhecida como a equacgdo do balanco térmico,
abaixo descrita:

(M - W) - 0,0014*M(34 - t,) - 0,0173*M(5,87 - pa) - 3,05[5,73 - 0,007(M - W) - p,] -
- 0,42[(M - W) - 58,15] = {[35,7 - 0,028(M - W)] - tq} / 0,155% Iy = f * he (ty - t.) +
+3,96%10°® £y [(tq + 273)* - (tim - 273)] [13] sendo:

fa = Razdo entre a area de superficie corporal do corpo vestido e do corpo nu (adimensional);
h. = Coeficiente de troca de calor por convecgao entre a superficie da roupa e o ar (W/m? K)

Do estudo ha que se considerar ainda que, de todas as variaveis,
apenas a temperatura superficial externa das roupas é calculada de forma
interativa. Isso ainda apds comparacgéo da parcela central com a final da
equacdo do balango térmico e ainda levando-se em conta hipdteses
empiricas adotadas por Fanger em seu estudo. A equacdo interativa é:

ty=135,7 - 0,028*M - 0,155*|, {3,96*10° f, [(ty + 273)" -
- (tm + 273)] + fa* he (ta - t)} [14]

Por outro lado, a partir da equacdo do balanco térmico, Fanger
também definiu, em seu estudo, a carga térmica (L) que atua sobre o
corpo. Entendida como a diferenca entre o calor gerado pelo organismo
e o calor dissipado ao ambiente, considerando a temperatura da pele e da
taxa de evaporacgdo de suor em valores de conforto. A equagéo que defi-
ne a carga térmica (L) é obtida pela diferenca entre as parcelas da direi-
ta e da esquerda da equagdo do balango térmico [13] anterior, ou seja:

L=M-3,05(5,73 - 0,007*M - p.) - 042(M - 58,15) - 0,0173*M(5,87 - p) - 0,0014*M(34 - )
-3,96%10° 4 [(ta + 273)" -
- (t(m + 273)4] - fd*hc (tcl - ta) [15]

Finalmente, Fanger considerou que, para o estado permanente de
troca de calor, a carga térmica que atua no corpo é igual a zero e trans-
formou a equacdo entdo conhecida na equacdo de conforto térmico.
Entretanto, objetivando englobar a grande quantidade de sensacgdes tér-
micas indicadas pelos voluntérios participantes de seu projeto ao apreci-
arem a escala sétima da ASHRAE, o autor terminou propondo nova
equacdo, que passou a ser conhecida como equacao do VMP. Para tanto,
conforme se pode concluir observando-se a equacéo [16] a seguir, torna-
se necessario, além do monitoramento das varidveis ambientais que
influenciam na carga térmica que atua no corpo humano, adotarem-se
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valores para a taxa metabdlica relacionados a atividade desempenhada e
ao isolamento térmico das roupas utilizadas pelos voluntarios.
A equacéo do VMP assim obtida é:

VMP = [0,303*exp(-0,036*M) + 0,028]*L [16] onde:

VMP = Voto Médio Predito ou estimado
M = Atividade desempenhada pela pessoa (Met)
L = Carga térmica atuante sobre o corpo

Isso posto, a partir da consideracéo de que os voluntarios que vo-
taram 2 e +3 na escala sétima da ASHRAE estariam termicamente
insatisfeitos ou desconfortaveis, foi possivel também se apresentar a
equacdo de célculo da Percentagem predita de Pessoas termicamente
Desconfortaveis (PPD), como abaixo é descrita:

PPD = 100 - 95*exp[-(0,03353*VMP* + 0,2179*VMP?)] [17]

Entretanto, ha que se considerar que enquanto as variaveis am-
bientais sdo razoavelmente de fé&cil e precisa obtengdo, as pessoais ou
subjetivas - taxa metabdlica relacionada a atividade desempenhada e
indice de isolamento térmico das roupas utilizadas pelos voluntarios -
ndo o sdo. Esse aspecto serd discutido na apresentacdo dos modelos
adaptativos para avaliagcdo do conforto térmico.

Nicol (1993) afirmou inicialmente que o estudo de conforto
térmico estava em crise, existindo insatisfacdo difundida com a predicédo
da (que ele chamou) temperatura estatica de conforto, a partir da utiliza-
¢do do modelo baseado no balango térmico humano. Assim sendo, suge-
riu o desenvolvimento de um modelo que poderia ser utilizado de forma
dindmica, como novo padréo interativo de conforto térmico, através de
metodologia cientifica que complementaria os estudos de campo que séo
elaborados tendo por base os modelos de laboratério. Afirmou ainda
que, além dos aspectos fisioldgicos, devemos considerar o indice de
isolamento das roupas, bem como nosso comportamento, que desempe-
nha papel importante na nossa interacdo térmica com o ambiente, e, por
conta disso, na variacdo da taxa metabdlica. Assim, entendia que aos
primeiros relacionam-se 0o metabolismo, em que a maior parte da ener-
gia produzida pelo corpo é transformada em calor, os aspectos psicofisi-
€0s, em que nossa acdo inconsciente de regulagdo térmica controlada
pelo cérebro é aumentada pela sensacdo térmica da pele, e 0s aspectos
fisicos como a convecgdo, a radiagdo e a evaporagao,
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Em outras palavras, no seu entendimento, a interacdo do ho-
mem com seu ambiente pode provocar mudanca na taxa metabdlica de
varias formas, passando desde a troca de roupa, que implica variagdo do
indice de isolamento considerado, até a mudanga de postura ou a movi-
mentacdo entre diferentes ambientes térmicos. Afirmou ainda que a
essas interagdes, que sdo conscientes, deverdo ser juntadas as inconsci-
entes, que sdo muito mais dificeis de identificar.

Analisando o modelo Fanger, o autor ainda relaciona como pon-
tos a serem discutidos o fato de os dados serem obtidos a partir de estu-
dos em camaras climaticas. Isso por que o estado térmico é estavel e a
estimativa da condicdo 6tima de conforto do VMP e PPD requer o co-
nhecimento do indice de isolamento de roupas e da taxa de metabolismo
a partir de valores tabelados. Entendia que, para os projetistas, as carac-
teristicas do modelo Fanger apresentam indmeros problemas, desde o
conhecimento de qual roupa o0 ocupante usara até qual atividade estara
desempenhando, o que é de dificil opcdo pela possibilidade de ocorre-
rem varias alternativas no mesmo espaco. Além disso, ao serem aplica-
das as tabelas do modelo, estard sendo considerado, com aproximacao,
gue as condicOes estaveis das camaras climaticas se repetem nos edifi-
cios, 0 que, no seu entendimento, faz com que o método seja de dificil
aplicacdo em edificios condicionados naturalmente.

Discorrendo sobre as diferencas entre o sistema empirico e o
analitico, o autor afirma que em recentes estudos de campo, em que a
vestimenta e as atividades foram tomadas na hora da pesquisa, ficou
comprovado que a média dos valores VMP se apresentou razoavelmente
diferente da média dos votos de conforto. Ap6s comentario, conclui
afirmando que as diferengas surgem pela inabilidade do modelo do ba-
lanco térmico ao levar em conta os fatores sociais e climéticos que fa-
zem parte das pesquisas de campo.

Ja em 1996, o mesmo Nicol descreveu as implicacdes de uma
abordagem adaptativa de conforto térmico para temperatura interna
padrdo. Nela sdo apresentados resultados experimentais e analiticos do
efeito da taxa de mudanca de temperatura externa e da postura humana,
buscando sugerir, para edificios condicionados naturalmente, a utiliza-
cdo de modelo adaptativo de padrdo de temperatura interna que seja
compativel com a variagdo dessa variavel.

Preliminarmente, a analise demonstrou que a umidade relativa e
a velocidade do ar tiveram pequeno efeito na sensacdo térmica experi-
mentada. Da mesma forma, a temperatura de conforto, o isolamento de
roupas e a resposta ao ambiente mensurado pelo voto de conforto resul-
taram dependentes ndo simplesmente da temperatura instantanea, mas
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das sequéncias expressas pela variacdo da temperatura externa, da inter-
na de conforto e da média externa diaria.

Ficou, assim, demonstrado que a postura contribui no balanco
térmico entre o corpo humano e o ambiente, entretanto o autor afirma
gue mais pesquisas devem ser realizadas para se prover uma base de
padrdo de temperatura interna dindmica que seja compativel com edifi-
cios condicionados naturalmente.

Considerando que o conforto ambiental depende de vérios fato-
res quantificaveis (varidveis ambientais) e de outros ndo quantificaveis
(sensacdo de bem-estar), Mallick (1996), cita que as preferéncias das
pessoas de diferentes localizagBes variam em termos da aclimatagdo
experimentada, em que aquelas que ficaram por muito tempo expostas a
situacBes de clima quente demonstram ser mais tolerantes as altas tem-
peraturas que as provindas de regides mais frias. O autor credita esse
aspecto a habilidade das pessoas de se adaptarem a particular ambiente
em funcéo do padrdo comportamental e do estilo de vida. Dessa forma,
em qualquer clima a pessoa ira buscar forma e meio de se sentir confor-
tavel, como, por exemplo, em clima quente alojar-se em ambientes
sombreados, expor-se a corrente de ar ou ainda experimentar mudancas
na escolha do tipo e da cor das roupas. Entretanto, lembra que essa mu-
danga de comportamento sé € realizada por pessoas que experimentaram
clima melhor ou até pior do que o enfrentado. Afirma que as pessoas
gue sempre estiveram inevitavelmente expostas a situacdo de desconfor-
to térmico por calor, como as que nunca experimentaram ambientes
condicionados artificialmente, ndo promovem nenhuma mudanca de
comportamento para alterar o ambiente a que estdo expostas.

Sua pesquisa foi realizada na cidade de Dhaka, Bangladesh, que
é localizada em regido tropical de clima quente e imido, com altas tem-
peraturas e alta umidade relativa no periodo de julho a agosto. Foi con-
siderada, na sua realizacéo, a escala Bedfort de sensa¢éo térmica, moni-
torando-se a temperatura, a umidade e a velocidade do ar, a temperatura
de globo e, em alguns casos, a temperatura externa. Da mesma forma,
anotou-se a idade, o sexo, a ocupacdo, a localizacdo, a roupa e atividade
desenvolvida pelos voluntarios em ambiente doméstico, tanto em condi-
¢des de trabalho como em repouso, buscando-se identificar o estilo de
vida e as preferéncias na busca do conforto térmico. Por ser a forma
mecanica a Unica maneira de se promover conforto térmico interno,
registrou-se o fluxo de ar exterior, a utilizagdo de ventiladores e o fluxo
de ar gerado por eles sob vérias velocidades. Nesse caso em particular,
as sensacgdes experimentadas foram identificadas com votos de confor-
tavelmente frio, confortavel e confortavelmente quente. As roupas (0,5
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clo) e as atividades desempenhadas (0,8 a 1,2 met) foram consideradas
como de situa¢do doméstica normal.

Conclusivamente, o autor verificou que para temperaturas do ar
entre 24°C e 32°C, e umidade relativa entre 50% e 90%, os voluntarios
encontravam-se em situacdo de conforto, mesmo que no ambiente ndo
existisse ou houvesse pouco movimento de ar. Também ficou demons-
trado, no seu entendimento, que altos valores de umidade relativa foram
aceitos em funcdo do condicionamento adquirido durante muitos anos e
consequente alto limiar de tolerdncia & situacdo enfrentada, ndo por
simples e particular escolha.

Caracterizando a corrente de ar como resfriamento indesejavel
do corpo por conta do ar em movimento, Toftum (2002) afirma que as
taxas recomendadas nas atuais normas de conforto térmico sdo baseadas
no modelo desenvolvido por Fanger et al. (1988), que prediz o percentu-
al de pessoas insatisfeitas em funcéo da velocidade média do ar, da tem-
peratura do ar e da intensidade de turbuléncia.

Seu trabalho contou com 5.653 registros, dos quais apenas 8%
revelaram velocidades do ar superiores a 0,2m/s, 3% maiores que
0,25m/s e 2% maiores que 0,3m/s, como limites da prevaléncia do des-
conforto por corrente de ar. Verificou-se também que para o voto de
sensacdo térmica “ligeiramente frio”, com a velocidade do ar variando
de Om/s a 0,15m/s, 46,3% dos entrevistados ndo desejavam mudancas,
enquanto 40,1% preferiam mais movimento de ar. De 0,15m/s a
0,25m/s, os percentuais de preferéncia foram muito préximos de 41,7%.
Ja para o voto “neutro”, que varia de -0,5 a +0,5 na escala ASHRAE 55,
e com velocidade do ar variando de Om/s a 0,15m/s, o percentual dos
gue ndo desejavam mudancas atingiu 46% e dos que gostariam de maior
movimento do ar, 52%. Para a velocidade do ar variando de 0,15m/s a
0,25m/s, os percentuais estiveram, respectivamente, entre 68,6% e
29,4%. Finalmente, para votos situados entre 0,5 e 1,5 (condigdo “ligei-
ramente quente” com velocidade do ar entre Om/s e 0,15m/s) 0s percen-
tuais foram 21,9% referentes aos que preferiam ficar sem mudanca e
75,4% para que houvesse mais movimento de ar. Ja para a velocidade
do ar entre 0,15m/s e 0,25m/s, os percentuais foram 33,3% e 58,3%.

Esses resultados foram obtidos com a taxa metabolica variando
de 1,1met a 1,4 met e temperaturas do ar entre 22,5°C e 23,5°C, verifi-
cadas 1,1m acima do piso, altura estimada da cabeca de uma pessoa
sentada.

O autor concluiu seu trabalho relacionando estudos que de-
monstram o claro impacto entre a atividade e a sensacgéo térmica global
na sensibilidade humana com o ar em movimento, ao mesmo tempo em
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que afirma que ndo foram observados os efeitos da interacdo de fatores
de desconforto térmico.

Humphreys e Nicol (2002), ainda pesquisando as possiveis ori-
gens dos desvios que possam ocorrer no VMP, afirmam inicialmente
gue desde a publicacdo do modelo surgiram muitos estudos sobre con-
forto térmico, que incluiram todas as informacGes necessarias para se
calcular o VMP. Enquanto alguns deram suporte, outros encontraram
discrepancias, ficando aparente que nenhum estudo de campo pode ade-
quadamente validar o método VMP para utiliza¢o diaria.

Entretanto, afirmam que, mesmo que a equacdo seja aplicada de
forma correta e os dados que indicarem o VMP forem obtidos de forma
precisa, discrepancias ocorrerdo em funcdo das diferencas fortuitas entre
as pessoas envolvidas. Para os autores, essas discrepancias surgem na
interpretacdo de cada pessoa, que diferem de tempo em tempo, tanto na
identificacdo de qual temperatura do corpo podem considerar como
neutra como na interpretacdo da escala de categorias da ASHRAE. A-
firmam ainda que erros também podem ocorrer na utilizacdo da propria
equacao de conforto e que nenhum indice de conforto térmico relativa-
mente simples pode ser considerado completamente preciso, apesar de o
modelo VMP ser a representacdo aproximada de um sistema fisico,
fisiolégico e psicolégico muito complexo, compreendendo o ambiente
térmico, o corpo e a mente humana, tudo traduzido na predi¢do do voto
de conforto, que é uma expressao da mente.

Os autores consideraram também que possivel erro de aplicagio
da equacdo de VMP advém da aplicacdo da teoria de transferéncia de
energia em estado estavel, fato que nunca ocorre na vida diaria, uma vez
gue, na verdade, esse estado pode ser descrito como de equilibrio térmi-
co dindmico. Afirmam ainda que as discrepancias surgem, potencial-
mente, de trés fontes: diferencas individuais, erro de mensuracédo e erro
da equacdo de VMP. Entendem também que o modelo VMP pode pro-
duzir predicdo errbnea sempre que aplicado a um grande grupo de pes-
soas, particularmente se uma ou todas as variaveis diferenciam-se gran-
demente da média dos valores que o comp&em. Também nédo concordam
com a forma de os dados representarem diferentes expectativas de ocu-
pantes de diferentes edificios. Assim sendo, propdem um novo VMP, a
partir de modelo estatistico e utilizando a base de dados de campo da
ASHRAE, a ser calculado pela formula:

VMPew = 0,8(VMP - DVMP-ASHRAE) [18] onde:

Duwpastrac = -4,03 +0,0949%T,, + 0,00584 (RH%) + 1,201(met X clo) + 0,000838* T2 [19]
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VMP = Voto Médio Predito

Top = Temperatura Operativa (°C)

RH = Umidade relativa (%)

met = Taxa Metabdlica

clo = indice de Isolamento das Roupas

Tou = Temperatura Média do Ar extemo (°C)

Entretanto, os autores desaconselham sua utilizacdo como uma
troca de indice, reconhecendo que o correto seria revisar todos os fatores
psicofisicos e fisiolégicos que constroem o VMP, em vez de se fazer
ajustamentos estatisticos, certos de que sua aplicagdo em dias quentes
pode ser muito melhorada.

De Dear e Brager (2002), analisam a revisdo realizada na AS-
HRAE Standard 55 - que, juntamente com a ISO7730(1994), recomenda
a utilizacdo do modelo VMP de Fanger (1982). Afirmam que o termo
“aceitabilidade” ndo estd precisamente definido, dando oportunidade a
gue 0s pesquisadores, de comum acordo, passassem a adotar “aceitavel”
como sindnimo de “satisfagdo”, e “satisfa¢do” como associada a sensa-
¢do térmica ligeiramente quente, neutra e ligeiramente fria, confundin-
do-a com a “sensa¢do térmica”. Afirmam ainda que esse assunto tem
gerado muita discussdo, tanto nos laboratérios como nos estudos de
campo.

Entendendo que o estado fisico e o fisioldgico desempenham
papel importante na expectativa e na preferéncia térmica das pessoas, 0s
autores propdem o modelo adaptativo de conforto e preferéncias térmi-
cas “ACS”. Para tanto, consideram a adaptacéo psicoldgica no contexto
de que a interacdo das pessoas com 0 ambiente ou suas experiéncias
térmicas pode alterar suas expectativas, e assim as sensagdes térmicas e
satisfacfes experimentadas. Assim sendo, o modelo adaptativo de con-
forto e preferéncia térmica proposto utilizou variaveis térmicas do ambi-
ente externo, demonstrando, desde suas primeiras versdes, em 1998, a
importancia da temperatura externa na predicdo da temperatura interna
de conforto. Foram utilizadas as temperaturas maximas diarias espera-
das em relag&o a recentes experiéncias ao se tomar decisdes sobre o que
vestir em um dia em particular. Para melhor caracterizar o clima externo
foram adotadas as ocorréncias dos meses com 0s quais sao elaboradas as
normais climatolégicas. Da mesma forma, foram coletados dados da
relacdo entre temperatura média externa e temperatura interna de con-
forto, tanto em edificios condicionados artificialmente como em condi-
cionados naturalmente, e, onde ap6s tratamento estatistico, resultaram
regressdes em que a “preferéncia” seria o indicador térmico mais apro-
priado que a tradicional “sensagdo térmica neutra”. Também ficou de-
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monstrado que nos edificios dotados de ar condicionado a temperatura
neutra preferida esteve ligeiramente mais alta que a de climas mais fres-
cos, e ligeiramente mais frios que a dos climas mais quentes, com dife-
rencas proximas de 1°C. N&o foram encontradas diferencas nos edificios
condicionados naturalmente.

Demonstrou-se também que os ocupantes de edificios condicio-
nados artificialmente estavam mais adaptados as temperaturas internas,
e que os de edificios condicionados naturalmente preferiam as tempera-
turas mais préximas as do ambiente externo.

Nos edificios condicionados artificialmente, o VMP indicou
temperaturas notavelmente de conforto, demonstrando que o ajuste
“comportamento do isolamento da vestimenta” e “velocidade do ar in-
terno“ explicava completamente a relacdo entre a temperatura interna de
conforto e a variacdo climatica do ambiente externo.

Esses resultados os levaram a afirmar que o modelo adaptativo
de conforto e preferéncias térmicas “ACS” poderia servir como alterna-
tiva para o0 modelo VMP na ASHRAE Standard 55 (1982), em se tratan-
do de edificio condicionado naturalmente, em que o ambiente climatico
exterior para cada edificio era caracterizado em termos da temperatura
média externa de bulbo seco (T o), €m vez do indice (ET*) - Tempera-
tura Efetiva - originalmente proposto na primeira publicacdo do “ACS”.
Justificaram a troca por entenderem que a aplicagdo da temperatura
externa é mais simples que o indice térmico ET*, em funcéo de que este,
por sua vez, requer aplicacdo de software especializado e experiéncia
gue a maioria dos profissionais normalmente ndo possuem.

Fanger e Toftum (2002) afirmam inicialmente que o modelo
VMP é baseado em extensivos experimentos americanos e europeus,
envolvendo milhares de respostas obtidas em ambientes bem controla-
dos, 0 que demonstra que a sensacdo térmica esta intimamente relacio-
nada com a carga térmica imposta ao sistema termo-regulador humano.
Ainda como vantagem, sinalizam que o modelo é uma ferramenta flexi-
vel que inclui todas as varidveis que influenciam o conforto térmico,
quantificando o absoluto e o relativo impacto desses fatores, podendo
ser utilizado em ambiente interno com sistemas de ar condicionado, para
diferentes atividades e habitos de vestir.

Afirmam ainda que, enquanto o0 modelo VMP prediz sensacao
térmica em edificios com sistemas de ar condicionado, outro estudo de
campo realizado em clima quente e em edificios sem ar condicionado
demonstrou que o modelo prediz sensacdo térmica mais morna do que a
gue os ocupantes realmente sentem. Para estes edificios condicionados
naturalmente foi proposto modelo adaptativo que utiliza equacéo de
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regressdo que relaciona a temperatura interna neutra com a temperatura
média mensal externa, Unica variavel que pode ter alto impacto indireto
no balanco térmico humano.

Para os autores, existe 6bvia inconsisténcia no modelo adaptati-
Vo, que ndo inclui a vestimenta humana, a atividade e os 4 classicos
parametros térmicos que tém reconhecido impacto no balango térmico
humano e, por isso, na sensacdo térmica. Embora o modelo adaptativo
prediga a sensacdo térmica razoavelmente bem para edificios condicio-
nados naturalmente de varias regides quentes do mundo, resta a questdo
de como se poderdo adaptar novos tipos de edificios no futuro, onde os
ocupantes poderdo usar diferentes vestimentas e mudar suas atividades.

Os autores entendem que, no modelo VMP, a sensagdo térmica
experimentada nos edificios condicionados naturalmente e em clima
quente é superestimada em funcdo da expectativa dos ocupantes, pesso-
as que vivem em ambientes quentes (internos e externos), e que talvez
até sejam descendentes de geracBes assim habituadas e predispostas a
julgar determinado ambiente quente com menos severidade, tendo por
assim serem, mais aceitacdo do que as pessoas que ja utilizaram ar con-
dicionado. Assim, afirmam que essa caracteristica pode ser expressa
pelo fator de expectativa - e -, a ser multiplicado no VMP para se alcan-
car o voto médio da sensacdo térmica de ocupantes dos atuais edificios
ventilados naturalmente e localizados em regido de clima quente. Esse
fator foi estimado para variar de 1,0 a 0,5 sendo 1,0 para edificios com
ar condicionado. Para edificio sem ar condicionado, o fator é assumido
como dependente da duracdo do periodo de tempo quente no ano e da
guantidade desse tipo de edificio em relagdo com os outros na regido e
que utilizem ar condicionado. Se durante todo 0 ano ou a maior parte do
ano o clima é quente e ndo ha ou ha poucos edificios com ar condicio-
nado, o fator deve ser 0,5, enquanto 0,7 se existirem muitos edificios
com ar condicionado. Em regides onde o clima é quente somente no
verdo e ndo ha ou ha poucos edificios com ar condicionado, o fator deve
variar de 0,7 a 0,8, e onde ha muitos edificios com esse equipamento, de
0,8 a 0,9. Ja em regides onde somente acontecem breves periodos de
clima quente durante o verdo, o fator deve variar de 0,9 a 1,0.

Ainda no entendimento dos autores, um segundo fator que con-
tribui erroneamente com o estabelecimento da diferenca entre o VMP
calculado e 0 VST em edificios condicionados naturalmente é a ativida-
de desenvolvida. Estimada a partir das respostas dadas a questionarios
que identificam o percentual de tempo que a pessoa se mantém de forma
sedentéria, de pé ou andando, esse mecanismo ndo considera o fato de
que pessoas, quando se sentem quentes, inconscientemente tendem a
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diminuir suas atividades. Elas se adaptam ao ambiente quente, decres-
cendo suas taxas metabolicas.

Para melhor examinar essa hipdtese, foi realizado um experi-
mento de campo que gerou 3.200 respostas a partir de dados coletados
em edificios condicionados naturalmente, durante o periodo de verdo,
em regido de clima quente e em quatro cidades: Bangkok, Brisbhane,
Atenas e Cingapura. Nesse experimento, para cada grupo de observa-
cOes, as taxas metabdlicas registradas foram reduzidas em 6,7% para
toda escala da unidade VMP neutro. A seguir, o VMP foi recalculado
com as taxas metabdlicas reduzidas, utilizando-se as ferramentas de
conforto térmico da ASHRAE. Os valores de VMP resultantes foram
entdo ajustados & expectativa através da multiplicacdo por fatores iguais
a 0,9 para Brisbane, 0,7 para Atenas e Cingapura e 0,6 para Bangkok. O
novo modelo de extensdo do VMP assim obtido, além de predizer bem
0s votos atuais, combina melhor o VMP original e o do modelo adapta-
tivo, além de manter os parametros térmicos classicos do normalizado
gue tém impactos diretos no equilibrio de calor humano.

Os autores concluem afirmando que o modelo adaptativo pro-
posto concorda muito bem com estudos de campo realizados, com rigor
técnico em edificios com sistemas de ar condicionado, situados em regi-
des de clima frio, temperado e quente, e nas estagdes de verdo e inverno.
Em edificios condicionados naturalmente e localizados em regides de
clima quente, os ocupantes podem perceber, em funcéo da baixa expec-
tativa, o calor como sendo menos severo que o previsto pelo VMP, mas
a taxa metabolica muito alta, que € estimada sob condi¢des ambientais
guentes, também contribui para explicar a diferenca.

Apesar das constantes pesquisas por novos métodos de projeto
que produzam ambientes internos confortaveis, Parsons (2002) apresen-
ta uma série de resultados de experiéncias laboratoriais desenvolvidas
durante 9 anos na Universidade de Loughborough, na Inglaterra. Todas
essas pesquisas foram relacionadas as caracteristicas pessoais como
género humano, estado de aclimatacdo e incapacidade fisica e, ainda,
como podem as pessoas, vestidas, se adaptarem ao ambiente.

O autor cita estudo realizado por Clark (1983) e Parsons (1984),
em que se procurou comparar o VMP ou o0 PMV (Predict Mean Vote)
com 0 AMV (Actual Mean Vote), afirmando que, além de ter sido ob-
servado que os voluntarios estavam um pouco mais aquecidos que o
VMP previsto - em torno de 0,4 ponto -, 0 aspecto mais importante foi o
aperfeicoamento da formula do VMP por meio da insercdo do coeficien-
te de transferéncia de calor convectivo do corpo humano.
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Relata outro estudo, inicialmente dirigido para veiculos e poste-
riormente adaptado para ambientes edificados, que veio demonstrar a
complexidade da predigéo de conforto térmico em funcdo das mudancas
ambientais. Nesse trabalho, os voluntarios permaneceram sentados du-
rante 80 minutos em ambiente cuja temperatura variava linearmente
entre 10°C e 30°C e realizaram tarefa simples em computador. Apés
anotarem como estavam se sentindo termicamente, verificou-se que a
temperatura de conforto (sensacdo neutra) foi maior para a temperatura
em reducdo (23°C) comparada & em elevagdo (20,7°C), o que os levou a
crer que para ambiente com variacdo térmica os modelos de conforto
térmico necessitam de mudangas.

Outra experiéncia citada pelo autor concluiu que homens e mu-
Iheres possuem sensacfes térmicas diferentes por conta dos diferentes
tipos de vestimentas. Discorre sobre pesquisa realizada em camara cli-
matizada, em que, durante periodos de 3 horas, 16 homens e 16 mulhe-
res com idade entre 18 e 25 anos tiveram 3 sensagdes da escala AS-
HRAE/ISO investigadas a cada 15 minutos, resultando os votos: “leve-
mente aquecido(a)” a “aquecido(a)” para VMP = 1,4 ¢ tar = 29°C;
“neutro(a)” a “levemente com frio” para VMP = -0,4 e tar = 23°C e
“frio(a)” para VMP = -2,0 e tar = 18,5°C. Esses voluntarios permanece-
ram sentados em uma cadeira, assistindo a televisdo, e se vestiam de
forma semelhante, roupas de baixo, calgas, camisas de mangas longas,
meias e sapatos, que somavam 0,8 clo. No ambiente, a temperatura radi-
ante era igual a temperatura do ar; ndo existia ar em movimento e a
umidade do ar era de 50% para as se¢des com temperatura entre 18,5°C
e 29°C e 70% para a se¢do com 23°C.

Os resultados frente as varidveis inicialmente propostas: género
humano, estado de aclimatacéo e incapacidade fisica e como podem as
pessoas Vvestidas se adaptar ao ambiente, levou o autor a concluir que:

e Para atividades e vestimentas idénticas existe pequena
diferenca nas respostas entre homens e mulheres sobre
conforto sob condicdo térmica de neutralidade ou ligei-
ramente quente. Mulheres tendem a sentir mais frio que
homens;

e Mudancas nas respostas sob condicdo térmica neutra
ou ligeiramente quente devido a aclimatacdo ao calor
580 pequenas e provavelmente ndo significativas;

e As pessoas podem ajustar suas roupas para manter con-
forto térmico, porém com limite. O superior (sem roupa)
deve ser determinado pela modéstia e aceitabilidade
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térmica e o inferior (com roupa) determinado pelo modo
de se vestir e também pela aceitabilidade térmica.

e Finalmente, ha pequena diferenca entre conforto térmi-
co requerido pelas pessoas com e sem capacidade fisi-
ca, existindo, entretanto, grande necessidade de se con-
siderarem os requerimentos individuais das pessoas
com incapacidade fisica.

Mesmo afirmando que Fanger (1982), em seus experimentos
ndo encontrou diferencas consistentes entre voluntarios “tropicais” e
“ndo-tropicais”, Nicol (2004) cita pesquisadores que relataram voto
confortavel na escala ASHRAE diferente do predito na 1SO7730(1994),
particularmente em se tratando de experimentos realizados em edificios
climatizados artificialmente. Cita ainda que a referida norma superesti-
ma as respostas para altas temperaturas e subestima as dadas para as
baixas temperaturas, resultando predigdo de desconforto quando os res-
pondentes encontram-se confortaveis. Afirma que um dos problemas da
predi¢do de conforto pela citada ISO em clima quente é sua declarada
limitacdo de aplicabilidade do VMP, em que, por exemplo, a temperatu-
ra do ar deve estar entre 10°C e 30°C e a velocidade relativa do ar entre
Om/s e 1,0m/s. Entende que, em clima tropical, a existéncia de tempera-
tura do ar superior a 30°C e de velocidade acima de 1m/s nio é rara, e
gue nessas condi¢des muitos estudos ja concluiram que os voluntarios
sentiam-se confortaveis, especialmente se utilizassem ventiladores, con-
trariando o indicado pelo modelo VMP.

Cita trabalho realizado por Humphreys (1978), que divulgou
equacdo como alternativa de temperatura de conforto para ambientes
gue ndo foram aquecidos nem resfriados durante a pesquisa e que tive-
ram suas temperaturas internas mantidas muito proximas da externa
média como

» TC=0,534*TO + 12,9 (°C) [20] onde

TC = Temperatura de conforto e
TO = Temperatura externa média mensal.

Discutindo como o movimento do ar afeta a temperatura de
conforto definida pela equacdo anterior, em particular em regides de
clima quente e Umido, lembra trabalho teérico que sugere que onde a
velocidade do ar é constante e acima de 0,1 m/s pode ser equivalente ao
acréscimo na temperatura de conforto em:
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At=7-[50/ (4 +10% )] (C) [21]

Sobre a umidade, reconhece a dificuldade da verificacdo de seu
efeito na temperatura de conforto que, apesar de pequena, tem signifi-
cancia ja comprovada. Conclui seu trabalho afirmando que, em clima
guente ou em condi¢des em que a umidade relativa é alta, as pessoas
podem requerer temperaturas que sejam até 1°C mais baixas para se
sentirem confortaveis, mas que o principal efeito da alta umidade ou da
pressao de vapor d’agua ¢ reduzir a zona de conforto.

Segundo Arens et al. (2004), a ASHRAE 55 definiu, sem divul-
gar razdo para isso, novo limite padrdo de 60% de umidade relativa para
a zona de conforto humano em substituicdo ao indicado na versao ante-
rior. Buscando investigar o assunto, os autores submeteram 395 volunta-
rios a pesquisa em que, com a umidade relativa variando de 60% a 90%
e a temperatura do ar de 20°C a 26°C, simularam 3 niveis de diferentes
atividades que representassem tarefas de escritorio. Ao final do experi-
mento com desenvolvimento de atividades sedentérias, nenhuma dife-
renga psicoldgica e fisioldgica significativa foi encontrada sob a umida-
de relativa (UR) de 90% e com a temperatura do ar variando entre 20°C
e 26°C. Ja desenvolvendo atividades ndo sedentarias, diferencas na acei-
tabilidade geral de sensacgéo térmica, umidade da pele e receptividade a
umidade do ar foram verificadas, sendo que essas diferencgas, no enten-
dimento dos autores, eram resultado do inicio do aquecimento e do au-
mento da temperatura da pele que ocorre quando o metabolismo é au-
mentado. Entretanto, submetidos a escala subjetiva relacionada a aceita-
bilidade da umidade do ar, afirmaram que UR = 90% era inaceitavel
para todas as temperaturas. Concluem generalizando, porém sem supor-
te estatistico, que a taxa de 90% de umidade relativa foi considerada o
pior indice; 80% ndo foi aparentemente pior que 60% e 70%, e que 70%
foi frequentemente mais aceitavel que 60%.

