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RESUMO 

CORDEIRO, P. M. (2023). Conforto térmico em edificações de ensino em Climas Tropicais secos 

na região Centro-Sul do Brasil. Campo Grande, 2023. 251 p. Trabalho de Conclusão do Curso 

de Mestrado Profissional em Eficiência Energética e Sustentabilidade. Universidade Federal 

de Mato Grosso do Sul, Brasil. 

 

Esta pesquisa teve como objetivo investigar a percepção, sensações e preferências térmicas e 

de velocidade do ar de estudantes universitários em edificações de climas tropicais secos nas 

estações climáticas do inverno e outono, nas cidades de Campo Grande e Naviraí no Mato 

Grosso do Sul na Região Centro-Oeste do Brasil. Foram realizadas medições de parâmetros 

físicos microclimáticos internos (temperatura do ar, temperatura de globo, velocidade do ar 

e umidade relativa) e coletados dados externos (umidade relativa e temperatura do ar), 

concomitante à coleta de informações sobre os espaços fornecidas por seus usuários durante 

as aulas utilizando questionários eletrônicos. Foram obtidos 1.587 votos de avaliação térmica, 

e da velocidade do ar, além de informações sobre o uso de aparelhos de ar-condicionado e 

ventiladores na região analisada. Após coletados os dados foram tabulados e processados 

utilizando-se estatística descritiva. A temperatura média para o voto de conforto, calculada 

conforme modelo da ASHRAE 55 (2020), para Campo Grande foi de 23,4 °C e em Naviraí 22,4 

°C. O desconforto térmico encontrado na amostra foi de 16,8%, sendo de 9,3% nos ambientes 

que operavam com climatização artificial e 22,5% nos ambientes que operavam sem o 

equipamento de ar-condicionado. Apesar do desconforto térmico relatado, a inaceitabilidade 

térmica encontrada foi de apenas 4,6%. Foi declarada suficiência da velocidade a uma 

velocidade média de 0,14 m/s.  O PPD e o PMV não estimaram corretamente as sensações 

dos usuários. Os resultados encontrados auxiliam na compreensão e fornecem subsídios para 

o entendimento das questões relacionadas ao conforto térmico humano no Brasil.  

 

Palavras- chave: conforto térmico, clima tropical, ambiente de ensino. 
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ABSTRACT 

CORDEIRO, P. M. (2023). Thermal comfort in educational buildings in dry tropical climates in 

the Central-South region of Brazil. Campo Grande, 2023. 250 p. Final Paper of the Professional 

Masters Course in Energy Efficiency and Sustainability. Federal University of Mato Grosso do 

Sul, Brazil. 

 

This research aimed to investigate the perception, sensations, and thermal and air velocity 

preferences of university students in buildings located in dry tropical climates during the 

winter and autumn seasons in the cities of Campo Grande and Naviraí in Mato Grosso do Sul, 

Central-West region of Brazil. Measurements of microclimatic internal physical parameters 

(air temperature, mean radiant temperature, air velocity, and relative humidity) were 

conducted, along with the collection of external data (relative humidity and air temperature). 

Simultaneously, information about the spaces provided by the users during classes was 

collected through electronic questionnaires. A total of 1,587 thermal comfort and air velocity 

assessment votes were obtained, which were tabulated and processed using descriptive 

statistics. The comfort temperature for Campo Grande was 23.4 °C, and for Naviraí, it was 22.4 

°C. The thermal discomfort found in the sample was 16.8%, with 9.3% in artificially 

conditioned environments and 22.5% in environments without air conditioning equipment. 

Despite the reported high thermal discomfort, the thermal unacceptability was only 4.6%. A 

mean air velocity of 0.14m/s was reported as sufficient. Predicted Percentage of Dissatisfied 

(PPD) and Predicted Mean Vote (PMV) did not accurately estimate the users' sensations. This 

research investigated the use of air conditioning systems and fans in the analyzed region. The 

findings contribute to the understanding and provide insights into issues related to human 

thermal comfort in Brazil. 

 

Keywords: thermal comfort, tropical climate, learning environment. 
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1. INTRODUÇÃO  

Com a aumento da temperatura ambiental externa resultante do aquecimento 

global, prover ambientes internos que atendam as demandas humanas de conforto térmico é 

cada vez mais um desafio. Este se torna um tópico importante pois é nestes locais que as 

pessoas passam de 80% a 90% de suas vidas (DASCALAKI; SERMPETZOGLOU, 2011).  

No Brasil, 51,2% da eletricidade produzida é consumida por edificações (BEN, 2021), 

e aproximadamente 50% desta eletricidade é utilizada para  climatização   artificial   de   

edificações comerciais e públicas (BEN, 2017). Em 2016, os equipamentos responsáveis pela 

regulação de temperaturas internas consumiram 18,5% da energia produzida mundialmente 

(IEA, 2018). A Agência Internacional de Energia estima que até 2050 o número de aparelhos 

de ar-condicionado no mundo aumentará de 1,6 para 5,6 bilhões, causando um incremento 

de proporções nunca antes vistas na demanda mundial por energia elétrica.  

O controle ambiental dos espaços internos traz consigo alguns problemas, tais como 

os mecanismos de regulação de temperatura, as temperaturas mal dimensionadas para os 

níveis de conforto térmico humano, elevado consumo energético sem a garantia de 

proporcionar conforto, além da ausência do dimensionamento adequado da carga térmica do 

ambiente e, consequentemente, da potência dos equipamentos de ar-condicionado. Este 

aumento contribui para a exploração do meio ambiente, surgimento de crises energéticas 

incremento da geração de gases do efeito estufa.  

Além de implicações ambientais, o conforto térmico tem impacto na saúde e 

produtividade; estudos associam a utilização excessiva de ar-condicionado ao ganho de peso, 

aparecimento de diabetes  e outras doenças (KEITH et al., 2006; JACOBS et al., 2009; 

LICHTENBELT, 2011).  

Uma das soluções para a redução do consumo energético advindo do uso 

equipamentos elétricos de adequação ambiental é a exploração dos limites da zona de 

conforto térmico humano. Isso se dá por meio de ajustes do set-point de equipamentos de ar-

condicionado, e também por meio da utilização do potencial de uso das combinações 
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possíveis entre ventiladores, ventilação natural e/ou ar-condicionado (GUEVARA; SORIANO; 

MINO-RODRIGUEZ, 2021; PISELLO et al., 2021; DE VECCHI, 2011). 

Neste sentido, os estudos de conforto térmico são voltados para duas abordagens, a 

estática (FANGER, 1970), que se baseia em uma equação matemática com uma série de 

variáveis pessoais e ambientais e a adaptativa (DE DEAR; BRAGER, 1998), que considera 

questões individuais dos usuários, estações do ano e características geográficas do edifício. 

Para se identificar essas faixas de conforto, são necessários estudos de campo com 

amostras estatisticamente significativas e participantes desenvolvendo atividades usuais em 

ambientes em operação. Com isso, os limites da zona de conforto térmico humano e a 

temperatura preferida, que nem sempre coincide com a temperatura de conforto (GUEVARA 

et al., 2021), tornam-se passíveis de identificação. 

Nestes estudos de campo, são encontrados resultados diversos em diferentes 

populações e regiões geográficas, e suas variáveis não se encontram completamente 

definidas; o que se sabe, por exemplo, é que as condições térmicas as quais as pessoas são 

habituadas têm influência em suas preferências e temperatura de conforto (JOWKAR; DE 

DEAR; BRUSEY, 2020), homens e mulheres têm percepções diferentes do espaço térmico 

(RUPP et al., 2018a), assim como diferenças são encontradas em diferentes faixas etárias 

(SCHELLEN et al., 2010), hábitos (RAMOS et al., 2020), e renda dos entrevistados (TREBILCOCK 

et al., 2017). 

Com foco na exploração das questões relacionadas ao conforto térmico humano em 

climas com características tropicais, na atual pesquisa foram coletados e analisados votos de 

conforto térmico oriundos de estudos de campo executados em ambientes de ensino, nas 

cidades de Campo Grande e Naviraí no estado do Mato Grosso do Sul, região central do País.  

1.1. Justificativa  

O desenvolvimento desta pesquisa contribui para o entendimento dos hábitos, 

costumes, preferências térmicas em climas da região central do Brasil, fornecendo subsídios 

que possibilitem o entendimento destas questões em território nacional.  

O objetivo é a contribuição na identificação das particularidades relacionadas aos 

padrões de uso, a fim de auxiliar na definição de mecanismos adequados para a avaliação de 
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conforto térmico na região o que contribuirá para o desenvolvimento de um panorama desta 

questão no País.  A coleta destes dados e a exploração destas questões são úteis para a 

formulação de políticas que atuem na redução do consumo energético em território nacional. 

 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo geral  

Analisar as sensações e percepção térmica de usuários de ambientes de ensino nos 

climas Tropicais de Savana e de Monção na região central do Brasil.  

1.2.2. Objetivos específicos  

a) Analisar a influência das características pessoais (idade, sexo, IMC, 

condicionamento físico) na percepção, preferência e aceitabilidade térmica 

dos usuários; 

b) Avaliar as diferenças na percepção térmica dos usuários entre os modos de 

operação disponíveis nas edificações e a sua influência no conforto térmico; 

c) Comparar a percepção térmica dos usuários com o modelo de conforto 

térmico ASHRAE 55 (2020) e verificar se os mesmos são adequados para o 

clima, modos de condicionamento ambiental disponíveis e usuários 

analisados; 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Conforto Térmico Humano  

O conforto térmico é um estado psicológico em que o indivíduo expressa satisfação 

em relação ao ambiente térmico ao seu redor (ASHRAE, 2020). As condições térmicas 

desempenham um papel fundamental na satisfação dos ocupantes de espaços internos 

(FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011). A definição dos requisitos de conforto térmico em edifícios 

é crucial e contribui para o desenvolvimento de projetos arquitetônicos com critérios 
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adequados de envoltória e climatização, resultando em benefícios como o bem-estar dos 

usuários e a redução do consumo de eletricidade. 