Por outro lado, ha que se considerar que, desde o inicio da dé-
cada de 1920, a ASHRAE tem se preocupado com a normalizacdo da
avaliacdo de conforto térmico nos ambientes internos, conforme afirma
Huizenga (2006). A versdo inicial, atualizada em 2004, é identificada
como Standard 55-2004 - Thermal Environmental Conditions for Hu-
man Occupancy. Nesse trabalho, o autor analisa a consisténcia do soft-
ware com essa nova versédo da norma. Anteriormente, Fountain e Hui-
zenga (1995 e 1997) apresentaram relatério final do projeto financiado
pela mesma ASHRAE intitulado “Selecting and Preparing a Thermal
Sensation Model for Use by the Profession”, cujo objetivo foi produzir



59

publicacdo especial com software interativo incluso, utilizando 2 mode-
los de avaliagdo de sensacdo térmica, o modelo PMV-PPD de Fanger
(1982) e 0 ET*-DISC de Gagge et al (1986), modificado por Doherty e
Arens (1988).

Humphreys e Hancock (2007) investigando o comportamento
da escala ASHRAE, focando sua dinamica interna, e nao a influéncia do
clima interno e externo dos ambientes, afirmam que tdo importante
guanto se saber como a pessoa esta se sentido (aquecida ou resfriada) é
saber como ela gostaria de se sentir. Os dados obtidos indicaram que a
sensacdo térmica desejada é frequentemente diferente da “sensag@o
neutra” obtida com a aplica¢do da escala, 0 que difere de pessoa para
pessoa. Os autores afirmam ainda que a sensagdo térmica desejada tam-
bém varia de acordo com a sensacdo térmica experimentada, e seu pa-
drdo de variacdo é consistente, indicando situacdo adaptativa. Sob esse
aspecto, concluem que é aconselhdvel que na utilizacdo da escala da
ASHRAE ndo seja perguntado apenas como 0s voluntarios se sentem
termicamente, mas também como eles gostariam de se sentir, para entéo
se ajustar o resultado a sua sensagdo térmica desejada. Para chegarem a
essas conclusdes os autores utilizaram, para a obtencdo da sensacdo
térmica desejavel, a escala representada na Figura 2 a seguir, utilizada
no trabalho de Griffits (1990).

Como voceé se sente agora?

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH Exemplo de
anotagao
1 2 3 4 5 6 7
Frio Neutro Quente

Muito Ligeiramente Ligeiranente Muito
frio frio quente quente

Como vocé gostaria de se sentir agora?

4
1 2 3 4 5 6 7

Frio Neutro Quente
Muito Ligeiramente Ligeiramente Muito
frio frio quente quente

Figura 2. Escala Griffiths (1990) para indicacdo da sensagdo térmica desejavel.
Apud Humphreys e Hancock (2007).
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Os autores também concluiram que nem a roupa utilizada ou a
atividade desenvolvida demonstraram efeito coerente nas sensacfes
térmicas desejadas e manifestadas pelos voluntarios.

Apos a realizagio de pesquisa envolvendo 13 salas de aula de 4
diferentes escolas de nivel médio e 4 salas de aula do Politécnico de
Turin, Italia, em periodo de clima quente e objetivando avaliar o confor-
to térmico experimentado pelos alunos, Corgnati et al (2007) verifica-
ram que o percentual de voluntarios termicamente insatisfeitos, aqueles
que votaram + 3 e +2 na escala de 7 pontos da ASHRAE, foi sempre
sensivelmente maior que o PPD calculado. Em particular, ao contrario
de Fanger (1982), para quem o voto +2 (quente) indica insatisfacdo
térmica, o estudo revelou que para esse valor o ambiente foi termica-
mente aceito e assim preferido pelos voluntarios. Considerando que a
escala de avaliacdo foi dividida em 3 intervalos [(-3; -2), (+2; +3) e (-1;
+1)] e que a maioria dos universitarios votaram no intervalo 1, 35%
deles consideraram o ambiente térmico inaceitavel, enquanto 9% do
total votaram +2 e +3 e 0 consideraram aceitavel. J& dentre os alunos do
ensino médio, 55% votaram no intervalo +1, considerando o ambiente
aceitavel, e 10% o declararam inaceitavel. Outros 15% desses volunta-
rios, apesar de votarem +2 e +3, consideraram 0 ambiente aceitavel.

Nas salas de aula universitrias, a maioria das pessoas que votaram
no intervalo (-1; +1), aproximadamente 60%, preferiram ambiente mais
morno. J4 tanto entre o nivel médio como entre o universitario, a maior
preferéncia para que ndo ocorresse mudanca no ambiente térmico, cor-
respondeu ao voto +1. Os autores ainda concluiram que os ambientes
avaliados como ligeiramente mornos foram preferidos, ao mesmo tempo
em que, quando essa caracterizagdo foi mensurada, prevaleceu a opgéo
pela ndo mudanca do ambiente térmico.

Ja Han et al (2007), ao realizarem pesquisa com 110 voluntarios
de 26 diferentes residéncias de 3 cidades da regido centro-sul da China
nos verfes de 2003 e 2004, verificaram que a temperatura operativa
neutra obtida com a aplicagdo do modelo Fanger foi menor que a obtida
pela indicacdo do VST médio, fato atribuido pelos autores & adaptacéo
térmica dos voluntérios. Por outro lado, o estudo também revelou que a
utilizacdo da temperatura operativa média residencial no modelo Fanger
estima melhor o percentual de voluntarios termicamente insatisfeitos do
que se utilizada a temperatura operativa de um Gnico ambiente.

Holmes e Hacker (2007) avaliaram o desafio fundamental do
século 21, de se projetarem edificios sustentaveis com baixo consumo
de energia, em verdes cada vez mais quentes resultantes das mudancas
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climaticas relacionadas a emissdo na atmosfera, pelas atividades huma-
nas, dos reconhecidos “greenhouses” (dioxido de carbono, metano,
oxido nitrico e halocarbonos). Depois de avaliarem uma escola recém-
construida que utilizava ventilagdo natural e 3 edificios de escritorios
que utilizavam 3 diferentes estratégias de resfriamento, os autores con-
cluiram ndo ser possivel apresentar uma solucdo geral, e sim 4 princi-
pios basicos para utilizacdo dos projetistas: protecdo solar; distribuicdo
do ganho de energia em forma de calor “de pico” com a utilizagdo da
inércia térmica; resfriamento térmico noturno através da ventilagéo e,
finalmente, resfriamento artificial com dispositivos estaticos somente
guando extremamente necessario e em horario de pico de temperaturas.
Afirmam, finalmente, que a utilizacdo de alta inércia térmica é capaz de
proporcionar qualidade térmica em ambientes internos. Entretanto, essa
estratégia ndo deve ser utilizada sem a devida atencédo a todos os princi-
pios projetivos que resulte edificagio sustentavel e de baixo consumo de
energia, ndo somente no contexto climatico atual como também, prova-
velmente, do futuro.

Barlow e Fiala (2008), ap6s avaliarem as implicagdes ocorridas
no conforto ambiental de edificio de escritrios recém-reformado de
Londres, apresentam discrepancias entre os VMP e VST, afirmando que
na formacdo dos futuros arquitetos e engenheiros de obras dever-se-4
levar mais em consideragdo os aspectos humanos de seus ocupantes.
Afirmam ainda a necessidade de também se levarem em conta os resul-
tados de pesquisas sobre clima interno de edificacbes para que, com
isso, possam melhor entender os principios da adaptacdo e conforto
térmico na proposicao de estratégias de reforma de edificios.

Observa-se, na presente revisdo bibliogréfica, a existéncia de
duvidas quanto a aplicacdo do modelo VMP nos ACN. Isso quer seja na
validade de se aplicarem tabelas para se estimar tanto a Taxa Metabolica
como do indice de Isolamento Térmico de roupas, ou ainda sobre a
influéncia da temperatura externa, da aclimatacdo, da adaptacdo e da
velocidade do ar na predicdo de conforto térmico. Tais ocorréncias suge-
riram a proposicdo de corre¢bes ao modelo normalizado, como o préprio
Fanger assim o fez com seu fator de expectativa - e -. Da mesma forma,
também se observou que diversos fatores foram apresentados como
intervenientes na sensacgdo térmica humana. Como sera descrito na se-
guéncia, esses fatores sdo classificados como climéticos, como também
como fatores relacionados a fisiologia humana e fatores subjetivos, ou
os relacionados a psicologia humana.



62

2.2 FATORES INTERVENIENTES NO CONFORTO TER-
MICO HUMANO
Conforme ficou demonstrado, varios fatores tém influéncia
direta ou indireta na produgdo de ambientes termicamente confortaveis.
Entretanto, serdo apresentados, a seguir, apenas os relacionados com as
normas que tratam da avaliacdo de conforto térmico e que serdo utiliza-
das neste trabalho.
2.2.1 Fatores climéaticos

®  Temperatura do ar (t,)

Segundo a 1SO7726(1998), a temperatura do ar é particular-
mente importante quando se analisam as trocas de calor por convecgdo
sobre o0 corpo humano, devendo ser considerada como no seu entorno.
Quando expressa em graus kelvin, sua representacdo é (T,), € em graus
Celsius (t;). Apesar de esse dispositivo normativo ndo indicar precisa-
mente a distancia ideal para sua aquisi¢cdo, deve-se considerar que natu-
ralmente a temperatura do ar varia e a troca de calor entre 0s corpos é
um processo continuo. Por outro lado, ndo menos importante é também
considerar dois outros aspectos. Tanto a temperatura do ar, tomada a
certa distancia do corpo, pode ndo representar verdadeiramente o fluxo
de calor existente como também sua verificagdo muito préxima do cor-
po vestido pode ser influenciada pela superficie coberta, onde normal-
mente se apresenta uma fina camada levemente mais aquecida.

®  Temperatura radiante (t;)

Além da influéncia da temperatura do ar, o corpo humano pode
ser afetado pela temperatura radiante, em que o calor é trocado por radi-
acao entre os corpos, havendo fluxo de calor do mais quente para 0 mais
frio. Duas formas de temperatura radiante sdo comumente estudadas em
conforto térmico: a temperatura radiante média e a temperatura radiante
plana, deflnldas pela ISO7726(1998) como:

Temperatura radiante média: “E a temperatura unifor-
me de um ambiente imaginério no qual a transferéncia
de calor por radiacdo do corpo humano ¢ igual a trans-
feréncia de calor por radiagdo em um ambiente real
ndo uniforme”. Quando expressa em graus kelvin, sua

representacdo é (T ;) e em graus Celsius (t)

* Temperatura radiante plana (T): “Temperatura uni-
forme de um ambiente imaginario, onde a radiacéo so-
bre um lado de um pequeno elemento plano seja igual
a de um ambiente real ndo uniforme”. Quando expres-



63

sa em graus kelvin, sua representagdo € (T,) e em
graus Celsius (ty).

®  Velocidade do ar (v,)

O movimento do ar em torno do corpo pode influenciar o fluxo
de calor para e pelo corpo e, portanto, a temperatura do corpo. O movi-
mento do ar varia no tempo, espacgo e diregdo. Assim sendo, sua descri-
¢do em um ponto pode ser dada, em termos da variacdo de sua intensi-
dade no tempo, em 3 eixos ortogonais.

Para a 1ISO7726(1998), a velocidade do ar é um parametro “de-
finido por sua magnitude e dire¢do”, e é expressa em metros por segun-
do (m/s). Em ambientes térmicos, 0 que é considerado é a velocidade
efetiva do ar, ou seja, a magnitude do vetor velocidade do fluxo no pon-
to de medicéo considerado.

®  Pressdo parcial do vapor d’agua (p,)

Trata-se da pressdo em kilopascals (kPa) que o vapor de agua
exerceria se ele sozinho ocupasse o volume do ar Umido na mesma tem-
peratura. Pode expressar a umidade absoluta do ar, que é a quantidade
de vapor de agua contida em um volume de ar ambiente. A umidade
absoluta é sempre considerada para o entendimento da troca de calor por
evaporagdo por uma pessoa, em que a alta umidade do ar reduz a evapo-
racdao do suor e conduz ao estresse térmico. Com freqliéncia, na avalia-
cdo de conforto térmico, é utilizada a umidade relativa do ar () em vez
da umidade absoluta, que é definida como a quantidade de vapor de
agua contida em um volume de ar Umido, em relacéo ao total de vapor
de agua que poderia estar contido nesse volume de ar a mesma tempera-
tura.

2.2.2 Fatores relacionados a fisiologia humana
2.2.2.1 A fisiologia da termorregulacdo humana

Segundo Guyton (1992), a temperatura dos tecidos profundos
do corpo “permanece quase exatamente constante, com Vvariacdo de
0,6°C, dia apds dia, exceto quando o individuo contrai alguma doenca
febril”. O autor afirma ainda, sobre a temperatura central, que “nenhum
nivel isolado de temperatura pode ser considerado normal, visto que as
medidas efetuadas em muitas pessoas normais mostraram uma faixa de
temperaturas normais, ... , desde menos de 36°C até mais de 37,5°C”.

Entretanto, hd que se considerar que a producédo de calor é um
dos principais subprodutos do metabolismo, e ainda que, quando a in-
tensidade da producdo de calor no organismo é maior do que a da sua
perda, a temperatura no organismo aumenta, elevando-se, por conse-
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quéncia a temperatura corporal. Por outro lado, quando a perda de calor
€ maior, 0 processo € inverso; o calor do organismo e a temperatura
corporal diminuem.

O citado autor afirma também que a maior parte do calor do or-
ganismo é produzida nos drgdos profundos, em particular no figado,
cérebro, coragdo e musculos esqueléticos, sobretudo durante o exercicio.
Esse calor é transferido a pele e dela para o meio ambiente, onde a in-
tensidade da perda é determinada pela rapidez com que o calor pode ser
conduzido das partes centrais para a pele e dela para 0 meio ambiente.
Entretanto, depois de transferido para a pele esse, calor, para ser dissi-
pado, deve vencer o isolamento formado pelos tecidos subcutaneos e
pela gordura neles existente. Embora esse isolamento seja o responsavel
pela manutencdo da temperatura corporal em niveis normais, é também
através dele que a temperatura da pele se aproxima a do meio ambiente.
Nesse processo ha, em particular, a contribuicdo dos vasos sanguineos
que se distribuem abundantemente sob a pele, podendo transforma-la
por conta do fluxo sanguineo existente, em eficaz radiador de calor.
Esse calor é dissipado no meio ambiente por irradiagdo, conducéo,
evaporacao e convecgao.

Sabe-se que, enquanto a temperatura da pele for maior que a do
meio ambiente, havera perda de calor por irradiacdo e conducdo. Por
outro lado, quando a temperatura ambiente for maior que a da pele, em
lugar de perda de calor, o corpo ird ganhar calor por irradiacdo e con-
ducéo, condigdo em que a Unica maneira de o corpo perder calor é por
evaporacao, através das glandulas sudoriparas. Entretanto, pessoas nas-
cidas com auséncia congénita dessas glandulas, apesar de suportarem
temperaturas frias tdo bem como as pessoas normais, ndo conseguem
impedir a elevacdo da temperatura corporal em funcéo de altas tempera-
turas ambientais, sendo grovével, em zonas tropicais, a ocorréncia do
fendmeno da intermacdo”. Cabe salientar que para o autor ... embora a
pessoa normal e ndo-aclimatada raramente possa produzir mais de cerca
de 700ml de suor por hora, essa mesma pessoa, quando exposta a meio
ambiente quente por 1 a 6 semanas, passa a transpirar cada vez mais
profusamente, aumentando quase sempre a produgdo maxima de suor
para 2,0 litros por hora. A evaporagdo de todo esse suor é capaz de re-
mover o calor do corpo com velocidade de mais de 10 vezes a velocida-
de basal normal de producao de calor. Essa maior eficiéncia do meca-
nismo sudoriparo decorre do aumento direto da capacidade de sudorese

% Intermac#o: condigéo potencialmente letal resultante de uma exposicao longa ao calor, em
que a pessoa nédo pode suar o suficiente para fazer baixar a sua temperatura corpdrea.
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das proprias glandulas sudoriparas”. Essas afirmac¢@es ndo deixam de ser
importantes no estudo de conforto térmico, uma vez que a diversidade
de repostas obtidas sobre aclimatacdo pode estar relacionada, além das
manifestacdes de ordem psicofisiologica e/ou psicologica, a deficiéncia
congénita de glandulas sudoriparas.

O referido autor afirma textualmente que, “a temperatura do
corpo é regulada quase totalmente por mecanismos nervosos de feed-
back, e quase todos eles operam por meio dos centros termorregulado-
res localizados no hipotalamo. Todavia, para que esses mecanismos de
feedback possam atuar, também é necessaria a existéncia de detectores
de temperatura,..., para determinar quanto a temperatura corporal fica
excessivamente quente ou fria”. Para ele, experimentos demonstraram
gue a area hipotalamica contém grande nimero de neurdnios sensiveis
ao calor, e cerca de um terco de neurdnios sensiveis ao frio, que pare-
cem funcionar como sensores térmicos no controle da temperatura cor-
poral. Quando certa area do hipotalamo é aquecida, a pele exibe imedia-
tamente sudorese profunda, enquanto, a0 mesmo tempo, 0s vasos san-
guineos cutaneos em todo o corpo sofrem intensa vasodilatacdo, tratan-
do-se de uma reacdo imediata visando a perda de calor do corpo, aju-
dando, assim, o retorno da temperatura corporal ao nivel normal. Além
disso, a producéo excessiva de calor pelo corpo é inibida.

Além de os receptores térmicos do hipotalamo serem extrema-
mente potentes para o controle da temperatura corporal, os receptores de
outras partes do corpo também desempenham papel importante na regu-
lacdo da temperatura, como pode ser observado no caso dos receptores
térmicos da pele, onde existem tanto receptores para frio quanto para
calor. Todavia, existem muito mais receptores para frio, chegando estes
serem a 10 vezes mais humerosos em muitas partes da pele. Consequen-
temente, a deteccdo periférica da temperatura esta principalmente rela-
cionada a detec¢do de temperaturas frias e frescas, em lugar de tempera-
turas quentes. Dessa forma, quando a pele é esfriada, surgem imediata-
mente reflexos para aumentar a temperatura corporal, fornecendo esti-
mulo para causar calafrios, com o consequente aumento da intensidade
da producéo de calor corporal. Esse fato inibe a sudorese, se ela estiver
ocorrendo, e promove a vasoconstriccdo cutanea para reduzir a transfe-
réncia de calor corporal para a pele.

Além dos receptores térmicos da pele, existem os corporais pro-
fundos, que séo encontrados na medula espinhal, nas visceras abdomi-
nais e no interior e ao redor das grandes veias. Esses receptores funcio-
nam, todavia, diferentemente dos cutaneos, em funcéo de estarem sub-
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metidos a temperatura central, apesar de também detectarem mais frio
do que calor.

Quando os centros térmicos do hipotdlamo detectam que a tem-
peratura corporal esta excessivamente alta ou baixa, eles desencadeiam
procedimentos apropriados para diminuir ou aumentar a temperatura.
Quando o corpo esta excessivamente quente, ocorrem a vasodilatacéo, a
sudorese e a diminuicdo da produgdo de calor. J& ao contrario, quando
o corpo fica excessivamente frio, ha a vasoconstriccédo cutanea em todo
0 corpo, a piloerecdo e o aumento da produgdo de calor. Em outras
palavras, na diminui¢éo da produgéo de calor, tanto os calafrios como a
termogénese” quimica ficam fortemente inibidos. A discussdo da termo-
génese quimica é desnecessaria em funcdo dos objetivos deste trabalho.

2.2.2.2 Fatores fisioldgicos especificos de interesse deste trabalho

®  Taxa metabdlica (M)

Estimar corretamente a producédo de calor metabolico do corpo
humano é fundamental para a avaliacdo do ambiente térmico. Conside-
rando que o calor humano é produzido pelas células, a investigacdo da
resposta humana ao ambiente térmico deve ser considerada como o
estudo da distribuicdo e dispersdo desse calor. No processo de producédo
desse calor, 0 homem extrai oxigénio do ar através dos pulmdes, e car-
boidratos, gorduras e proteinas pela ingestdo de alimentos, caracterizan-
do, assim, o processo do metabolismo humano. As moléculas envolvi-
das, depois de diversas transformagdes, 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 invo-
luntérias - atividades basais ou internas - como a circulagdo sanguinea,
formacédo de suor, contracdo de musculos, atividade dos 6rgdos internos
etc.

O calor gerado pelo metabolismo do corpo humano pode variar
de 100W a 1.000W, sendo que parte dessa geracdo deve ser dissipada
guando necessario para que ndo haja superaquecimento do corpo e, com
isso, a temperatura interna permanega no intervalo de 35°C a 37°C. Essa
dissipacdo acontece por mecanismos de trocas térmicas, ou seja, através
da:

= Pele pela perda sensivel de calor por conveccdo (C) e
radiacdo (R) e, pela perda latente de calor por evapo-

“*Termogénese: energia na forma de calor gerada ao nivel dos tecidos vivos.
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racdo do suor (Esw) € por dissipacdo da umidade da
pele (Epir);

= Respiracdo pela perda sensivel de calor por convecgéo
(Cres), € pela perda latente de calor por evaporagédo
(Eres)

Como apresentado anteriormente, a expressdo do balanco tér-
mico entre o corpo e 0 ambiente pode ser assim descrita:

M - W = Qsk - Qres = (C + R + Esk) + (Cres + Eres)  [4]

Observa-se que todos os termos da equagéo sdo dados em termos de
energia por unidade de area, referindo-se a area da superficie do corpo nu
que frequentemente é adotada como de 1,84m? para homens com peso entre
65Kg e 70Kg e mulheres com aproximadamente 55Kg. A superficie corpo-
ral pode ser estimada pela “area de DeBois” (Ap), calculada pela expresséo:

Ap = 0,202*m"425 * 0725 [22] onde

m = massa do corpo (kg) e
h = altura do corpo (m)

Os valores de taxa metabélica sdo expressos em W/m? ou em
met., em que 1 met equivale a 58,2W/m?.

Parsons (1983) indica varias maneiras de se estimar a producéo de
calor metabolico. Entretanto, os valores adotados nos trabalhos cientificos
sdo os relacionados pela 1SO8996(1990), que tém gerado controvérsia, uma
vez que se trata de fendmeno caracteristico de cada ser humano, o que pode
implicar em valores diversos para o desempenho de uma mesma atividade.
Dessa forma, a aplicagdo de um Unico valor para qualquer tipo de popula-
¢ao, desde que esteja desenvolvendo a mesma atividade pode e deve ser um
dos fatores que tém gerado discrepéncias entre as metodologias existentes
para o célculo de indices de conforto térmico. Assim afirmam Xavier
(2000), Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002), entre outros.

Com essa preocupacdo, Xavier (2000) determinou a taxa meta-
bélica através da medicéo indireta do consumo de oxigénio em 30 vo-
luntarios desempenhando atividade sedentéria e concluiu que “existem
diferencas significativas entre elas, ao se levar em consideracdo as ca-
racteristicas das pessoas que estdo desempenhando as atividades”. As
andlises realizadas levaram o autor a propor a equagao a seguir como a
mais adequada para se estimar a taxa metabdlica entre pessoas de ambos
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0s sexos, com idades variando entre 18 a 50 anos e massa corporal entre
50 e 90 kg e estejam desempenhando atividade sedentaria.

Taxa Metabdlica = 0,476*Idade + 0,324*Massa Corporal + 29,953 [23]

O autor afirma ainda que o baixo coeficiente de determinagéo
obtido (r* = 0,46) indica “... a complexidade de varidveis que possam
estar envolvidas na estimativa precisa da taxa metabdlica” sugerindo
que “... mais, ou muitas mais variaveis também possam estar influenci-
ando a geracdo de calor pelo organismo”. Apesar disso, conclui que “...
a expressdo preditiva mencionada anteriormente € de facil resolugdo e
envolve varidveis bastante simples de serem levantadas. Sua utilizacdo
fornece um pardmetro ou mecanismo de troca de calor mais apropriado
com a realidade encontrada nos ambientes internos, mesmo ao ser utili-
zado o modelo do VMP/PPD”.

" [ndice de isolamento das roupas (lc.)

Trata-se de propriedade intrinseca das roupas, representando a
resisténcia na transferéncia do fluxo de calor entre a pele e 0 meio ambi-
ente. Essa taxa de transferéncia de calor através da roupa é realizada por
conduc&o, que depende da érea superficial (m?), do gradiente de tempe-
ratura (°C) entre a pele e a superficie da roupa e a condutividade térmica
(W*m™/°C) da roupa. Sua representagdo convencional € “lc.”, e é ex-
presso em m**K / W ou em “clo”, sendo que 1 clo equivale a 0,155
m?*K / W. Trata-se de processo, apesar de muito estudado, de dificil
quantificacdo.

Havenith e Nilson (2004) afirmam que, desde os primeiros indi-
ces divulgados, os isolamentos das roupas (I+,) foram obtidos com ex-
perimentos com manequins, e que as mudancas observadas nesses valo-
res estdo relacionadas aos movimentos do corpo e do ar no ambiente.
Indicam duas formas para se estimar o efeito dos movimentos do corpo
e do ar no isolamento de roupas: manequins mdveis em condicfes simu-
ladas de vento e experimentos de balango térmico com voluntarios.
Depois de citarem diversos trabalhos realizados sobre isolamento de
roupas com a utilizacdo de manequins virtuais, de custo muito caro, 0s
autores se propdem a estudar o conjunto de dados produzido para verifi-
car em se eles podem ser integrados de forma simplificada em equacGes
de predicdo. Se o resultado ndo for positivo, passardo a analisar cada
conjunto de dados, verificando qual aperfeicoamento podera ser sugeri-
do.
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Depois de diversas analises, 0s autores propdem 5 equagdes pa-
ra revisdo da 1SO9920(1993), norma que trata da determinacéo ou esti-
mativa do isolamento térmico das roupas. Entendem que essas equagdes
tém vantagem sobre as anteriores, em funcdo de serem obtidas a partir
de mais dados e adotarem coeficiente de correcdo igual a 1 para a velo-
cidade do vento. Afirmam ainda que as equacdes propostas sdo impor-
tantes para aplicagdo em “conforto”, principalmente onde as velocidades
do vento sdo muito baixas. Posteriormente, em 2005, no mesmo Euro-
pean Journal of Applied Physiology - vol. 93: 506 -, 0s autores apresen-
tam errata por haverem, infelizmente, adotado, em uma constante utili-
zada em uma das equag6es, o valor -0,512 no lugar de -0,0512.

Apesar da citacdo de apenas 2 trabalhos em relagéo a discusséo
existente, a ASHRAE 55 Standard 55-2004, no Apéndice Normativo B,
apresenta 3 métodos para estimativa do isolamento de roupas. No pri-
meiro, traduzido pela Tabela B1 como sendo para pessoas de pé e sem
se movimentar, sdo listados valores desde que a roupa utilizada guarde
semelhanca com a tabelada. No segundo método - Tabela B2 -, também
para pessoas de pé e sem se movimentar, sdo apresentados valores de
isolamento de outras vestimentas, que podem ser adicionadas ou subtra-
idas das consideradas na Tabela B1, com o fim de se conseguir melhor
enquadramento & realidade observada. Finalmente, no método 3, o con-
junto de roupas pode ser definido pela combinacéo de valores da Tabela
B2, somando-se os valores propostos. A referida norma considera que
com a pessoa sentada h& decréscimo no isolamento térmico devido a
compressao das camadas de ar existentes na roupa, 0 que pode ser pro-
vocado pela cadeira. Assim, na Tabela B3 apresentam-se 6 tipos de
cadeiras sendo que em 3 deles sdo indicados valores de isolamento que
devem ser adicionados para pessoas sentadas.

A pesquisa considera ainda que as pessoas em movimento tam-
bém diminuem o isolamento das roupas pelo insuflamento de ar, pois
esse efeito varia consideravelmente em fungdo da natureza do movimen-
to e da roupa. Por conta dessa variabilidade apresenta a equagdo a seguir
para célculo do isolamento térmico das roupas.

let, active = la * (0.6 + 0.4/ M) 1.2<M<20 met [24] onde

M é a taxa metabélica em met e
I é 0 isolamento da roupa considerando a pessoa sem atividade.

Para taxa metabdlica superior a 1,2 met, porém, o ajustamento
ndo é recomendado.
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Na sequéncia, cita que, quando a pessoa esta dormindo ou des-
cansando em postura reclinada, a cama e a roupa de cama podem prover
consideravel isolamento térmico, impossibilitando que se determine
seus valores corretos, a menos que o individuo permaneca imével.

Com respeito a variabilidade de roupas utilizadas pelas pessoas
em dado ambiente em funcdo das condicdes térmicas, a ASHRAE 55
Standard 55-2004 aconselha que se analise cada grupo de tipo de roupa
de forma individual. Apenas quando se tratar do estilo da roupa utiliza-
do em escritdrios, tanto para modelos masculinos como femininos, é
permitida a adogdo de valores médios para cada um dos grupos.

2.2.3  Fatores subjetivos que influenciam as manifestagdes do con-
forto térmico humano, sob enfoque da psicologia humana.
Em 1748, o politico, filésofo e escritor francés Montesquieu
divulgou seu famoso trabalho “O espirito das Leis”. Particularmente no
capitulo 2 do Livro 14, que trata das leis e sua relagdo com a natureza do
clima, existe a afirmacdo de que os homens sdo mais vigorosos em cli-
ma frio, tendo mais coragem, menos desejo de vinganca e mais franque-
Za, menos suspeitas e praticam menos manobras e trugues. Essas obser-
vacdes também o levaram a crer que 0s homens de paises quentes sao
timidos como homens velhos, enquanto seus semelhantes de clima frio
S30 corajosos como os jovens e ainda tém suas sensagGes mais expressi-
vas. E mais, em paises frios, as pessoas tém pouca sensibilidade aos
prazeres, enquanto em clima temperado tém um pouco mais de sensibi-
lidade e em clima quente sensibilidade extrema. Dessa forma, deduz que
tal como as pessoas distinguem clima pela latitude do local, 0 mesmo
clima pode ser distinguido pela sensibilidade Montesquieu (1989).
Recentemente, Vliert et al (2007) discorreram sobre o trabalho
de Mostesquieu recém exposto, afirmando que foi o primeiro estudo
sobre as relagdes entre termoclima, riqueza nacional e o subjetivo bem-
estar manifestado pelas pessoas, citando varios trabalhos cientificos de
diversos autores que versam sobre termoclima e riqueza. Concluem
afirmando que, em clima mais frio e mais quente, sociedades ricas sao
mais felizes que as pobres; da mesma forma que em climas mais frios as
sociedades ricas sdo altruisticamente mais motivadas a tornar as pessoas
mais felizes que as pobres. Ja no clima mais frio como no mais quente,
as sociedades ricas tendem a ser felizes & custa de serem mais altruisti-
cas. Enquanto isso, as sociedades pobres tendem a ser mais altruisticas a
custa de serem felizes.
Do exposto e em carater preliminar, ndo resta divida de que
tanto os fendbmenos apresentados em 1748 por Montesquieu (1989) -
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coragem, desejo de vinganca, franqueza, atitudes suspeitas como mano-
bras e truques, comportamento e sensibilidade aos prazeres - como os de
Vliert et al (2007) - sensacdo de bem-estar, felicidade e altruismo - sdo,
na verdade, fendmenos psicoldgicos relacionados a interagdo do homem
com o clima que o circunda. Assim sendo, pode-se afirmar que também
as sensacOes (VST) e preferéncias térmicas (VPT), objeto de estudo
neste (e em trabalhos semelhantes), sdo, da mesma forma e a rigor, fe-
ndmenos psicoldgicos, e ndo somente fendmenos subjetivos como nor-
malmente sdo apresentados pela maioria dos pesquisadores vinculados
as ciéncias exatas, sendo vejamos:

Segundo a ASHRAE Standard 55-2004, “conforto térmico € a
condi¢do da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”.
Essa definicdo implica o correto entendimento do que é “condicdo da
mente” e “satisfacdo”, induzindo-nos a interpretacdo de que conforto
térmico esta intimamente relacionado a aspectos humanos individuais
determinados por processos fisicos, fisioldgicos, psicologicos e, entre
outros, os fregiientemente identificados como fatores subjetivos. Essa
antiga discussdo demonstra a importancia da analise das respostas das
pessoas que participam da avaliacdo de um ambiente térmico, em fungéo
de que nelas estdo inseridos fatores ainda ndo completamente explica-
dos, tais como a aclimatacdo, a expectativa e a aceitabilidade térmica
gue serdo analisadas na sequéncia deste trabalho.

Biologicamente a aclimatacdo deve ser entendida como o pro-
cesso fisiologico pelo qual o organismo humano torna-se acostumado ou
adaptado a um novo ambiente térmico. Prosser (1958) apud Stoops
(2000) detalha o fenémeno, afirmando que, quando individuos se deslo-
cam de regido predominantemente fria para regido predominantemente
guente (ou vice-versa), hd um periodo de ajustamento antes de se senti-
rem confortaveis. Nessa condicdo, parece 6bvio que esses individuos
realizam ajuste comportamental na quantidade e tipo de roupas utiliza-
das, em seus niveis de atividades, locais de preferéncia etc. O autor a-
firma que também ha mudancas fisioldgicas que o corpo promove no
sentido de permitir transpiracdo eficaz e talvez de até conservar calor
interno mais eficazmente, com melhor controle da circulagdo para as
extremidades. Entende ser concebivel que algumas dessas respostas
levam tempo para serem realizadas. Da mesma forma, também é certo
que alguns individuos ndo consigam realizé-las e, com isso, deixem de
alcancar o conforto desejado em ambientes muito diferentes daqueles a
que estdo acostumados. Dai é possivel que alguns individuos sejam
simplesmente mais tolerantes ao desconforto térmico. Entretanto, expe-
rimentos descritos em Fanger (1982) indicaram que as pessoas ndo se



72

adaptam o suficiente para preferirem ambientes mais quentes ou mais
frios.