A determinação de parâmetros apropriados para o conforto térmico está 

diretamente associada à satisfação, produtividade, saúde e bem-estar dos ocupantes 

(FINLAYSON, 2020). O desconforto térmico causado pelo calor ou pelo frio pode resultar em 

diminuição da velocidade de trabalho, fadiga, cansaço e redução da concentração (DE DEAR 

et al., 2015a; GENG et al., 2017). 

Por ser uma necessidade biológica humana, o conforto térmico trata de um conceito 

subjetivo, e em razão disso, quando associado a uma condição ambiental específica não possui 

uma delimitação clara,  dependendo de fatores objetivos e mensuráveis: variáveis ambientais, 

e subjetivos, como: estado mental (ANDARGIE; AZAR, 2019), hábitos (CÂNDIDO et al., 2010a), 

renda (TREBILCOCK et al., 2017), memória térmica (JOWKAR; DE DEAR; BRUSEY, 2020) 

podendo variar de pessoa para pessoa, mesmo que elas estejam sob as mesmas condições.  

As pesquisas que tratam de conforto térmico têm se desenvolvido principalmente 

nas últimas duas décadas (Figura 1) em Taiwan, China, Estados Unidos, Índia, Japão, Itália e 

Reino Unido, motivados pela relação deste assunto com a demanda mundial pela redução de 

consumo energético nas edificações. 

Figura 1.  Citações do termo “human thermal comfort” na base de dados SciVerse Scopus no período de 1950 a 
2020. 

 

Fonte: Scopus (2020) 

 

O consumo energético oriundo de sistemas de aquecimento, ventilação e 

condicionamento de ar - HVAC tem relação direta com o desenvolvimento de comunidades 

sustentáveis;  o setor residencial e comercial dos países desenvolvidos consomem de 20% a 
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40% da energia produzida com este tipo de sistema (PÉREZ-LOMBARD; ORTIZ; POUT, 2008), 

mundialmente, segundo a Agencia Internacional de Energia (2016), esse percentual é de 30%.  

A definição clara das zonas de conforto, ou seja dos limites superior e inferior de 

temperatura adequadas ao corpo humano,  é um dos meios de se fornecer subsídios para que 

temperaturas internas adequadas sejam definidas sem que se comprometa o conforto 

térmico, essa é uma forma eficiente de reduzir o consumo de eletricidade oriundo de 

mecanismos artificiais de regulação de temperatura (ARYAL; BECERIK-GERBER, 2018; HOYT et 

al., 2015).  

Estudos desenvolvidos sobre esse assunto têm cada vez mais identificado a 

importância de novas formas de uso do ambiente com o objetivo de prover o conforto térmico 

e reduzir o consumo energético. De Vecchi, Cândido e Lamberts (2013) constataram que uma 

forma de fazer isso é utilizar a velocidade do ar; Lipczynska, Schiavon e Graham (2018) 

analisaram a combinação simultânea do uso de ventiladores e ar-condicionado operando sob 

o set-point de 26 °C e apenas o ar-condicionado a temperatura de 23 °C, no primeiro caso, a 

aceitabilidade térmica do ambiente foi de 91%, na operação do ar-condicionado esse 

percentual foi de 51%.  

Além da redução do consumo energético, as pesquisas relacionadas ao conforto 

térmico buscam satisfazer as necessidades humanas de bem-estar (TOFTUM et al., 2015; 

TURUNEN et al., 2013) e melhorar a performance humana (AL HORR et al., 2016). Aliar estas 

demandas em edificações têm sido um dos principais desafios de pesquisadores da área de 

eficiência energética e conforto térmico humano. 

Quando se trata de bem-estar humano, o conceito de neutralidade térmica é 

importante, fisiologicamente ele está associado a condição de conforto térmico. A 

neutralidade térmica é caracterizada como a condição na qual o corpo humano não sente frio 

nem calor; neste caso, o balanço térmico encontra-se estável, sendo o calor produzido pelo 

organismo dissipado ao ambiente, o que tende manter uma temperatura corporal constante 

(KINGMA; FRIJNS; LICHTENBELT, 2012). Nesta condição, a regulação da temperatura corporal 

ocorre por meio de perda sensível de calor, sem envolver mudanças no metabolismo ou 

perdas por evaporação. 
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Entretanto, mesmo fisiologicamente neutro o corpo humano pode se encontrar em 

desconforto térmico; são os casos em que ocorrem: radiações assimétricas, correntes de ar, 

diferença vertical na temperatura do ar, e exposição à pisos aquecidos ou resfriados, que 

geram desconforto térmico em áreas específicas do corpo humano. Estudos demonstram que 

as pessoas tendem a se sentir mais confortáveis em ambientes que não promovam 

necessariamente a neutralidade térmica, e sim naqueles levemente quentes ou frios 

dependendo das condições ambientais a qual estão adaptadas (JOWKAR; DE DEAR; BRUSEY, 

2020; SIU et al., 2019).   

Quando as condições térmicas do ambiente promovem estímulos que ultrapassam a 

faixa de temperatura da pele de 33 °C a 34 °C, para atividades leves, ou a temperatura corporal 

central constante de 36,5 °C fisiologicamente são ativados mecanismos que podem ser 

culturais, instintivos, termorreguladores de calor (suor, vasodilatação periférica, redução do 

metabolismo) ou de frio (vasoconstrição periférica, arrepio, aumento do metabolismo). Neste 

processo, calor é liberado, sendo dissipado por meio de trocas térmicas secas: convecção, 

radiação, condução ou úmidas: evapotranspiração.  

Este trabalho abordará o tema do conforto térmico humano, fornecendo uma revisão 

de tópicos relacionados. Inicialmente, será apresentada uma introdução ao assunto, com a 

descrição dos modelos Estático e Adaptativo de conforto térmico. Em seguida, no item 2.2, 

serão discutidas as normas nacionais e internacionais que abordam o tema. No item 2.3, serão 

identificadas as principais variáveis humanas conhecidas que influenciam o conforto térmico. 

Na seção 2.4 e 2.5 serão exploradas as pesquisas realizadas no Brasil e em ambientes de 

ensino. O item 2.6 tratará das bases nacionais e internacionais de conforto térmico, com 

ênfase naquelas que fazem parte da Base Nacional. Por fim, a seção 2.7 abordará os 

questionários utilizados nas pesquisas sobre conforto térmico humano. 

2.1.1. Modelo Estático  

A fim de avaliar as condições de conforto em ambientes internos, a abordagem mais 

antiga é a do Modelo Estático (também denominado Modelo Racional, Analítico ou do Balanço 

Térmico) de conforto térmico, concebido por Ole Fanger (1970). Esse modelo estabelece que 
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o conforto térmico ocorre quando um indivíduo não apresenta preferência por se sentir mais 

resfriado ou aquecido no ambiente em que se encontra. 

 A abordagem é resultado de pesquisas realizadas em ambientes termicamente 

controlados (câmaras climáticas), em regiões climáticas de latitude média, onde as respostas 

térmicas de estudantes universitários foram testadas e analisadas. 

Este modelo apresenta uma equação (Equação (1) e (2)) baseada no balanço térmico 

do corpo humano, e propõe o Voto de Sensação Térmica (VST) para um grupo de ocupantes 

de um espaço. Seus parâmetros são baseados no valor de atividade praticada (taxa metabólica 

- met), valor médio de roupas utilizadas pelo grupo (isolamento de roupa - clo), e variáveis 

ambientais: temperatura do ar (°C), temperatura radiante média (°C), velocidade do ar (m/s) 

e umidade relativa do ar (%). Com estas informações, é possível prever a porcentagem de 

pessoas que não aceitariam as condições térmicas do ambiente (Predicted Percentage of 

Dissatisfied - PPD) e a satisfação térmica destes usuários (Predicted Mean Vote - PMV). 

 

𝑃𝑀𝑉 = (0,303 𝑒−0,036𝑀 + 0,028). 𝐿 (1) 

Sendo 

PMV: Voto médio estimado;  

M: Atividade desempenhada pelo indivíduo em W/m²;   

L: Carga térmica atuante sobre o corpo;  

 

 Substituindo-se o L pela sua respectiva equação tem-se: 

 

𝑃𝑀𝑉 = (0,303. 𝑒−0,036𝑀 + 0,028). {(𝑀 − 𝑊) − 3,05. 10−3. [5733

− 6,99(𝑀 − 𝑊) −  𝑝𝑎] − 0,42. [(𝑀 − 𝑊) − 58,15]

− 1,7. 10−5. 𝑀. (5867 − 𝑝𝑎) − 0,0014. 𝑀. (34 − 𝑡𝑎)

− 3,96. 10−8. 𝑓𝑐𝑙. [(𝑡𝑐𝑙 + 273)4] − (𝑡𝑟 + 273)4]

− 𝑓𝑐𝑙 . ℎ𝑐 . (𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎)} 

 

(2) 
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Sendo:  

M: Taxa metabólica em W/m²; 

W: Trabalho mecânico em W/m²;  

cl: Resistência térmica das roupas; 

fcl: Razão entre a área superficial do corpo vestido, pela área do corpo nú 

ta: Temperatura do ar em °C; 

tr: Temperatura radiante média em °C; 

var: Velocidade relativa do ar em m/s; 

pa: Pressão parcial do vapor de água em Pa; 

hc: Coeficiente de transferência de calor por convecção em W/m². °C; 

tcl: Temperatura superficial das roupas em °C. 

 

O PMV é classificado em uma escala de 7 (sete) pontos: muito frio (-3), frio (-2), 

levemente frio (-1), neutro (0), levemente quente (+1), quente (+2) muito quente (+3) e é 

passível de ser utilizado apenas em ambientes homogêneos termicamente. 