Nessa discussdo, Fountain et al. (1996) examinaram as sensa-
¢cbes e preferéncias térmicas das pessoas e como estas poderiam ser
influenciadas pela cultura e pelo clima, associadas com a expectativa e a
adaptacdo térmica.

Brager e de Dear (1998), apresentando extensiva revisdo sobre
0 tema “adaptagdo térmica” em ambiente edificado, afirmam que ela
pode ser atribuida a 3 diferentes processos: ajustamento comportamen-
tal, aclimatizacdo fisiologica e de habito ou expectativa psicoldgica.
Citam que evidéncias foram encontradas no sentido de que o mais lento
processo fisioldgico de aclimatacdo ndo parece ser relevante em condi-
¢Oes térmicas moderadas, enquanto o ajuste comportamental e a expec-
tativa tém muito maior influéncia e pode, por isso, ser o foco das futuras
pesquisas e desenvolvimento nesta area. Continuando, afirmam ainda
gue ocupantes de edificios condicionados naturalmente tém expectativa
mais relaxada, e que foram mais tolerantes as variacGes de temperatura,
embora preferissem temperaturas que seguissem a tendéncia da tempe-
ratura externa. Por outro lado, os de ambientes condicionados artificial-
mente tém expectativa muito mais rigida para ambientes térmicos uni-
formes e frios e sdo mais sensiveis as condi¢des que se desviam desse
valor.

De Dear e Brager (2002) indicam os fatores subjetivos aceitabi-
lidade e satisfagdo térmica como parte dos responsaveis pelas diferen-
¢as encontradas entre 0s votos de sensacdo térmica e 0s votos médios
preditos calculados pelo modelo Fanger.

Ja Hoppe (2002) afirmou que antes de se discutir conforto tér-
mico é necessario defini-lo claramente, uma vez que h4, no seu enten-
dimento, trés abordagens: a psicologica, a termofisiologica e a baseada
no balanco térmico do corpo humano. Nesse sentido, afirma que o0s
aspectos psicolégicos desempenham papel importante tanto no conforto
térmico interno como no externo.

Recentemente, Rohles (2007), discorrendo sobre a definicdo
dada pela ASHRAE para conforto térmico, afirmou que o reconheci-
mento da subjetividade que envolve o estudo é imperioso e basico para
o futuro. O autor afirma que todos n6s temos uma faixa de temperaturas
confortaveis e que de maneira geral, 93% das pessoas julgam que a
temperatura de 23°C esta nessa faixa. Por outro lado, em relacéo a idade,
0 autor cita trabalho em que para voluntarios com média de idade de 20
anos a temperatura de conforto preferida foi de 22°C, enquanto para a
média de 44 anos ela foi de 23°C e para 75 anos, 24°C.
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Ainda discutindo conforto térmico como “estado da mente”, 0
autor apresenta outro trabalho, em que aos voluntarios é perguntado:
“nods nos sentimos termicamente diferentes quando conhecemos a tem-
peratura do ambiente, em relagdo a quando ndo temos conhecimento da
mesma?” As respostas apresentadas pelo grupo que conhecia a tempera-
tura interna foram de sensacdo térmica mais quente que as do grupo que
ndo a conhecia. Na sequéncia, foi considerada a possibilidade da exis-
téncia de grupo de voluntarios mal informados sobre a temperatura do
ambiente. Para eles, foi instalado, em lugar visivel, termémetro digital
gue se manteve fixo em 23°C. Como resposta, os mal informados de-
monstraram inicialmente com a temperatura do ambiente em 20°C, que
se sentiam mais quentes que os outros dois grupos, os informados e 0s
ndo informados. Entretanto, para a temperatura de 21°C, tanto os mal
informados como os desinformados manifestaram condi¢do mais fresca
do que a manifestada por aqueles que conheciam a temperatura ambien-
te. Ja para 22°C, tanto os que conheciam como os mal informados de-
monstraram condi¢do térmica bastante superior as indicac@es dos desin-
formados. Para o autor, esses resultados reafirmam que “conforto é um
estado da mente”.

Barlow e Fiala (2007) afirmam terem encontrado evidéncias de
gue existe influéncia cultural, como tendéncias de moda e o desejo de
usar as mesmas roupas em tempo diferente do ano, na analise dos dados
obtidos na pesquisa realizada. Isso por que apenas 4% dos voluntarios
admitiram alterar sua roupa para se adequar ao ambiente térmico que
enfrentavam.

Na verdade, até ha pouco tempo, a interveniéncia de fatores
subjetivos no voto médio predito ndo provocava questionamento ao
modelo Fanger, que, como se sabe fora validado depois de exaustiva
pesquisa. Entretanto, atualmente persiste discussao na busca de se dimi-
nuir as diferencas encontradas entre 0 modelo normalizado e as pesqui-
sas de campo. Esse fato permite que modelos adaptativos para avaliagdo
de conforto térmico em ambientes condicionados naturalmente tenham
sido produzidos, como podemos citar Humphreys e Nicol (2002), Fan-
ger e Toftum (2002) e ACS - Adaptive Comfort Standard da ASHRAE
(2004).

Mais recentemente, Van der Linden et al. (2006), reportando-se
a Auliciems (1983) no entendimento de que quando mudangas ambien-
tais ocorrem causando desconforto térmico as pessoas reagem de forma
que seu conforto térmico seja restabelecido, afirmam que essa descrigdo
refere-se a adaptacdo comportamental que pode ser entendida como
pessoal, técnica, ambiental, cultural e organizacional. Na verdade, essa
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discusséo é alimentada pelos trabalhos realizados em maior quantidade
no hemisfério norte, apesar da importante contribui¢do dos realizados na
Australia e, mais recentemente, na América do Sul, ainda que em bem
menor quantidade.

Pela relativa similaridade climatica dos locais de desenvolvi-
mento deste trabalho, acrescentam-se a discussdo ora desenvolvida as
pesquisas realizadas nas regides de clima tropical [Nicol (2004), Mallick
(1996), Cheong et al. (2006)], como nas de clima quente [Fanger e Tof-
tum (2002), Zhao et al. (2004)] e as de clima quente e Umido [Shama e
Ali (1986), Wong e Khoo (2003), Feriadi e Wong (2004), Yamtraipat et
al. (2005), Hwang et al. (2006), Givoni et al. (2006), Ji et al. (2006),
Wijewardane e Jayasinghe (2008), Sangowawa et al. (2008) e Hwang et
al. (2008)]. Observa-se, nesses trabalhos, mesmo entendendo que 0s
VST e VPT séo fatores subjetivos, que na analise estatistica realizada
eles foram caracterizados como resultados relacionados as ciéncias exa-
tas, 0 que ndo é correto. Isso por que ao assim caracteriza-los se proce-
deu - e ainda assim se procede - a analise do coeficiente de correlacdo
segundo classificacdo sugerida para as ciéncias exatas, em que a subjeti-
vidade inexiste e o limite minimo de aceite para 0 modelo deve obter
coeficiente de correlacdo (r) maior ou igual a 0,8. Ou seja, se sdo - como
efetivamente sdo - fatores subjetivos, a conceituacdo estatistica de ser
adotada é a que contempla as ciéncias sociais, e ndo as ciéncias exatas.
Nesse sentido, salienta-se que Parsons (1993) afirmou que a sensagdo
térmica é relacionada a como a pessoa se sente, tratando-se de uma ex-
periéncia sensorial e um fenémeno psicoldgico, sendo, dessa forma,
impossivel defini-la em termos fisicos ou fisioldgicos.

Do exposto, evidencia-se que a partir do entendimento de que
as manifestagcdes dos votos de sensacdo e de preferéncia térmica séo
resultados de interpretac@es subjetivas ou pessoais, obtidas a partir da
percepcao individual de cada voluntario, novo procedimento deve ser
proposto para a andlise estatistica. Para isso, torna-se necessaria a dis-
cussdo conceitual de percepcdo e sensacdo como também seus relacio-
namentos com os fatores subjetivos que também verificamos neste tra-
balho.

Para Hochberg (1966), o estudo da percepcdo €, primordial-
mente, psicoldgico. Sendo assim, afirma que o homem observa o mundo
através de multiplos sentidos ou modalidades de sensacgdo, relacionan-
do, dentre eles, os sentidos de distancia, de profundidade e da pele, este
Gltimo de nosso particular interesse por se tratar da sensacédo de frio e
calor que sdo relacionadas aos votos de sensacao e de preferéncia térmi-
ca. O autor afirma ainda que a maioria das pessoas compreende que 0s



75

6rgdos sensoriais devem funcionar perfeitamente para que a percepgéo
ocorra, partindo do principio, usualmente, de que os 6rgdos abastecem o
cérebro com cdpias do mundo externo. Entretanto, no seu entendimento
iSso ndo acontece, pois existem grandes diferencas entre o mundo “re-
al”, tal como os instrumentos da ciéncia fisica o definem e medem, e o
mundo “percebido” pela observagdo normal e sem ajuda. E € por isso
que para ele o estudo da percepcéo ou das modalidades de sensacao &,
primordialmente, psicologico.

Especificamente discutindo a sensagdo térmica em abordagem
interdisciplinar, Mattos e Drumondl (2004) se detém em experimento
em que o individuo participante percebe, surpreso, que, apesar de suas
mdos estarem mergulhadas em agua com a mesma temperatura, uma
delas “informa” que 0 liquido esta quente enquanto a outra “informa”,
no mesmo instante, que esta frio. Discorrendo sobre esse fendmeno, 0s
autores afirmam que a psicofisica permite compreender o processo de
sensacao térmica, bem como qualquer outro tipo de sensacdo. Para tanto
torna-se necessario conhecer aspectos basicos da fisiologia sensorial,
que é dividida em aspectos objetivos, que englobam as reagdes do sis-
tema nervoso central, e aspectos subjetivos, aqueles que dizem respeito
a analise das percepc¢des de cada individuo. Resulta entdo ndo ser equi-
vocado o entendimento de que os votos votos de sensacdo e de preferén-
cia térmica sdo relacionados aos aspectos subjetivos da fisiologia senso-
rial, devendo-se, porém acrescentar que eles devem ser entendidos co-
mo modalidades de sensacdo que retratam o mundo percebido pelas
pessoas, e como Hochberg (1966) afirma, objeto de estudo da psicologi-
a.

A influéncia da psicologia ja foi e ainda é avaliada pelos pes-
quisadores de conforto térmico. Como ja citamos, Parsons (1993) afir-
mou que o ambiente térmico influencia enormemente na sensacao tér-
mica e no comportamento humano, o que é manifestado pelas respostas
psicolégicas.

Mais recentemente, trabalho realizado por Nikolopoulou et al
(2001) revelou que além de os parametros microclimaticos intercederem
fortemente nas sensagles térmicas, a adaptacdo psicoldgica também
demonstrou ser importante. Tal hipétese foi confirmada em Nikolopou-
lou e Steemers (2003).

O mesmo interesse pela interferéncia da psicologia na perfor-
mance humana se pode observar na publicacdo do Borden Institute, em
sua série The Textbooks of Military Medicine, mais especificamente no
Capitulo 4 - Psychological Aspects of Military Performance in Hot En-
vironments, desenvolvido por Johnson e Kobrick (2009), no volume
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intitulado Medical Aspects of Harsh Environments. Para os autores, 0s
militares necessitam entender como a performance mental, psicomotora
e as respostas subjetivas variam e porque mudangas psicologicas fre-
guentemente precedem mudangas fisioldgicas criticas.

Assim sendo, cabe discorrer neste trabalho sobre a metodologia
estatistica a ser aplicada aos fatores subjetivos existentes na avaliacdo
do conforto térmico humano.

2231 Metodologia estatistica aplicada aos fatores subjetivos, sob o
enfoque da psicologia humana.

Observa-se, pelo exposto anteriormente, que ha razoavel con-
senso de que tanto 0s votos de sensagdo térmica como os votos de prefe-
réncia térmica sdo manifestacfes subjetivas com forte contelido psicold-
gico. Assim sendo, o tratamento estatistico dispensado a eles nao pode,
como ja exposto, ser 0 convencionalmente aplicado as ciéncias exatas,
mas sim o adotado pela Bioestatistica, ramo da estatistica que tem como
foco a area de salde e outras profissdes relacionadas com as ciéncias
bioldgicas. E ai verificamos importante diferenca, especificamente na
definicdo dos intervalos de classificacdo do coeficiente de correlago.

Citamos como primeiro exemplo desse enfoque Sounis (1975),
gue na analise bioestatistica dos coeficientes de correlacdo adota a Tabe-
la de Rugg, que considera r < 0,15 (desprezivel); 0,15 <r < 0,29 (baixo);
0,30 <r < 0,49 (apreciavel) e r > 0,50 (acentuada). J4 mais recentemen-
te, Oliveira (2006) adota orientagcdo bastante semelhante na sua disserta-
¢do aplicando a proposta de Miles e Shevlin (2001) para a descri¢do da
magnitude das correlagdes, onde os intervalos sdo assim classificados:
0,10 <r < 0,30 (baixa); 0,30 <r < 0,50 (moderada ou mediana) e r >
0,50 (elevada). Esse entendimento ndo é recente, pois Godinho (1976) ja
afirmava textualmente, citando McCal (1970), que “sabe-Se, da literatu-
ra de pesquisa dentro da Psicologia e Educacédo, que uma correlagéo r de
0,50 ¢ tida como alta”. E ainda no desenvolvimento, que “temos Vverifi-
cado que, em Psicologia e Educacao, dificilmente se encontra correlacao
acima da ordem de 0,50 — 0,60”".

Do exposto, neste trabalho, foi adotado no correlacionamento dos
fatores ditos subjetivos o aplicado por Oliveira (2006) que pouco difere da
Tabela de Rugg apresentada por Sounis (1975), ou seja, para 0,10 <r < 0,30
(baixa); 0,30 <r < 0,50 (moderada ou mediana) ¢ r > 0,50 (elevada).
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2.3 SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como se apresentou no discorrer deste capitulo, ambientes in-
ternos termicamente confortaveis sdo favoraveis ao bem-estar e a salde
do homem, como também a sua mais alta produtividade. Além desse
aspecto, observou-se que ambientes bem avaliados em relacdo ao con-
forto térmico podem resultar edificagdes que tenham baixo consumo de
energia, algo extremamente importante nos dias de hoje. Entretanto,
essa tarefa ndo tem sido de facil obtencdo por diversos fatores, o que
tem motivado pesquisadores de todo 0 mundo.

Ficou também demonstrado que na avaliacdo de ambientes con-
dicionados naturalmente ha consenso cientifico de que o modelo Fanger
(1982) ou da 1SO7730(1994) gera discrepancias entre os votos de sensa-
cdo térmica manifestados pelas pessoas e 0s votos médio preditos, cal-
culados pela referida metodologia. Nesse sentido, 3 modelos adaptativos
- Xavier (2000), Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002) -
foram apresentados, todos objetivando reduzir essas discrepancias. Em-
bora seus autores considerem que os votos de sensacdo térmica sdo fato-
res subjetivos ou manifestacdes de cunho psicolégico, nenhum deles
realiza, a nosso ver, 0 “tratamento estatistico” adequado ao ndo aplica-
rem 0s conceitos da Bioestatistica, ramo da estatistica que tem como
foco a area de salde e outras profissdes relacionadas com as ciéncias
bioldgicas. Isso implica que, exigindo nos resultados alcangados “grau
de confianga” idéntico aos aplicados as ciéncias exatas, certamente fo-
ram descartados alguns modelos que ja bem “explicavam” os fenbmenos
experimentados.

Para ndo incorrer no mesmo equivoco, neste trabalho decidiu-se
aplicar a conceituagao proposta pela Bioestatistica.
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3. METODOLOGIA

Para alcance dos objetivos deste trabalho, as variaveis de inte-
resse foram coletadas em pesquisa de campo por meio do monitoramen-
to das varidveis climaticas ambientais internas e externas e submisséo
dos voluntérios participantes a questionarios prdprios para aquisicao das
variaveis subjetivas. Nesse sentido em particular, considerando a impos-
sibilidade de utilizacdo de equipamento adequado para a determinacdo
da taxa metabolica referente a atividade desempenhada, bem como dos
indices de isolamento térmico das roupas utilizadas, foram aplicados
valores relacionados nas tabelas constantes na 1SO7730(1994). Por outro
lado, os ambientes dos experimentos foram considerados homogéneos
apos avaliacdo que atendeu o disposto na ISO 7726(1998). Para tanto, as
variaveis fisicas atuantes monitoradas hipoteticamente ao redor de uma
pessoa permaneceram praticamente constantes, com seus desvios pa-
drdes sem excederem os valores obtidos pela multiplicacdo entre a acu-
racidade de medicdo requerida pela referida norma, pelo fator corres-
pondente. Com esse objetivo a temperatura do ar, temperatura média
radiante, velocidade e umidade do ar foram, inicialmente, verificadas
em dois periodos, um de manha e outro a tarde, cada um deles no decor-
rer de 1 hora e 20 minutos, com registros a cada 5 minutos.

Nos ambientes ventilados naturalmente participaram militares
recrutas (recém chegados ao quartel) e veteranos (com mais de 1 ano no
quartel) objetivando a andlise da aclimatacéo térmica.

Como visto na Revisdo Bibliogréafica, a utilizacdo de tabelas de
indice de isolamento de roupas e taxa metabdlica tem sido objeto de
constante discussdo em trabalhos sobre conforto térmico desenvolvidos
em ambientes condicionados naturalmente. Diversos pesquisadores as
responsabilizam pelas discrepancias verificadas entre os votos de sensa-
¢do térmica manifestados e os votos médios preditos. Assim sendo,
procurou-se desenvolver esta pesquisa com militares, visto 0s mesmos
sempre estariam utilizando fardamento idéntico em qualquer situacéo.
Entretanto, se satisfeita a ndo utilizacdo das referidas tabelas restou a-
tender ao calendario das corporagdes militares participantes no sentido
de se obter o maior contingente de individuos para que as conclusfes
advindas fossem estatisticamente significantes. Dessa nova exigéncia,
restaram para realizacdo das pesquisas 0s meses de abril e novembro.

Considerando que em ambientes condicionados artificialmente
as discrepancias apontadas aos condicionados naturalmente praticamen-
te ndo existem, adotou-se 0s mesmos meses para realizacdo da pesquisa.
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3.1 AQUISICAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS INTER-

NAS E EXTERNAS

As aquisicBes das varidveis ambientais internas e externas aten-
deram o descrito na 1SO7726(1998). Para tanto, as internas foram obti-
das com utilizacdo de estacdo microclimatica BABUC, fabricada pela
empresa italiana LSI - Laboratori di Strumentazione Industriali. Esse
equipamento dispde de um psicrometro de ventilagao forcada, terméme-
tro de globo e anembémetro de fio quente, cujas caracteristicas técnicas
estdo indicadas na Tabela 5 abaixo. A taxa de aquisi¢do foi de 1 minuto,
caracteristica default do fabricante. O equipamento estava pré-calibrado
pela fabrica.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas dos sensores gue equipam o BABUC.

Sensor Resolucédo Precisédo Alcance
U U A U,

Psicrémetro portatil w/ta 003 C = 50/1(()%%3&(; 5575 -20,0 °C até +60,0 C

. ~ +0,5% 0
com ‘c’je”“'a@ao RH 0,001 = 106 (40 até 70%) 0 até 100%
oreaca + 2% (15 até 40%)
Termometro de globo 0,3°C +0,15 °C -10,0°C até 100,0°C
Anemometro de fio quente 0,01 m/s 20,04 m/s para 0 < va < m/s 0 até 50m/s

+ 4% va parava > 1m/s

As variaveis externas foram obtidas a cada 15 minuto, com sen-
sores de temperatura e umidade do ar HOBO® fabricados pela empresa
norte-americana OnSet Corporation, localizados sob protecdo da chuva
e de radiagdo solar direta. Suas caracteristicas técnicas estdo indicadas
na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas dos sensores HOBO®.

SensorHobo H8 s
. Precisao Alcance
Pro Series
ta +0,2°C -30°C até 50°C
UR +0,3% 0%até 100%

Todos os sensores HOBO® passaram por testes que permitiram
comparar suas leituras com os valores indicados pelo BABUC, que
como ja afirmado, estava pré-calibrado de fabrica.
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3.2 AQUISICAO DAS VARIAVEIS SUBJETIVAS MANI-

FESTADAS PELOS VOLUNTARIOS

Conforme descrito a seguir, 0s votos de sensacdes (VST) e pre-
feréncias térmicas (VPT) dos voluntarios foram obtidos de acordo com a
1ISO10551(1995). Tanto nos ambientes condicionados naturalmente
(ACN) - quartéis - como no ambiente condicionado artificialmente (A-
CA) - GIDUR- foi concedido, no inicio dos experimentos, periodo de
aclimatacdo dos voluntéarios, invariavelmente de, no minimo, 30 minu-
tos. Nesse periodo, aproveitou-se para total esclarecimento do questio-
nario a ser aplicado, dirimindo todas as dividas existentes, principal-
mente quanto ao correto entendimento de sensacéo e preferéncia térmi-
ca.

3.2.1 Dos individuos participantes nos ambientes condicionados
naturalmente.

Os ambientes condicionados naturalmente sdo dotados de jane-
las de perfil de ferro, tipo basculante e com vidro fantasia. Nesses ambi-
entes, foram aplicados 2 questionarios, sendo que no primeiro (Anexo
1), aproximadamente 30 minutos ap6s acordarem, os voluntarios infor-
maram idade, altura, peso, data de chegada no quartel e cidade anterior
de residéncia. Além disso, respondiam: “a sua noite foi termicamente
confortavel?” e “como vocé acha que vai ser termicamente o dia de
hoje?”. A primeira questdo tinha como alternativas “sim, foi conforta-
vel”, “néo foi confortavel” e “ndo me lembro”, e a segunda permitia
escolha entre “muito frio”, “frio”, “ligeiramente frio”, “neutro”, “ligei-
ramente quente”, “quente” e “Mmuito quente”. Enquanto a primeira ques-
tdo permitiu a avaliagdo da capacidade de lembranca térmica, a segunda
o fez com respeito & expectativa térmica para o dia que se iniciava, pre-
tendendo-se verificar possiveis diferencas entre as respostas dos volun-
tarios recém-chegados e as fornecidas pelos que ja ali estavam ha mais
tempo. Essas respostas foram também confrontadas com as aquisicoes
dos sensores de temperatura interna. Apesar de Fanger e Toftum (2002)
introduzirem o difundido fator de expectativa - e - como extensdo ao
modelo VMP, visando a obter sua melhor adequacdo dos votos dados
nos ambientes condicionados naturalmente, cabe ressaltar que neste
trabalho a expectativa térmica dos voluntarios tem sentido de “esperan-
¢a’” ou “possibilidade”.

Na segunda fase do experimento, iniciada aproximadamente 2
hs. apds o almogo, dentre as questdes propostas aos voluntarios (Anexo
2) foi-lhes solicitado que informassem novamente se “a sua noite foi
termicamente confortavel?” com as mesmas opg¢des de respostas. Tal
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Ccomo 0 experimento anterior, 0 objetivo, nessa ocasido, também foi
analisar a capacidade de lembranca térmica dos voluntarios, agora em
horario bastante posterior ao que acordaram.

Na sequéncia os voluntarios informaram seu nivel escolar e es-
colheram alternativas que permitiram caracterizar sua residéncia anterior
de forma geral e, principalmente, quanto a utilizagdo ou ndo de ventila-
dor e ar condicionado. O objetivo dessa questdo foi obter, pela compara-
¢do dessas respostas com 0s respectivos votos de sensacao térmica e de
preferéncia térmica posteriormente informados, provavel aclimatagdo
pela utilizacdo ou ndo desses equipamentos. Para essa analise, a amostra
dos voluntérios foi dividida em 3 sub-classes: “voluntarios que utiliza-
vam ventilador”, “voluntarios que utilizavam ar condicionado” e “vo-
luntarios que nao utilizavam ventilador nem ar condicionado”. Continu-
ando, os voluntarios responderam: “vocé acha que o ventilador aqui
existente, ligado, faz vocé se sentir termicamente mais confortavel?”
objetivando avaliar de forma preventiva a influéncia da ventilacéo for-
cada na sensacdo e preferéncia térmica dos voluntarios. As opgdes fo-
ram: “sim, muito mais”, “sim, um pouco mais”, “indiferente”, “ndo, um
pouco menos” ¢ “ndo, muito menos”. Finalizando, foram-lhes propostos
os quesitos relacionados na ISO10551(1995): “com relagdo a sua sensa-
¢do térmica, como vocé estd se sentindo nesse momento?”, “de que
maneira vocé se encontra nesse momento”, “como vocé preferia estar se
sentindo agora?”, “como vocé sente termicamente este ambiente?” e
“vocé aceita termicamente este ambiente?”. Esses quesitos, € apenas
esses, foram repetidos mais 3 vezes a cada intervalo de 20 minutos.

Considerando que os voluntarios, nesses ambientes, utilizavam
fardamento militar idéntico, tornou-se desnecesséria a identificacdo
individual do indice de isolamento das vestimentas de cada um dos par-
ticipantes, adotando-se valor constante em cada ambiente. Da mesma
forma, considerando que ndo havia diferenca entre as refeicdes consu-
midas pelas 2 classes de voluntarios — veteranos e recrutas -, e que o 2°
experimento sempre teve inicio aproximadamente 2 horas apds sua in-
gestdo, adotou-se como taxa metabdlica para todos voluntarios a indica-
da pela ISO7730(1994) e referente a atividade desempenhada.

Para posterior analise estatistica, objetivando testes mais preci-
sos sobre a significancia estatistica entre as amostras, as respostas forne-
cidas foram separadas em funcdo das classes “veteranos” e “recrutas”, e
ainda se usuérios ou ndo de ventiladores ou ar condicionado.

Deve-se observar que o principal objetivo deste trabalho foi a-
valiar as condi¢des de conforto térmico em regido de clima quente e
Umido, através da analise das respostas oferecidas pelos individuos par-
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ticipantes dos experimentos. Assim sendo, com intuito de bem caracteri-
zar essa condicdo climética, clima quente e imido, nos primeiros perio-
dos dos experimentos realizados em abril em Corumba e em novembro
em Coimbra, os ventiladores de teto permaneceram desligados e as jane-
las fechadas. Com respeito a época e local, a escolha foi casual. Nos
demais experimentos as condi¢Ges dos ambientes ndo foram modifica-
das.

3.2.2 Dos participantes no ambiente condicionado artificialmente

No ambiente condicionado artificialmente, foi aplicado apenas
1 questionario (Anexo 3), no inicio do periodo da tarde, também apro-
ximadamente 2 horas ap6s o almogo. As primeiras respostas foram da-
das 30 minutos ap06s os participantes adentrarem o recinto do experi-
mento. Como ja informado anteriormente, esse periodo foi aproveitado
para o total esclarecimento dos voluntarios quanto ao preenchimento do
questionario a ser aplicado, como também ao esclarecimento de todas as
duvidas existentes, particularmente as relativas ao perfeito entendimento
de sensacdo e preferéncia térmica.

No mesmo questionario, os voluntarios informaram: idade, altu-
ra, peso, sexo, més e ano de inicio de suas atividades naquele ambiente,
cidade anterior de residéncia, nivel educacional e quais vestimentas
estariam utilizando segundo as opg¢Bes da 1SO7730(1994). Na sequén-
cia, responderam os quesitos relacionados na ISO10551(1995) “com
relacdo a sua sensagdo térmica, como vocé esta se sentindo neste mo-
mento?”, “de que maneira voc€ se encontra nesse momento”, “como
vocé preferia estar se sentindo agora?”’, “como vocé sente termicamente
este ambiente?” ¢ “vocé aceita termicamente este ambiente?”. Nova-
mente esses quesitos, e apenas esses, foram repetidos mais 3 vezes a
cada intervalo de 20 minutos. Esse espaco de tempo entende-se como
suficiente para que o individuo tenha alterada sua percepcdo térmica
ambiental.

Também para analise estatistica mais detalhada, os questiona-
rios foram separados em relagdo ao sexo e utilizagdo ou ndo de ventila-
dor ou ar condicionado. Isso por que também existe muita discussdo
cientifica em torno dos resultados das manifesta¢Ges de sensagdo térmi-
ca dos diferentes géneros humanos e sua condi¢do de aclimatacdo ou
necessidade de ventilagdo artificial para prover conforto térmico.



83

3.3 AMOSTRAS DE DADOS OBTIDAS

Todas as amostras das varaveis ambientais e as antropométricas
dos individuos participantes dos experimentos foram tratadas estatisti-
camente. Para tanto, aplicou-se testes de normalidade Kolmogorov-
Smirnov com nivel de confianga de 95%, buscando-se determinar se o
conjunto de dados obtidos da variavel é bem modelada por uma distribu-
icdo normal.

A pesquisa quantitativa realizada teve o intuito de diagnosticar
a relacdo entre os géneros, e a adaptabilidade do ambiente em decorrén-
cia do tempo com a percepcdo da temperatura do ambiente. Para tanto,
foram realizados treze experimentos, em trés cidades, e em dois perio-
dos distintos do ano.

Dos experimentos foram analisadas as relacGes entre 0s géneros
e a percepcgdo de temperatura do ambiente. Nos demais experimentos
foram analisados a percepc¢do de temperatura em relagdo ao tempo de
adaptabilidade do clima da regido, que no caso, as varidveis para tal
comparacdo foram a condic¢do do individuo, recruta ou veterano do e-
xército, para tal inferéncia.

Foram utilizadas basicamente duas técnicas estatisticas para tra-
tamentos dos dados: analise qui-quadrado e o teste da mediana de Mo-
od, sendo ambas com 95% de confiabilidade. A primeira técnica foi
escolhida em decorréncia dos dados serem de carater qualitativos. Ja a
segunda técnica foi a analise de mediana de Mood, por se tratar de um
teste ndo paramétrico, e em decorréncia dos dados serem qualitativos
ordenados e em grande numero de atributos, sendo de -3 a 3, ou seja,
sete opgdes de escolha. O teste da mediana de Mood, por ser um teste
ndo paramétrico, nao pressupbe a normalidade dos dados, sendo a opgédo
correta em procedimentos em amostras de tamanho reduzido.

Nos experimentos 1 e 2, foi aplicado o teste de correlacdo entre
a variavel CLO e os quesitos 5 e 7, sendo os valores possiveis do teste
de -1 a 1, demonstrando se as variaveis possuem algum tipo de correla-
cdo. O teste de correlacdo foi aplicado a um nivel de confiabilidade de
95%.

Com respeito as variaveis subjetivas, obtidas a partir da aplica-
¢ao de questionarios proprios, APENCICES 1, 2 e 3, foram descartados
0s conjuntos de respostas que revelaram inconsisténcia e/ou contradicao.

3.3.1 Ambientes Condicionados Naturalmente

Em todos os experimentos, os voluntarios permaneceram senta-
dos como se em sala de aula estivessem, pelo que foi adotada a taxa de
1,2 met, caracteristica da “atividade sedentaria”. J4 o indice de isola-
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mento térmico das roupas - fardamento comum - resultou nos experi-
mentos realizados em abril, em Coimbra e Corumba, 0,34 clo. Em Cam-
po Grande, também em abril e por conta da ocorréncia de frente fria,
esse indice foi de 1,09 clo. Por outro lado, em todos os experimentos
realizados em novembro, esse indice foi de 0,59 clo. Nesses ambientes,
ocorreram 1.223 participac@es, distribuidas conforme a Tabela 7 abaixo.

Tabela 7.- Amostras de voluntarios em cada ACN.

Ambientes Condicionados | Experimento de manha Experimento a tarde
Naturalmente abril novembro abril novembro TOTAL
Exército Recrutas 255 70 318 92 735
Brasileiro Veteranos 134 121 114 119 488
TOTAL 389 191 432 211 1.223

Considerando que as indicagfes dos voluntarios foram
fornecidas no experimento realizado no periodo da tarde, as analises
estatisticas foram realizadas nas amostras com as maiores quantidades
de voluntarios obtidas nesse periodo. As referidas amostras estdo identi-
ficadas na tabela abaixo e suas estatisticas constam da Tabela 9 a seguir.

Além da pesquisa qualitativa entre géneros e da adaptabilidade
em decorréncia do tempo de permanéncia nos ambientes, foram realiza-
das o correlacioamento dos votos de sensacdo térmica em relacdo ao
voto médio predito e as variaveis climaticas internas e externas, buscan-
do-se a equacdo estatisticamente mais significativa. Para tal ensejo utili-
zou-se a ferramenta de andlise estatistica de varianca (ANOVA).

Da mesma forma procurou-se verificar o percentual de pessoas
termicamente desconfortaveis em relacdo ao voto médio predito, optan-
do-se pela equagdo de melhor se ajustasse ao modelo normalizado pelo
ISO 7730(1994). Para tanto, admitiu-se hipoteses ja aplicadas em traba-
Ihos semelhantes realizados em outras regifes brasileiras, utilizando-se
0s votos de sensacdo térmica e as manifestacdes de insatisfacdo térmica.

J4 a escolha do mais significativo entre o voto de sensacéo tér-
mica e o de preferéncia térmica foi obtido a partir de seus relacionamen-
tos com a temperatura operativa, entre os limites de -0,5 < VST <+0,5 ¢
-0,5<VPT <+0.5.

A influéncia da velocidade média do ar nos votos de sensacéo e
de preferéncia térmica foi obtida a partir da verificacdo dessas manifes-
tacBes em funcéo da velocidade média do ar existente em seu local de
assento. Nesse sentido, o assento de nimero 1 era 0 mais distante e 6 0
mais proximo ao ventilador de teto existente no ambiente.