O PPD fornece a porcentagem de pessoas que gostariam que o ambiente estivesse 

mais quente (votos +3 ou +2) ou mais frio (votos -3 ou -2), e ocorre devido a diversidade de 

fatores biológicos humanos que resulta na natureza subjetiva do conforto térmico e faz com 

que seja improvável que todas as pessoas de um espaço se sintam confortáveis termicamente 

ao mesmo tempo.  

O PPD é calculado por meio do PMV (Figura 2)  ou da equação (3): 

 

 

 

 

Figura 2. Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PDD) em função do voto médio predileto (PMV) 
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Fonte: ISO 7730 (2005)  

 

𝑃𝑃𝐷 =100 – 95 x exp(-0,03353 x PMV4 - 0,2179 x PMV²) 
(3) 

Sendo:  

PPD: Percentual de Pessoas Insatisfeitas (%)                                                                                     

PMV: Voto Médio Predito 

 

A ISO 7730 (2005) e a ASHRAE (2020) apresentam as diretrizes para o uso deste 

modelo, nele o conforto térmico é alcançado quando o valor de PMV está entre -0,5 e +0,5 e 

PDD igual ou menor que 10%.  

A estreita faixa de avaliação do índice PMV (Predicted Mean Vote) e PDD (Predicted 

Percentage of Dissatisfied) tem sido objeto de críticas por parte de especialistas, que 

argumentam que esse método não leva em consideração as condições ambientais dos 

edifícios, bem como os parâmetros subjetivos e pessoais dos usuários, tais como aspectos 

culturais, sociais e contextuais. Esses fatores têm a capacidade de modificar as preferências 

térmicas humanas, e não são contemplados na equação apresentada pelo modelo. 

O modelo é ainda inadequado ao ser aplicado em locais ventilados mecânica e/ou 

naturalmente, principalmente quando utilizado em zonas climáticas tropicais com 

temperaturas extremas  (DE DEAR et al., 2015b; INDRAGANTI et al., 2014).  

Andreasi, Lamberts e Cândido (2010) realizaram a análise da aceitabilidade térmica 

em ambientes ventilados naturalmente e com ar-condicionado localizados em climas quentes 
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e úmidos no Brasil, diferenças foram observadas entre sensação térmicas reais e o previstas e 

entre a porcentagem de inaceitabilidade térmica do ambiente e o PPD encontrado.  

Segundo Hamzah et. al. (2016) a baixa compatibilidade deste modelo às sensações 

térmicas reais faz com que, em edifícios não condicionados artificialmente e de climas 

quentes, os ocupante sintam a sensação de calor como sendo menos severa que o PMV prevê.  

Fanger e Toftum (2002) reconheceram as limitações do modelo estático quando 

utilizado para a avalição térmica em climas quentes, e atribuíram a baixa compatibilidade do 

método às expectativas dos usuários e à taxa metabólica estimada alta, sugerindo dois fatores 

de correção: o de expectativa e o de atividade exercida.  

O modelo estático de conforto térmico, devido a sua operação em estreitas faixas de 

temperatura, tem sido apontado como um fator que contribui para o aumento indiscriminado 

do consumo energético em edificações, especialmente em edifícios comerciais (PISELLO et al., 

2021). Isso ocorre porque este modelo não leva em consideração variações sazonais, 

mudanças climáticas e as preferências individuais dos usuários, resultando em um sistema de 

climatização que busca manter uma temperatura fixa e rígida, muitas vezes demandando um 

consumo excessivo de energia para atingir esse objetivo. 

Estudos apontam que uma das consequências das faixas fixas e limitadas de 

temperatura é a tendência dos usuários em preferir indiscriminadamente estas temperaturas 

(CÂNDIDO et al., 2010a; VECCHI; CÂNDIDO; LAMBERTS, 2016). Isso cria um ciclo vicioso, onde 

as faixas específicas de temperatura aumentam o consumo de eletricidade, os usuários se 

acostumam com essas temperaturas e passam a preferi-las, chegando ao ponto de adaptar os 

espaços com sistemas de climatização artificial sempre que possível (RAMOS et al., 2020). Essa 

busca por manter as temperaturas dentro desses limites restritos contribui para o aumento 

do consumo energético, resultando em um ciclo de dependência contínua desses sistemas de 

condicionamento artificial. 

2.1.2. Modelo Adaptativo 

Para sanar limitações do Modelo Estático, com base nos estudos de Auliciems, de 

Dear (1994) e Nicol (1993), os autores de Dear e Brager propuseram o Modelo Adaptativo de 
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Conforto Térmico (1998) desenvolvido com base em pesquisas em ambientes em uso e 

operação.  

Este modelo sustenta que a temperatura de conforto não é uma constante, e varia 

de acordo com a temperatura à qual os indivíduos são frequentemente expostos. Além disso, 

essa temperatura é influenciada por uma variedade de fatores, tais como idade, sexo, renda, 

nível de atividade física e outros. Essa abordagem reconhece a natureza subjetiva e 

multifatorial do conforto térmico, enfatizando a importância de considerar a individualidade 

e as circunstâncias específicas dos usuários ao estabelecer critérios de conforto térmico. 

A construção desse entendimento teve seu início nos estudos realizados por 

Auliciems (1981, 1989), que investigou a relação entre as temperaturas internas e externas. 

Da mesma forma, Humphreys (1978) também contribuiu nessa linha de pesquisa, e ambos 

observaram que a temperatura externa exerce influência sobre a temperatura interna e que 

as temperaturas às quais as pessoas estão expostas têm implicações em suas experiências 

passadas, expectativas e preferências térmicas. Isso explica por que pessoas que vivem em 

regiões de clima quente tendem a preferir ambientes internos mais frescos em comparação 

com aquelas que vivem em climas frios. Posteriormente, Givoni (1992) apontou que usuários 

de edificações sem sistemas de climatização artificial tendem a tolerar temperaturas e níveis 

de umidade mais elevados do que aqueles que estão acostumados a ambientes com 

condicionamento artificial com frequência. Esses estudos destacam a importância de 

considerar a influência das condições ambientais e das experiências individuais na 

determinação do conforto térmico. 

Pesquisas nesse sentido concluem que as faixas de temperatura de conforto de 

espaços naturalmente ventilados oscilam em sincronia com o ciclo sazonal das temperaturas 

externas (DE DEAR; BRAGER, 1998; HUMPHREYS; NICOL, 2000). Esta característica é definida 

como aclimatação, que é a diminuição da resposta gradual do organismo humano a estímulos 

ambientais que ocorrem de forma repetida. É classificada como de curto prazo, quando trata 

dos efeitos ambientais ao longo da escala de tempo de semanas, dias e horas e de longo prazo 

que é de anos (JOWKAR; DE DEAR; BRUSEY, 2020).  

Estes fatores, associados ao fato das pessoas que se sentem em desconforto térmico, 

reagem a fim de restabelecer a condição de conforto se tornaram as premissas básicas do 
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Modelo Adaptativo. Seus idealizadores defendem que os usuários não são apenas receptores 

dos ambientes, e que, em situações de desconforto térmico, as pessoas reagem ativamente 

por meio de mecanismos comportamentais, fisiológicos e psicológicos com o objetivo de 

reestabelecerem a condição de conforto.  

Os ajustes comportamentais referem-se às modificações conscientes ou 

involuntárias que as pessoas fazem para controlar a temperatura do corpo. Podem ser 

categorizados como ajustes pessoais, nos quais a ação depende exclusivamente do indivíduo 

que busca modificar sua própria sensação térmica (como adicionar ou remover peças de 

roupa), ou tecnológicos, nos quais um dispositivo elétrico é utilizado no processo (como ligar 

um ventilador ou o sistema de ar-condicionado). 

Os ajustes fisiológicos tratam das mudanças que ocorrem inconscientemente no 

organismo humano e podem ser a adaptação genética (intergeracional) e aclimatação 

(durante a vida do indivíduo). Os ajustes psicológicos tratam da habituação na percepção e 

reação as informações ambientais recebidas.  

Cada uma dessas ações é uma resposta a ambientes térmicos específicos, 

desencadeando uma regulação térmica particular, bem como sensações térmicas 

correspondentes, como indicado no Quadro 1.  

Quadro 1. Relações metabólicas para restaurar o conforto térmico 

Ambiente 
Resposta 

termorreguladora 
Sensação Térmica 

Nível de conforto 
assumido 

Mais quente que 
neutro 

suor morno-quente inaceitável 

Próximo ao neutro vasodilatação ligeiramente quente aceitável 

Neutro mínima neutra máximo 

Próximo ao neutro vasoconstrição ligeiramente fria aceitável 

Mais frio que neutro termogênese fresco/frio inaceitável 

Fonte: Auliciems (1981) adaptada pela autora.   

 

2.2. Normativa Existente  

A regulamentação que trata de conforto ambiental é elaborada com base em estudos 

em laboratório e de campo. Ambos os tipos de pesquisa envolvem bancos de dados 



35 
 

compostos de registros de informações das variáveis ambientais e humanas. Estas variáveis 

são tratadas estatisticamente e analisadas, principalmente, com base no Modelo Estático 

e/ou Adaptativo a fim de se identificar as melhores condições ambientais em que o maior 

número de ocupantes se sentirá termicamente confortável.  

2.2.1. Regulamentação internacional  

A norma internacional ISO 7730 (2005) - Ergonomics of the thermal environment - 

Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV 

and PPD indices and local thermal comfort criteria, especifica as condições de aceitabilidade 

térmica em ambientes e fornece um método para prever a sensação térmica e a porcentagem 

de pessoas insatisfeitas. É baseada nos estudos pioneiros de Fanger (1970) e utiliza os índices 

PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) para avaliar o 

conforto térmico. Atualmente esta norma encontra-se em revisão por meio da ISO/DIS 77301.  

Para sua aplicação devem ser conhecidos os valores das variáveis ambientais: 

temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, temperatura radiante média e das variáveis 

individuais: atividade desempenhada e vestimenta. Os ambientes são classificados em 3 

categorias: A (mais restritivo), B e C (menos restritivo), através de limites para o estado 

térmico do corpo como um todo através do PPD, PMV, e limites de desconforto localizado.  A 

versão vigente trata do desconforto térmico local, condições de estado não estacionário e 

adaptação térmica 

A norma apresenta em seu anexo “E” três possibilidade de se determinar o PMV: pelo 

uso de algoritmos de programação; pela combinação dos valores de taxa metabólica, clo, 

temperatura de operação e velocidade relativa do ar; e por meio de medições diretas 

utilizando-se um sensor integrador. A norma deve ser utilizada observando-se os requisitos 

da ISO 7726 (1998) - Ergonomics of the thermal environment - Instruments for measuring 

physical quantities que trata dos requisitos instrumentais para medição das variáveis 

ambientais. 

A Standard 55: Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (ASHRAE, 

2020), em sua versão inicial, publicada em 1966, apresentava apenas o método PMV/PDD 

 
1 https://www.iso.org/standard/85803.html 
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para avaliação do conforto térmico; a fim de incorporar as pesquisas desenvolvidas 

posteriormente, sua versão publicada em 2013 passou a incorporar o método adaptativo, que 

se mantem até a sua última versão publicada em 2020.  

A atual versão suprime um método conhecido como gráfico e estabelece 2 (duas) 

abordagens para a identificação das temperaturas de conforto térmico: o método destinado 

a espaços condicionados artificialmente e o método para espaços que os ocupantes controlam 

a ventilação natural, neste último se recorre, principalmente, a velocidade do ar para propiciar 

conforto.  

De Vecchi, Lamberts e Cândido (2017) e De Vecchi et al., (2019) identificaram que 

para climas tropicais, existem discrepâncias relacionadas ao modelo proposto ASHRAE 55 

(2017) em razão disso, ajustes do clo foram propostos (Figura 3) o que resulta em percentuais 

significativos de aceitabilidade térmica abaixo do limite inferior de aceitabilidade proposto 

pela norma.  

Figura 3. Zona de adaptação de clo 

 

 Fonte: Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT/CB-055 (2021) 

 

A norma EN 15.251 (2012) - Indoor environmental input parameters for design and 

assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal 

environment, lighting and acoustics é utilizada predominantemente em países europeus e 

trata de questões térmicas, de qualidade do ar, iluminação e acústica dos espaços com foco 

na redução do consumo energético. Apresenta critérios para o dimensionamento dos 
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sistemas de climatização artificial (resfriamento, aquecimento e ventilação), com foco em 

espaços climatizados/ventilados mecanicamente. Ao contrário da ASHRAE 55 (2020), e da ISO 

7730 (2005), não trata do desconforto localizado, e sua aplicação se dá por meio da definição 

de limites específicos de temperaturas operativas para determinados espaços conforme clo e 

met dos usuários.  

2.2.2. Regulamentação nacional 

No Brasil, atualmente não existe uma regulamentação específica que estabeleça 

requisitos para o planejamento e implementação do conforto térmico em edificações. A 

regulamentação existente é limitada e se concentra principalmente nas exigências 

relacionadas à saúde e segurança dos trabalhadores da indústria e construção civil, abordando 

superficialmente o modelo estático de conforto térmico. 

A Norma Regulamentadora NR-15 (2022), publicada em 1978, estabelece limites de 

tolerância de exposição ao calor e critérios para caracterizar atividades insalubres em 

diferentes categorias, como leve, moderada e pesada. Essa norma utiliza o Índice de Bulbo 

Úmido Termômetro de Globo (IBUTG), que é determinado com base na taxa metabólica e na 

temperatura de bulbo seco, para classificar as atividades em termos de exposição ao calor.  

Entretanto, essa metodologia é restritiva em sua aplicação e não engloba uma análise 

exaustiva do conforto térmico em ambientes construídos de maneira abrangente. 

A Norma Regulamentadora NR-17 (2018) publicada em 1978, fixa em adequados, 

ambientes térmicos com umidade relativa superior a 40%, temperatura efetiva entre 20 e 23 

°C, e  velocidade do ar em 0,75 m/s, para trabalhos que exijam solicitação intelectual e atenção 

constantes, ressalta-se, estes valores não condizem com estudo posteriores em climas 

quentes, que definem velocidades de até 1 m/s, para diminuir a temperatura sem 

comprometer a qualidade ambiental dos espaços (INDRAGANTI et al. 2014).  

Conforme estudos de Cândido at al.  (2010), em climas quentes e úmidos no Brasil a 

velocidade do ar superiores a 0,8 m/s é uma importante estratégia para garantir o conforto 

térmico, sendo útil para redução do consumo energético quando aliada ao condicionamento 

artificial.  
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A Norma NBR 16401-2 (2008), estabelece parâmetros de conforto térmico para 

ambientes com sistemas de climatização artificial de ar (centrais e unitários), e é aplicável a 

ambientes ocupados por mais de 15 minutos por adultos. Considera confortáveis os votos 

entre -0,5 e +0,5 numa escala de sete pontos, e objetiva prover espaços com 80% (permitindo 

até 10% de desconforto localizado e 10% de PPD) ou mais de aceitabilidade para grupos de 

pessoas que estejam em atividades sedentárias ou leves (1,0 a 1,2 met). Em 2014, teve início 

o processo de revisão da norma, que atualmente se encontra em fase de consulta pública. A 

versão proposta da norma está em conformidade com a edição mais recente da normativa 

ASHRAE 55 (2020). 

No verão, a NBR 16401-2 (2008) estabelece as seguintes diretrizes para conforto 

térmico: considera-se uma roupa típica de 0,5 clo, e as temperaturas operativas adequadas 

estão na faixa de 22,5 °C a 25,5 °C quando a umidade relativa é de 65%. Para umidade relativa 

de 35%, as temperaturas devem estar entre 23 °C a 26 °C. Além disso, a velocidade do ar 

recomendada é de 0,20 m/s quando a turbulência está na faixa de 30% a 50% e de 0,25 m/s 

quando a turbulência é inferior a 10%. 

No inverno, a norma considera uma roupa típica de 0,9 clo, e as temperaturas 

operativas adequadas variam de 21 °C a 23,5 °C quando a umidade relativa está em 60%. Para 

umidade relativa de 30%, as temperaturas devem estar entre 21,5 °C a 24 °C. A velocidade do 

ar recomendada é de 0,15 m/s quando a turbulência está na faixa de 30% a 50% e de 0,20 m/s 

quando a turbulência é inferior a 10%. Para pessoas em atividades acima de 1,2 met deve-se 

aumentar 1,4 °C para cada 1 met excedente, da mesma forma se faz com a adição de cada 0,1 

clo, a qual deve reduzir 0,6 °C.  

Estudos desenvolvidos no Brasil (ANDRÉ, 2019; BUONOCORE, 2018; CÂNDIDO, 2010; 

DE VECCHI, 2011, 2015; GOMES, 2003; PIRES, 2015)  em Climas Tropical com Inverno Chuvoso, 

de Monção e Subtropical com Verão Quente demonstram que essas faixas de valores são 

limitantes pois não condizem com a aceitabilidade térmica dos usuários que relatam se 

sentirem confortáveis em velocidades médias de ar de até 0,9 m/s. Buonocore et al., (2021) 

identificaram que fluxos de ar dinâmicos e imprevisíveis tendem a apresentar melhores 

classificações de preferência, sensação e conforto quando comparados aos padrões 

constantes e sinusoidais. 



39 
 

Com o intuito de superar as limitações presentes na edição atual da NBR 16401-2 

(2008) e de incorporar as pesquisas realizadas após sua publicação, bem como os avanços nas 

edições mais recentes da ISO 7730 (2005) e da ASHRAE 55 (2020), a revisão em andamento 

desse regulamento considera a possibilidade de adotar um modelo adaptativo para edifícios 

ventilados naturalmente. No entanto, é importante ressaltar que esse modelo se destina a ser 

aplicado a adultos e a atividades que se encontram abaixo de 2 met e acima de 1,5 clo.  

A proposta de revisão apresenta dois métodos de avaliação do conforto térmico. O 

primeiro é o método da Zona Analítica de Conforto Térmico, que se baseia na equação clássica 

do balanço térmico para prever o PMV (Predicted Mean Vote) e o PPD (Predicted Percentage 

of Dissatisfied). Esse método é aplicável em ambientes onde a atividade metabólica dos 

ocupantes está entre 1,0 e 2,0 met, e o isolamento térmico da vestimenta é inferior a 1,5 clo. 

A norma considera adequados os espaços onde o PPD é inferior a 10%, o PMV está entre -0,5 

e +0,5, e a velocidade do ar é inferior a 0,20 m/s. O segundo método é o da Zona Gráfica para 

Altas Velocidades do Ar, destinado a ambientes naturalmente ou artificialmente ventilados, 

onde os usuários estão realizando atividades com níveis metabólicos entre 1,0 e 2,0 met, e o 

isolamento térmico da vestimenta está na faixa de 0,0 a 1,5 clo. Nesse caso, a velocidade 

média do ar deve ser  superior a 0,20 m/s. Os limites da zona de conforto podem ser alterados 

com o aumento da velocidade do ar.  

A proposta de atualização prevê a possibilidade de os limites de velocidade do ar 

serem controlados por usuários em ambientes ventilados, com isso, cria-se uma zona de 

microclima em torno de um único local, possibilitando que a velocidade do ar seja ilimitada.  

O método da Zona Gráfica para Altas Velocidades do Ar apresenta limitações é 

aplicável a espaços onde a temperatura média interna esteja na faixa de 10 °C a 33 °C com 

ocupantes desenvolvendo atividades com níveis metabólicos entre 1 e 1,3 met. 