85

3.3.2  Ambiente Condicionado Artificialmente

Também nesse ambiente, todos os voluntérios estavam em bom
estado de saude, sem restri¢Bes fisicas ou mentais. A atividade que de-
senvolveram durante 0s experimentos resultou em taxa média de 1,3
met. e para o indice de resisténcia térmica das roupas em abril 0,48 clo
com desvio padréo de 0,088 e 0,49 clo em novembro com desvio padréo
de 0,053. Obtiveram-se 78 participacOes, sendo 41 em abril e 37 em
novembro, distribuidas por sexo, conforme a Tabela 8 a seguir, onde se
pode observar a prevaléncia da participagdo das mulheres no experimen-
to. Tal como nos ambientes condicionados naturalmente, a amostra
obtida em abril, com maior quantidade de voluntarios, é a que foi anali-
sada estatisticamente.

Tabela 8.- Amostras de voluntarios no ACA.

Ambiente Condicionado Experimentos
Artificialmente abril novembro TOTAL
Homens 16 15 31
GIDUR CEF Mulheres 25 22 47
TOTAL 41 37 78
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS FiSICOS DOS VOLUNTARIOS ENVOLVIDOS

As estatisticas dos voluntarios dos ambientes condicionados na-
turalmente estdo indicadas na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9.- Estatisticas da amostra dos voluntarios nos ACN.

Amb. Cond. Naturalmente Recrutas Veteranos
Estatisticas Idade (anos) | Altura (m) Peso (kg) | Idade (anos)| Altura (m) Peso (kg)
Média 18,7 1,73 66,5 26,2 1,74 73,1
Erro Padréo 0,047 0,003 0,470 0,665 0,006 1,132
Mediana 19,0 1,73 65,0 23,0 1,73 71,0
Moda 19,0 1,70 64,0 21,0 1,70] 64,0
Desvio Padrdo 0,832 0,061 8,384 7,251 0,065 12,347
Varianga 0,692 0,004 70,299 52,579 0,004 152,439
Curtose 4,143 -0,357 0,793 -0,161 0,0470 3,616
Assimetria 1,710 0,246 0,839 1,062 0,374 1,070
Intervalo 4,0 0,3 48,0 26,0 0,4 95,0
Minimo 18 1,57 52,0 18,0 1,58 35,0
Maximo 22 1,90 100,0 44,0 1,93 130,0
Soma 5950 549,61 21137,34 3120 206,57 8703
Quantidade 318 318 318 119 119 119
Nivel de confianca (95,0%) 0,092 0,007 0,925 1,316 0,012 2,241

O teste de normalidade da distribuicdo das frequéncias das a-
mostras dos recrutas e dos veteranos, realizado pelo Teste de Aderéncia
de Kolmogorov e Smirnov, com nivel de confianga de 95%, indicou que
apenas para a variavel “altura” ndo podemos rejeitar a hipotese de nor-
malidade, conforme indicado nas Figuras 3 e 4 a seguir.

Histograma das alturas dos Recrutas
120

[Attura m): D = 0,0745; p < 0,1000; Lilliefors-p < 0,01
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Altura (m)

Figura 3 — Histograma da variavel “altura” entre os recrutas.
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Figura 4 — Histograma da variavel “altura” entre os veteranos.

Ja a estatistica dos voluntarios que participaram no ambiente re-
frigerado artificialmente estdo indicados na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10.- Estatisticas da amostra dos voluntarios no ACA

Amb. Cond. Artificialmente Voluntarios (Homens) Voluntarios (Mulheres)
Estatisticas Idade (anos) | Altura (m) Peso (kg) | Idade (anos)| Altura (m) Peso (kg)
Média 41,2 1,75 82,4 37,8 1,63 65,8
Erro Padrdo 2,397 0,014 4,093 2,197 0,019 2,811
Mediana| 43,5 1,76 80,5 41 1,64 63
Moda 50 1,80 70 45 1,65 54
Desvio Padréo 9,586 0,055 16,371 10,986 0,096 14,053
Varianca| 91,896 0,003 267,996 120,690 0,009 197,500
Curtose -0,410 -0,344 0,223 -0,930 2,612 -0,743
Assimetria -0,907 -0,863 0,858 -0,678 1,188 0,285
Intervalo 28 0,17 58 35 0,43 52
Minimo 23 1,64 62 17 1,5 40
Maximo 51 1,81 120 52 1,93 92
Soma| 659 27,97 1319 944 40,78 1645
Quantidade 16 16 16 25 25 25
Nivel de confianga (95,0%) 5,108 0,029 8,723 4,535 0,039 5,801

Com a aplicagdo do Teste de Aderéncia de Kolmogorov e Smir-
nov, com nivel de confianca de 95%, resultou que ndo podemos rejeitar
a hipdtese de normalidade da distribuicdo para todas as varidveis, inde-
pendente do sexo dos voluntarios. A seguir 0s histogramas obtidos.
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40 9p OBWINN

EEVEIVER

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Idade (anos)

Figura 5 — Histograma da variavel “idade” no ACA, em abril.
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Figura 6 — Histograma da variavel “altura” no ACA, em abril.
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Figura 7 — Histograma da variavel “peso” no ACA, em abril.
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Figura 8 — Histograma da variavel “idade” no ACA, em novembro.
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Figura 9 — Histograma da variavel “altura” no ACA, em novembro.
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Figura 10 — Histograma da variavel “peso” no ACA, em novembro.




4.2 DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS
4.2.1 Ambientes condicionados naturalmente
As estatisticas das temperaturas do ar e umidades relativas, veri-
ficadas nas 24hs. que antecederam o final de cada um dos experimentos
realizados em abril e novembro, estdo indicadas na Tabela 11 abaixo.
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Tabela 11 - Variaveis climaticas externas observadas nos ambientes condicionados natural-
mente, nas 24 horas anteriores aos experimentos.

Estatistica das variaveis .Coimbra -Coru mba Ca_mpo Grande
extemas 12 de abril 9 de novembro 13 de abril 7 de novembro 25 de abril 28 de novembro
text (°C)[RU (%) [text (°C)[RU (%) [text (°C)[RU (%) [text (°C)[RU (%) [text °C)[RU (%) [text (°C)[RU (%)
Média 289 67 258 75| 284 73 25,3 70 13,2 96 254 80
Erro padrdo 0416| 2007) 0117 0,429 0,336| 1470] 0262| 0883] 0215 0451 0,304| 1,238
Mediana 29,9 59 25,6 76 215 80 248 71 12,9 97 244 82
Modo 24,8 92 252 79 26,0 68 22,9 78 114 99 225 i
Desvio padréo 3,860 18,616 1088 3980| 3116| 13634] 2429| 8189 1993 4,180] 2815| 11476
Variancia da amostra| 14,896 346,568 1,185 15,841 9,707(185,880] 5902| 67,053 3,973 17,473| 7,925| 131,707
Curtose| -1,251] -1,580[ 4,730 11,791 0,054 -0,009] -0,761] -1,046] -0,636] 2480 -0,793| -0,760
Assimetria|  0209| 0135] 2017| -2,844] 1042| -1023[ 0,744 -0544| 0636] -1801] 0,682 -0,656
Intervalo] 12,500 54 58 25 109 48 75 27 73 17 9.0 38
Minimo 23,6 39 24,6 55 248 40 229 54 11,0 83 22,5 55
Maximo 36,1 93 30,3 79 35,7 88 30,3 81 18,3 100 315 93
Soma| 24824 5782| 2216,0) 6485 24388| 6309 21761 6039| 1137,5| 8240 2187,6| 6883
Contagem 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Nivel de confianca(95,0%) 0827] 3991 0233 0853] 0668 2923 0521 1756 0427 0896 0604 2461

Com a aplicacdo do Teste de Aderéncia de Kolmogorov e Smir-
nov, com nivel de confianga de 95%, resultou que podemos rejeitar a
hipotese de normalidade para todas as variaveis. Entretanto, em funcéo
de que as amostras sdo estatisticamente consideradas suficientemente
grandes (n > 30), podemos considera-las com distribui¢do normal.

A seguir os histogramas das variaveis climéticas externas veri-
ficadas em abril, em Coimbra, Corumba e Campo Grande.
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Figura 11 — Histograma da variavel “t, ext” em abril, em Coimbra

Também podemos afirmar que apenas para a variavel UR, de
abril e em Coimbra, os dados ndo sdo homogéneos em funcgédo de o coe-
ficiente de variacdo haver resultado (27,8%) maior que 25%.
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Figura 12 — Histograma da variavel “UR ext” em abril, em Coimbra.
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Figura 13 — Histograma da variavel “t, ext” em abril, em Corumba
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Figura 14 — Histograma da variavel “UR ext” em abril, em Corumba.
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Figura 15 — Histograma da variavel “t, ext” em abril, em Campo Grande.

24
2 —
20
18
16

N
/

g0 3p 0JBWNN
ES

S309RAIDSI
~

0/174/

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

UR ext (%) em novembro, em Campo Grande

Figura 16 — Histograma da variavel “UR ext” em abril, em Campo Grande.
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Figura 13 — Histograma da variavel “t, ext” em novembro, em Corumba.
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Figura 21 — Histograma da variavel “t, ext” em novembro, em Campo Grande.
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Figura 22 — Histograma da variavel “UR ext” em novembro, em Campo Grande.

As temperaturas médias de globo e do ar, umidade relativa mé-
dia e velocidade média do ar verificadas nos ambientes durante os expe-
rimentos realizados em abril, a cada 15 minutos, estdo indicadas na
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Tabelas 12 a seguir, bem como os histogramas das variaveis climaticas
internas.

Tabela 12 - Dados observados - internamente - nos ACNs, em abril.

Dados observados em abril, por periodo - Ambientes Cond. Naturalmente
Coimbra Corumba Campo Grande
1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.
t, (*C) | 34,5] 34,6 ] 34,6] 34,4 33,3] 33,4]33,4] 33,4] 235] 238] 24,6] 24,8
t, (*C) | 34,4] 345] 34,5] 34,2 32,9] 33,1]33,2] 33,2] 22,7 | 23,2] 24,0] 24,0
UR (%) | 49 49 50 52 59 69 75 76 60 59 57 58
Va(m/s) | 0,20] 0,21 | 0,22 0,24] 0,06 | 0,15] 0,19} 0,19 ] 0,09 ] 0,08 | 0,09 | 0,09

18 D = 0,156; p < 0,050
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Figura 23 — Histograma da variavel “t;” em abril, em Coimbra.
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Figura 25 — Histograma da variavel “UR” em abril, em Coimbra.
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Figura 26 — Histograma da variavel “v,” em abril, em Coimbra.
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Figura 27 — Histograma da variavel “ty” em abril, em Corumba.
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Figura 34 — Histograma da variavel “v,” em abril, em Campo Grande

Ja na Tabela 13 a seguir relacionam-se as mesmas variaveis obtidas
na mesma taxa de aquisi¢do (15 minutos) no més de novembro.
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Tabela 13 - Dados observados - internamente - nos ACN em novembro.

Dados observados em novembro, por periodo - Ambientes Cond. Naturalmente
Coimbra Corumba Campo Grande

1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.

t, (*C) | 30,1| 31,0} 31,1] 31,0 26,2 | 27,3 | 28,2] 28,7] 28,3 | 28,7 ] 28,8] 28,9

t, (*C) | 29,6 30,21 30,1] 30,0 25,9] 26,8]27,5] 27,9] 28,2 | 28,4] 28,7 | 28,8

UR (%) | 71 69 67 66 71 69 66 65 73 74 74 73

v, (m/s) | 0,07] 0,17 0,25] 0,22 ] 0,21} 0,15] 0,08} 0,09 ] 0,03] 0,15| 0,29 | 0,27

Os testes de normalidade da distribuicdo das frequéncias dessas va-
riaveis foram realizados pela metodologia Kolmogorov e Smirnov, com
nivel de confianca de 95%, indicaram que todas elas tém distribuicdo nor-
mal. Seguem-se 0s histogramas obtidos.
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Figura 35 — Histograma da variavel “ty” em novembro, em Coimbra
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4.2.2 Ambientes condicionados artificialmente

As estatisticas dos dados climaticos observados no dia 18 de a-
bril e 1° de dezembro de 2005, externamente ao ambiente condicionado
artificialmente, nas 24 horas que antecederam o término do experimen-
to, estdo indicados na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 - Variaveis climaticas externas ao ambiente condicionado artificialmente.

o . GIDUR
Estatisticas das variaveis T8 do abri 01 de dezembro
externas ao ACA
text (°C)| UR (%) | text (°C)| UR (%)
Média 32,6 35 29,8 61
Erro padréo 0,200 0,755 0,252 1,032
Mediana 33,2 34 29,9 59
Modo 33,6 33 29,9 56
Desvio padréo 1,150 4,340 1,449 5,931
Variancia da amostra 1,323| 18,835 2,100 35,176
Curtose| -1,021 0,410 -0,654 -0,700
Assimetria -0,631 1,058 -0,147 0,556
Intervalo 3,7 17 5,6 22
Minimo 30,3 30 26,7 51
Maximo 34,0 47 32,3 73
Soma| 1076,3| 1160,8 982,3 2003,2
Contagem 33 33 33 33
Nivel de confianga(95,0%) 0,408 1,539 0,514 2,103

Tal como aconteceu nos ambientes condicionados naturalmente,
na aplicacdo do Teste de Aderéncia de Kolmogorov e Smirnov, com
nivel de confianca de 95% resultou que podemos rejeitar a hipotese de
normalidade para todas as varidveis. Entretanto, considerando que as a-
mostras sdo estatisticamente consideradas suficientemente grandes (n > 30),
sua distribuicdo pode ser considerada como normal. Os histogramas
obtidos estéo a seguir representados:
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Figura 47 — Histograma da variavel “t, ext” em abril, na GIDUR/CEF.

14
12 —
D = 0,2175; p < 0,1000
10
8
6 |

$309eAIBST0 3P 0JBWINN
~

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
UR ext (%) em abril, no ACA

Figura 48 — Histograma da variavel “UR ext” em abril, na GIDUR/CEF.



112

6 D =0,0939; p < n.s. —

~

i

40 9p OBWINN

_H

26,0 265 27,0 275 280 285 290 295 300 305 31,0 315 320 325 330
t, ext (°C) em novembro, no ACA

Figura 49 — Histograma da variavel “t, ext” em novembro, na GIDUR/CEF

SaQ3eNIBS

=)

D=0,143;p<ns.

3 N

N

g0 9p OIBWINN

AN

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
UR ext (%) em novembro, no ACA

Figura 50 — Histograma da variavel “UR ext” em novembro, na GIDUR/CEF

i

SA0IRAIBSI
S




113

As temperaturas médias de globo e do ar, umidade relativa mé-
dia e velocidade média do ar verificadas nos ambientes, foram obtidas
durante a realizacdo do experimento em abril e novembro, a cada 15
minutos, e estdo indicadas na Tabela 15 abaixo.

Tabela 15 - Dados observados no ACA em abril e novembro.

GIDUR - CEF . por periodo
Abril Novembro

1U 20 30 4U 1U 2U 3U 4U
tg(*C) | 236 235 235] 235] 246 | 245] 24,4 245
ta(*C) | 226 225 226 22,6 | 23,8 23,7 | 23,7] 23,7
UR (%) | 53 53 53 53 56 56 55 55
va(m/s)| 0,16] 0,18 ] 0,18 0,17 | 0,09 ] 0,10 | 0,08] 0,08

Os testes de normalidade da distribuicdo de frequéncias foram
realizados pelo Teste de Aderéncia de Kolmogorov e Smirnov, com nivel
de confianga de 95%, indicaram que todas elas tém distribuicdo normal.

A seguir seguem-se 0s histogramas obtidos a partir das varia-
veis monitoradas em abril e em novembro, respectivamente..



114

80

70 —_—

@
50

40

|

~
S

40 9p 0BWINN

i
5]

S309eNIBS(

o

232 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243
t (0)
Figura 51 — Histograma da variavel “t,” em abril, na GIDUR/CEF

50
D=0,112; p < 0,150
40
30
20
z
=
E]
-1
3
&10
s
g
8
g 0 1
22,2 22,3 24 225 22,6 27 28 22,9
1. (°C)

Figura 52 — Histograma da variavel “t,” em abril, na GIDUR/CEF



115

35

30

20

=
o

S303RAIBS]O 3P OBWNN
@

o

51,8 52,2 52,6 53,0 53,4 53,8 54,2 54,6 55,0
UR (%)

Figura 53 — Histograma da variavel “UR” em abril, na GIDUR/CEF

60
50 D =0,054; p<ns. /\
40
30
220
&
3
2
S
&
8_10
8
3
B
g 0 ——T1 1 — —1
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
V, (m/s)

Figura 54 — Histograma da variavel “v,” em abril, na GIDUR/CEF



116

30 82; p < 0,050

i
o

40 9p 0IBWINN
o

S303e0J3S

24,3 24,4 24,5 24,6 24,7 24,8 24,9 25,0
t(0)
Figura 55 — Histograma da variavel “ty” em novembro, na GIDUR/CEF

18 ; \ D =0,086; p <n.s.

g0 3p OJBWNN

S30IRNIBSI
o n

T 1

234 23,5 23,6 23,7 23,8 23,9 24,0 24,1 24,2 243 24,4
4 (°C)
Figura 56 — Histograma da variavel “t,” em novembro, na GIDUR/CEF




117

20

18 — D =0,130; p < 0,200

16

14

12 —

=

10

S303RAIBS]O 3P OBWNN

- =
53,0 535 540 545 550 555 56,0 56,5 57,0 57,5 58,0 585 59,0 59,5 60,0
UR (%)

Figura 57 — Histograma da variavel “UR” em novembro, na GIDUR/CEF

18

16 —

14 D=0,091; p<ns.

12

10

S309BAIZSO 3P 0LBWNN

0 1 I

-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010 012 014 016 0118 0,20

Vv, (/s)

Figura 58 — Histograma da variavel “v,” em novembro, na GIDUR/CEF




118

4.3 ANALISE DOS VOTOS SUBJETIVOS (VOTOS DE SEN-
SACAO E DE PREFERENCIA TERMICA) INDICADOS
PELOS INDIVIDUOS E DO VOTO MEDIO PREDITO E
DO PERCENTUAL DE PESSOAS TERMICAMENTE
DESCONFORTAVEIS CALCULADOS SEGUNDO A ISO
7730(1994).

Das 1.301 participacdes, 1.223 se referem aos ambientes condi-
cionados naturalmente e 78, ao condicionado artificialmente. Do total,
ocorreram 643 respostas individuais ao conjunto das questdes propostas
pela 1SO10551(1995), que foram aplicadas no periodo da tarde. Tam-
bém foram calculados os votos médios preditos e 0s percentuais de pes-
soas termicamente desconfortaveis calculados conforme o proposto por
Fanger (1982) e os valores resultante das aplicagcdes das metodologias
propostas por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002) em
cada um dos instantes dos experimentos. Para esta metodologia, adotou-
se os fatores nela propostos de “0,5” para Coimbra, “0,7” para Corumba
e “0,8” para Campo Grande propostos pelos autores, justificando-se,
respectivamente, pela predominancia de periodo quente em todas as
estacdes do ano e a existéncia de poucos edificios com ar condicionado
em Coimbra; periodo de verdo quente e as diferentes quantidades de
edificios com ar condicionados em Corumba e Campo Grande. Os resul-
tados obtidos encontram-se nas Tabelas 16, 17 e 18 a seguir.

Deve-se considerar que durante o primeiro periodo do experi-
mento em Corumbd, e em abril, os ventiladores de teto existentes no
ambiente permaneceram propositadamente desligados, objetivando a
andlise da influéncia da velocidade do ar na indicagdo do voto de sensa-
cdo térmica. A mesma consideracdo deve ser feita na Tabela 16, nos
primeiros periodos dos experimentos realizados em Coimbra e Campo
Grande. Por outro lado, justificam-se os votos de sensacdo térmica in-
formados em Campo Grande no experimento de abril, a passagem de
frente fria que teve inicio dia anterior ao experimento, provocando, em
menos de 12 hs., o decréscimo da temperatura do ar de 18,3°C para
11°C, ocorréncia completamente fora dos padrdes climatolégicos nor-
mais da regido. Esse evento refletiu na utilizacdo, pelos voluntarios, de
fardamento que somou 1,09 clo.

Observa-se, na Tabela 16 a seguir, que, desconsiderando 0s vo-
tos de sensacdo térmica informados no primeiro periodo do experimento
em Corumba por conta da permanéncia dos ventiladores desligados e
assim certamente ndo retratarem o cotidiano dos voluntérios, em ne-
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nhum periodo os votos médios preditos indicados acompanharam os
votos de sensagdo térmica. Tal ocorréncia demonstra a existéncia das
discrepancias ja apontadas em trabalhos semelhantes realizados em
outras regides do mundo.

J4 as metodologias para corre¢do do voto médio predito propostas
por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002) demonstraram-se,
em principio, adequadas nesta cidade a finalidade pretendida, pois seus
valores foram bastante proximos aos votos de sensacdo térmica, indicando
diferenca nominal (AV) maxima encontrada de 0,4, 0 que ndo é significati-
va dada a subjetividade existente no experimento. Em Campo Grande, as
metodologias de corre¢do indicaram valores bastante diferentes dos valores
dos votos de sensacdo térmica, provavelmente pela condi¢do climatica
atipica enfrentada durante o experimento.

Tabela 16 - Votos de sensagdo térmica médios e votos médios preditos, verificados em abril,
nos ambientes condicionados naturalmente.
Valores observados em abril/periodo - Amb. Cond. Naturalmente
Coimbra_(34,4°C/0,22m/s)| Corumba (33,1°C/0,18m/s) C.Grande (23,5°C/0,09m/s
10 [ 20 ] 30 | 40 | 10 ] 20 [ 30 | 40 | 10| 20 | 3 [ 4°

VST 16| 15] 13| 13| 24 18| 1.7) 16| -09| -05| -0.2| -0.2

VMP (ISO 7730) 30130 30(f30]27]28]|]29|29]04]05] 07| 0.7
VMP (H,N)* 15| 15) 15| 15| 14| 14| 15| 15| 01| 0.1 ] 02| 0.2
VMP (F,T)** 15| 15) 15| 15| 19| 20| 20| 20| 03| 04 ] 06| 06

A [VST - VMP(1ISO7730)] 14| 15|27 [ 17 | 03| 10| 12| 13| 13| 1,0 [-09:f:0:0:

A [VST - VMP(HN¥)] 0.1 qo2]|]o2]10|o04f|02|]01]120]|06]04]04
A [VST - VMP(FT*)] 0.1 |00 02 ] 02| 05]02]03|04]12 ]| 09| 08] 08
* Humphreys, M. A.; Nicol, J. F. (2002) ** Fanger, P.O; Toftum, J. (2002)

menor diferenca I:I maior diferenca

Ja na Tabela 17 abaixo estdo representados os votos obtidos nos
experimentos de novembro, onde deverdo ser desconsiderados 0s votos
do primeiro periodo em Coimbra e Campo Grande, quando os ventilado-
res também permaneceram propositadamente desligados. Pode-se ob-
servar que também ocorreram discrepancias entre 0s votos médios pre-
ditos e votos de sensacdo térmica, excetuando-se o 4° periodo de Co-
rumba que se manteve préximo. Depois de desconsiderados os votos do
primeiro periodo, observa-se também que a metodologia de Humphreys
e Nicol (2002) revelou valores muito proximos em Coimbra e Campo
Grande, enquanto a de Fanger e Toftum (2002) apenas o fez em Coim-
bra.
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Tabela 17 - Votos de sensagdo térmica médios e votos médios preditos, verificados
em novembro, nos ambientes condicionados naturalmente.
Valores observados em novembro/periodo - Amb. Cond. Naturalmente
Coimbra (30,0°C/0,21m/s) Corumba (27,0°C/0,13m/s) C.Grande (28,5°C/0,24m/s)
T 2 | 3 | 2 T 1 3] 2 T 21 3 | 2

VST 181 09]109] 08| 09 14| 15) 15| 171 05] 02| 01

VMP (ISO 7730) 1,71 19) 19| 18| 04 | 08 11| 13) 14| 13| 13| 13
VMP (H,N)* o7|08|08|08)]01|/03|05|06])06]| 06| 05]| 05
VMP (F,T)** 0,9 10| 1009|0306 )| 08] 09 1,1 10)] 10| 1,0

A [VST - VMP(ISO7730)] 01| 10| 10] 10| 05| 06 | 0,4 [:@2:7 03 | 0,8 11| 1,2
A [VST - VMP(HN*)] 11| 01| 01 I8 11| 10[o9 12| o103 04
A [VST - VMP(FT*)] 09 [:§It: 08|07 (|06]06]|05]|08]|09
* Humphreys, ** Fanger, P.O; Toftum, J. (2002)

menor diferenca |:| maior diferenga

Objetivando a analise do fator de expectativa - e - proposto por
Fanger e Toftum (2002), procedeu-se a regressdo dos votos de sensagdo
térmica, de acordo com a classe de cada voluntario (veterano ou recru-
ta), e ainda se usuarios ou nao de ventiladores ou ar condicionado, com
0s votos medios preditos calculados de acordo com 1SO7730(1994). As
relacdes entre 0s votos de sensacdo térmica e os votos médios preditos
revelaram: em Coimbra VSTA/MP = 0,50 (r* = 0,914); Corumba VVSTA/MP
= 0,757 ( = 0,847) e Campo Grande VST/VMP = 0,408 (r* = 0,231). Ob-
serva-se que para Coimbra o valor estatistico resultante é idéntico ao
indicado pela proposta de corre¢do, enquanto para Corumba e Campo
Grande o valor obtido na correlagdo é 8% maior que o adotado. Pode-
mos preliminarmente concluir que, se para Corumba o valor indicado
pode ser aceito até melhor confirmacdo com novos experimentos de
campo, para Campo Grande ndo se deve adota-lo, uma vez que certa-
mente a entrada da frente fria prejudicou a conclusdo esperada.

No ambiente condicionado artificialmente, tanto a 1SO7730(1994)
como a metodologia de Humphreys e Nicol (2002) apontaram apenas no
Gltimo instante de novembro valores muitos proximos dos votos de sen-
sacdo térmica manifestados. Na Tabela 18 abaixo, relacionam-se as

diferencas (AV) encontradas.



121

Tabela 18 - Valores médios dos VST e VMP encontrados em abril e novembro,
no ambiente condicionado artificialmente.
Valores observados/periodo - ACA
abril (23,3°C/0,17m/s)  [novembro (24,3°C/0,09m/s)
10 20 30 40 10 20 30 40

VST 01| 01 -0.1f -0.1{ 0.4 | 0.3 | 0.3 | 0.2
VMP (ISO 7730) -06] -07] -0.7] -0.7f 0.1 -0.2] -0.1] -0.1
VMP (H,N)* -0.6] -0.8] -06| -06( -0.2| -0.2| -0.2]| -0.2

A[VST - VMP(1SO7730)]| 0.7 | 0.8 [ 0.6 | 0.6 | 0.5 [ 0.5 | 0.4 |:
A [VST - VMP(HN%)] 07109 [05] 05] 06 05| 05 |0
* Humphreys, M. A.; Nicol, J. F. (2002)

menor diferenca |:| maior diferenca

A regressao dos votos de sensagao térmica com os votos médios
preditos e com as variaveis climaticas internas e externas ndo resultaram
significancia estatistica relevante, o que indica que novos estudos devem
ser realizados para melhor conclusao.

4.3.1 Anadlise estatistica dos Votos de Sensagdo Térmica e Votos
de Preferéncia Térmica
4311 Ambientes condicionados naturalmente

Conforme demonstrado na Tabela 8, ocorreram, nesses ambientes,
643 conjuntos de respostas indicando votos de sensacdo e os de preferéncia
térmica, totalizaram 2.572 indicacBes somente das classes de voluntarios
“recrutas” e “veteranos”. Esses votos foram assim divididos em fungéo dos
diferentes periodos de permanéncia nas unidades militares, acreditando-se que
estes estariam mais aclimatados aos ambientes onde foram realizadas as expe-
riéncias.

As Figuras 59 e 60 a seguir ilustram as frequéncias de votos de
sensacdo e os de preferéncia térmica, informados pelos participantes
durante os experimentos nesses ambientes, realizados no periodo da
tarde. Observa-se que 52,4% dos votos de sensacao térmica e 47,5% dos
votos de preferéncia térmica estdo na faixa £1 e 45,3% e indicaram des-
conforto por calor (+3 < VST < +2) enquanto 45,8% indicaram prefe-
réncia por ambiente mais refrescado (-3 < VPT < -2). J4 19,1% manifes-
taram sentirem-se termicamente confortaveis e 17,4%, que o ambiente
permanecesse termicamente sem alteracdo. Esses resultados demons-
tram a prevaléncia de altas temperaturas nesses ambientes, como era
esperado.
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Percentuais (%) x VST nos ACNs
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Figura 59 — Frequéncia dos VST nos ACN.

Percentuais (%) X VPT nos ACNs
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Figura 60 — Frequéncia dos VPT nos ACN.

Conforme ja afirmado, os votos de sensagdo e de preferéncia
térmica foram informados a partir da aplicacdo de questionario que a-
tende o modelo proposto pela 1SO 10551(1995) e aplicado no inicio do
periodo da tarde. Para tanto, ap6s 30 minutos da entrada no ambiente, os
voluntarios responderam pela 1% vez o questionario o que foi repetido
mais 3 vezes a cada intervalo de 20 minutos. Durante todo experimento
os voluntarios permaneceram desenvolvendo atividade sedentaria e
vestiam uniforme padrdo. Desse procedimento resultou amostra de da-
dos que foi submetida ao teste estatistico ndo paramétrico da Mediana
de Mood, com coeficiente de confiabilidade de 95%, resultando que dos
VST informados em abril, em Coimbra, ndo ha diferenca significativa
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entre veteranos e recrutas. J& em Corumbd, ha diferenca significativa
apenas entre os votos de sensacao térmica manifestados no 1° momento
da pesquisa (p = 0,048), o que poderia ser explicado pelo fato de o ven-
tilador estar desligado e cada voluntario responder diferentemente a
situacdo climatica enfrentada.

O mesmo resultado foi encontrado em Campo Grande, onde a-
penas entre 0s votos de sensagdo térmica, manifestados no 1° momento
da pesquisa, se observou que ha diferenca significativa entre as indica-
¢Oes dos veteranos e recrutas (p < 0,001); nesse experimento os ventila-
dores permaneceram ligados; pode-se descartar essa hipotese.

Com respeito aos votos de preferéncia térmica manifestados em
abril, os resultados estatisticos foram: em Coimbra, ndo existiu diferenca
significativa (p = 0,077) apenas no 4° momento da aplicacéo do experimen-
to. Em Corumba4, existiram diferencas significativas no 2° (p = 0,039) e 4°
(p = 0,022) momentos. J& em Campo Grande, ndo existiram diferencas
significativas entre os votos dos recrutas e veteranos. Esses resultados
reforcam o descarte da hip6tese de que as diferencas poderiam estar
relacionadas com a permanéncia do ventilador desligado no 1° momento
do experimento. Nos experimentos realizados em novembro, foi encon-
trada diferenca significativa somente em Corumb4, no 1° momento (p =
0,032).

Considerando que os recrutas sao de idade inferior aos vetera-
nos, esses resultados estatisticos contradizem a conclusdo apresentada
em Fanger (1982) que afirma ndo existir diferenca significativa entre os
votos manifestados por individuos de idades cronolégicas diferentes,
submetidos ao mesmo ambiente térmico e desenvolvendo a mesma ati-
vidade.
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A Figura 61 a seguir ilustra a correlagéo entre os votos de sensacéo
e de preferéncia térmica, com reta com coeficiente angular inverso ao obti-
do na correlagdo da Figura 10. Essa inversdo se da em funcéo de que aos
votos de sensacdo térmica variando de 0 (neutro) a +3 (com muito calor)
correspondem normalmente votos de preferéncia térmica que variam de 0
(assim mesmo) a -3 (bem mais refrescado). O coeficiente de determinacéo
(* = 0,592) obtido na correlacio demonstra que aproximadamente 60%
dos votos de sensagdo térmica estéo relacionados com os votos de prefe-
réncia térmica, o que é altamente significativo em se tratando de fatores
subjetivos conforme apresentado no item 2.2.3 anterior.

Observa-se também que grande quantidade de votos esta locali-
zada além do limite superior de conforto proposto pela 1ISO7730(1994),
indicando, coerentemente, o desconforto por calor e a preferéncia por
ambiente mais refrescado, proprio da regido pesquisada.

[1? = 0,592; r=-0,769; p = 0,001; VST = 0,250 - 0,678*VPT; 0,95 Conf.Int |

3 2 1 0 1 2 3

VPT

Figura 61 - Correlagdo entre 0 VST e 0 VPT nos ACN.



125

A Figura 62 a seguir ilustra a correlagdo entre os votos de prefe-
réncia térmica e os votos médios preditos calculados segundo a ISO
7730(1994), que produziu coeficiente de determinacdo (r* = 0,440).
Duas observacdes podem ser verificadas. Se sob enfoque das ciéncias
exatas o coeficiente obtido indica que ndo se deve aceitar o modelo
resultante, a distribui¢do dos votos indica coeréncia entre 0s votos mani-
festados, pois enquanto os votos de sensacdo térmica indicaram descon-
forto por calor, os votos de preferéncia térmica indicaram ambiente mais
refrescado, como era de se esperar. Essa coeréncia pode ser estatistica-
mente entendida se aplicarmos ao referido coeficiente o enfoque da
bioestatistica, que, para o caso, traduz elevada correlagdo entre as varia-
veis. Também repete-se, coerentemente, a grande quantidade de votos,
agora abaixo do limite inferior de conforto proposto pela I-
SO7730(1994).

[ = 0,440; r = -0,664; p = 0,001; VPT = 0,102 - 0,666*VMP; 0,95 Conf.Int.