Para determinar os limites máximos e mínimos das temperaturas internas, são 

fornecidas equações baseadas na média das temperaturas externas dos dias anteriores ao dia 

em questão. Kim et al. (2019) identificaram que as edificações que operam com ventilação 

mecânica e sistema de ar-condicionado, e de forma híbrida com ventilação natural e 

ventiladores apresentam faixas de aceitabilidade térmica diferente dos edifícios somente 

ventilados naturalmente ou condicionados artificialmente. A atual proposta de revisão da NBR 
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16401-2 (2008), e a versão vigente da ASHRAE 55 (2020) preveem que a avaliação destes 

espaços seja feita conforme o modo utilizado (ventilação natural ou misto), contemplando 

uma metodologia de avaliação voltada as especificidades destes sistemas.  

As pesquisas desenvolvidas por  Kim et al. (2019), De Vecchi (2015) e Rupp e Ghisi 

(2019) têm demostrado o potencial das edificações hibridas em proporcionar redução no 

consumo de energia para condicionamento artificial, atendendo aos requisitos de conforto 

térmico dos usuários.  

2.3. O conforto térmico humano e variáveis que o influenciam  

As diferenças individuais na fisiologia humana influenciam o estado térmico e as 

respostas fisiológicas do corpo (KATI; LI; ZILER, 2016). Além disso, fatores contextuais como 

características demográficas e antropométricas, comportamentos e aspectos culturais, 

combinados resultam em diferenças na temperatura de conforto e preferências térmicas 

entre as pessoas.  

Esta questão tem como implicações a criação de condições ambientais adequadas e 

a possibilidade de se proporcionar a avaliação de conforto térmico precisa resultando em 

eficiência energética (KATIĆ et al., 2016). Entretanto, estes estudos até o momento não são 

unânimes em definir a influência de cada uma das variáveis na determinação de conforto 

térmico humano.  

Rupp, Vásquez e Lamberts (2015) classificam as diferenças individuais em fisiológicas, 

que são as de cunho metabólicos (peso, idade, sexo, etc.) e culturais (vestimenta, padrões de 

uso do ar-condicionado, etc.). 

A influência dessas variáveis no conforto térmico tem sido previamente investigada 

por meio de estudos de câmara climática com foco na fisiologia humana e comparação 

estatística de resultados experimentais entre diferentes subgrupos. O objetivo é fornecer 

subsídios que possibilitem a análise de diversas variáveis (comumente faixa etária, sexo, 

aclimatação ao clima, uso de ar-condicionado e/ou ventiladores, prática de esportes, índice 

de massa corporal) sobre as sensações e preferencias de conforto humano (RUPP et al., 

2018a). 
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A seguir as principais variáveis humanas psicológicas, fisiológicas e culturais 

envolvidas no conforto térmico são apresentadas e discutidas.  

2.3.1. Idade 

Segundo a Organização Mundial de Saúde - OMS (2020), o número de pessoas com 

mais de 60 anos chegará a 2 bilhões até 2050, o que representará um quinto da população 

mundial.  No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE2, a projeção 

é de que em 2040 o número de pessoas com mais de 65 anos representará 17,4% da 

população, ultrapassando o de crianças entre 0 a 14 anos (16,8% da população), nesta e em 

outras faixas etárias, prover conforto térmico é essencial para promover bem-estar por meio 

de um envelhecimento saudável. 

Cena e Spotila (1988) conduziram pesquisa de campo no Canadá com 101 idosos 

saudáveis com idade média de 73 anos, e constataram que idosos percebem o ambiente 

térmico de forma semelhante aos jovens. Este estudo corrobora com os achados de Fanger 

(1970), que registrou as respostas aos estímulos térmicos de 128 pessoas com idade média de 

68 anos e o mesmo número de participantes com a média de idade de 23 anos, ambos os 

grupos utilizavam vestimenta média de 0,6 clo e realizavam atividades sedentárias, sendo 

expostos a oito diferentes temperaturas por três horas em cada temperatura. A conclusão do 

autor é a de que não há diferenças entre a sensação térmica de ambos os grupos.  

 Hoof e Hensen (2006), conduziram pesquisa em câmaras climáticas com dois grupos 

de pessoas: um com média de 70 anos, e o outro com média de 30 anos, os autores concluíram 

que pessoas idosas recebem os efeitos combinados das condições climáticas internas de 

forma diferente dos mais jovens; o motivo é a diferença do metabolismo e a resistência 

térmica da pele dos dois grupos, sendo que os idosos apresentam significativa diferença na 

sensação e preferência térmica quando comparados aos jovens.  

Tsuzuki e Ohfuku (2002) coordenaram um estudo envolvendo 109 idosos e 100 

jovens saudáveis que estavam realizando atividades sedentárias usando trajes padronizados 

com um valor de isolamento térmico de 0,63 clo. Os resultados do estudo indicaram que as 

 

2 https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/index.html 
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sensações térmicas relatadas pelos idosos tendem a ser mais frias em comparação com as das 

pessoas mais jovens. Além disso, foi observado que os idosos apresentam uma redução na 

sensibilidade ao calor durante a estação fria e uma redução na sensibilidade ao frio durante a 

estação quente. 

Jowkar et al. (2020), identificaram que pessoas com mais de 40 anos têm menor 

aceitabilidade térmica em comparação aos indivíduos com menos de 25 anos, e maior 

temperatura de conforto em relação as pessoas com menos de 35 anos, entretanto, 

corroborando com os estudos de Fanger (1970) e Cena e Spotila (1988), Peng (2010); Tsuzuki 

e Ohfuku (2002) não foram encontradas diferenças significativas entre a sensação térmica, 

preferência e aceitabilidade térmica em usuários de diferentes idades.  

O estudo realizado por Taylor, Allsopp e Parkes (1995) investigou as respostas 

térmicas de dois grupos de homens com idades médias de 23 e 67 anos, respectivamente, em 

câmaras climáticas. O grupo mais jovem demonstrou um número significativamente maior de 

respostas térmicas relacionadas ao frio, como temperaturas da pele da panturrilha, coxa, 

tórax e mãos, e também relatou maior conforto em comparação ao grupo mais velho. No 

entanto, quando expostos ao calor, ambos os grupos relataram sensações térmicas 

equivalentes, embora os indivíduos idosos tenham se sentido mais confortáveis, apesar de 

apresentarem temperaturas inferiores no peito, mãos, braço e pele média. Não foram 

encontradas diferenças significativas entre os grupos em relação à temperatura de 

preferência, que foi de 24,9 °C para o grupo mais jovem e 24,5 °C para o grupo mais velho. 

Rupp et. al. (2018b), analisaram as respostas térmicas de dois grupos, um com 

pessoas de mais de 50 anos e outro com menos de 50 anos em edifícios condicionados 

artificialmente e híbridos, o primeiro grupo teve preferência por ambientes ligeiramente mais 

frios do que neutros, similares percepções de conforto foram identificados para ambos os 

grupos.  

Em um estudo desenvolvido em escritórios nos Estados Unidos, Choi, Aziz e Loftness 

(2010) identificaram temperaturas de conforto de 23,4 °C para grupo de pessoas com mais de 

40 anos, e de 23,7 °C para pessoas com menos de 40 anos durante o inverno. A pesquisa de 

Hwang e Chen (2010) encontrou temperaturas de conforto de 25 °C para idosos e 25,3 °C para 

jovens, os autores consideraram diferença insignificante, a conclusão do estudo foi que idosos 
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possuem uma faixa mais estreita de temperaturas operacionais aceitáveis quando 

comparados aos jovens. Segundo Wang et al. (2018), isso ocorre em razão  da capacidade de 

termorregulação humana diminuir com a idade. 

Indraganti, Ooka e Rijal (2015) realizaram estudos de campo na Índia com pessoas de 

18 e 70 anos, que foram divididas em dois grupos, um com 25 anos ou menos e outro com 

mais de 25 anos, estes autores identificaram que a temperatura de conforto é ligeiramente 

mais alta para  o  grupo mais jovem. Segundo Wang et al. (2018), a geração de calor corporal 

no núcleo inferior dos mais velhos e a menor temperatura da pele é seguida por redução na 

perda de calor corporal para o ambiente circundantes em comparação com os jovens, isso 

explica por que os mais velhos são capazes de manter o equilíbrio térmico do corpo, o que 

justifica semelhantes votos de conforto térmico independentemente da idade. Na mesma 

pesquisa, os autores concluíram que não existem evidências consistentes de que há diferenças 

relacionadas à idade e a temperatura preferida/neutra entre os idosos e jovens. Segundo os 

pesquisadores, as evidências são "fracas, e estatisticamente insignificantes" pendendo para o 

lado da hipótese nula, especialmente uma vez que roupas, diferenças metabólicas e 

antropométricas foram levadas em consideração na pesquisa.  

As prováveis causas para as diferenças nas respostas térmicas conforme a idade 

sustentada pela literatura são:  

1. Taxa metabólica e idade são inversamente proporcionais, quanto maior a idade do 

sujeito, mais reduzida será sua taxa metabólica e menor é a sua produção de calor (DEGROOT; 

KENNEY, 2007).  

2. Pessoas mais velhas têm fraca vasodilatação e vasoconstrição (TSUZUKI; OHFUKU, 

2002), o que provoca menor temperaturas da pele e consequentemente uma dissipação de 

calor mais lenta (TAYLOR; ALLSOPP; PARKES, 1995). 

3. Pessoas mais velhas apresentam menor condicionamento físico e, 

consequentemente, metabolismo mais lento (CENA, SPOTILA, 1988). Em razão disso, 

necessitam de ambientes com temperaturas mais altas para atingirem o conforto.  

Quando analisados os votos de sensação e preferência térmica de crianças em 

relação a adultos, discrepâncias são relatadas. Estudo de Trebilcock et al., (2017) identificaram 

que temperaturas de conforto de crianças entre 9 e 10 anos são inferiores as previstas nas 
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ASHRAE 55 (2017) e ISO 7730 (2005), o autor fez a comparação por não existir uma norma 

específica que abarque as condições de conforto térmico voltadas a percepção térmicas do 

público infantil.   