VPT
3
I

3 2 1 0 1 2 3

VMP

Figura 62 - Correlagao entre 0 VPT e 0 VMP nos ACN.
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A Figura 63 a seguir ilustra a correlagdo (com 95% de confian-
¢a) entre os votos indicados em cada periodo. Nelas ndo foram conside-
rados os votos indicados nos periodos em que os ventiladores permane-
ceram desligados. Observa-se que o coeficiente de determinacdo obtido
(r* = 0,403) indica, admitindo-se equivocadamente o enfoque de dados
originados nas ciéncias exatas, que aproximadamente apenas 40% da
variagdo do VST foi “explicada” pela reta de regressdo. Tal conclusdo
confirmaria que a aplicacdo da 1SO7730(1994) nos ambientes pesquisa-
dos, e sob as condi¢Bes climéticas verificadas para a avaliagdo térmica
gue se pretende, ndo é adequada. Entretanto, ndo é o que se verifica na
andlise bioestatistica, pois para tal coeficiente se conclui pela aceitacdo
do modelo em fungéo do (r’) ser maior que 0,25. Também se pode ob-
servar que existe grande quantidade de voluntarios fora da faixa de con-
forto de VST = +0,5 admitida pela norma recém referida. Desses volun-
tarios, a maioria se manifestou em desconforto por calor, proprio da
regido, enquanto “incoerentemente” pequena parcela o fez por frio.

vsT
S

25 r? = 0,403; r = 0,635; p = 0,001; VST = -0,007 + 0,562*VMP; 0,95 Conf.Int.

3 2 1 0 1 2 3

VMP

Figura 63 - Correlagdo entre os VST e 0s VMP nos ACN.

Observa-se, nas figuras anteriores, que o melhor coeficiente de de-
terminagédo foi obtido na correlagdo entre os votos de sensagao térmica e 0s
votos de preferéncia térmica, o que pode ser explicado pela condicéo de que
ambos sdo manifestagdes subjetivas ou com forte componente psicol6gico
dos voluntarios. A partir do momento em que se procede ao correlacionamen-
to tanto dos votos de sensacdo térmica como do votos de votos de preferéncia
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térmica com os votos médios preditos, os coeficientes decrescem nominal-
mente, apesar de ainda manterem-se acima do limite de aceitabilidade da
bioestatistica.

A variabilidade dos VST em relagéo ao VMP esta indicada na Tabe-
la 19 a seguir, onde estdo indicados os coeficientes de determinacéo obtidos
na correlacdo de cada uma das classes de voluntarios e os VMP calculados
em cada um dos experimentos realizados em abril e novembro, nos ACN.

Tabela 19 — Correlagdes entre VST e VMP, em abril e novembro, nos ACN.
2

Correlagdo VST x VMP r r
Que tem ar condicionado 0,40 | 0,62
Veteranos |Que tem ventilador 0,34 (0,58
N4&o tem ar condicionado nem ventilador | 0,42 | 0,65
Que tem ar condicionado 0,54 10,74
Recrutas  |Que tem ventilador 0,52 (0,72
N4o tem ar condicionado nem ventilador | 0,25 | 0,50

Apesar dos coeficientes de determinagéo estarem acima do limi-
te que caracteriza na bioestatistica correlagdo “elevada” (r > 0,250),
observa-se que o menor deles refere-se a correlagdo dos recrutas que ndo
utilizavam anteriormente ar condicionado nem ventilador, caracterizan-
do-os, por consequéncia, como mais aclimatados a regido. Ja o conjunto
dos resultados indica que realmente existem diferencas entre 0s votos
manifestados pelas diferentes classes de voluntarios, contrariando, nesse
contexto, afirmacdo encontrada em Fanger (1982).

As correlac@es entre os VST e os VMP obtidos pelas metodolo-
gias de correcdo propostas por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e
Toftum (2002) estdo representadas nas Figuras 64 e 65 a seguir. Nelas
podemos observar que 0s coeficientes de determinacdo foram, respecti-
vamente, r* = 0,424 e r* = 0,442, que, sob enfoque bioestatistico, tam-
bém indicam elevada correlacdo entre as variaveis. Confrontados esses
resultados com os indicados nas Tabelas 17 e 18, podemos admitir que
tais metodologias ndo indicam resultados absurdos.

Entretanto, 0 mesmo ndo acontece se aplicarmos 0 mesmo
raciocinio na correlacdo do VST com o VMP calculado segundo a
1SO7730(1994), que indicou (r* = 0,403) para 0 ACA. Neste caso,
sdo exatamente as Tabelas 16 e 17 que inviabilizam a aceitacdo da me-
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todologia normativa. Isso implica que é aconselhavel que novos experi-
mentos sejam realizados para a definigdo entre as 3, qual ou quais delas
sdo mais adequadas para aplicacdo na regiéo.

12 =0,424; r=0,651; p =0,001; VST = 0,137 + 1,032*VMP; ypo02); 0,95 Conf.Int.

-3 2 -1 0 1 2 3

VMPn(2002)

Figura 64 - Correlagdes entre VST e 05 VMPy n(002) N0S ACN.

2= 0,442; r=0,665; p=0,001; VST =-0,043 + 0,970*VMP 1¢002y; 0,95 Conf.Int

i ]

-3 2 -1 0 1 2 3

VMPE 1 (2002)

Figura 65 - Correlagdes entre VST e 05 VMPE 12002 N0S ACN.

43.1.2 Ambiente condicionado artificialmente

Nas Figuras 66 e 67 a seguir, observam-se as frequéncias dos
votos manifestados pelos voluntarios, em que 88,4% deles indicaram
votos de sensacdo térmica entre +1 e 86,8% votos de preferéncia térmica
na mesma faixa. Ja 11% indicaram +3 < VST <42 € 9,3% -3 < VPT < -2,
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enquanto 46,8% sentiam-se termicamente confortaveis (VST = 0) e 45,2%
disseram que a temperatura ambiente ndo deveria ser alterada (VPT = 0).

Percentuais (%) x VST na GIDUR/CEF

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 66 — Frequiéncia dos VST nos ACA.

Percentuais (%) x VPT na GIDUR/CEF
50

45,2

Figura 67 — Freqiiéncia dos VPT nos ACA.

Considerando que as discrepancias encontradas entre 0s votos
de sensacdo térmica e os votos médios preditos foram insignificantes,
torna-se desnecessaria a representacdo grafica das correlagdes encontra-
das.

No tratamento dos dados, foi utilizado o teste ndo paramétrico
da Mediana de Mood, com coeficiente de confiabilidade de 95%, que
revelou que em abril, no 2°. e 4°. momentos de aplicagio do questiona-
rio, houve diferencas significativas, (p = 0,046) e (p = 0,003), entre os
votos de sensagdo térmica manifestados pelos homens e mulheres. Ob-
servou-se também que existem diferencas significativas entre os géneros
nas manifestages dos votos de preferéncia térmica nos 2°. (p = 0,019),



130

3% (p = 0,007) e 4°. (p = 0,046) momentos. Em novembro, tanto com
respeito aos votos de sensacdo térmica como aos votos de preferéncia
térmica, ficou comprovado que ha diferenca significativa, p = 0,024 e p
= 0,044, respectivamente, entre os géneros apenas no 2°. momento de
aplicacdo do questionario. Esses resultados também contradizem a con-
clusdo encontrada em Fanger (1982), ou seja: “the present experiments
show no significant difference in comfort conditions between males and
females, either among college-age persons or among elderly persons. If
any difference does exist, it is small and no engineering significance”.

Ainda nesse ambiente, a analise entre o indice de isolamento
das roupas e os votos de sensacdo térmica e votos de preferéncia térmica
indicados pelos voluntérios revelou que ndo hé correlagdo entre eles, em
nenhum momento dos dois experimentos realizados, significando que
ndo houve interferéncia da vestimenta nos votos indicados. Pode-se
concluir que o padrdo de vestimenta utilizado individualmente era ade-
quado a condicdo climatica do ambiente.
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4.4 EQUACOES PARA CALCULO DO VOTO DE SENSA-
CAO TERMICA A PARTIR DOS VOTOS MEDIOS PRE-
DITOS OBTIDOS PELA APLICACAO DA ISO 7730(1994),
DOS MODELOS ADAPTATIVOS PROPOSTOS POR
HUMPHREYS E NICOL (2002) E FANGER E TOFTUM
(2002) E EM FUNCAO DO VOTO MEDIOS PREDITO OB-
TIDO PELA APLICACAO DA I1SO 7730(1994) E DAS VA-
RIAVEIS CLIMATICAS EXTERNAS.

O objetivo principal deste trabalho foi a analise de conforto
térmico de ambientes em regido de clima quente e imido do Brasil,
admitindo-se, como se verificou, a existéncia das discrepancias entre os
votos de sensacdo térmica manifestados e o voto médio predito calcula-
do pelo Modelo Fanger. Assim sendo, passou-se a verificar se as meto-
dologias adaptativas propostas por Fanger e Toftum (2002) e Humphreys
e Nicol (2002) indicariam valores mais precisos, 0 que também ndo foi
verdadeiro. Desta forma, passou-se a buscar dentre o voto médio predito e
as variaveis climéticas (temperatura e umidade relativa interna e externa do
ar) a melhor correlacéo estatistica para o voto de sensagdo térmica, resul-
tando:

44.1 Ambientes condicionados naturalmente
Nas Figuras 63, 64 e 65 anteriores pode-se observar que resultaram
as seguintes equacoes:

VST = '0,007 + 0,562* VMP|507730(1994) (r2 = 0,403) [25]
VST = 0,137 + 1,032* VMPyna002) (r2=0,424) [26]
VST = -0,043 + 0,970* VMPF,T(ZOOZ) (r2 = 0,442) [27]

A equacdo que indicou melhor coeficiente de determinacéao foi
obtida com a aplicacdo da metodologia proposta por Fanger e Toftum
(2002). Entretanto, com intencdo de buscarmos modelo estatistico ainda
mais significativo, procedemos a correlacdo do voto de sensacdo térmica
com os votos medios preditos calculados segundo a 1ISO7730(1994) - VM-
Piso7730(1904) - € as variaveis climaticas internas e externas, considerando
serem elas de facil obtencdo com sensores precisos e de baixo custo.
Dos modelos testados, o que apresentou melhor coeficiente de determi-
nacdo foi o que relacionou 0 VST com 0 VMP,so7730(1994) , @ temperatura
do ar externo e umidade relativa externas. O resultado estatistico alcan-
¢ado esté ilustrado na Tabela 20 a seguir:
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Tabela 20 — Anélise de regressdo entre 0 VST e 0 VMP so7730(1904) € @ temperatura e
umidade relativa externas, nos ambientes condicionados naturalmente.
Estatistica de regressao

R multiplo 0,737
R-Quadrado 0,544
R-quadrado ajustado 0,532
Erro padrédo 0,626
Observacoes 128
ANOVA
gl SQ MQ F  Fdesignificagio
Regressao 3 57,859 19,286 49,218 5,06832E-21
Residuo 124 48,590 0,392
Total 127 106,449

Coeficientes Erro padréo Statt valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersecéo -5,581 1,547 -3,607 0,001 -8,643 -2,519 -8,643 -2,519
VMP 0,187 0,102 1,825 0,070 -0,016 0,390 -0,016 0,390
text 0,146 0,029 4,948 0,001 0,088 0,204 0,088 0,204
UR ext 0,034 0,013 2,683 0,008 0,009 0,060 0,009 0,060

1(124; 0,05) = 1,655

VST =-5,581 + 0,187*VMP + 0,146*text + 0,034*URext
R-Quadrado 0,544

Verifica-se que o teste de significancia do modelo de regressao
pela andlise de varianga (ANOVA), que compara a variagdo explicada
pelo modelo de regressdo com a variacdo devida aos residuos, indicou
Fealculado = 49,218 muito superior ao Fp.126 = 2,716, concluindo que o
modelo de regressao é bastante significativo. Da mesma forma, a analise
dos regressores (teste de Student) mostrou que todos sdo altamente sig-
nificativos. Basta observarmos que apenas o voto médio predito o fez com
93% de confiabilidade; os demais o fizeram com valor proximo de 100%.
Também podemos observar que o coeficiente de determinac&o obtido (r* =
0,544) é superior aos obtidos nas equacOes anteriores, razdo por que se
conclui que a indicada a seguir deverd, preferencialmente, ser utilizada
em trabalhos realizados na regido pesquisada, como em regides climati-
camente semelhantes a de realizacdo deste experimento. Assim, a equacéo
resultante indicando o Modelo Alternativo procurado é:

VST = - 5,581 + 0,187*VMPiso77s0100e) + 0,146*toq + 0,034*URpq (2 = 0,544) [28]

onde:

VMPso773001004) = VOto médio predito calculado segundo a 1SO7730(1994)
text = Temperatura média do ar externo
URe = Umidade relativa do ar externo

Salienta-se que foram testadas as correlagdes do voto de sensa-
cdo térmica em relacdo ao conjunto do voto médio predito e todas varia-
veis climéticas internas e externas.
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442 Ambiente condicionado artificialmente

Discrepancias insignificantes foram encontradas entre os VST e
0s VMP no ambiente condicionado artificialmente, pelo que julgamos,
em principio, desnecesséria a proposicdo de equacdo de ajuste. Entre-
tanto, seguindo a mesma hip6tese desenvolvida para os ambientes condi-
cionados naturalmente, foi também realizada a correlacéo entre os VST e 0s
VMP\so773001994) € @S Variaveis climaticas externas, sendo que neste caso, a
que resultou melhor coeficiente de determinacéo foi a indicada abaixo:

Tabela 21 — Anélise de regresséo entre 0 VST e 0 VMP)so7730(1004) € @ temperatura e
umidade relativa externas, no ambiente condicionado artificialmente.

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,559
R-Quadrado 0,313
R-quadrado ajustado 0,210
Erro padréo 0,305
Observagdes 24
ANOVA
gl SQ MQ F__ Fdesignificacdo
Regresséo 3 0,844 0,281 3,034 0,053
Residuo 20 1,856 0,093
Total 23 2,7

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0%  Superior 95,0%

Intersecdo -15,158 10,568 -1,434 0,167 -37,202 6,886 -37,202 6,886
VMP 1,533 1,129 1,358 0,190 -0,822 3,887 -0,822 3,887
text 0,453 0271 1670 0,110 -0,113 1,018 -0,113 1,018
URext 0,034 0,046 0,734 0471 -0,063 0,131 -0,063 0,131

1(20;0,05)=1,725

VST =-15,158 + 1,533*VMP + 0,453*text + 0,034*URext
R-Quadrado 0,313

Se a anélise estatistica voltada a ciéncias exatas indica baixo
coeficiente de correlagdo, 0 mesmo ndo podemos afirmar considerando
a bioestatistica, como se propdem este trabalho. Logo o modelo é ade-
quado e pode ser utilizado em ambientes condicionado artificialmente,
em regido semelhante a deste trabalho. Logo, da mesma forma resultou,
agora para o ambiente o Modelo Alternativo:

VST = -15,158 + 1,533*VMPysorrsosss) + 0,453*teq + 0, 034*UR o (2= 0,313) [29]

onde: VMPso77301984) = VOto médio predito calculado segundo a 1ISO7730(1994)
texe = Temperatura média do ar externo e URe = Umidade relativa do ar externo

Da mesma forma que no ambiente condicionado naturalmente,
foram testadas as correlages do voto de sensacdo térmica em relacdo ao
conjunto do voto médio predito e todas variaveis climaticas internas e
externas.
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45 ANALISES DO PPD - PERCENTUAL DE PESSOAS

TERMICAMENTE DESCONFORTAVEIS.

Foram analisadas, para os ambientes condicionados naturalmen-
te, 4 hipoteses, adotando-se as regressdes estatisticas que indicaram
melhor coeficiente de correlacdo. As equacOes obtidas, os PPD e as
ilustragcBes das curvas obtidas estdo representadas na sequéncia. Nas
equacgdes, PPD* representa os Percentuais de Pessoas termicamente
Desconfortaveis na hipotese.

1%, Hipdtese: Percentual de Pessoas termicamente Desconfortaveis (PPD*)
obtido pelo relacionamento do PPD resultante em cada expe-
rimento pela aplicacdo da metodologia 1SO7730(1994) e os
VST médios indicados pelas diversas classes de voluntarios.

Nesta hipotese, deve ser considerado que o percentual de pessoas
termicamente desconfortaveis a ser informado deve satisfazer a distribuicdo
obtida com a 1SO7730(1994), onde para VST = 0 resulta PPD = 5%, para

VST =+1e-1, 25% e para VST = +2 e -2, 75%. A equagdo com melhor

coeficiente de determinagdo foi:

PPD* = 100 - 84,8%e000VSTH-0705VST2) (12 = g 5(7) [30]

Assim, se obtém para 0s respectivos valores de VST:

VST=0 = PPD* = 15,2%
VST=#1 = PPD* = 55,3%
VST=%2= PPD* = 85,9%
VST=+3= PPD* = 73,4%

PPD x VST (Todos ambientes)
PPD = 100 - 84 8*(0064VST4-0705VST2) . 12 = 597

75,0
50,0

75
5,0

PPDisor730

2,5

0,8

0,3

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
VST

Figura 68 — Correlago PPD 507730 X VST médios
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Os valores dos PPD* encontrados caracterizam incorregdo con-
ceitual quando indicam para VST = +3 e -3 valores inferiores aos dos
VST = +2 e -2, ocasionado provavelmente pelas discrepancias ja apon-
tadas na aplicacdo do modelo normalizado. Logo, esta hipGtese deve ser

descartada.

2% Hipotese: Nesta hipotese foram consideradas manifestacdes de insa-
tisfagdo 0s VST = +3, +2, +1, -1, -2 e -3.
Esta hip6tese - desenvolvida em Aradjo (1996). Os VST e PPD
(médios por periodo) estdo indicados na Tabela 22 abaixo.

Tabela 22 — TSV e PPD obtidos na aplicacdo da hipétese 2
Desconfortaveis termicamente os VST =+ -1 ; + -2 e + -3
Coimbra Corumbé Campo Grande GIDUR
VST |18]16]15]16}21}18]20]19]0,0]-0,3}-0,1}-0,3}0,8}0,6]0,4}0,2
PPD* | 94|88 83]79]88|89] 85]83]83] 60 | 52| 50 | 54| 51| 54] 53

A equacgdo com melhor coeficiente de determinagéo foi:

PPD* = 100 - 43’1*e(-0,085*VST"4-0,093*VST’\2) (rZ - 0,728) [31]
resultando
VST=0 = PPD* = 56,9%
VST=%#1 = PPD* = 63,9%

A representacdo grafica encontrada:
PPD XVST(. 11 26+ 9
PPD* = 100-43,1*e(008SVST008VSTY) . (2 - 708

75,0 w
50,0 : - e

75
5,0

PPDisor730

0,8
0,5

03

-2 -1 0 1 2

VST

Figura 69 — Correlagdo PPD* X VST medios (+ -1; + -2 + -3)
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A andlise do percentual obtido para VST = 0 indica que 43,1% dos
voluntérios estariam experimentando conforto térmico e, para VST =+1 e -
1 indica 36,1%. Esses resultados s&o bastante diferentes dos totais mani-
festados pelos voluntarios conforme ilustrado na Figura 6 anterior. Lo-
go, podemos concluir que esta hipotese ndo se mostra adequada em
relacdo aos dados obtidos nos experimentos.

3% Hipotese: Consideradas manifestagdes de insatisfacio os VST no intervalo
de igual ou maior que +0,5 até +3 e de menor ou igual a -0,5 até -
3, atendendo o disposto no Anexo D da 1ISO7730(1994).
Para esta hipotese considerou-se que 50% dos os VST = +1 e
50% dos VST = -1 indicaram voto de conforto, conforme ilustrado nas
Tabelas 23 e 24 a seguir.

Tabela 23 — VST na presente hip6tese
VST
+3 desconfortavel
+2 desconfortavel
de +0,6 até +1,0 |desconfortavel
de 0 até <+0,5 |confortavel
confortavel
de 0 até <-0,5__|confortavel
de -0,6 até -1,0 ]desconfortavel
desconfortavel
desconfortavel

+

[iN

A N1 I (=)

Tabela 24 - VST e PPD* obtidos com aplicacdo da hip6tese 3
Desconfortaveis termicamente 0s VST = + -3 ; + -2 e 50% + -1
Coimbra Corumba Campo Grande GIDUR
VST |20}18}17}18} 1918 18] 17]0,1}-0,4]-0,2}-0,3]1,2]0,8]0,7]0,5
PPD* | 75| 66| 59] 60| 89 | 85 | 87 | 86 | 62] 36 | 31 | 32 | 35] 32] 33| 31

E a equacdo de melhor coeficiente de determinacéo foi:
PPD* = 100 - 59,7*g(01827VST +0313VST™2) (12 = 0,778)  [32]
onde se obtém para
VST=0 = PPD* = 40,3%

e a Figura 71 representativa a seguir
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PPD X VSTis056+ -1 +-2¢+-3)

PPD* = 100 - 59 7%e(-0:182° VST +0,313*VsT"2)
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Figura 70— COFF6|3950 PPD* x VST( 50% daqueles que votaram +1 ou —1 na escala de sensacéo térmica)

Observa-se, na figura anterior, que para VST = +1 e -1 resul-
ta PPD* = 32% que é nominalmente inferior ao PPD* referente a0 VST =
0, inconsisténcia que inviabiliza a aplicacdo desta hipétese.

4 Hipotese: Foram considerados satisfeitos termicamente todos voluntarios
que indicaram a opgdo “confortavel” no quesito “de que manei-
ra voce esta se sentido nesse momento?”’.

Nessa hip6tese, considerou-se que a resposta ao quesito deve
ser entendida como inquestionavel, e assim definiria os votos dos volun-
tarios termicamente desconfortaveis com o ambiente térmico. Observa-
se que, no grafico, a dispersdo indica que para VST = 0, 50,3% das
pessoas estariam termicamente satisfeitas. 1sso s6 aconteceu, com apro-
ximagdo, no 2, 3 e 4 periodo do experimento realizado em Campo
Grande.

Tabela 25 - VST e PPD* obtidos com a aplicacdo da hip6tese 4
Desconfortaveis termicamente os votos no Quesito 7 # de Confortavel

Coimbra Corumbé Campo Grande GIDUR
VST | 1,7]114]12)12]18]16]17]16]00}-02]0,0]-0,1]04]0,3}0,2]0,1
PPD* | 86 ] 78] 80] 75| 89| 89| 92 89| 74| 58| 54| 51] 38] 38| 48| 42

A equacdo de melhor coeficiente de determinacéo obtida foi:

PPD* = 100 - 49,7%g(007VST-0289°VSTD (12 = ( 790) [33]

onde para VST = 0 resulta PPD* = 50,3%
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PPD X VST confortable vote)

PPD* = 100 - 49, 7%(-0.097*VST"4 - 0.289*VST2)
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Figure 71 — Correlagdo PPD* X VST voto confortavely

Apesar na Figura 60 anterior ter ficado demonstrado que 19,1%
dos voluntarios manifestaram neutralidade térmica, essa hipotese € a que
mais se aproxima da realidade encontrada nos experimentos, podendo
ser aplicada na avaliagdo de ambientes semelhantes ao ora estudados.
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4.6 ANALISE DO VOTO MAIS SIGNIFICATIVO ENTRE OS

VST E VPT PARA AVALIAQAO DE CONFORTO TER-

MICO EM ACN.

A hip6tese admitida considerou que, apds analise estatistica, a
melhor correlacéo entre os votos de sensacdo e de preferéncia térmica e
a temperatura operativa média seria o indicativo procurado.

Assim sendo, pode-se observar, na Figura 72 a seguir, que a
correlacdo com o voto de sensacdo térmica produziu coeficiente de de-
terminacdo (r* = 0,469), altamente significativo pela subjetividade en-
volvida. Observa-se também, na mesma figura, a maior predominancia de
manifestacfes de VST > 0, como era de se esperar, pela condi¢do climé-
tica da regido. Obtem-se, consequentemente, para VST = 0, a temperatura
de conforto igual a 23,3°C, sendo que no intervalo do VST = £ 0,5 resultaria
20,3°C < t, < 26,3°C. Entretanto, o valor para VST = - 0,5 deve ser des-
cartado em funcdo de representar, apenas, tendéncia estatistica.

r? = 0,469; r = 0,685; p = 0,001; VST = -3,868 + 0,166*,; 0,95 Conf.

233 245 261 271 283 30,0 332 344
t, (°C)

Figura 72 - Correlagdo VST x t, para 0s ACN.

Da mesma forma, podemos verificar, na Figura 73 a seguir, que
a correlacéo agora com o VPT produziu r’ = 0,531. Primeiramente se
deve notar a coeréncia esperada em relacdo a representacao grafica ante-
rior, na indicagdo da preferéncia dos voluntarios por ambiente mais
refrescado.
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r?=0,531; r=-0,729; p=0,001; VPT = 4,608 - 0,193*,; 0,95 Conf

233 245 261 271 283 30,0 332 344
0
6 (C)

Figura 73 - Correlacéo VPT x t, para os ACN.

Nessa figura, observa-se, da mesma forma que na analise do vo-
tos de sensacgdo térmica, que apenas entre zero e -0,5 se pode utilizar a
equacdo resultante da correlagdo, isso por que para valor igual a +0,5 é
demonstrado apenas tendéncia estatistica. Resultaram, respectivamente,
t, = 23,9°C e t, = 26,5°C, valores muito proximos dos obtidos com os
VST. Comparada com a temperatura de conforto obtida com VST = 0,
observa-se que a diferenca € irrelevante, apenas 0,6°C.

Por outro lado, com o intervalo de conforto proposto pela 1ISO
7730(1990), adaptado aos dados obtidos, obtemos o intervalo para a
temperatura operativa de 23,6°C a 26,3°C em relacdo aos VST e de
23,9°C a 26,5°C para os VPT. Utilizando-se as duas faixas, pode-se
adotar seu limite inferior da temperatura de conforto 23,9°C e seu limite
superior 26,3. Cabe salientar que esses valores sdo inferiores aos obtidos
por Wong e Khoo (2003) e que estes , por sua vez, tambhém foram infe-
riores aos citados em Busch (1990), de Dear et al. (1991) e Kwok
(1998).

Finalizando, em func&o da pequena diferenga nominal encontrada
nos coeficientes de correlacdo (r* = 0,469 para 0 VST e r* = 0,531, pode-
mos afirmar que ambos os votos poderdo ser utilizados na avaliacdo de
ambientes condicionados naturalmente com voluntarios desenvolvendo
atividade sedentaria, em regido semelhante a deste trabalho.
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4.7 A INFLUENCIA DA VELOCIDADE MEDIA DO AR NOS

VST E VPT NA PREDICAO DE CONFORTO TERMICO

EM ACN.

A anélise das respostas dadas ao quesito 5 do Anexo 2 - Vocé
acha que o ventilador aqui existente, ligado, faz vocé se sentir termica-
mente mais confortavel? - do questionario aplicado aos voluntarios par-
ticipantes nos ACN revelou incerteza apenas no experimento realizado
em Campo Grande, no més de abril. Essa constatacdo se deve, prova-
velmente, ao fato de a temperatura média do ar nesse ambiente (23,5°C)
ter se mantido proxima do limite inferior da faixa da temperatura opera-
tiva obtida , como discutido no item anterior.

Ja em Coimbra e Corumba, conforme se pode observar na Ta-
bela 26 abaixo, a maioria dos voluntarios informou que com os ventila-
dores ligados se sentiriam termicamente um pouco mais confortaveis.

Tabela 26 - Percentuais de respostas fornecidas ao quesito 5, nos ACN.

Coimbra Corumba
Sim, muito mais 31% 22%
Sim, um pouco mais 62% 64%
Indiferente 3,5% 7%
N&o, um pouco menos 0% 6%
N&o, muito menos 3,5% 1%

A primeira andlise da influéncia da velocidade média do ar nos
VST e VPT foi realizada em Corumba e em abril. Nesse ambiente, ob-
servou-se que a quantidade de ventiladores de teto era insuficiente em
relacdo a area de piso. Tal condicdo determinou, em distancias equidis-
tantes em relacdo ao ventilador, velocidade média do ar com valores
significantemente diferentes, como representado na Tabela 27 a seguir,
o verificado nos assentos 1 e 6. Nessa tabela, estdo também representa-
dos os VST e VPT médios manifestados pelos voluntarios veteranos e
recrutas que anteriormente haviam se identificado como quem costumei-
ramente utilizava ventilador.

Para melhor compreensdo da tabela, deve-se considerar que no
primeiro periodo os ventiladores permaneceram propositadamente desliga-
dos, resultando nesse periodo, v, = 0,06 m/s, e nos demais, v, = 0,18 m/s.

Observa-se também, na tabela, que, para v, = 0,06 m/s, o VST
médio indicado pelos veteranos, (2,9) no primeiro periodo, foi um pouco
maior que o dos recrutas ( 2,4). Na sequéncia, enquanto os votos dos vete-
ranos permanecem praticamente constantes com diferenca nominal ma-
xima de 0,2 unidades (A = 0,2), os votos dos recrutas produziram dife-
renca maior, A = 0,8. Entretanto, esse comportamento se inverte para
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vy = 0,18 m/s, e sua maior amplitude foi encontrada entre os votos
dos veteranos (A = 1,0), enquanto entre os recrutas ela foi de 0,6.

H& que se considerar que esses resultados corroboram a analise
estatistica realizada no item 4.3.1.1.

Tabela 27 - VST em funcéo da localizagdo do assento em Corumbd, em abril.

CORUMBA (Abril)

Assento 1 (va=0,06 m/s)

Assento 6 (va =0,18 m/s)

o [ 2 [ > [ #

© [ o [ [ %

o [ 2 [ [ %

. [ 2 [ 2 | #

Veteranos que tem ventilador

Recrutas que tem ventilador

Veteranos que tem ventilador,

Recrutas que tem ventilador

5]
G

29 [ 26 | 28 [ 27

24 [ 23] 20 [ 15

20 [ 13 [ 13 [ 03

20 [ 20 [ 18 [ 14

23 | 24 [ 23] -23

19 | 23 [ 20 12

20 | ;18 [ 18] -10

07 ] -08[-10]-09

Ja para os VPT, verificou-se que para a velocidade média do ar
préxima de zero os valores indicados pelos veteranos e recrutas, no
primeiro periodo, foram razoavelmente semelhantes. Entretanto, na
sequéncia enquanto os veteranos produziram A = 0,1 os recrutas deter-
minaram A = 1,1. Para a velocidade média do ar de 0,18 m/s, verificou-
se que os veteranos manifestaram inicialmente preferéncia por ambiente
bem mais refrescado que os recrutas. Entretanto, ao término do experi-
mento, ambos apresentaram resultados muito proximos. Esses resultados
também refletem as conclus6es obtidas na andlise estatistica descrita no
item 4.3.1.1.

Do exposto, podemos concluir que quando a velocidade média
do ar é préxima de zero os recrutas se adaptam mais rapidamente que os
veteranos. J& para v, = 0,18 m/s, quem o faz sdo os veteranos. Também
podemos afirmar que essa velocidade (v, = 0,18 m/s) foi insuficiente
para mudanca na ordem da preferéncia térmica indicada tanto pelos
veteranos como pelos recrutas. Os VPT, nas duas classes, permanece-
ram quase constantes.
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Na Tabela 28 a seguir, estdo representados os VST e VPT obti-
dos na segunda fase dos experimentos em Coimbra, no més de novem-
bro. Considerando as pequenas dimensdes do ambiente e que ndo existi-
am ventiladores instalados, os valores relacionados sdo médios e se
referem logicamente a ventilagdo natural.Novamente se deve considerar
gue no primeiro periodo as janelas permaneceram fechadas e, nos de-
mais, permanentemente abertas. As velocidades médias do ar verifica-
das foram, respectivamente, 0,07m/s e 0,21m/s.

Tabela 28 - Votos de sensacgdo e preferéncia térmica em Coimbra, em novembro.

i [o.  Jao.

Veteranos que tem ventilador| tem ventilador
[vet| 23] o8] 10[ 10 20 11 11] 09
[wer[ a9l 17 22| 13 20 -16] 20 -20

o vazoorms |
[ lva=o2ims |

Observa-se que, no primeiro periodo (v4 = 0,07 m/s), os votos
VST e VPT dos veteranos e dos recrutas foram semelhantes. Nos de-
mais periodos, ou para v, = 0,21 m/s, apenas os VST mantiveram-se
semelhantes. Ja os VPT dos veteranos retrocederam de -1,7 para -1,3,
enquanto os recrutas cresceram de -1,6 para -2,0. Enguanto os resultados
dos VST ratificaram as conclusdes obtidas na andlise estatistica descrita no
item 4.3.1.1., apenas o VPT do 4° contradisse, pois houve diferenca entre os
votos manifestados pelos veteranos em relagdo aos recrutas.

Acrescenta-se que a ocorréncia de v, = 0,21 m/s durante 60
minutos (do inicio do 2° ao final do 4° periodo) também foi insuficiente
para provocar decréscimo na sensacdo térmica experimentada pelos
voluntérios. E ainda, que essa velocidade foi insuficiente também para
influenciar a preferéncia térmica manifestada.

Cabe, salientar que, para a ASHRAE Standard 55(2004), o
preciso relacionamento entre o aumento da v, e a melhoria do conforto
ainda ndo foi estabelecido, apesar de se aceitar a utilizacdo de velocida-
de do ar elevada para obtencdo da maxima temperatura de aceitabilidade
térmica, desde que aos ocupantes tenham controle sobre ela. Nao foi o
presente caso, pois, principalmente em Coimbra, a ventilacdo era natu-
ral, logo sem controle dos voluntarios.