No Reino Unido Montazami et al. (2017), em um estudo com 662 estudantes, 

concluiu que crianças entre 8 e 11 anos têm a percepção térmica até 3 °C diferente da dos 

adultos, sendo as temperaturas iniciais de conforto de crianças pelo menos 3 °C menores que 

a dos adultos. Os autores concluíram observando que crianças e jovens possuem metabolismo 

mais acelerado que adultos e diferentes concentrações hormonais, que resultam em grande 

variabilidade entre os indivíduos de um mesmo grupo de análise. 

2.3.2. Sexo  

As pesquisas existentes apontam para diferenças nas respostas térmicas entre os 

sexos, destacando que as mulheres são mais suscetíveis a experimentar desconforto térmico 

em comparação aos homens. Além disso, as mulheres tendem a preferir temperaturas 

internas mais altas e apresentam maior intolerância ao frio. Essas conclusões são respaldadas 

por estudos como os de De Freitas (2018); Nico; Liuzzi; Stefanizzi (2015); Rupp; Vásquez e 

Lamberts; (2015). 

 Fanger (1970) desenvolveu pesquisa em câmara climática com 8 universitários e 8 

universitárias e não identificou diferenças estatísticas significativas na temperatura preferida 

dos dois sexos, o autor concluiu que as mulheres possuem temperatura da pele e taxa 

metabólica ligeiramente mais baixas que os homens.  

Jowkar et. al. (2020) em estudos realizados em universidades no Reino Unido a 

temperatura média de 23 °C, identificaram que as mulheres avaliam o ambiente como mais 

fresco e preferem condições de temperatura interna mais quentes que os homens, a 

temperatura de conforto mostrou-se semelhante para ambos os sexos com maior isolamento 

das roupas para mulheres do que para homens.  

Karjalainen (2007), em pesquisa com 3.094 participantes, em residências, escritórios 

e universidades, concluiu que mulheres em geral são menos satisfeitas com a temperatura 

ambiente, sentem mais frio e calor que os homens, além de preferirem temperaturas internas 

mais elevadas.  
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Segundo Jowkar, de Dear e Brusey (2020) a temperatura da pele mais baixa, 

percepção mais rápida do desconforto térmico para as mulheres em comparação com os 

homens fornecem as razões para as preferências de temperatura mais altas para o sexo 

feminino. Os autores encontraram temperatura de conforto semelhante para ambos os sexos, 

e roupas de maior resistência usadas pelas mulheres. Neste estudo, a zona térmica aceitável 

(aceitabilidade de 80%) para as mulheres foi de 21,5 a 24,5 °C e 19,5 °C a 24 °C para homens. 

Wang et al. (2018) revisaram 25 artigos desenvolvidos em diferentes regiões 

climáticas do planeta com o objetivo foi identificar a significância da variável sexo nas 

respostas térmicas em ambientes condicionados artificialmente e ventilados naturalmente; 

para os autores não há diferença na temperatura de conforto entre os sexos. Segundo Hwang, 

Lin e Kuo (2006) o sexo feminino tem um intervalo de temperatura neutra mais estreita e para 

solucionar o possível desconforto térmico ajustam seu nível de roupa rapidamente com 

variação na temperatura interna.   

A literatura aponta que as diferenças nas respostas térmicas entre os sexos são 

decorrentes de:  

1. Fatores fisiológicos como taxa metabólica, sistema endócrino, composição 

corporal  (FOUNTAIN; BRAGER; DE DEAR, 1996; INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 

2015; FANGER, 1970), por exemplo, geram diferenças na produção de calor e 

distribuição sanguínea e levam  a diferentes sensações térmicas e 

preferências de temperatura. 

2. O comportamento do vestuário dos dois grupos de ocupantes. É 

frequentemente observado que as mulheres têm maior variabilidade no valor 

de clo, levando a uma maior prevalência de desconforto local (CERIA; DEAR, 

2001; FATO; MARTELLOTTA; CHIANCARELLA, 2004; FOUNTAIN; BRAGER; DE 

DEAR, 1996; WANG, 2006).   

2.3.3. Índice de Massa Corporal 

O índice de Massa Corporal (IMC) é obtido por meio da equação (4), e é uma medida 

internacional reconhecida pela OMS usada para calcular se uma pessoa possuí uma massa 

corporal ideal.  
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𝐼𝑀𝐶 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑘𝑔)

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎(𝑚)2                                                                                    (4) 

Em seus estudos  Rupp e Ghisi (2017) identificaram que existe uma correlação 

diretamente proporcional entre o IMC e isolamento de roupas utilizado pelos indivíduos. Rupp 

et al. (2018a), em pesquisa conduzida por 2 anos em 4 edifícios diferentes com 7.564 

questionários coletados, identificaram que os ocupantes com sobrepeso são mais propensos 

a registrar desconforto por calor do que ocupantes com IMC normal ou baixo, enquanto 

ocupantes normais ou abaixo do peso são mais propensos a sentir desconforto por frio.  

Resultado semelhante foi encontrado por Indraganti, Ooka, Rijal, (2015) que 

levantaram 2.787 questionários em 28 edifícios de escritórios que operavam com ar-

condicionado e/ou ventilação natural. Os resultados mostraram que indivíduos normais/com 

baixo peso tendem a utilizar um maior isolamento de roupas (consequentemente tem um 

valor de clo mais elevado), têm menor sensação térmica e 0,4 °C a mais na temperatura de 

conforto do que aqueles com sobrepeso. As pessoas com baixo IMC apresentaram 

temperaturas de conforto mais elevadas que os ocupantes com maior IMC, os indivíduos com 

baixo IMC estavam confortáveis a 27,1 °C, enquanto as pessoas IMC maior que 25kg/m² 

expressaram conforto a uma temperatura 0,7 °C inferior. 

Quando expostos ao frio, indivíduos com IMC mais elevado tem mais capacidade de 

resistir ao resfriamento do corpo do que indivíduos magros, a causa identificada na literatura 

para isto é o fato destas pessoas possuem uma camadas mais espessas de tecido adiposo e 

áreas de superfície menores em relação à massa corporal presentes nas pessoas com maior 

IMC em relação as com IMC normal ou baixo (TSUZUKI; OHFUKU, 2002).  

2.3.4. Aclimatação  

Aclimatação é definida como a diminuição gradual da resposta fisiológica à 

estimulação ambiental que acontece com frequência e, segundo Halawa e Van Hoof (2012) 

consiste principalmente em três processos:  

1. Adaptação fisiológica (ajustar a temperatura corporal, suor, etc.); 

2. Adaptação psicológica (expectativa e preferência); 
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3. Adaptação comportamental (ajustar roupas, operar janelas, usar 

ventiladores, etc.)  

A aclimatação é amplamente discutida por pesquisadores da área e o consenso é que 

se trata de uma variável importante a ser considerada direta ou indiretamente nos modelos 

de conforto térmico. Ela se dá por diversos fatores, como renda (TREBILCOCK et al., 2017), 

local de nascimento (GAUTAM et al., 2020), local de residência (JOWKAR; DE DEAR; BRUSEY, 

2020), hábito do uso de climatização artificial (CÂNDIDO et al., 2010a).  

Este conceito trata da percepção e avaliação térmica de um determinado ambiente 

interno por um indivíduo com base em sua memória térmica, que se reflete em suas 

experiências e expectativas de conforto (DE DEAR; BRAGER, 1998). Na prática, se dá como 

resultado da comparação entre as condições ambientais reais e as experimentadas 

anteriormente (JI et al., 2017). Kong et al., (2019) e Cândido et al. (2010) exploraram essa 

questão e identificaram a existência da mesma quando se discute umidade.  

 As pesquisas desenvolvidas por estes autores e que tratam desta variável envolvem 

experimentos em estudos de campo e em câmaras climáticas com a aplicação de 

questionários e monitoramento de variáveis ambientais. O objetivo de identificar as 

diferenças entre as sensações e percepções térmicas de grupos de respondentes que são 

divididos e testados conforme a existência ou não da habituação à condição a qual está sendo 

testada.   

De Vecchi, Cândido e Lamberts (2016), investigaram este conceito em edifícios que 

operavam sob o uso de ar-condicionado, os resultados demostraram que usuários destes 

locais possuem diferenças significativas em relação a preferências térmicas. Isso se dá em 

razão do aumento das expectativas de conforto, resultado do uso crescente de aparelhos de 

ar-condicionado.  

Jowkar et al., (2020) coletaram dados em 8 universidades operando sob o modo 

misto de climatização localizadas no Reino Unido, foram aplicados 3.452 questionários, o 

objetivo foi o de identificar se existe relação entre os climas de origem das pessoas (aqueles 

em que eles viveram a maior parte da vida) e suas preferências térmicas. Os autores dividiram 

os participantes em dois grupos de alunos, um que vivem há mais 3 anos no Reino Unido e um 

que vive há menos de 3 anos no país. Concluiu-se que a origem climática e a exposição térmica 
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de longo prazo são condições térmicas que afetam a sensação térmica, zona de conforto, 

aceitabilidade térmica e preferências de temperatura em edifícios. Os resultados não 

apresentaram diferença estatisticamente significativa nas respostas subjetivas de conforto 

dos alunos com origens em climas semelhantes e aqueles de climas mais frios do que o Reino 

Unido. Entretanto, diferenças surgiram nos resultados dos alunos com um histórico térmico 

de países com climas mais quentes. Em geral, quando expostos ao mesmo ambiente térmico, 

os participantes com uma experiencia térmica de climas quentes sentiram mais frio em 

comparação ao grupo de histórico térmico semelhante ou mais frio que o do Reino Unido. Os 

participantes oriundos de climas quentes tiveram votos de sensação térmica mais baixos, 

temperaturas aceitáveis ideais mais altas, neutralidades térmicas mais quentes em 

comparação ao grupo com histórico de climas frios. Além disso, houve uma faixa de 

temperatura aceitável mais ampla no calor para o grupo de histórico térmico mais quente em 

comparação com o grupo de histórico térmico semelhante/mais frio.  

Gautam et al. (2020) analisaram as respostas térmicas de 395 moradores de 122 

casas, em uma região subtropical do Nepal, com o objetivo de investigar o efeito da memória 

térmica no conforto térmico de povos locais e imigrantes. Concluíram que o limite superior da 

temperatura interna aceitável para a população local era de 32 °C, que é 3 °C mais alto que 

dos imigrantes. Essa diferença, segundo os autores foi devido à diferença na expectativa 

térmica dos grupos. Complementar a isso, no calor, a proporção de pessoas que indicaram 

sensação de suor foi de 26% na população local, e 66% para os imigrantes, o que indica mais 

adaptação do clima ao primeiro grupo quando comparados aos imigrantes.  

Trebilcock et al., (2017) realizaram pesquisa em escolas ventiladas naturalmente com 

crianças no Chile, identificaram que os alunos com realidades econômicas vulneráveis 

apresentaram temperaturas de conforto menor no inverno do que aqueles com realidades 

menos vulneráveis. Concluíram que crianças oriundas de ambientes carentes tendem a se 

adaptar às temperaturas mais baixas melhor do que aquelas que vêm de ambientes mais 

abastados. Os autores concluem que isso acontece em razão do limitado acesso ao 

combustível para aquecimento das residências das crianças mais vulneráveis, que força os 

mesmos a se adaptarem às condições térmicas adversas e, portanto, aceitar temperaturas 

menores na escola.     
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2.3.5. Variáveis Individuais / Pessoais (clo e met)  

As variáveis objetivas individuais clo (isolamento térmico da vestimenta) e met (taxa 

metabólica) usualmente são estimadas utilizando-se de tabelas presentes na ASHRAE 55 

(2020), ISO 7730 (2005) e ISO 8996 (2004). Essas normas fornecem diretrizes para determinar 

os valores de clo e met correspondentes a diferentes tipos de vestimenta e atividades 

metabólicas. 

No caso da taxa metabólica estimada, a norma ASHRAE 55 (2020) especifica que os 

ocupantes que desempenham atividades com uma diferença de até 0,1 met devem ser 

agrupados. Caso essa diferença seja maior, a norma estabelece que condições específicas 

devem ser consideradas para cada um dos grupos representativos, levando em conta as 

características das atividades realizadas. 

Além disso, se ocorrerem atividades distintas em um período inferior a uma hora, a 

norma exige que taxas metabólicas diferentes sejam utilizadas, levando em consideração uma 

média ponderada do tempo em que cada atividade é realizada. 

Essas abordagens garantem uma consideração mais precisa das variações individuais 

na taxa metabólica e no isolamento térmico da vestimenta, levando em conta diferentes 

situações e atividades ao determinar as condições de conforto térmico em um ambiente. 

Dito isto, para a determinação são apresentados 4 métodos:  

1. Tabelas presentes na norma por meio de atividade desempenhada ou a mais 

similar;  

2. Interpolação ou extrapolação entre os valores das tabelas citadas no item 1; 

3. Uso de estimativas ou métodos de medição presentes no ASHRAE 

Handbook—Fundamentals 1, Chapter 9 (2009); 

4. Procedimentos que utilizem métodos fisiológicos ou de engenharia 

aprovados. 

O clo é obtido por meio de tabelas presentes na ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2020), 

ambas fornecem informações complementares sobre a resistência térmica de assentos 

utilizados, sendo este um parâmetro importante a ser considerado nos estudos de conforto 
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(LIČINA et al., 2018), para isso, um valor adicional deve ser inserido no cálculo da resistência 

térmica do indivíduo. Detalhes sobre a metodologia do cálculo do clo para peças de 

vestimenta estão disponíveis na ISO 9920 (2007) - Ergonomics of the thermal environment — 

Estimation of thermal insulation and water vapour resistance of a clothing ensemble. 

Conforme destacam Rupp, Kazanci e Toftum, (2021) essa  é uma variável importante, sendo 

associado principalmente ao clima externo e ao ambiente térmico interno.  

Segundo a ASHRAE 55 (2020), nas situações em que o clo dos ocupantes difere mais 

de 0,15 devem ser considerados isoladamente, exceto para os casos em que ações de cunho 

adaptativo possam ser adotadas. 

Para a determinação do isolamento da roupa a norma recomenda um ou a 

combinação dos seguintes métodos:  

1. Uso das tabelas apresentadas;  

2. Interpolação ou extrapolação dos valores das tabelas citadas no item 1;  

3. Uso de medição com manequins térmicos;  

4. Uso de outro método de engenharia adequado 

A problemática concernente à estimativa do índice de vestimenta clo tem se revelado 

como uma questão de significativa relevância, sobretudo em contextos culturais 

caracterizados por trajes específicos e pouco convencionais, como os presentes na cultura 

indiana, conforme identificado por Manu et al. (2016). É importante destacar que a 

abordagem dessa problemática foi incorporada nas diretrizes da ASHRAE 55 (2020) em uma 

fase posterior de desenvolvimento. 

Vale ressaltar que a aplicabilidade da ASHRAE 55 (2020), é para valores de até 1,5 clo, 

para roupas que não sejam impermeáveis no transporte de umidade, e atividades de até 2,0 

met. Por fim, ressalta-se que tanto a ASHRAE 55 (2020) como a ISO 7730 (2005) apresenta 

equações de correção para os casos em que os usuários estejam em movimento sob a 

influência da velocidade do ar, entretanto sua aplicabilidade não é obrigatória. 
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2.4. Pesquisas em Clima Seco no Brasil  

As primeiras pesquisas de conforto térmico no país desenvolveram-se no início dos 

anos 30, por meio de Sá (1934) e Ribeiro (1945), e buscavam adaptar os modelos de conforto 

utilizado internacionalmente à realidade do Brasil.  

Atualmente no Brasil as pesquisas em conforto térmico têm sido desenvolvidas 

predominantemente na região Sul e Nordeste (Figura 4) principalmente no litoral do país os 

dados coletados no interior do continente em climas de características predominantemente 

secas são escassos.  

Figura 4. Localização dos dados que compõe a base nacional 

 

Fonte: Google Maps adaptado (2021) 

Andreasi, Lamberts e Cândido (2010) analisaram a sensação térmica em Campo 

Grande/MS no mês de novembro de 2005, na transição entre a temporada seca e a úmida e 

início do verão em edifícios naturalmente ventilados e com sistema de condicionamento 

artificial, foram coletados 1.301 questionários. Os resultados apresentaram diferenças entre 

a Sensação Térmica Real e o PMV, e a porcentagem de pessoas insatisfeitas calculados 

conforme a ISO 7730 (2005). 

De Freitas (2018) analisou a sensação térmica de estudantes do ensino médio em 

Campo Grande/MS, durante a primavera e verão em 2016 e 2017. Foram coletados 1.924 

questionários em salas de aulas que operavam sob sistemas híbridos. Os resultados, coletados 
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por meio de questionários, demostraram que uma baixa porcentagem de alunos se sente 

confortável ou levemente confortável nos períodos analisados (63,3% dos alunos na 

primavera e 63,5% no verão), além disso, concluiu-se que o cálculo do índice PMV ou 

superestimou ou subestimou os votos de sensação térmica reais das salas investigadas. A 

autora conclui informando a necessidade de um método de correção para o cálculo do índice 

PMV para indivíduos com idade inferior a 18 anos.  

2.5. Pesquisa em Ambientes de Ensino 

A educação formal de excelência e abrangência universal constitui um dos 

fundamentos essenciais das nações desenvolvidas. Este processo abrange não apenas o 

desenvolvimento físico e intelectual, mas também o crescimento moral dos estudantes, com 

o propósito de fomentar a formação de indivíduos críticos e capacitados para liderar e 

fortalecer comunidades urbanas dinâmicas. Os espaços físicos e suas respectivas condições 

ambientais são integrante do currículo oculto do processo de aprendizagem, sendo 

responsáveis por condicionar comportamentos (FRAGO; ESCOLANO, 2001; TAYLOR, 2009).   

Pesquisas de conforto térmico em ambientes de ensino são divididas, comumente, 

conforme o nível de ensino em que são desenvolvidas: jardim de infância, ensino 

fundamental, ensino médio e ensino superior.  Em geral, as salas de aula do ensino superior, 

apresentam a vantagem de permitir ações adaptativas a fim de modificar e controlar o 

microclima interno através da inexistência de um código de vestimenta. Esta característica 

possibilita certo grau de controle do ambiente circundante e a potencialização da satisfação 

com as condições ambientais, conforme demonstrado por Nico, Liuzzi e Stefanizzi (2015), os 

ocupantes de sala de aula se mostram mais satisfeitos com as condições ambientais térmicas 

quando existe a possibilidade de ações de cunho adaptativo.   

Os estudos de conforto térmico em ambientes de ensino superior foram 

desenvolvidos principalmente em países como Índia, Singapura, China, Reino Unido. No Brasil 

os registros em número limitado de pesquisas desenvolvidas predominantemente nas cidades 

de Florianópolis - SC (VECCHI; CÂNDIDO; LAMBERTS, 2016), São Luís - MA (ANDRÉ et al., 2019; 

BUONOCORE, 2018), Maceió - AL  (CÂNDIDO et al., 2010b). 
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Os ambientes de ensino normalmente apresentam alta densidade, possibilitando a 

coleta de uma grande quantidade dados em um período pequeno de tempo, em oposição por 

exemplo as realizadas em ambientes de escritórios e edificações residenciais. Entretanto, essa 

densidade tem aspectos negativo como a elevada produção interna de calor que pode 

potencializar o desconforto térmico no ambiente. 