Entretanto, se considerarmos que os valores da temperatura e
umidade relativa do ar obtidos nos experimentos de Corumba (34°C e
72%) e Coimbra (31°C e 67%) sdo semelhantes aos valores utilizados
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por Khedar et al. (2000) na producédo do Gréfico de Ventilagdo de Con-
forto para a Tailandia, poderemos obter, em sua ilustracdo, a Figura 74 a
sequir.
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Figura 74 — Proposta de Gréafico de Ventilacéo de Conforto para Coimbra e Corumba

Observa-se, na figura, que para Corumba necessitar-se-ia, para
obtencdo de ambiente termicamente confortavel, que a velocidade do ar
fosse superior ao limite permitido de 3 m/s. Ja Coimbra, com aproxima-
damente 1,1 m/s, obter-se-ia esse resultado, sendo necessério, entretan-
to, testa-las com respeito ao resfriamento indesejavel do corpo causado
pelo ar em movimento. Salienta-se que para isso ndo seria possivel a
aplicacdo do disposto no item 5.2.4.2 da ASHRAE Standard 55(2004),
em funcdo dos limites impostos para a temperatura e velocidade do ar.
Tal conclusdo nos induz a afirmar que somente a realizacdo do experi-
mento de forma semelhante ao desenvolvido por Khedar et al. (2000),
com aplicacéo de questionario em que os voluntarios manifestassem sua
sensacao térmica em funcédo da variacdo da velocidade do ar se poderia
melhor elucidar essa questdo, o que ndo ocorreu neste trabalho.

Sobre a velocidade do ar, Candido et al. (2008), em experimen-
to realizado em Maceid, concluiram que é possivel que 0 movimento do
ar possa ser aceitdvel em velocidades que exceda os valores sugeridos
pela literatura, pelo fato de a cidade por estar situada em regiéo e clima
quente e imido, em que a alta velocidade do ar é desejavel para se pro-
ver conforto térmico.
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4.8 A ACLIMATACAO, LEMBRANCA E EXPECTATIVA

TERMICA DOS VOLUNTARIOS.

4.8.1 A aclimatacgdo dos voluntarios aos ACN.

Este trabalho discute a aclimatagéo ao calor, por ser essa a caracteris-
tica climatica anual predominante na regido. Deve-se considerar ainda que,
em novembro, o experimento foi realizado somente em Coimbra e Corumba
em fungdo da auséncia dos voluntarios recrutas em Campo Grande, o que
inviabilizou a comparacdo de seus votos com os indicados pelos vetera-
nos.

As Tabelas 29 e 30 a seguir identificam, respectivamente, 0s
VST manifestados pelos voluntarios nos experimentos de abril e no-
vembro. Deve-se considerar que no primeiro horario do experimento
realizado em Corumba e em abril, os ventiladores de teto permaneceram
propositadamente desligados no primeiro momento. Ja em Coimbra, em
novembro, as janelas do ambiente € que permaneceram fechadas. Nas
referidas tabelas, esses dois periodos estdo identificados.

Em cada tabela, junto com a identificacdo do local do experi-
mento, estdo indicadas as temperaturas médias do ar verificadas em cada
um dos ambientes, sendo que em abril e em Coimbra, a temperatura
média do ar foi 4,4°C maior que a observada em novembro. J4 em Co-
rumbd, essa diferenga foi de 6,4°C, porém decrescendo, respectivamen-
te, de 33,4°C em abril para 27,0°C em novembro. Esse fato justificou os
valores menores de VST que foram indicados tanto pelos recrutas como
pelos veteranos nesse més.

Tabela 29 - VST informados em Coimbra, Corumb& e em Campo Grande, em abril.

Abril Coimbra (34,4°C) Corumba (33,4°C) | Campo Grande (23,4°C)

10 ] 20 | 3o J 4o 10| 20 | 30 |40 ] 10 ] 20 ] 3°. | 4°
VetquetemAC| 16| 17]15]16]27]24]20]16]-10}]-10} 10} 2,0
RecquetemAC{13[13|16]14]26]21]21[23]-13]-07]-03]-0,5
Recquetemvent] 1,71 18] 13}|14]24}|16]16}15]-11]-06]-03]-04
Vetsemvent. ouAC| 1,716 16}15]116]22]20]23|nd|nd]|nd]n,d,
Rec semvent. ouAC| 18] 18}13}]08)23}|14]13}]12]-07]-05]-03}] 0,0

|:|Vent. propositadamente desligados

Em abril, no experimento de Coimbra, verificou-se que os re-
crutas que ndo possuiam ventilador nem ar condicionado tenderam a se
aproximar mais facilmente da situacdo de conforto, apesar de seu voto
médio final ser 0,8. Outro fator que se deve considerar é que enquanto
0s veteranos decresceram seu voto médio de 1,7 para 1,5, 0s recrutas o
fizeram de 1,8 para 0,8.
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Ja em Corumba, também desconsiderando o primeiro periodo
pelo motivo j& enfatizado, novamente foram o0s recrutas que possuem
ventilador e os que ndo possuem ventilador nem ar condicionado que
apresentaram melhor aceitacdo ao ambiente térmico. Em ambos os ca-
s0s, 0s resultados obtidos podem ser atribuidos ao fato de, como os re-
crutas pertencem a uma classe de menor poder aquisitivo, ndo estariam
acostumados a utilizacdo de ar condicionado, como inicialmente infor-
maram, por ocasido do preenchimento de um dos questionarios.

Em Campo Grande, observa-se que houve incoeréncia nas indi-
cacOes dos veteranos que possuem ar condicionado, pois inicialmente
acusaram que o ambiente estava “levemente frio”, para minutos apés
indicarem “levemente quente” e, na sequéncia, “quente”.

Apesar das pequenas diferencas existentes entre 0s votos mani-
festados pelos recrutas, pode-se observar que as 3 classes (recrutas que
tem ar condicionado; recrutas que tem ventilador e aqueles que ndo tém
nenhum dos 2 equipamentos) manifestaram-se coerentemente no decor-
rer do experimento.

A tabela a seguir retrata os VST informados nos experimentos
realizados em novembro, em que, em Coimbra, deve-se desconsiderar 0
primeiro periodo do experimento, conforme justificado anteriormente.
Observa-se que durante o experimento ndo houve a participagdo dos
recrutas que ndo possuem ventilador nem ar condicionado.

Observa-se que todos os voluntarios indicaram votos muito
préximos, aproximando-se, no final, da sensagdo de “ligeiramente quen-
te”, excecdo feita & incoeréncia dos veteranos que tem ventilador. Com
respeito a possivel aclimatacdo, em Coimbra e em novembro, nenhuma
classe se sobressaiu as demais.

Tabela 30 - VST informados em Coimbra e em Corumba, em novembro.
Coimbra (30,0°C) Corumba (27,0°C)

10, ] 20.] 30| 4°. | 1° | 2°. ] 3°. ] 4°.
Vetquetem AC| 1,5 13]15]13]08}|12] 17|17

Rec quetem AC| 1,51 10]00]10]07]13}]15]13

Vet quetemvent.] 21]108}10]06]08]15]16]16
Recquetemventf 20} 1,1]11}09]11}110]12] 16
Vet semvent. ouAC| 20| 1,0] 1,0] 1,0 | n.d.| n.d.| n.d.| n.d.
Rec sem vent. ou AC|{ n.d.| nd.|nd.]nd.]19]17]|14] 20

Novembro

|:|Vent. propositadamente desligados

Ja em Corumba, os resultados foram ainda mais contraditorios.
Todos os voluntarios concluiram o experimento em situagdo térmica
pior daquela do inicio. Ndo houve participacdo dos veteranos que ndo
possuem ventilador nem ar condicionado.
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Acrescenta-se a discussdo o fato de que os recrutas recém-
chegados aos locais dos experimentos, em sua imensa maioria (98% em
Coimbra, 90% em Corumba e 97% em Campo Grande), continuaram a
desenvolver atividade no ambiente externo, ao ar livre. 1sso porque ante-
riormente, ou antes do engajamento aos quartéis, 0s percentuais dos que
desenvolviam atividade no ambiente externo eram 74% em Coimbra,
76% em Corumba e 69% em Campo Grande. A manutenc¢do de ativida-
de em ambiente externo, com maior intensidade e frequéncia didria,
deve ter contribuido na indicacdo de maior resisténcia as altas tempera-
turas do ar. Esse aspecto também pode ser observado nas Figuras 75 e
76 a seguir. Ha que se considerar que estes resultados ndo refletem a
analise estatistica realizada anteriormente entre essas duas classes, em
funcédo de que nela foram considerados os votos de toda a amostra.

A Figura 75 ilustra a significativa correlacdo encontrada entre os
VST dos veteranos (r* = 0,497) e recrutas (r* = 0,606) com a temperatura
média do ar verificada nos ACN, como também em relacdo a correlacdo do
VMP com essa temperatura. Observa-se que os VST dos recrutas indicaram
temperatura neutra superior (23,6°C) a obtida pelos VST dos veteranos
(21,5°C), pelo que se conclui que os recrutas sdo realmente mais resistentes a
temperaturas mais altas. E ambos, recrutas e veteranos, indicaram votos de
sensacgao discrepantes da indicacdo do VMP normalizado. Essa metodologia
revela-se mais intolerante ao calor do que a realidade de campo demonstroul.

VST,c€ VST X t,(°C)

VST, = - 4,053 +0,172*,; 0,95 Conf.Int. r? = 0,497; p = 0,001; t, = 23,6°C
VST, = - 3,255 +0,151*, ; 0,95 Conf.Int.; r2 = 0,606; p = 0,001; t, = 21,5°C

VSTiec
VSTet

1 . N VSTeee 1
#. VST g
2 2
3 -3
22 24 26 28 30 32 34 36

ta (°C)
Figura 75 — Temp. Neutra em funcdo dos VST dos veteranos e recrutas nos ACN.
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Importante afirmarmos que os VST manifestados divergem do indi-
cado no item 4.6 anterior, que analisou o mais significativo entre os VST
e VPT para avaliacdo de conforto térmico em ACN, em fun¢do de que
aqui os votos estdo separados por classe (recrutas e veteranos) e 14, fo-
ram considerados todos os voluntarios juntos. Temperatura neutra €
definida como a temperatura em que as pessoas ndo sentem nem frio
nem calor no ambiente em que estdo. Na pratica, sua obtengdo foi feita
adotando-se, a partir da equacdo de regressdo, o valor de VST = 0.

Na Figura 76 abaixo est4 a representacdo gréafica da correlacéo
(r* = 0,895) entre 0 VMP calculado segundo o Modelo Fanger e a tem-
peratura media do ar verificada nos ambientes condicionados natural-
mente. Neste caso, a temperatura neutra resultante foi de 21,6°C, prati-
camente a mesma obtida com os VST indicados pelos veteranos
(21,5°C).

VMP xta (°C)
VMP = -4,58+0,212%,; 0,95 Conf.Int.; > = 0,895; p = 0,001; t, = 21,6°C

VMP
o

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
ta (°C)

Figura 76 — Temperatura Neutra em fun¢do do VMP nos ACN.

A Tabela 31 a seguir apresenta as temperaturas neutras indica-
das nos graficos anteriores como também as obtidas com a aplicacdo das
metodologias propostas por Humphreys (1975) referida em Givoni et al.
(2006) -, e a de De Dear e Brager (2001), segundo Ji et al (2006).

Tabela 31 — Temperaturas neutras obtidas no experimento
Temperatura Neutra (°C) nos Ambientes
Condicionados Naturalmente

Temperatura Neutra (°C) min max
Humphreys (1975) 22.1 31.1
de Dear and Brager (2001 22.0 30.6
Veteranos 21.5
Recrutas 23.6
Modelo VMP 21.6
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Observa-se que apenas a temperatura neutra obtida por meio
dos votos médios dos recrutas ficou dentro dos limites propostos pelas 2
metodologias, ainda que muito proxima do limite inferior. Os valores
obtidos pelos votos dos veteranos, bem como através do modelo Fanger
(1982) ou Modelo VMP, ficaram aquém do limite minimo. Independen-
te da necessidade de se realizar novos experimentos nesse sentido, pode-
se afirmar, preliminarmente, que 0s votos dos veteranos permaneceram
préximo ao valor da temperatura neutra indicada pelo Modelo VMP por
que eles, os veteranos, sdo 0s que mais frequentemente utilizam ar con-
dicionado, semelhantemente ao ambiente onde foi desenvolvida a meto-
dologia. Logo, pelo exposto podemos afirmar que existem diferencas entre
as avaliagBes térmicas manifestadas pelos dois grupos (recrutas e veteranos)
contrariando Fanger (1982), quando se conclui que ndo foram encontradas
diferencas significativas entre voluntarios de diferentes regides.

4.8.2 A lembranca térmica dos voluntarios nos ACN.

Essa analise foi realizada somente em Coimbra, no més de abril,
em funcdo de que a intengdo era verificar a possibilidade de nos lem-
brarmos da situacdo climatica vivenciada durante o sono, e de que so-
mente nesse local e ocasido permaneceu alojado contingente significati-
vo de voluntarios. Para tanto, as respostas dadas ao quesito “a sua noite
foi termicamente confortavel?”, proposto logo no inicio da manha e no
inicio do experimento da tarde, foram relacionadas com as temperaturas
médias do ar observadas no alojamento, durante a noite recém termina-
da, bem como com as observadas no ambiente, no periodo vespertino,
nas 2 horas que antecederam a aplicacdo do quesito.

Assim sendo, verificou-se que, de manhd, 67% dos voluntérios
responderam “sim, foi confortavel”, enquanto 32,5% afirmaram que
“ndo foi confortavel” e apenas 0,5% “ndo me lembro”. Ja a tarde, 55%
dos voluntarios responderam que a noite anterior “sim, foi confortavel”
e 45% que “ndo foi confortavel”. As diferengas percentuais observadas
entre 0s experimentos ndo devem ser atribuidas somente ao tempo
transcorrido entre os experimentos. Outros fatores podem ter atuado,
justificando essas diferencas.

Estudando as diferengas nas temperaturas preferenciais diurnas
e noturnas do homem, Shoemaker e Refinetti (1996) concluiram que os
homens preferem temperaturas comparativamente mais altas quando a
temperatura de seu corpo é baixa, e ao contrario, comparativamente
mais baixa quando a temperatura de seu corpo € alta. Lembram que esse
comportamento se opfe ao ritmo natural da temperatura do corpo hu-
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mano. E é o que pode ter ocorrido ao analisarmos as respostas dadas de
manha em relacdo as temperaturas médias do ar nos alojamentos pesquisa-
dos naquela noite. Vide Tabela 32 a seguir.

Tabela 32 — Estatistica das temperaturas noturnas verificadas em Coimbra, em abril.

Temperaturas noturnas em Coimbra
Estatisticas Vet Rec
Média 30,2 30,0
Erro padréo 0,100} 0,179
Mediana 30,3] 29,9
Modo 29,5] 28,7
Desvio padrdo 0,800} 1,250
Variancia da amostra 0,600] 1,563
Curtose -0,900] -1,263
Assimetria 0,300] 0,180
Intervalo 2,800] 4,030
Minimo 29,1 28,3
Maximo 31,9] 32,3
Soma 1478,7|1471,6
Contagem 49] 49,0
Nivel de confianca (95,0%) 0,200] 0,359

Observa-se, na tabela acima, que as temperaturas médias do ar
verificadas em cada um dos alojamentos foram razoavelmente mais altas
que as temperaturas neutras resultantes dos VST manifestados pelos
veteranos (21,5°C) e recrutas (23,6°C). Por outro lado, se considerarmos
que quando deitado/reclinado a taxa metabdlica de producdo de calor
corporal é de 46W/m? ou 0,8 met., e que a temperatura corporal se man-
tém préxima de 36°C em repouso ou dormindo, ndo sé a taxa metaboli-
ca é menor, como também o é a temperatura corporal. Assim, prevale-
cendo a conclusdo dos autores acima citados, ou que os homens prefe-
rem temperaturas comparativamente mais altas quando a de seu corpo é
baixa, torna-se natural que os voluntérios (67% deles) tenham aceitado a
temperatura média do ar verificada nos ambientes como a de conforto.

Também ha que se considerar que a indicacdo diferente sobre se
a noite foi termicamente confortavel (55%), manifestada pelos voluntarios
no inicio da tarde, deve-se ndo somente pelo tempo transcorrido, como
também pela inconsciente comparacéo que deve ter ocorrido frente as con-
dicdes climéticas do momento. Basta salientar que nas 2 horas anteriores ao
instante da indicagdo do voto, a temperatura média do ar era 35,5°C. Essa
ocorréncia, aliada ao fato de que naquele momento a taxa metabolica era,
certamente, superior a 46W/m?, foram determinantes para a elevacdo da
temperatura corporal para mais que 36,0°C, justificando a preferéncia de
alguns deles por temperaturas mais baixas, como também concluiram Sho-
emaker e Refinetti (1996). Ainda se deve considerar que ao indicarem, no
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inicio da tarde, as sensacdes experimentadas na noite anterior, inconsci-
entemente os voluntarios estavam sob influéncia do ambiente térmico
daquele instante, que era como demonstrado predominantemente de
desconforto.

Assim sendo, em se tratando de experiéncia fortemente relacio-
nada a fatores psicoldgicos, como discutido no item 2.2.3 - Fatores
subjetivos que influenciam as manifestagdes do conforto térmico
humano, sob enfoque da psicologia humana -, esse tipo de experi-
mento deve ser repetido.

4.8.3 A expectativa térmica dos voluntarios

As respostas ao quesito “Como vocé acha que vai ser termica-
mente o dia de hoje?”, proposto aos voluntarios dos ACN logo ap6s
acordarem, estdo descriminadas na Tabela 33 abaixo. Na mesma tabela,
estdo inseridos os valores observados das temperaturas externas do ar
no periodo das 5:00 hs. as 6:30 hs. (periodo de resposta ao referido que-
sito) e a média observada no periodo vespertino, quando os voluntarios
indicaram seus VST no 2° questionario.

Tabela 33 — Percentual das manifestages dos voluntarios sobre suas expectativas térmicas,
temperaturas externas e VST observados.

Expectativa Coimbra Corumba Campo Grande
térmica Abr Nov Abr Nov Abr Nov
Muito frio - - - - 23% -
Frio] 1% - 1% 12% 65%
Ligeiramente frio] 1% - 2% 31% 10% -
Neutro| 6% - 12% | 40% 2% 10%
Ligeiramente quente| 14% - 14% 6% - 16%
Quente|] 56% - 61% 11% - 52%
Muito quente] 22% - 10% - - 22%
Valores médios
text (°) das 5 as 6:30hs.| 24,0 - 25,0 22,9 11,0 22,8
text (°) no 2°. Exp.| 35,1 - 34,3 31,8 16,1 31,5
VST| 1,4 - 1,9 1,3 -0,5 0,6

Verifica-se que 0s percentuais resultantes das expectativas térmicas
em abril, nos 3 ACN, so significativos e realmente refletiram as temperatu-
ras observadas posteriormente em cada um dos locais, aproximadamente 7
horas ap6s as manifestacdes.

Comparando-se 0s VST médios manifestados nos experimentos
realizados em abril e no inicio do periodo da tarde, observa-se que, em
Coimbra, a previsdo feita por 56% dos voluntarios, de que o dia seria quen-
te, a rigor ndo foi confirmada a tarde, como VST =14,
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Em Corumbd, 61% dos voluntarios previram que o dia seria quen-
te, o que foi confirmado com o VST = 1,9. J4 em Campo Grande, no mes-
mo més, 65% dos voluntérios entenderam que o dia seria frio, 0 que tam-
bém ndo foi a rigor confirmado no periodo da tarde, com o VST = 0,5.
Nesse caso em particular, a entrada da frente fria no final da tarde do dia
anterior, em que a temperatura externa decresceu 7,3°C em 12 horas, pode
ter sido a responsavel pela incoeréncia verificada.

No més de novembro e em Coimbra, ndo foi realizado o expe-
rimento do inicio da manha, pela auséncia temporal dos voluntarios, que
estavam em atividade distante do quartel.

Ja em Corumba4, observa-se que para t, = 22,9°C, 31% dos vo-
luntérios afirmaram que o dia seria ligeiramente frio e 40%, que ele
seria confortavel. Entretanto, o experimento da tarde contrariou esses
percentuais, resultando VST = 1,3. A mesma discrepancia de previsdo
ocorreu em Campo Grande, onde a expectativa de dia quente manifesta-
da por 56% dos voluntarios ndo foi confirmada pelo VST = 0,6.

Novamente cabe salientar que, em se tratando de experiéncia
fortemente relacionada a fatores psicoldgicos, como discutido no item
2.2.3 - Fatores subjetivos que influenciam as manifestagdes do con-
forto térmico humano, sob enfoque da psicologia humana -, esse tipo
de experimento deve ser repetido.
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49 A ACEITABILIDADE TERMICA DOS AMBIENTES.

Como visto na Revisao Bibliografica, com a divulgacdo do mo-
delo Fanger em 1970, a avaliacdo de conforto térmico em ambientes
internos de edificacfes passou a ser expressa em termos dos indices
VMP e PPD. Adotado como norma internacional inicialmente em 1984,
0s limites de -0,5 < VMP <+0,5 e PPD < 10% que definiam a aceitabi-
lidade térmica dos ambientes, foram alterados mais recentemente pelo
Anexo A da ISO/FDIS 7730:2005(E) com adocdo de 3 faixas ou nas
Classes: A, B e C. Como também foi demonstrado, essa nova regula-
mentacdo ndo foi suficiente para resolver a questdo, pois sua aplicagdo
em ACN tem gerado discrepancias em diversas partes do mundo. Entre
as possiveis justificativas inclui-se o fato do modelo Fanger haver sido
desenvolvido em camara climatizada onde suas varidveis ambientais séo
de total controle do pesquisador.

Na busca de solucdo, vérios estudos tém sido divulgados. Re-
centemente Lenzuni et al. (2009) sugeriram nova classificacdo para 0s
ambientes térmicos submetidos a avaliagdo de conforto térmico. Ja In-
draganti e Rao (2009) realizaram pesquisa em Hyderabad, india, reve-
lando que a inaceitabilidade térmica é baixa em pessoas de idade e alta
em mulheres como em pessoas de classe econdmica baixa.

Por outro lado, na tentativa de se obter ambientes confortaveis,
observa-se com relativa frequéncia a utilizagdo da climatizacéo artificial
de forma nem sempre adequada, o que além de contribuir com a emisséo
de gases poluentes a atmosfera, contraria os padrdes ja existentes de se
propor edificagcGes energeticamente eficientes. Em contra ponto, h que
se considerar que pesquisas também sdo divulgadas cujo objetivo foi
buscar alternativas tecnoldgicas para producdo de ambientes termica-
mente confortaveis, ecologicamente corretos e energeticamente eficien-
tes (Chel e Tiwari, 2009a e 2009b).

E essa preocupacdo alcancou as habitacfes localizadas no meio
rural. Recentemente Han et al. (2009) compararam a aceitabilidade tér-
mica verificada em residéncias rurais e urbanas concluindo que, para a
mesma temperatura operativa, 0s votos de sensagdo como o percentual
de votos de aceitabilidade obtidos no meio rural s&o maiores que os do
urbano. Deduziu-se que tal fato deve-se, provavelmente, pela menor
expectativa de conforto térmico da referida populacéo.

A par dessa discussdo, 0 que se tem normalizado internacional-
mente é que a avaliacdo de aceitabilidade térmica de ambientes edifica-
dos deve ser realizada com a aplicacdo da ISO/FDIS 7730:2005(E).
Entretanto, neste item se apresentam os resultados obtidos com a aplica-
¢cdo dessa norma como também os relativos as metodologias: 1SO
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10551:1995(E), ASHRAE Standard 55(2004), Adaptive Temperature
Limits (ATG) proposto por A.C. van der Linden et al. (2006) e o prEN
15251:2005(E) - Criteria for the Indoor Environment including thermal,
indoor air quality, light and noise.

4.9.1 Ambientes condicionados naturalmente
4.9.1.1 Analise da aceitabilidade térmica segundo a ISO 10551:1995(E)
Neste trabalho, adotou-se a hipoGtese de que as manifestaces
dos voluntarios respondendo o quesito “vocé aceita termicamente este
ambiente?”, é a op¢do correta para a avaliagdo da aceitabilidade térmica
dos ambientes. Os resultados percentuais estdo indicados na Tabela 34
abaixo, como também nela estdo inseridos os valores verificados em
cada um dos ambientes do PPD, VST, da temperatura média operativa,
da temperatura média do ar e da velocidade média do ar, bem como da
temperatura externa durante o experimento.

Tabela 34 — Percentual de aceitabilidade térmica manifestada pelos voluntarios nos ACN.
Aceitabilidade Térmica nos ACN - 1S010551:1995(E)

Coimbra Corumba Campo Grande

abril nov abril nov abril nov
Sim 59% 61% 31% 54% 86% 73%
Nédo | 41% 39% 69% 46% 14% 27%
PPD | 99% 69% 98% 25% 13% 42%
VMP 3.0 1.8 2.8 0.9 0.6 1.3
VST 14 11 1.9 1.3 -0.5 0.6
to | 34.5°C | 30.6°C | 33.3°C | 27.4°C | 24.0°C | 28.9°C
ta | 34.4°C | 30.0°C | 33.1°C | 27.0°C | 23.5°C | 28.5°C
var (0.22 m/s|0.18 m/s|0.15 m/s[0.13 m/s|0.09 m/s|0.19 m/s
text | 35.7°C | 31.3°C | 34.2°C | 27.8°C | 16.3°C | 30.8°C
UR 50% 68% 70% 68% 59% 74%

Verifica-se, pelos percentuais obtidos que apenas em Corumba,
e em abril, os voluntarios ndo aceitaram termicamente o ambiente. En-
tretanto, somente em Campo Grande e em abril, o percentual das mani-
festagdes de “ndo aceite” estd muito préximo do PPD calculado pela
ISO 7730(1994). Os demais percentuais sdo bastante diferentes, reafir-
mando que a norma ndo atende sua pretensdo na regido ora estudada.
Por outro lado, observa-se que, a rigor, somente em Campo Grande, e
em abril, a manifestacdo dos voluntarios em aceitar termicamente o
ambiente foi referendada pela temperatura operativa verificada durante o
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experimento (24,0°C). Isso pelo fato, provavelmente, de que a tempera-
tura operativa se manteve dentro do intervalo admissivel (23,3°C < t, <
26,3°C) identificado no item 4.3.4, 0 que ndo ocorreu em novembro,
apesar do alto percentual de aceite (73%). As manifestacGes dos volun-
tarios de Coimbra e Corumba demonstram que 0s primeiros suportam
temperaturas mais elevadas, bastando se verificar que enquanto em Co-
imbra os VST foram 1,4, em abril e 1,1 em novembro, para, respectiva-
mente, temperaturas do ar de 34,5°C e 30,6°C; em Corumb os votos
foram 1,9 e 1,3 para 33,3°C e 27,4°C.

Do exposto, podemos concluir que, segundo a ISO
10551:1995(E), apenas em Corumb@, e no més de abril, 0 ambiente ndo
foi aceito termicamente, concordando com a indicacdo dos voluntarios,
apesar dos percentuais bastante diferentes.

4.9.1.2 Anadlise da aceitabilidade térmica segundo a ISO/FDIS

7730:2005(E).

Para a aplicacdo da ISO/FDIS 7730:2005(E), utilizaram-se os
resultados obtidos que estdo indicados na Tabela 36 abaixo. Observou-
se, com a aplicagdo da Tabela A.1 do Anexo A da citada norma, que,
dentre os ACN, apenas Campo Grande, e em abril, foi enquadrado e na
categoria C. Ja na analise conforme propGe a Tabela A.5, a categoria
alcancada foi “B”.

Tabela 35 — Valores obtidos nos ambientes condicionados naturalmente
Aceitabilidade térmica segundo a ISO/FDIS7730:2005(E)

Mes Cidade to (°C) | va(mfs) | vMmp |vsT | ppp | Aceitabilidade
Térmica (%)
Coimbra 34,5 0,22 3,0 [ 1,4 99 59
Abril Corumba 33,3 0,15 28 |19 98 31
Campo Grande 24,0 0,09 0,6 |-05[ 13 86
Coimbra 30,6 0,18 18 [ 1,1 ] 69 61
Novembro [Corumba 27,4 0,13 09 |13 25 54
Campo Grande 28,9 0,19 1,3 10,6 | 42 73

Na tabela, é possivel se verificarem diferengas entre os percen-
tuais resultantes dos votos de inaceitabilidade térmica e os PPI calcula-
dos pelo Modelo Fanger, em que estes sdo superestimados em relagdo
aos primeiros. Observa-se que, em Campo Grande, e em abril, para PPD
= 13% implicou que 87% dos voluntarios aceitavam termicamente o
ambiente, resultado quase idéntico as manifestacdes formais (86%). Isso
certamente ocorreu pelo fato de que durante o experimento a temperatu-



156

ra externa de 16,3°C era extremamente baixa para os padrdes climaticos
do outono da regido.

Da mesma forma, observaram-se diferencgas entre os PPD e 0s
votos de inaceitabilidade térmica manifestados pelos voluntarios. A
Figura 34 anterior ilustra essas diferencas. Em apenas um experimento
os valores do PPD = 14% e os votos de inaceitabilidade térmica indica-
ram valores préximos, desta vez em Campo Grande, e em abril, quando
ocorreu o fendmeno da entrada da frente fria.

Também se verificou incoeréncia entre 0 PPD e 0s votos de i-
naceitabilidade térmica em relacdo a temperatura operativa, velocidade
média do ar e umidade relativa. Para tanto, basta se observar que para
to = 34,5°C, v, = 0,22m/s e UR = 50% o percentual de voto de inacei-
tabilidade térmica foi de 41%, enquanto o PPD foi de 99%. Ja para
t, = 33,3°C, v, = 0,15m/s e UR = 70%, obteve-se percentual de ina-
ceitabilidade térmica coerentemente superior (69%) e o PPD mante-
ve-se praticamente estavel (99%).

A Figura 77 a seguir ilustra as discrepancias verificadas entre a
insatisfacdo dos voluntérios representada pelos votos de inaceitabilidade
térmica (VIT) e o percentual de pessoas termicamente insatisfeitas
(PPD) com a temperatura operativa (t,).

PPD e Voto de Inaceitabilidade Térmica (%) X to(°C)
98

-
o
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©
S

@
S

PPD e VIT (%)
£
3

N
1S}

to(°C)
Figura 77 — PPD e Voto de Inaceitabilidade Térmica relacionados com as temp.operativas.

Observa-se que esta metodologia ndo é adequada para a regido,
em funcdo de que os valores das temperaturas do ar e operativa, como
também do PPD, que normalmente ocorrem, sdo bastante superiores aos
limites impostos nas tabelas existente na referida norma. Os resultados
alcancados em Campo Grande se devem a ocorréncia absolutamente
anormal da entrada de frente fria na tarde que antecedeu o experimento.
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4.9.1.3 Analise da aceitabilidade térmica segundo a ASHRAE Standard

55(2004).

A suposicdo de De Dear e Brager (2001), de que as retas que de-
finem os limites de aceitabilidade de 80% e 90% podem diminuir suas
inclinagBes em relacdo ao das temperaturas médias mensais externas ndo
foi considerada em funcdo de que nos ambientes em estudo, pelas infor-
magdes obtidas entre os voluntarios envolvidos nos experimentos, ha forte
indicacdo de que para a regido ora estudada isso ndo é verdadeiro. Por
outro lado, para a andlise de aceitabilidade térmica aqui desenvolvida as
retas do modelo original foram prolongadas de tal forma que fossem acei-
tos valores de temperatura externa média superiores a 40°C, o que nor-
malmente ocorre na regido. A temperatura externa média mensal (taexs)
utilizada ¢ definida pelos autores desta metodologia como “simplesmente
a média aritmética das temperaturas médias mensais, minima e maxima
para 0 més me estudo”.

Considerando que ndo existe monitoramento com registro sis-
tematico das variaveis climaticas em Coimbra, as temperaturas médias
mensais externas utilizadas nos graficos foram obtidas na Divisdo de
Meteorologia Aeronautica da Diretoria de Protecdo ao V6o — que é sedi-
ada no aeroporto da cidade de Corumba, distante 100 km. Ja os dados de
Campo Grande foram obtidos no Centro Nacional de Pesquisa de Gado
de Corte da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria sediada em
Campo Grande.

a) Coimbra

Verificou-se que a temperatura operativa (34,5°C) obtida duran-
te 0 experimento foi bastante superior ao limite de 80% (28,8°C) impos-
to pela metodologia normalizada. Ainda se deve considerar que a tempe-
ratura operativa verificada denuncia que o ambiente estava termicamen-
te inaceitavel, contrariando a manifestagdo de 59% dos voluntérios que
0 aceitavam, como ilustrado na Tabela 34 anterior. O PPD calculado foi
igual a 99%.

a.l) Anélise no més de abril:
e Temperatura externa média mensal (tyex)) = 26,9°C
e Temperatura operativa = 34,5°C
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Figura 78 — Temperatura operativa aceitavel em Coimbra, em abril.

Gréfico adaptado da ASHRAE Standard55(2004)

Os limites para a temperatura operativa obtidos sdo:

para 80% de aceitabilidade térmica

21,

8°C <1,<£23,0°Ce 27,8°C<t,<28,8°C, e

para 90% de aceitabilidade térmica

a.2)

23,0°C <1, < 27,8°C

Analise no més de novembro:

Temperatura externa média mensal (taexy) = 28,9°C
Temperatura operativa = 30,6°C
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Figura 79 — Temperatura operativa aceitavel em Coimbra, em novembro.

Gréfico adaptado da ASHRAE Standard55(2004)
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Os limites para a temperatura operativa sao:

e para 80% de aceitabilidade térmica
23,1°C <1,<24,3°C e 29,1°C <t,<30,1°C, e

e para 90% de aceitabilidade térmica
24,3°C < t, < 29,1°C

Nesse ambiente, pode-se observar que a temperatura operativa
(30,6°C) verificada durante o experimento é muito proxima ao limite de
80% (30,1°C), indicando que o ambiente pode ser considerado termica-
mente aceitavel, tal como entenderam 61% dos voluntarios e esta ilus-
trado na Tabela 35 anterior.

Desta forma , observa-se pelos resultados apresentados que em
Coimbra e em abril o ambiente estava termicamente inaceitavel, en-
guanto que em novembro manteve-se no limite de aceitabilidade. Essa
constatacdo evidencia que as pessoas deveriam indicar desconforto tér-
mico por meio dos VST, 0 que ndo aconteceu, basta se observar a Tabe-
la 34 anterior. Nela, 59% e 61% dos voluntarios manifestaram aceitar os
ambientes térmicos em abril e novembro, respectivamente. Dessa forma,
h& contradicdo entre os VST indicados e a metodologia para analise da
aceitabilidade térmica proposta pela ASHRAE Standard 55(2004).
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b) Corumba
Repetiram-se, conforme justificado anteriormente, os dados clima-
ticos de Coimbra, excecdo feita, evidentemente, aos valores da temperatura

operativa.
b.1)

36
34
32
30
28
26
24
2
20
18
16

Temperatura operativa interna (°C)

14

Anélise no més de abril:
«  Temperatura externa média mensal (taexy)) = 26,9°C
« Temperatura operativa = 33,3°C

25

50 F 59 F 68 F 7TF 86 F 95 F 104 F 13 F96,8 E
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; = | 716F
21,8°C / // Temperatura de Conforto = 25,4°C 680F
lelte de aceitabilidade de 90% 64.4F
\lene de aceitabilidade de 80% 608F

10 15 20 SWAET 35 40 45

Temperatura média mensal do ar (°C), em abril, em Corumba

Figura 80 — Temperatura operativa aceitavel em Corumba, em abril.
Gréfico adaptado da ASHRAE Standard55(2004)

Observa-se que, em abril e em Corumba, com t, = 33,3°C, 0 ambi-
ente estava termicamente inaceitavel, tal como 69% das manifestacoes.
Os limites para a temperatura operativa sdo:

e para 80% de aceitabilidade térmica
21,8°C <t,<23,0°Ce 27,7°C <t,<28,7°C, e

e para 90% de aceitabilidade térmica
23,0°C < t, < 27,7°C
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Analise no més de novembro:
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Ja em novembro, para t, = 27,4°C, 0 ambiente estava termica-
mente aceitavel, tal como 54% das manifestagdes, levando-nos concluir
que, para as condi¢Bes climaticas verificadas, a metodologia ASHRAE
foi compativel com os resultados de campo. Reafirmaram-se as discre-

pancias entre as manifestacbes de desconforto e os PPD calculados.

« Temperatura externa média mensal (taex;)) = 28,8°C
» Temperatura operativa = 27,4°C

36 50 F 59 F 68 F TTF 86 F 95 F 104 F 113 F
34 _—
= /‘//
£ g |301C ]
g 5575 == o
g 28|8IC 7 ?
E 2% A - to observadd = 27,4°C /?
§ lugc — —
2 = T
222 231°C L
;J 0 | // /
% 18 ./\mte de aceitabilidade de 90% T ad § —26.7°C
& 16 \ emperatura de conforto = N
Limite|de aceitabilidade de 80%
14 a(out)
5 10 15 20 25 288C 35 40 45
Temperatura média mensal do ar (°C), em novembro, em Corumba
Figura 81 — Temperatura operativa aceitdvel em Corumbéa, em novembro.

Grafico adaptado da ASHRAE Standard55(2004)

Os limites para a temperatura operativa sao:

e para 80% de aceitabilidade térmica
23,1°C <t,<24,3°Ce 29,1°C <t,<30,1°C, e

e para 90% de aceitabilidade térmica

24,3°C <1, < 29,1°C



162

¢) Campo Grande

Nesse més o resultado alcangcado demonstrou que o ambiente
manteve-se com 90% de aceitabilidade térmica,pois a temperatura ope-

rativa foi de 24,0°C.

O resultado desta metodologia indicou 90% de aceitabilidade
térmica para o ambiente, ndo muito diferente da indica¢do dos volunté-

rios (86%). O PPD calculado pela ISO 7730(1994) foi de 13%.

c.1)

36

S50F 59F 68 F

Anélise no més de abril:
Temperatura externa média mensal (taexy) = 25,3°C
Temperatura operativa = 24,0°C

77F

86 F 95F 104 F

113F
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30

28
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24

Temperatura operativa interna (°C)

rd Limite de aceitabilidade df

Limite de aceitabijidade de 809

/
//
-
291°C e
281°C —— ?
.~ to observada = 24,0°C —
233°C — s — /
221°C // Temperatura de conforto = 25.6°C
—_—

90%

10 15 20 L

I
25,3°C 30

35 40

Temperatura média mensal do ar (°C), em abril, em Campo Grande
Figura 82 — Temperatura operativa aceitavel em Campo Grande, em abril.
Gréfico adaptado da ASHRAE Standard55(2004)

Os limites para temperatura operativa sao:

22,1°C <, <

para 80% de aceitabilidade térmica
23,3°C e 28,1°C <t,<29,1°C, e

para 90% de aceitabilidade térmica

23,3°C <, < 28,1°C

45

96.8 F
93.2F
89.6 F
86,0 F
82,4F
78,8F
752F
7L6F
68,0 F
64,4F
60,8 F
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c.2) Anélise no més de novembro:

Ja em novembro, pode-se verificar que houve piora no ambiente
térmico. A temperatura operativa observada (28,9°C) indicou que o
ambiente estava no limite da faixa de 80% de aceitabilidade térmica,
ndo muito diferente da manifestacdo dos voluntérios, que indicaram
73%. Vale considerar que o PPD calculado foi de 42%.

Os resultados encontrados podem ser explicados pela discussdo
existente em Turner (2008). Entre os varios assuntos relacionados, o
autor indica como um dos pontos limitadores dessa metodologia a média
mensal de temperatura externa proposta. 1sso porque, no seu entendi-
mento, para satisfazer a exigéncia seria necessario resfriamento mecani-
co do ambiente, fato que, se efetivado, ou se esse sistema fosse instala-
do, 0 método ndo poderia ser aplicado.

o Temperatura externa média mensal (tyexy) = 25,2°C
« Temperatura operativa = 28,9°C

- 50 F 59F 68 F 77F 86 F 95F 104F  U3F geor
34 _—— | 932F
2 to observada = 28,9°C /‘¢/ 89.6F
9 o
< 30 / _— - 86,0 F
s % [29.0°C o y
o — /? 824F
) /% ~ — — T88F
Y = ] —1 ] 752F
5 “mrc |
) = 716F
g 21.9°C ] Temperatura de Conforto = 25,6°C '
28 = <l 644F
g T Limite d
5
=18 \Limite de aceitabilidade de 80% 608F
14 .
5 10 15 20 Loy 52C 3o 35 40 45

Temperatura média mensal do ar (°C), em novembro, em Campo Grande

Figura 83 — Temperatura operativa aceitavel em Campo Grande, em novembro.
Gréfico adaptado da ASHRAE Standard55(2004)

Os limites para temperatura operativa sao:

e para 80% de aceitabilidade térmica
21,9°C <t,<23,1°C e 28,0°C <t,<29,0°C, e

e para 90% de aceitabilidade térmica
23,1°C < t, < 28,0°C



164

4.9.1.4 Analise da aceitabilidade térmica segundo o modelo o Adaptive

Temperature Limits (ATG) proposto por A.C. van der Linden et

al. (2006)

Para a aplicacdo dessa metodologia, todos os ambientes foram
considerados “classe C” (nivel de aceitabilidade térmica de 65%) por
ndo serem recém-construidos, serem de utilizacdo temporaria e onde o
clima interno é aceito como tal. Considerando a real possibilidade da
ocorréncia de temperaturas mais altas que as do ambiente climatico
previsto no modelo, elevou-se no grafico o valor final da temperatura
média do ar externo (T, ) para até 44°C. Essa temperatura, segundo o
modelo, ¢ calculada pela equacao abaixo:

Tgvref = (1*Tmy + 08*T)eggday + 04*T1hybef(xeymteﬂhy + O.Z*Tmybeﬁye(hymmy) /24 onde [34]

Teret = Temperatura externa de referéncia, em °C

Tiday= Temperatura média do ar, do dia de hoje, em °C

Tyesterday = Temperatura média do ar, do dia de ontem, em °C

Taay before yesterday = 1€Mperatura média do ar, do dia antes de ontem, em °C

Tday before day yesterday = T €Mperatura média do ar, do dia antes do dia anterior ao de ontem, em °C

Os valores que compuseram a (Te ) de Coimbra e Corumbé fo-
ram obtidos na Divisdo de Meteorologia Aeronautica da Diretoria de
Prote¢do ao V6o - SBCR CORUMBA - sediada no aeroporto da cidade
de Corumba. Ja os de Campo Grande, no Centro Nacional de Pesquisa
de Gado de Corte - CNPGC, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuéria - EMBRAPA, sediado em Campo Grande.

a) Coimbra

Verifica-se que para o limite de 65% de aceitabilidade térmica a
temperatura operativa deve permanecer, em abril, entre 22,5°C e 31,9°C,
indicando que no més de abril o ambiente esteve termicamente inaceita-
vel, contrariando 59% dos voluntérios que o aceitaram. O PPD calcula-
do foi de 99%. Em novembro, a faixa limite era de 21,9°C até 30,7°C,
indicando a aceitabilidade térmica do ambiente, tal como 61% dos vo-
luntérios se manifestaram.
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Figura 84 — Adaptive Temperature Limits (ATG) para ACN, em Coimbra.

b)

Corumba: Analise nos meses de abril e novembro:
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Ja para Corumba, resultou, segundo esta metodologia, que no més de
abril o ambiente também estava termicamente inaceitavel, concordando com
69% dos voluntarios. O PPD calculado foi de 99%. Ja em novembro, 0 ambi-
ente esteve com 90% de aceitabilidade térmica, por conta da temperatura
operativa de 27,4°C. Entre os voluntarios, o percentual de aceite foi de 54%.

. Te ref €M abril = 29,4°C
. Te, ref €M NOVembro = 28

,8°C;

; to = 33,3°C
to = 27,4°C

dlflcmstlpoALPHA CORUMBA

—80% lelle de acel!abllldade superior (Classe B)-2
35 ——90% Limite de aceitabilidade superior (Classe A) - 3
-90% Limite de aceitabilidade inferior (Classe A) - 4
- 80% Limite de aceitabilidade inferior (Classe B) - 5
33| - - 65% Limite de aceitabilidade inferior (Classe C)- 6

31.2°C

Temperatura operativa observada
emabril = 33,3°C

30,0°C
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w G
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Figura 85 — Adaptive temperature limits (ATG) para ACN, em Corumbé

30 32 34 36 38 40 42 44

Essa condicdo expressa pela metodologia €, segundo os autores, similar
ao VMP = +0,5, que corresponde ao PPD = 10%.
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¢) Campo Grande: Analise nos meses de abril e novembro:
Observa-se que o ambiente onde foram realizados os experi-
mentos, em abril, estava com 90% de aceitabilidade térmica, percentual
muito proximo dos 86% manifestados pelos voluntarios. A mesma pro-
ximidade ocorreu em novembro, na indicagdo de 80% de aceitabilidade
térmica, quando os voluntarios indicaram 73%. Os PPD foram, respecti-
vamente, 13% e 43%.

o Te reremabril = 18,4°C : to =24,0°C
o T ref em novembro = 25,6°C : to = 28,9°C
39
Edificios tipo ALPHA,,. - CAMPO GRANDE
37 % Li T

—865% Limite de aceitabilidade superior (Classe C) -
——80% Limite de aceitabilidade superior (Classe B) - 2
——90% Limite de aceitabilidade superior (Classe A) - 3
---90% Limite de aceitabilidade inferior (Classe A) - 4
-- - 80% Limite de aceitabilidade inferior (Classe B) - 5

5
=
£
£ 33| | - -65% Limite de aceitabilidade inferior (Classe C)- 6
s 31 I
é 30,0°C /E/mpeﬁﬂura operativa observada
229 i
:’i 285°C M novembro = 28,9°C
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225///emabnl=a4,00 pnnmal
=% S N Y O 2 55 ,;—5
523 Hl [T SN SR R 6
22.8°C INENE Sy e e
21 e s
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= = 3
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Temperatura média externa

(Te, refyem °C

Figura 86 — Adaptive temperature limits (ATG) para ACN em Campo Grande, em novembro.



167

4.9.1.5 Anaélise da aceitabilidade térmica segundo a prEN 15251:2005(E) -

Criteria for the Indoor Environment including thermal, indoor air

quality, light and noise.

Os valores necessarios para o calculo da T, (temperatura média
mensal do ar externo) de Coimbra e Corumba foram obtidos na Divisdo
de Meteorologia Aerondutica da Diretoria de Prote¢do ao V6o - SBCR
CORUMBA, sediada no aeroporto da cidade de Corumbé. Ja os de
Campo Grande, no Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Corte -
CNPGC, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRA-
PA, sediada em Campo Grande.

a) Coimbra: Analise nos meses de abril e novembro:

Observa-se que, no més de novembro, o ambiente esteve dentro
da faixa de 80% de aceitabilidade térmica. Esse percentual esta relati-
vamente préximo do indicado pelos voluntarios e representado na Tabe-
la 34. No més de abril, a faixa de aceitabilidade da temperatura operati-
va esteve entre 22,1°C e 30,4°C, enquanto o valor obtido no experimento
foi de 34,5°C, determinado que o0 ambiente estava termicamente inacei-
tavel. Esse resultado contradiz a afirmacdo de 59% dos voluntarios, que
aceitaram termicamente o ambiente.

o  Temp. média mensal ext. em abril = 26,9°C; t, = 34,5°C
o Temp. média mensal ext. em novembro = 29,3°C; t, = 30,6°C
39
O 37| | —Classe C: Tmax 65%- 1
% 35 :g:ﬁig E:: Im:xx gg.‘:f:g Temperatura operativa observada %
2 Classe A: Tmin 90% - 4 em abril = 34,5°C — 3
£ -~ Classe B: Tmin 80% - 5 ke
@ 33| - _Classe C: Tmin 65% - 6 —
© 311°C T
@ 31 L —
o} 30,4°C — - [TempEratura operativa observada |4
€29 — = 'em novembro = 30,6°C g
© — el
527 =
© =
g2 = G
E M1 TTrr T T T~ = )
o 23 229°C T8
= : e
} 3] o
B T e kY 3
17 8 L&

&
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Temperatura média mensal externa (°C)

Figura 87 — Valores para temperatura operativa interna para Coimbra
de acordo com a prEN 15251:2005(E)
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b) Corumba: Analise no més de abril e novembro:

A temperatura operativa de novembro, em Corumbé (27,4°C),
determinou que o ambiente fosse inserido na faixa de 90% de aceitabili-
dade térmica, superior a indicacdo de 54% dos voluntarios. Entretanto,
em abril, 0 ambiente resultou termicamente inaceitavel, tal como 69%
dos voluntarios o fizeram. No experimento, a temperatura operativa
(33,3°C) esteve muito acima do valor maximo (30,4°C).

o Temp. media mensal ext. em abril = 26,9°C; t, = 33,3°C
o  Temp. média mensal ext. em novembro = 29,3°C; t,=27,4°C

39

37| | —Classe C: Tmax 65%- 1

— —Classe B: Tmax 80% - 2 1
G 35| | —Classe A: Tmax 90%- 3 —\|2
S Classe A: Tmin 90% - 4 Tempemperatura operativa observada - 3
= - -~ Classe B: Tmin 80% - 5 em abril = 33,3°C
T 33| | _Classe C: Tmin 65% - 6
% 31 31,0°C L
g 29 sp.4°C — jm eratura operativa observada - 4
=4 — — em[novembro = 27,4°C e e S 5
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Figura 88 — Valores para temperatura operativa interna para
Corumba de acordo com a prEN 15251:2005(E)
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Em Campo Grande, o ambiente onde foram realizados os expe-
rimentos, em abril, como em novembro, revelaram temperaturas opera-
tivas dentro dos limites indicados pela metodologia, resultando, dessa
forma, que ambos estavam termicamente aceitaveis. Em abril, a taxa de
aceitacdo foi de 90%, enquanto em novembro foi de 80%, como se pode
observar na figura anterior. Esses valores foram préximos aos indicados
pelos voluntarios, 86% e 73%, respectivamente.

o Temp. média mensal ext. em abril = 24,3°C; t, = 24,0°C
o Temp. média mensal ext. em novembro = 24,7°C; t,=28,9°C
39
37 || —Classe C: Tmax 65%- 1
~ — —Classe B: Tmax 80%- 2 1
9 35| | —Classe A Tmax 90%- 3 2
= Classe A: Tmin 90% - 4 3
[ - .- Classe B: Tmin 80% - 5
8 33| | ="~ Classe C: Tmin 65% - 6
g a1
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o] 2895°¢C — eratura operativa observada| ..~ _45
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2 25 = o
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Figura 89 — Valores para temperatura operativa interna para
Campo Grande de acordo com a prEN 15251:2005(E)
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4.9.2 Ambiente condicionado artificialmente
4.9.2.1 Analise da aceitabilidade térmica segundo a ISO 10551:1995(E)
Também nesse ambiente, a andlise foi realizada pelas respostas
dadas pelos voluntarios ao quesito “Vocé aceita termicamente este am-
biente?”. Os resultados percentuais que estdo indicados na tabela abaixo
demonstram que nos experimentos realizados, em abril (80%) e novem-
bro (82%), houve indice de aceitabilidade térmica alto, contradizendo os
PPD calculados pela 1SO 7730(1994).

Tabela 36 — Percentual de aceitabilidade térmica manifestada pelos voluntarios no ambiente
condicionado artificialmente.

Aceitabilidade Térmica
GIDUR
Abril Novembro
Sim 80% 82%
Nao 20% 18%
PPD 14% 5%
VST 0 0,3
t 23,3°C 24,3°C
tint 22,6°C 23,7°C
V, 0,17 m/s 0,09m/s
text 36,6°C 29,8°C

4.9.2.2 Analise da aceitabilidade térmica segundo a ISO/FDIS

7730:2005(E)

Especificamente para a aplicacdo da ISO/FDIS 7730:2005(E)
[2], utilizaram-se os resultados obtidos do equipamento BABUC, que
estdo indicados na Tabela 37 abaixo. Observou-se, com a aplicagdo do
Anexo A da citada norma, a partir dos valores obtidos do VMP e do
PPD, o ambiente pbde ser classificado como categoria “C” em abril e
“A” em novembro. J& considerando-se os valores das temperaturas ope-
rativas, 0 mesmo ambiente alcancou, nos dois meses, a categoria “B”.

Tabela 37 — Valores obtidos no ambiente condicionado artificialmente., com a aplicagéo da
ISO/FDIS 7730:2005 (E) [2].

Aceitabilidade Térmica -

ISO/FDIS7730:2005(E)

GIDUR
Abril Novembro
VMP -0,7 -0,1
PPD 14% 5%
L 23,3°C 24,3°C
V., 0,17 m/s 0,09m/s
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4.9.2.3 Analise da aceitabilidade térmica segundo a ASHRAE Standard
55:2004
A Tabela 38 abaixo indica os dados de entrada no gréafico que espe-
cifica a zona de conforto proposto nessa norma para ambientes condicionados
artificialmente e obtidos no ambiente condicionado artificialmente. Ja a Figu-
ra 90, visualizam-se os resultados alcangados segundo a metodologia.

Tabela 38 — Dados caracteristicos do ambiente condicionado artificialmente.

Abril Novembro
Temp Operativa Média] 23,3°C 24,3°C
Umidade Relativa Média, 53% 56%
Indice de isolamento das roupas| 0,48clo 0,50clo
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Figura 90 — Gréfico da zona de conforto da ASHRAE Standard 55:2004 para o ambiente
condicionado artificialmente.

Observa-se que somente em novembro o ambiente estava inserido
na zona de conforto, o que foi confirmado pelos VMP = -0,1; PPD = 5% e
VST = 0,3, este muito proximo da sensacdo térmica neutra. J& em abril, para
os valores de temperatura operativa e umidade relativa, o gréfico indica que
os voluntarios participantes do experimento deveriam estar vestindo roupa
com indice de isolamento igual a 1,0 clo. Isso também poderia ser referenda-
do pelos valores do VMP = -0,7 e do PPD = 14%. Entretanto, o voto de sen-
sacdo térmica préximo de zero, e o resultado da analise estatistica que nao
apontou associagdo entre os indices de isolamento das roupas e 0s votos de
sensacao e de preferéncia térmica manifestados pelos voluntarios contradizem
a metodologia nesse més.
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4.9.2.4 Andlise da aceitabilidade térmica segundo o modelo ATG)

a)

Temperatura operativa intema (°c)

Figura 91 — Adaptive temperature limits (ATG) para 0 ACA, €ém abril e novembro.
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proposto em A. C. van der Linden et al. (2006).

Na figura abaixo, verifica-se que tanto em abril como em no-
vembro o ambiente manteve-se com 90% de aceitabilidade tér-
mica. Entretanto, ha que se observar que as respostas dadas pe-
los voluntarios ndo coincidem com os percentuais acima indica-
dos, pois enquanto em abril 80% se manifestaram satisfeitos,

em novembro foram 82%.

Campo Grande: Analise no més de abril e novembro:

o Te reremabril = 18,4°C;

o Tererem novembro = 25,6°C;

t, = 23,3°C
t, =24,3°C
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4.9.25 Andlise da aceitabilidade térmica segundo a prEN 15251:2005(E) —
Criteria for the Indoor Environment including thermal, indoor air
quality, light and noise.

Para andlise da aceitabilidade térmica segundo a metodologia da
prEN 15251:2005(E), buscou-se o percentual de voluntarios que esco-
lheram opcdo diferente da “confortavel” quando lhes foi apresentado o
quesito “De que maneira vocé se encontra neste momento?”, uma vez
que ¢ necessario o conhecimento do PPD. As demais opgdes eram: “le-
vemente confortavel”; “desconfortavel” e “muito desconfortivel”. Os
percentuais obtidos daqueles que se sentiam “confortiveis” foram 61%
em abril e 66% em novembro, indicando, consequentemente, 39% de
“desconfortaveis” em abril e 34% em novembro. Considerando que o
maior percentual da metodologia é PPD < 15%, evidencia que o ambi-
ente, nas 2 oportunidades, ndo estava termicamente aceitavel.

A Figura 39 abaixo ilustra os resultados obtidos com a aplica-
¢do da referida metodologia.

Tabela 39 — Categorias de ambientes térmicos

Categoria Estado térmico do corpo i Descon_fono Térmico Local i i _
como um todo Corrente de | Dif. temp. ar| Piso quente ou| Assimetria de Radiacéo
PP (%) VMP ar (%) vert. (%) frio (%) Térmica (%)
A <6 -0,2<VMP<+0,2 <15 <3 <10 <5
B <10 |-05<VMP<+0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<VMP +0,7 <25 <10 <15 <10
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5. CONCLUSOES

A literatura cientifica pertinente é farta de exemplos de que o
modelo normalizado internacionalmente para a avaliagdo de conforto
térmico em ambientes internos de edificacdes tem-se mostrado adequa-
da apenas para os ambientes condicionados artificialmente. Discrepan-
cias sdo verificadas entre o voto médio predito e o percentual de pessoas
termicamente desconfortaveis calculados pela referida norma, e as mani-
festacOes individuais dos voluntarios participantes da avaliacdo de am-
biente condicionado naturalmente sdo anotadas em diversas regifes do
mundo. O mesmo ocorre no Brasil, apesar dos poucos trabalhos realiza-
dos.

Estudo preliminar na regido deste trabalho também demonstrou
as mesmas discrepancias, ensejando a realizacdo de pesquisa cujo prin-
cipal objetivo foi estabelecer modelo alternativo para avaliagdo de con-
forto térmico em ambientes internos de edificacdes localizadas em regi-
do de clima quente e Umido do Brasil. Para tanto, de trés ambientes
condicionados naturalmente e um condicionado artiicialmente foram
obtidas 1.301 manifestacBes individuais, em dois periodos distintos,
abril e novembro de 2005.

Além disso, buscou-se:

» Awvaliar, a partir dos VVotos de Sensagao Térmica (VST) e de Prefe-
réncia Térmica (VPT), a condicdo de conforto térmico nos ambientes
previamente selecionados através da aplicacdo da metodologia pro-
posta por Fanger (1982) ou da I1ISO7730(1994), além dos modelos
adaptativos propostos por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e
Toftum (2002).

> Definir equagdo de melhor significancia estatistica para calcu-
lo do VST a partir dos VMP obtidos pela aplicacdo da ISO
7730 (1994), dos modelos adaptativos propostos por Humphreys
e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002), como também em fun-
cdo das varidveis climaticas externas;

> Definir os percentuais de pessoas termicamente desconforta-
veis (PPD) nos ambientes experimentados a partir de 4 hipéte-
ses de manifestacGes dos VST;

» Definir, entre 0 VST e 0 VPT, o mais significativo para avali-
acdo de conforto térmico em ambientes condicionados natu-
ralmente (ACN);

> Avaliar a influéncia da velocidade do ar no VST e no VPT na
predicdo de conforto térmico em ACN;
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» Avaliar a ocorréncia dos fendmenos aclimatacéo, lembranca
e expectativa térmica dos voluntarios participantes, e

» Avaliar a aceitabilidade térmica dos ambientes pesquisados segun-
do as metodologias: 1S010551:1995(E); ASHRAE Standard 55-
2004, ATG de Van der Linder et al. (2006) e prEN15251 05-2005.

A par dos objetivos propostos, este trabalho apresenta nova forma
de andlise estatistica, a Bioestatistica, na analise que envolve os votos de
sensacao térmica, por conta de seu forte componente humano e por as-
sim dizer subjetivo. N&o se trata de nova forma por ser algo recém des-
coberto, mas sim porque na avaliacdo dos votos de sensagdo térmica o0s
mesmos sdo considerados como resultados fisicos e, por assim dizer,
exatos, precisos, a semelhanca da velocidade do ar, temperatura do ar,
umidade relativa do ar etc. Na verdade, ocorre que, com seu forte com-
ponente subjetivo, os votos de sensacdo térmica estdo mais relacionados
a psicologia humana, e assim a Bioestatistica, ramos da estatistica que
tém como foco a area de saude e outras profissdes relacionadas as cién-
cias bioldgicas.

A seguir destacam-se as conclusdes obtidas:

5.1 EQUACOES DE CALCULO DO VST.

A partir das discrepancias encontradas nos ambientes condicio-
nados naturalmente, com a aplicacdo das metodologias 1SO 7730(1994),
Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002), evidenciou-se a
necessidade da proposicao de equacdo para modelo alternativo que me-
Ihor atendesse a avaliacdo dos ambientes pesquisados. Buscou-se, dessa
forma, correlacionar o voto de sensagdo térmica com o voto médio pre-
dito calculado pela 1SO 7730(1994) e as variaveis climaticas passiveis
de monitoramento, sendo que seria adotada a que resultasse equacao
com coeficiente de determinacdo mais significativo. Assim sendo, a
equacao abaixo indica 0 melhor resultado estatistico (* = 0,544)

VST = - 5,581 + 0,187*VMP\s0773001904) + 0,146*tex; + 0,034*URex [28]

No ambiente condicionado artificialmente, a avaliacdo revelou
gue apenas no ultimo periodo do experimento realizado em novembro o
voto médio predito calculado foi proximo ao voto de sensacdo térmica
manifestado pelos voluntarios. Entretanto, observa-se que as diferencas
existentes ndo sdo significativas, visto que 88,4% dos votos de sensacao
térmica mantiveram-se entre + 1. Por outro lado, considerando que a
proposta deste trabalho é apresentar modelo alternativo na ocorréncia de
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discrepancias no voto médio predito e no voto de sensacdo térmica,
pode-se entdo considerar a equacdo abaixo para avaliacdo de ambientes
condicionado artificialmente em regido de clima quente e imido.

VST = -15,158 + 1,533*VMPiso77300904) + 0,453*tes  +0,034*URey (r* = 0,313) [29]

5.2 AVALIACAO DOS VST E VPT OBSERVADOS NOS EX-
PERIMENTOS EM RELACAO AS METODOLOGIAS
PROPOSTAS PELA 1SO7730(1994); HUMPHREYS E NI-
COL (2002) E FANGER E TOFTUM (2002).

Inicialmente, ha que se considerar que um dos objetivos deste
trabalho também foi avaliar as diferencas dos votos de sensacdo térmica
em relagdo a ventilagdo artificial. No primeiro periodo dos experimentos
realizados em abril, em Corumba e os de novembro em Coimbra e
Campo Grande, os ambientes permaneceram com 0s ventiladores propo-
sitadamente desligados, donde se observou alivio nas segundas indica-
¢Oes dos voluntérios, como era de se esperar. Nessas condi¢fes ocorre-
ram pequenas discrepancias entre 0s votos de sensacdo térmica e 0s
votos médios preditos, conforme ilustrado nas Tabelas 16 e 17. Entre-
tanto, nos demais periodos, verificou-se a repeticdo das discrepancias ja
apontadas em trabalhos semelhantes a este. Observa-se que entre 0s
valores calculados para o voto médio predito segundo a ISO7730(1994)
e 0s votos de sensacgdo térmica manifestados pelos voluntérios, a menor
diferenca nominal foi 0,9 unidade. J4 as metodologias de corre¢do do
VMP propostas por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum
(2002) demonstraram-se, em principio, mais adequadas. Isso porque
enquanto em Coimbra (abril e novembro) e em Corumbé (abril) ambas
indicaram valores bastante proximos, nos demais periodos ndo ocorreu o
mesmo. Basta observarmos que em Campo Grande, no més de abril, as
duas metodologias apresentaram, no primeiro periodo, diferenca nomi-
nal significativa, ou seja, Humphreys e Nicol (2002) indicando (AV =
1,0) e Fanger e Toftum (2002) (AV = 1,2).

Em novembro, e em Corumba, as duas metodologias de corre-
¢do ndo satisfizeram suas propostas. J& em Campo Grande, nesse més,
guem néo satisfez foi Fanger e Toftum (2002), pois Humphreys e Nicol
(2002) apresentaram novamente diferenca nominal bastante razoavel.

Com rigor, podemos afirmar que, com a irregularidade demons-
trada pelos resultados, nenhuma metodologia se mostrou adequada para
a avaliacdo pretendida. Entretanto, considerando a subjetividade existen-
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te na indicagdo dos votos de sensacdo térmica, ambas sdo aceitas, pela
correlagdo estatistica encontrada, somente para Coimbra.

No ambiente condicionado artificialmente, tanto a 1SO
7730(1994) como a metodologia proposta por Humphreys e Nicol
(2002) revelaram discrepancias. Em abril, as diferencas nominais (AV)
méaximas foram 0,8 e 0,9 e em novembro, 0,5 e 0,6, fatos que geram
duvidas quanto a sua utilizacdo e reafirmam a necessidade da realizagéo
de novos experimentos para melhor posicionamento a respeito.

Por outro lado, a andlise estatistica das amostras dos votos de
sensacao térmica informados pelos recrutas e veteranos demonstrou que
entre as duas classes existem, em diversos periodos dos experimentos,
diferencas significativas. Considerando-se ainda que entre elas existem
diferencas nas idades cronolégicas de seus componentes, podemos afir-
mar que na regido pesquisada ndo é valida a afirmagdo de Fanger
(1982), de que ndo existem diferengas significativas entre os votos ma-
nifestados por voluntarios de idades cronolégicas diferentes, submetidos
ao mesmo ambiente térmico e desenvolvendo atividade sedentaria. Nes-
te trabalho, diferencas significativas foram encontradas.

Outro aspecto importante foi revelado na andlise do fator de expec-
tativa - e — proposto por Fanger e Toftum (2002) e adotado neste trabalho.
A regressdo dos votos de sensacdo térmica, de acordo com a classe de cada
voluntério (veterano ou recruta e em ainda se usuarios ou ndo de ventilado-
res ou ar condicionado), com os votos médios preditos calculados de acordo
com I1SO 7730(1994), revelou para Coimbra VST/A/MP = 0,50 (r* = 0,914);
para Corumba VSTAVMP = 0,757 (r* = 0,847) e para Campo Grande
VST/VMP = 0,408 (r* = 0,231). Dos valores assim obtidos, apenas o de
Campo Grande revelou-se bastante diferente, pois o adotado foi 0,8. Lo-
go, novos experimentos deverdo ser realizados para melhor andlise da
metodologia de correcdo proposta pelos pesquisadores.

A correlacdo dos votos de sensacdo e de preferéncias térmicas
revelou coeficiente de determinagdo (r* = 0,592), que indica que apro-
ximadamente 60% das manifestaces sdo explicadas, o que é altamente
significativo em se tratando de fatores subjetivos ou psicoldgicos. Ja as
correlagdes entre os votos de sensacdo e de preferéncias térmicas com o
voto médio predito calculado segundo a 1SO7730(1994), ilustradas nas
Figuras 62 e 63, demonstram que os limites de conforto recomendado
pelo modelo normalizado sdo muito rigorosos para a regido. Basta se
observar que a maioria dos votos esta representada fora dele.

Ja nas diversas correlages dos votos de sensacdo térmica mani-
festados pelos veteranos e recrutas que utilizam ar condicionado, venti-
lador ou nenhum deles com o voto médio predito, que produziu diferen-
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tes coeficientes de determinacdo, ficou reafirmada a existéncia de dife-
rentes votos entre as diversas classes, novamente contrariando Fanger
(1982). Também ficou demonstrado que 0s recrutas que ndo possuem ar
condicionado nem ventilador estdo mais aclimatados a regido, fenémeno
ainda pouco esclarecido na avaliacao de conforto térmico ambiental.

As comparagdes dos resultados das correlacfes realizadas entre
0s votos de sensacao térmica e os votos médios preditos corrigidos pelas
metodologias de Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Toftum (2002)
indicaram coeficientes de determinagdo elevados, respectivamente r* =
0,424 e r* = 0,442, sob o enfoque da bioestatistica.

J& no ambiente condicionado artificialmente, a analise estatisti-
ca dos votos de sensacao térmica também revelou que em alguns perio-
dos dos experimentos existiram diferengas significativas entre os géne-
ros dos voluntarios, o que da mesma forma contraria conclusdo a de
Fanger (1982), que afirma ndo existirem essas diferencas. Conclusdo
ainda mais interessante foi a de que os votos manifestados pelos homens
e mulheres ndo revelaram correlacdo com o indice de isolamento médio
das roupas utilizadas, o que merece novos experimentos.

5.3 PERCENTUAIS OBTIDOS DE PESSOAS TERMICA-
MENTE DESCONFORTAVEIS.

Quatro hipdteses, além da que resulta o percentual de pessoas
termicamente desconfortaveis calculado pela I1ISO 7730(1994), foram
apreciadas na analise do percentual de pessoas insatisfeitas termicamente
em relacdo aos votos de sensagdo térmica manifestados nos experimen-
tos. Em todas, buscou-se a equagdo que resultasse coeficiente de deter-
minagdo estatisticamente mais significativo.

Apenas na hip6tese em que foi utilizado o percentual de pessoas
termicamente desconfortaveis indicado pela aplicacdo do modelo nor-
malizado, os votos de sensacdo térmica referiram-se aos votos individu-
ais por classe de voluntarios. Nas demais foram utilizados os votos de
sensacao térmica médios em cada periodo de cada um dos experimentos.
Da mesma forma, deve-se considerar que o percentual de pessoas termi-
camente insatisfeitas resultantes foi identificado como PPD*.

A primeira hip6tese analisada foi a que indicou PPD* com apli-
cacdo do modelo normalizado pela ISO 7730(1994), em que para VST =
0 resultou que 15,2% dos voluntarios estavam insatisfeitos termicamen-
te. Entretanto, essa hipdtese deve ser desconsiderada pela incorrecao
conceitual apresentada, provavelmente em funcdo das discrepancias
apresentadas entre 0s votos médios preditos calculados e os votos de
sensacao térmica manifestados pelos voluntarios. Ou seja, quando para
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VST = £3 0 modelo normalizado indica que aproximadamente 100%
das pessoas estdo termicamente insatisfeitos com o ambiente, na hipdte-
se isso ndo se verifica, 0 VST é igual a 73,4%.

A hip6tese de Aradjo (1996), que considera os VST = £1; £2 e
+3 como de insatisfacdo térmica, deve ser descartada, pois 0s resultados
apresentados contrariam 0s percentuais dos votos de conforto obtidos
pelas manifestacdes dos voluntérios, ou seja, 0s percentuais obtidos para
VST = 0 indicam que 43,1% dos voluntarios estariam experimentando
conforto térmico e, para VST = %1, indica 36,1%. Esses resultados s&o
bastante diferentes dos totais manifestados pelos voluntarios (19,1% e
52,4%), conforme ilustrado na Figura 6 anterior. Logo, podemos conclu-
ir que esta hipotese ndo se mostra adequada.

A hipo6tese seguinte, ou a que considerou como de insatisfacédo
os VST fora da faixa de 0,5 como previsto no Anexo D da ISO
7730(1994), também se mostrou inconsistente, basta observar que para
VST = 0 resultou PPD* = 40,3% e para VST = +1,0 resulta PPD*, pro-
ximo de 32%.

Finalmente, a Hipotese 4. Observou-se que apesar de na Figura
71 ter ficado demonstrado que 19,1% dos voluntarios manifestaram
neutralidade térmica, essa hipétese é a que mais se aproxima da realida-
de encontrada nos experimentos.

54 ANALISE DO VOTO MAIS SIGNIFICATIVO ENTRE O
VST E O VPT PARA AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO
EM ACN.

Para tal defini¢do, buscou-se o melhor coeficiente de determi-
nacdo na correlagdo entre os referidos votos e as temperaturas operati-
vas, resultando valores relativamente prdximos e estatisticamente bas-
tante significativos pela subjetividade existente. Verificou-se também
gue para os valores de temperatura operativa obtidos ndo foi possivel a
indicagdo do valor correspondente para VST = -0,5, nem para VPT =
+0,5 como era a pretensdo inicial. Consequentemente adotou-se o inter-
valo de voto de sensacdo térmica entre 0 e +0,5 resultando a faixa ad-
missivel para t, entre 23,3°C a 26,3°C. J& para VPT =0 e -0,5 resulta-
ram, respectivamente, t, = 23,9°C e t, = 26,5°C valores muito proxi-
mos aos alcancados com os VST. Deve-se considerar ainda que também
para VST = 0 e VPT = 0 resultaram a tcons muito préximos, ou 23,3°C e
23,9°C, respectivamente, o que equivale afirmar que até se alcancar
23,9°C os voluntérios ndo desejam mudanc¢a no ambiente térmico, ape-
sar de ja estarem sentindo algum desconforto térmico. Pelo exposto,
podemos concluir que tanto o voto de sensagdo térmica como o voto
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de preferéncia térmica poderdo ser utilizados na avaliacdo de conforto
térmico na regido pesquisada.

5.5 IMPORTANCIA DA VELOCIDADE DO AR NO VST E
NO VPT NA PREDI(}AO DE CONFORTO TERMICO
INTERNO.

Esta analise baseou-se nas respostas dadas ao quesito: “Vocé
acha que o ventilador aqui existente, ligado, faz vocé se sentir termica-
mente mais confortavel?”, com o mesmo desligado no primeiro periodo
dos experimentos. Excluindo-se Campo Grande, onde se verificou incer-
teza nas manifestagfes, nos demais ambientes condicionados natural-
mente, a maioria dos voluntarios respondeu que se sentiriam um pouco
mais confortaveis. A analise revelou também que para a velocidade do
ar proxima de zero os recrutas se adaptam mais rapidamente ao ambien-
te térmico, o0 que ndo acontece quando ela aumenta. Da mesma forma,
com o acréscimo na velocidade do ar, a sensacdo térmica dos recrutas
ndo se altera, nem provoca alivio em suas preferéncias térmicas. Logo,
podemos, preliminarmente, afirmar que para determinados valores da
velocidade do ar ha alivio na sensagdo térmica experimentada pelos
recrutas. Considerando que os recrutas tém idade cronoldgica inferior a
dos veteranos, como demonstrado na Tabela 9 anterior, esta conclusdo
reafirma a contradicdo a teoria validada em Fanger (1982) de que ndo
existem diferencas significativas entre os votos manifestados por volun-
tarios de idades cronoldgicas diferentes, submetidos ao mesmo ambiente
térmico e desenvolvendo atividade sedentéria.

Ainda sobre a velocidade do ar, em razdo da semelhanga obser-
vada entre as temperaturas do ar e a umidade relativa verificadas em
Coimbra e Corumba com as relacionadas por Khedar et al. (2000) na
producdo do Grafico de Ventilacdo de Conforto para a Tailandia, verifi-
cou-se, com a aplicacdo dessa metodologia nos locais acima identifica-
dos, que com a velocidade do ar igual a 1,1 m/s proporcionar-se-ia con-
forto no ambiente de Coimbra. Ja para Corumbd, o valor necessario
seria superior a 3 m/s, contrariando a ASHRAE Standard 55 (2004).

5.6 ACLIMATACAO, LEMBRANCA E EXPECTATIVA
TERMICA.
56.1 ACLIMATACAO
Somente nos experimentos realizados em abril esse fendbmeno
ficou razoavelmente bem caracterizado, significando que novos experi-
mentos devem ser realizados para melhor conclusdo. Nesse més, e em
Coimbra, verificou-se que os recrutas que ndo possuem ventilador nem
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ar condicionado estavam, no final do experimento, mais proximos de
conforto do que os demais participantes. 1sso pode ser verificado a partir
dos decréscimos verificados na intensidade das sensac@es entre as clas-
ses de voluntarios. Enquanto os recrutas dessa classe decresceram suas
indicacGes de 1,8 para 0,8, os veteranos o fizeram de 1,7 para 1,5.

Em Corumbd, foram os recrutas que possuem ventilador e os
gue ndo possuem ventilador nem ar condicionado que apresentaram
maior aclimatacdo ao ambiente indicando, respectivamente, 2,4 no ini-
cio e 1,5 no final do experimento. Ha que se considerar que os veteranos
gue possuem ar condicionado indicaram 2,7 e 1,6, evidenciando o fe-
némeno. Ja em Campo Grande, observa-se que houve incoeréncia nas
indicagBes dos veteranos que possuem ar condicionado. Apesar das
pequenas diferencas existentes entre os votos manifestados pelos recru-
tas, pode-se observar que 0s que ndo possuem ar condicionado nem
ventilador, concluiram-no em situacdo mais préxima do conforto, de-
monstrando estarem mais adaptados, inclusive a mudanca climatica
brusca, como de fato ocorreu. Além disso, iniciaram 0 experimento
indicando VST menor que os demais,

No caso dos recrutas, deve-se considerar que sdo eles que nor-
malmente desenvolvem atividades no ambiente externo, logo mais habi-
tuados as variag@es climéaticas. Em Coimbra, somam 98%, em Corumba,
90% e em Campo Grande, 97%.

Realizado o correlacionamento entre os VST indicados pelos
recrutas e veteranos com a temperatura do ar, verificou-se que dos pri-
meiros resultou temperatura neutra superior (23,6°C) a dos veteranos
(21,5°C), demonstrando que 0s primeiros sdo mais resistentes a tempera-
turas mais altas e, consequentemente estdo mais aclimatados, conforme
se verificou anteriormente.

Do exposto, podemos afirmar que existem diferencas entre as avali-
acdes térmicas manifestadas pelos dois grupos (recrutas e veteranos), contra-
riando Fanger (1982) quando afirma que ndo foram encontradas diferengas
significativas entre voluntarios de diferentes regides.

5.6.2 LEMBRANCA TERMICA

Apesar da verificacdo da possibilidade de os voluntarios se
lembrarem da situacéo climatica existente durante o sono ter sido reali-
zada somente em Coimbra, conforme descrito anteriormente, 67% deles
responderam que “sim, foi confortavel”, 32,5% que “néo foi conforté-
vel” e apenas 0,5%, que ndo se lembravam. Confrontadas com as res-
postas dadas no inicio do periodo da tarde ao mesmo quesito, 55% dos
voluntarios reafirmaram que “sim, foi confortdvel” e o restante, que
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“néo foi confortavel”. Como visto, considerando Shoemaker e Refinetti
(1996), os diferentes percentuais justificam-se porque os homens prefe-
rem temperaturas comparativamente mais altas quando a de seu corpo é
baixa e, ao contrario,comparativamente mais baixa quando a de seu
corpo é alta. Esse comportamento se opfe ao ritmo natural da tempera-
tura do corpo humano. Dessa forma, podemos afirmar que existem for-
tes indicativos de que esse fendmeno ocorre e podera auxiliar no estudo
de conforto térmico.

5.6.3 EXPECTATIVA TERMICA

A comparagdo das temperaturas externas verificadas no inicio
do periodo da tarde com os percentuais das respostas fornecidas pelos
voluntarios logo apds acordarem de manhd, ao quesito “Como vocé acha
que vai ser termicamente o dia de hoje?”, revelou coeréncia. J4 a compa-
racdo dos percentuais com os votos de sensacdo térmica informados a
tarde foi coerente apenas no experimento realizado em abril. As incoe-
réncias verificadas em novembro, em Corumba e Campo Grande, po-
dem estar relacionadas a fatores psicologicos ou subjetivos. Como em
Corumbaé, de manha, a temperatura externa foi proxima do limite mini-
mo das temperaturas médias minimas do ano, os voluntarios podem ter
entendido que tal situacdo climética permaneceria e, com isso, as opgoes
- dia termicamente neutro (40%) e ligeiramente frio (31%) - foram a-
pontadas. J& para Campo Grande, a incoeréncia é total e 0 experimento
nao deve ser considerado. Entretanto, dos experimentos realizados pode-
mos afirmar que, considerando os resultados obtidos em abril, existe possi-
bilidade de que a expectativa térmica das pessoas possa ser admitida como
mais um fator (subjetivo) a ser utilizado na predicédo de conforto térmico.
As incoeréncias observadas, principalmente as de Campo Grande em no-
vembro, devem ser descartadas até que novos experimentos sejam realiza-
dos para melhor concluso.

5.7 AVALIACAO DA ACEITABILIDADE TERMICA DOS
AMBIENTES FRENTE AS METODOLOGIAS DA I-
SO10551:1995(E); ASHRAE STANDARD  55-2004,
AGT(VAN DER LINDER ET AL. 2006) E A PREN15251 05-2005.

As avaliacdes foram realizadas em relagdo as respostas dos vo-
luntarios ao quesito proposto pela ISO 10551:1995(E) - “Vocé aceita
termicamente este ambiente?” -, entendendo que elas refletem com fide-
lidade a situacdo climética experimentada pelos voluntérios.
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57.1 AMBIENTES CONDICIONADOS NATURALMENTE.

Segundo a ISO 10551:1995(E), apenas o0 ambiente de Corumba,
em abril, ndo estava termicamente aceitavel. J4 a partir dos votos de
sensacao térmica indicados, a metodologia demonstrou que os partici-
pantes de Corumbd sdo menos resistentes a temperaturas do ar, se com-
parados com os valores obtidos em Coimbra, basta se verificarem as
temperaturas médias internas obtidas e 0s respectivos votos de sensacao
térmica. Em Coimbra, verificou-se, respectivamente, que para t; =
34,4°C VST =1,4 e parat, = 30,00C VST = 1,1. Ja em Corumba, para
ty, = 33,3°C resultou VST = 1,8 e para t, = 27,4°C VST = 1,3. Entretan-
to, apesar da afirmacdo da ASHRAE Standard 55-2004 - item 5.2.3 -, de
gue o preciso relacionamento entre o0 aumento da velocidade do ar com
a melhoria no conforto térmico ndo foi estabelecido, neste trabalho ha
indicacdo da ocorréncia, conforme demonstrado no item 5.4. As Tabelas
26, 27 e 28 também indica possivel relacionamento entre os votos de
sensacdo térmica e as velocidades médias internas verificadas, o que
demonstra que novas investigacdes a respeito devam ser realizadas.

A metodologia proposta pela ASHRAE Standard 55(2004), a-
pesar de facil aplicacdo, revelou-se incompativel com os votos de sensa-
cdo térmica indicados pelos voluntarios de Coimbra. Nesse experimen-
to, 59% dos voluntarios, em abril, e 61% em novembro, afirmaram que
aceitavam termicamente o ambiente, quando submetidos ao questiona-
mento proposto pela ISO 10551:1995(E). Entretanto, com a aplicagdo da
proposta da ASHRAE, resultou que, com rigor, nas 2 ocasides, 0s ambientes
estavam termicamente inaceitaveis. Tal fato, preliminarmente, impde restri-
¢Oes a sua utilizacdo em Coimbra.

Em Corumbd, os resultados apresentados pela metodologia fo-
ram compativeis com as indicagdes dos voluntarios, reafirmado-se, po-
rém, as discrepancias entre os percentuais de aceitacdo manifestados
pelos voluntarios e o percentual de pessoas termicamente desconforta-
veis calculado pela ISO 7730(1994). Entretanto, tal fato ndo inviabiliza
sua aplicacdo naquela localidade, respeitando as condicdes climaticas e
pessoais adotadas neste trabalho.

O melhor resultado da metodologia foi alcancado em Campo
Grande, e em abril, quando resultaram 90% de aceitabilidade térmica,
valor bastante proximo dos 86% manifestados pelos voluntéarios. Da
mesma forma, o percentual de pessoas termicamente desconfortaveis
igual a 13% calculado pela ISO 7730(1994) ficou muito préximo da
indicacdo dos desconfortaveis. Ja em novembro, indicou que o ambiente
estava no limite da faixa de 80% de aceitabilidade térmica, ndo muito
diferente da manifestacdo dos voluntarios que indicaram (73%). Vale
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considerar que o percentual de pessoas termicamente desconfortaveis
calculado foi de 42%. Do exposto, pode-se concluir que é vidvel a apli-
cacdo desta metodologia em Campo Grande, respeitando-se as condi-
¢des climaticas e pessoais semelhantes a deste trabalho.

Para a aplicacdo do modelo Adaptive Temperture Limits (ATG)
proposto por A. C. van der Linder et al. (2006), admitiu-se como meta o
limite de 65% de aceitabilidade térmica, como justificado anteriormente.
A metodologia indicou que, em Coimbra, apenas em novembro, esse
percentual foi alcancado e muito proximo dos 61% manifestados pelos
voluntérios, conforme descrito na Tabela 34. Em abril, o ambiente resul-
tou termicamente ndo aceito, contrariando 59% dos voluntérios que o
aceitavam. Em Corumb@, enquanto em novembro, o ambiente alcangou
90% de aceitabilidade térmica e condi¢do, segundo os autores da meto-
dologia, semelhante ao VMP=0,5 que corresponde ao PPD = 10%, em
abril, esteve termicamente inaceitavel. Deve-se salientar que enquanto o
percentual de 90% de aceitabilidade é bastante superior aos 54% mani-
festados pelos voluntarios em novembro, a indicacdo de inaceitavel
concorda com 69% dos voluntarios.

Em Campo Grande, observa-se que o ambiente onde foram rea-
lizados os experimentos, em abril, estava fora da faixa de 65% de acei-
tabilidade térmica, contrariando 86% dos voluntarios que o entendiam
aceitavel. Em novembro, estava dentro da faixa de 80% de aceitabilida-
de térmica, relativamente préximo dos 73% manifestados pelos volunta-
rios.

Ja a metodologia proposta pela prEN15251 05-2005 indicou
que, em Coimbra, e em novembro, o ambiente estava na faixa de 65 %
de aceitabilidade térmica e foi muito proximamente indicado pelos vo-
luntarios, como esta representado na Tabela 34. No més de abril, a faixa
de aceitabilidade da temperatura operativa deveria estar entre 22,1°C e
30,4°C, enquanto o valor obtido no experimento foi de 34,5°C, indican-
do que o ambiente estava termicamente inaceitavel, contradizendo a
afirmacéo de 59% dos voluntarios que o aceitavam.

Em Corumba, e em novembro, a temperatura operativa obser-
vada no ambiente, de 27,4°C determinou que o0 mesmo fosse inserido na
faixa de 90% de aceitabilidade térmica, superior a indicacao de 54% dos
voluntarios. Entretanto, em abril, o ambiente resultou termicamente
inaceitavel, tal como 69% dos voluntérios o fizeram. No experimento, a
temperatura operativa (33,3°C) foi muito acima do valor maximo
(30,4°C).

Em Campo Grande, tanto em abril como em novembro, resultou
que o ambiente onde foram realizados os experimentos estava termica-
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mente aceitavel. Os percentuais de aceitabilidade em abril, de 90%, e
novembro, de 80%, foram proximos aos resultantes das indicacdes ma-
nifestadas pelos voluntéarios, respectivamente 86% e 73%.

Conclusivamente, pode-se afirmar que, respeitando as condi-
¢Oes climaticas e pessoais adotadas neste trabalho, na avaliagcdo da acei-
tabilidade térmica de ambientes internos na regido pesquisada, devem
prevalecer as indicacdes da Tabela 40 abaixo.

Tabela 40 — Resultados das metodologias de avaliagdo da aceitabilidade térmica nos ACN.

ASHRAE Standard szg’:;‘t’jre PIEN15251 05-

55 (2004) Limits (AGT) 2005
Coimbra abril n6~10 n_ao n_ao
novembro néo sim sim

Corumba abril Sim 3|m~ S|r_n~

novembro sim restricao restricao

Campo abril sim ndo sim
Grande novembro sim sim sim

5.7.2 AMBIENTE CONDICIONADO ARTIFICIALMENTE

Os resultados percentuais das respostas “sim” dadas ao quesito
“vocé aceita termicamente este ambiente?”, proposta pela ISO
10551:1995(E), indicaram 80% em abril e 82% em novembro. Logo,
20% em abril e 18% em novembro estavam insatisfeitos retratando o
PPT calculado pela ISO 7730(1994), de, respectivamente, 14% e 27%.

Segundo a ASHRAE Standard 55(2004), observou-se que somente
em novembro o ambiente estava inserido na zona de conforto. Em abril, para
os valores de temperatura operativa e umidade relativa monitorados, o grafico
indicou que os voluntarios participantes do experimento deveriam estar ves-
tindo roupa com indice de isolamento igual a 1,0 clo., 0 que, apesar de falso,
poderia ser referendado pelos valores do VMP = -0,7 e do PPD = 14%. Entre-
tanto, com o VST préximo de zero nas 2 ocasides e o resultado da analise
estatistica que ndo apontou associagao entre os indices de isolamento das
roupas e os VST e VPT manifestados pelos voluntérios, podemos afirmar que
0 resultado obtido para abril ndo reflete a realidade.

O modelo Adaptive Temperature Limits (AGT), proposto por
A. C. van der Linden et al. (2006), indicou que tanto em abril como em
novembro o ambiente manteve-se com 90% de aceitabilidade térmica,
valor muito préximo ao do obtido pelas respostas dadas pelos volunta-
rios.
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J& para aplicacdo da metodologia da prEN 15251:2005 (E),
analisaram-se as respostas dadas pelos voluntarios ao quesito “de que
maneira vocé se encontra neste momento?”. Segundo ela, 61% dos vo-
luntarios, em abril, e 66% em novembro se sentiam confortaveis e, con-
sequentemente 39% e 34%, insatisfeitos, percentuais bastante superiores
ao maior indicado pela metodologia, que é PPD < 15%, apontando que o
ambiente, nas 2 oportunidades, estava termicamente inaceitavel, o que
era contrario a realidade manifestada. Assim sendo, pode-se afirmar
que, respeitando as condicdes climéticas e pessoais adotadas neste traba-
Iho, na avaliacdo da aceitabilidade térmica de ambientes condicionados
artificialmente na regido pesquisada devem prevalecer as indicagdes da

Tabela 41 abaixo.

Tabela 41 — Aceitabilidade térmica no ACA.

ASHRAE Standard Tﬁsg:;‘t’jre PrEN15251 05-
55 (2004) Limits (AGT) 2005
GIDUR abril ndo sim nao
novembro sim sim nao
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5.8 PRINCIPAIS CONCLUSOES DESTE TRABALHO

A principais conclusdes deste trabalho foi alcancada com a in-
dicacdo dos modelos de avaliagdo inicialmente admitidos como necessa-
rios, ou seja, para 0s ambientes condicionados naturalmente:

VST = - 5,581 + 0,187*VMP 50773001902 + 0,146*tey; + 0,034*URey  (r? = 0,544) [28]

onde:

VMPso7730010e4) = VOto médio predito calculado segundo a 1SO7730(1994)
text = Temperatura média do ar externo
URex = Umidade relativa do ar externo

Ja para ambientes condicionados artificialmente resultou:

VST = '15,158 + 1,533*VMP|507730(1994) + 01453*text + 0, 034*UR ext (rz = 0,313) [29]

onde da mesma forma:

VMPisor73002004) = VOto médio predito calculado segundo a 1SO7730(1994)
texe = Temperatura média do ar externo
URex = Umidade relativa do ar externo
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5.9 LIMITACOES OBSERVADAS

O presente trabalho além de enfocar area de estudo multidisci-
plinar, baseou-se em dados colhidos em 2 ambientes condicionados
natural e 1 ambiente condicionado artificialmente, nas cidades de Coim-
bra, Corumb4 e Campo Grande. Os individuos participantes desenvolvi-
am atividade sedentéria, mais precisamente atividade tipica de sala de
aula nos primeiros e de escritério no segundo tipo de ambiente.

Em todos ambientes foram respeitados os calendarios propostos
pelos respectivos responsaveis pelas atividades dos individuos, de tal
sorte que ndo houvesse prejuizo nas tarefas rotineiramente previstas.

Também como limitagdo deve-se considerar a faixa de idade
dos individuos participantes, visto que enquanto nos ambientes condi-
cionados naturalmente ela variou de 18 a 44 anos, no ambiente condi-
cionado artificialmente observou-se variagdo de 17 a 52 anos.

N&o menos importante deve ser considerado que todos os expe-
rimentos foram realizados em periodo predominantemente quente, ape-
sar da anormal situacdo climatica vivida em abril e em Campo Grande,
com a entrada de frente fria.
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6. PROPOSTAS PARA FUTUROS PROJETOS

O desenvolvimento desta Tese baseou-se em dados obtidos em
regido de clima quente e Umido do Brasil, com individuos realizando
atividade sedentaria nos ACN, e em atividade tipica de escritorio no
ACA. Observaram-se discrepancias entre os VST manifestados e o0s
VMP calculados segundo a 1SO7730(1994), principalmente no ACN,
ensejando a apresentacdo de modelo alternativo para avaliagdo de con-
forto térmico desses ambientes, em funcéo do préprio VMP e das varia-
veis climaticas externas, temperatura do ar e umidade relativa. Acres-
centa-se que na analise estatistica realizada no modelo, adotaram-se os
indices de correlacdo aplicados na Bioestatistica.

Discrepancias também foram verificadas com a aplicacdo das
metodologias propostas por Humphreys e Nicol (2002) e Fanger e Tof-
tum (2002).

Além disso, outras contradicBes foram verificadas, principal-
mente em relacdo a algumas afirmacGes existentes em Fanger (1982).
Citam-se, como exemplo, as diferengas estatisticamente significativas
entre os votos manifestados nos ACN pelos soldados de idades cronolé-
gicas diferentes (veteranos e recrutas), como também as observadas
entre os votos dos homens e das mulheres participantes dos experimen-
tos no ACA.

Dessa forma, mas sem prejuizo dos resultados apresentados,
sugere-se para o futuro:

e Reavaliar os ambientes participantes deste trabalho, em periodo
anual mais representativo, visando obter dados climaticos e vo-
tos de sensacdo (VST), preferéncia (VPT) e insatisfacdo (PPD)
térmica que possam refletir a realidade da regido.

e Avaliar outros ambientes semelhantes aos deste trabalho, visan-
do acrescentar dados ao banco de dados sobre conforto térmico
da regido.

e Em ambos os casos, testar o modelo alternativo de calculo do
VST ora apresentado, adequando-o, se necessario for, de sorte
que seu grau de incerteza diminua.

e Objetivamente buscar-se produzir diagrama de conforto térmico
para ambientes condicionados naturalmente, localizados em re-
gido de clima quente e umido do Brasil.
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8. APENDICES

APENDICE 1 - QUESTIONARIO APLICADO NOS AMBIENTES
CONDICIOANDOS NATURALMENTE NO INICIO DA MANHA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
NIVEL: DOUTORADO
Aluno: Wagner Augusto Andreasi
Orientador: Prof. Roberto Lamberts, PhD

Avaliacéo das condicdes, sensagdes e aceitabilidade térmica de ambientes internos.
Os quesitos abaixo devem ser anotados apenas uma vez, quando do primeiro horario de monitora-

mento.
Quesito 1.- Dados do respondente
Idade: __ anos Altura: m Peso: kg
Serve neste quartel desde: -
Cidade anterior: Estado:

Quesito 2.- “A sua noite foi termicamente confortavel?”
sim, foi confortavel (1 nao foi confortavel 11 ndo me lembro |

Quesito 3.- “Como vocé acha que vai ser termicamente o dia de hoje?”

Muito frio

Frio

Ligeiramente frio
Neutro
Ligeiramente quente
Quente

Muito quente
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APENDICE 2 - QUESTIONARIO APLICADO NOS AMBIENTES
CONDICIOANDOS NATURALMENTE INICIO DO PERIODO
DA TARDE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
NIVEL: DOUTORADO
Aluno: Wagner Augusto Andreasi
Orientador: Prof. Roberto Lamberts, PhD

Avaliacdo das condicdes, sensagdes e aceitabilidade térmica de ambientes internos
Os quesitos de 1 a 5 devem ser anotados apenas uma vez, quando do primeiro horario de monitora-

mento.
Quesito 1.- Dados do respondente
Idade: anos Altura: m Peso: kg
Serve neste quartel desde: -
Cidade anterior: Estado:
Na sua residéncia tem: Telha de barro [ fibrocimento [ forro de madeira [1  laje de
concreto [

piso de madeira [ ceramico [J
parede de tijolos (1 madeira [
chuveiro elétrico [ geladeira ] radio ] ventilador (] televiséo [ ar condicionado [

Qual € o seu nivel educacional: ~ Fundamental [] Médio [ Superior []

Quesito 2. - “Hoje, aqui no quartel vocé passa a maior parte do dia em:”
ambiente interno com ventilador [

ambiente interno com ar condicionado [ |

ambiente externo na sombra [ |

ambiente externo no sol

Quesito 3 - “Antes de engajar no exército, vocé passava a maior parte do dia em:”
ambiente interno com ventilador [

ambiente interno com ar condicionado [

ambiente externo na sombra [

ambiente externo no sol

Quesito 4.- “A sua noite foi termicamente confortivel?”
sim, foi confortavel [

ndo foi confortavel [

nédo me lembro

Quesito 5.- “Vocé acha que o ventilador aqui existente, ligado, faz vocé se sentir termicamente
mais confortavel?’

sim, muito mais [

sim, um pouco mais [J

indiferente [

n&do um pouco menos |

nao, muito menos [
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VERSO DA FOLHA

Os quesitos a seguir devem ser devidamente anotados em cada campo e
a cada horario anunciado.

Quiesito 6.- “Com relagiio a sua sensaciio térmica, como vocé esta se sentindo nesse momento?”

Com muito calor
Com calor
Levemente com calor
Neutro

Levemente com frio
Com frio

Com muito frio

Quesito 7.- “De que maneira vocé se encontra nesse momento?”

Confortavel

Levemente desconfortavel
Desconfortavel

Muito desconfortavel

1°. horério

2°. horério

3°. horério

4°, horéario

1°. horério

2°. horério

3°. horério

4°, horario

Quiesito 8.- “Como vocé preferia estar se sentindo agora?”

1°. horério

2°. horério

3°. horério

4°, horario

Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais aquecido

Assim mesmo

Um pouco mais refrescado

Mais refrescado

Bem mais refrescado

Quesito 9.- “Como vocé sente termicamente este ambiente?”

1°. horério

2°. horério

3° horério

4°. horério

Muito frio

Frio

Ligeiramente frio

Neutro

Ligeiramente quente

Quente

Muito quente

Quesito 10.- “Voceé aceita termicamente este ambiente?”

1°. horario

2°. horério

3°. horério

4°, horario

Sim

Néao
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APENDICE 3 - QUESTIONARIO APLICADO NO AMBIENTES
CONDICIOANDOS ARTIFICIALMENTE NO INICIO DO PE-
RIODO DA TARDE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
NIVEL: DOUTORADO
Aluno: Wagner Augusto Andreasi
Orientador: Prof. Roberto Lamberts, PhD

Avaliacdo das condigBes, sensagdes e aceitabilidade térmica de ambientes internos
Os quesitos de 1 a 4 devem ser anotados apenas uma vez, quando do primeiro horario de monitora-
mento. No caso de haver mudangas nas vestimentas entre um horario de anotagéo e outro, favor
apontar apds a tabela do quesito 2.

Quesito 1.- Dados do respondente
Idade: _ anos Altura:__ m Peso:__ kg Sexo:ml(l f{J
Trabalha neste ambiente desde: _ -
Cidade anterior:

Estado:

Na sua residéncia tem: Telha de barro 1 fibrocimento [
forro de madeira " laje de concreto [

piso de madeira 1 ceramico [

parede de tijolos 1 madeira (]

chuveiro elétrico [ geladeira [ radio ] televiséo [
ventilador [ ar condicionado [

Qual é o seu nivel educacional: Fundamental ©1 Médio [ Superior [

Quesito 2.- Margue as vestimenta que vocé esta utilizando

Sapato com sola fina Blusa leve, fina, manga curta

Sapato com sola grossa Camiseta

Botinas Calca

Meia soquete fina Bermuda

Meia soquete grossa Calca de tecido fino
Meia até os joelhos Calga jeans

Cueca/similar

Calca grossa de 14 ou flanela

Camiseta de baixo

Casacos e suéteres

Camiseta de mangas longas

Colete sem mangas fino

Gravata

Colete sem mangas grosso

Camisas e blusa

Suéter manga longa fina

Camisa de manga curta

Suéter manga longa grosso

Camisa de manga longa, tecido fino

Jaqueta leve

Camisa de manga longa, normal

Jaqueta/Japona normal

Camisa de flanela ou moleton

Paletd

Blusa leve fina, manga longa

Palet6 de verdo

Houve alguma mudanga de

entre um hordrio e outro?

Especifique:
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VERSO DA FOLHA

Quesito 3.- “A sua noite foi termicamente confortavel?” sim [ ndo [

Quesito 4.- “Hoje, como funcionario da CEF vocé passa a maior parte do dia em ambiente
refrigerado. Antes de trabalhar na CEF vocé passava a maior parte do dia em:”

ambiente interno com ventilador (1 ambiente interno com ar condicionado [

ambiente externo na sombra (] ambiente externo no sol [

Os quesitos a seguir devem ser devidamente anotados em cada campo e
a cada horéario anunciado.

Quesito 5.- “Com relagiio a sua sensacdo térmica, como vocé esté se sentindo nesse momento?”

1°. horério 2°. horério 3°. horéario 4°, horario

Com muito calor

Com calor

Levemente com calor

Neutro

Levemente com frio

Com frio

Com muito frio

Quesito 6.- “De que maneira vocé se encontra nesse momento?”

1°. horério 2°. horério 3°. horéario 4°, horario

Confortavel

Levemente desconfortavel

Desconfortavel

Muito desconfortavel

Quesito 7.- “Como vocé preferia estar se sentindo agora?”

1°. horério 2°. horério 3°. horéario 4°, horario

Bem mais aquecido

Mais aquecido

Um pouco mais aquecido

Assim mesmo

Um pouco mais refrescado

Mais refrescado

Bem mais refrescado

Quesito 8.- “Como vocé sente termicamente este ambiente?”

1°. horério 2°. horério 3°. horério 4°. horario

Muito frio

Frio

Ligeiramente frio

Neutro

Ligeiramente quente

Quente

Muito quente

Quesito 9.- “Voce aceita termicamente este ambiente?”

1°. horério 2°. horério 3° horério 4°_ horario

Sim

Néao