Singh et al. (2019) analisaram 93 artigos com respostas térmicas de ambientes de 

ensino, e identificaram que estudantes estavam insatisfeitos com o ambiente térmico, 

preferindo temperaturas mais baixas que as usuais. A pesquisa concluiu que há necessidade 

de um conjunto separado de diretrizes diferentes ou padrões diversos para a faixa etária dos 

alunos nas diferentes etapas de sua educação. Isso acontece porque as regulamentações 

disponíveis para a identificação das zonas de conforto nas escolas são inadequadas, já que 

foram desenvolvidas com base nas respostas térmicas de adultos (TREBILCOCK, et al., 2017; 

DE DEAR et al., 2015; MISHRA; RAMGOPAL, 2015). Segundo Montazami et al. (2017) jovens 

possuem metabolismo mais acelerado que adultos e diferentes concentrações hormonais, 

que somados resultam em grande variabilidade entre os indivíduos de um mesmo grupo em 

análise. 

Finlayson (2020) identificou que o PMV não é capaz de predizer a sensação térmica 

dos alunos em salas ventiladas mecanicamente em climas tropicais, porque o PMV nesses 

climas estima um percentual de satisfação menor em relação ao declarado pelos usuários. Isso 

se dá em razão do tipo de roupa, o longo tempo sob as condições climáticas do ambiente e a 

expectativa que varia em cada local em razão de uma adaptação com o ambiente local.  

No contexto climático de Campo Grande - MS (DE FREITAS, 2018) desenvolveu estudo 

em escola militar de ensino médio com alunos adolescentes, no mesmo clima Andreasi et al. 

(2010) aplicou sua pesquisa em escritórios; Lucchese et al. (2016) aplicou sua pesquisa em 

espaços abertos, e Viegas e Andreasi (2017) em praças de alimentação, e em uma biblioteca 

como o realizado por Mikuri et al. (2018); todos realizados com usuários adultos.   
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2.6. Bases de Conforto Térmico  

A metodologia pioneira no desenvolvimento de bases de dados de 

conforto térmico foi elaborada por De Dear (1998) por meio do projeto de pesquisa RP-884. 

Os detalhes sobre a formulação da base internacional e nacional são apresentados a seguir.  

2.6.1. Base internacional de conforto térmico  

 Compõem o projeto de pesquisa RP-884 aproximadamente 21.000 dados coletados 

em 52 estudos de campo em vários países do mundo entre os anos de 1982 e 1997, 

desenvolvidos em 160 edifícios localizados nos climas Mediterrâneo, Quente e Úmido, Quente 

e Seco e Zonas Climáticas Frias, detalhes do projeto podem ser encontrados no relatório final 

elaborado por  De Dear; Brager e Donna, (1997).  

Esta base surgiu com o objetivo de analisar o desempenho da ASHRAE 55, e 

identificar processos de adaptação climática. Para esse fim, os dados utilizados tinham a 

característica de ser consistentes e íntegros, coletados por meio de protocolos internacionais 

de medição, sendo classificados em 3 tipos conforme de Dear (1998):  

Classe III – São estudos de campo baseados em medições da temperatura interna e 

se possível umidade, com os equipamentos localizados a no mínimo 1 nível acima do chão, 

sendo que as medições das variáveis físicas podem ocorrer de forma assíncrona e não 

contínuas à aplicação dos questionários.  

Classe II – São os experimentos de campo com medições das variáveis físicas dos 

ambientais efetuadas de forma síncrona à aplicação de questionários que relatam as 

sensações térmicas dos usuários. Nesta classe, não é necessário realizar as medições das 

variáveis físicas em três alturas acima do piso (0,10m, 0,6m e 1,1m), conforme requerido pela 

ASHRAE 55 (2020) e ISO 7730 (2005). 

 Classe I – Os estudos deste tipo são os conduzidos com grande rigor, estando os 

procedimentos de medição (condução e equipamentos) totalmente de acordo com as 

normas, sendo obrigatório que as medições sejam efetuadas com os equipamentos 

posicionados em 3 alturas além de estarem de acordo com a ISO 7726 (1998). 
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Os dados foram organizados de forma padronizada, abrangendo unidades de 

medição, código de nomes e convenções, e as suas informações foram classificadas em 6 

categorias: 

1. Identificação básica do edifício e amostra; 

2. Questionário térmico; 

3. Observações físicas do clima interno; 

4. Controle pessoal do meio; 

5. Índices calculados de conforto térmico; 

6. Observações meteorológicas externas.  

Recomenda-se que as condições do clima externo (temperatura e umidade) sejam 

coletadas no local em que há a coleta das variáveis ambientais internas; entretanto, caso não 

fosse possível, deveriam ser utilizados dados de estações climatológicas próximas. Além disso, 

estas informações deveriam ser coletadas às 6h00 e às 15h00 pois são tipicamente os períodos 

do dia em que temperaturas mínimas e máximas ocorrem.  

Além do propósito citado, esta base teve como objetivo descrever como prover 

dados empíricos de qualidade para modelos de conforto. Vale ressaltar que não constam 

informações dos idealizadores da base sobre a necessidade de aprovação dos experimentos 

em Comissões de Ética e Pesquisa.  

Dados sobre o tipo de assento utilizado também não estão presentes na maioria dos 

estudos e em razão disso esse valor é estimado, segundo  Rupp, Kazanci e Toftum (2021) as 

previsões do PMV melhoram quando considerado o isolamento da cadeira. 

2.6.2. ASHRAE global thermal comfort database II 

A global thermal comfort data-base II é a atualização da base global desenvolvida por 

meio do RP-884, com a introdução de 25.617 novos dados produzidos de 1995 a 2016, estes 

dados são resultado de estudos de campo em 23 países, coletados em salas de aula, escritório, 

residências multifamiliares e asilos.  
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A base é um banco de dados on-line3 de código aberto que permite a filtragem de 

vários critérios (tipologia de construção, tipo de ocupação, variáveis demográficas dos 

sujeitos, estados subjetivos de conforto térmico, critérios ambientais térmicos internos), 

destinando-se a apoiar estudos sobre conforto térmico. Para inserção no banco de dados, as 

informações deveriam ser coletados em ambientes em uso e operação por seus ocupantes 

habituais, os dados foram encaminhados de forma bruta, a fim de que passassem por um 

rigoroso controle de qualidade e validação (LIČINA et al., 2018). 

2.6.3. Base nacional de conforto térmico  

A Base Nacional de Conforto Térmico surgiu em 2014, em razão do reduzido número 

de publicações de pesquisas de campo desenvolvidas nos climas do Brasil, o objetivo foi o de 

reunir os resultados de estudos de campo em ambientes em uso no território nacional e 

identificar a aplicabilidade e as possíveis discrepâncias do modelo estático e adaptativo a 

realidade brasileira. Atualmente os dados da base são principalmente de edificações 

comerciais e universidades. O banco incluí edificações que operam com sistemas de 

condicionamento artificial de ar, ventilação natural, e ventiladores.  

A base possui mais de 10.000 votos armazenados, provenientes da Região Nordeste 

e Sul do país (Quadro 2). Os registros são das cidades de São Luís (MA), Maceió (AL), 

Florianópolis (SC) e Maringá (PR), que apresentam os climas Savana Equatorial com Inverno 

Seco - Aw, Monção Equatorial – Am, Clima Temperado Quente Úmido com Verão Quente – 

Cfa, conforme Kottek et al., (2006). 

 

 

 

 

 

 
3 http://www.comfortdatabase.com/ 



57 
 

Quadro 2. Característica dos dados que compõe a base nacional  

Fonte: André et al., (2019) adaptado. 

Para ser elegível a compor a base a pesquisa de campo deve ser conduzida conforme 

a proposta de atualização da NBR 16401-2, atendendo as exigências Classe I ou II de De Dear, 

Brager e Donna (1997). 

 Os dados devem ser tabulados de forma padronizada conforme modelo apresentado 

no site4 da base, e algumas informações são obrigatórias como sexo, idade, peso, altura, taxa 

metabólica, isolamento da vestimenta, e as questões clássicas de preferência, sensação e 

aceitabilidade térmica e do movimento do ar; outro requisito é que as informações de 

adaptação térmica sejam fornecidas, assim como as de met e clo sejam reportadas caso 

ocorram. Os experimentos devem ser conduzidos em pelo menos duas estações do ano, 

incluindo verão e inverno, buscando diferentes condições climáticas e condições de adaptação 

dos usuários  (ANDRÉ et al., 2019). 

Segundo André et al. (2019) a finalidade da base é possibilitar que as variações na 

percepção térmica entre as pessoas de diferentes climas presentes no país sejam identificadas 

e, para que os resultados sejam passíveis de incorporação na definição de normativas 

adequadas ainda inexistentes no país. Segundo o autor é necessário expandir a amostra 

buscando maior variabilidade climática conforme o zoneamento bioclimático do país, bem 

como diversidade dos tipos de construção e ocupantes com características distintas. 

A partir das informações disponibilizadas na base, André et al. (2019) identificaram 

relações importantes para o território nacional: 

1. A sensação e preferência térmica são influenciadas significativamente pelo 

modo de condicionamento do ambiente; 

 
4 https://labeee.ufsc.br/projetos/base-brasileira-de-dados-em-conforto-termico 

CIDADE ESTADO REGIÃO CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA 
VOTOS 

COLETADOS 

São Luís Maranhão Nordeste Aw tropical de inverno chuvoso 2665 

Maceió Alagoas Nordeste Am tropical de monção 2006 

Florianópolis Santa Catarina Sul Cfa Clima subtropical, com verão quente 5704 

Maringá Paraná Sul Cfa Clima subtropical, com verão quente 
550 
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2. No Brasil, há maior número de usuários em desconforto por frio em 

ambientes com ar-condicionado, do que em ambientes naturalmente 

ventilados; 

3. O voto de neutralidade associado a temperatura operacional de 27,4 °C nos 

climas tropicais e de 24,4 °C nos climas subtropicais; 

4. As temperaturas associadas à sensação de desconforto e inaceitabilidade 

térmica são mais altas nos climas tropicais quando comparados ao 

subtropicais.  

5. Considerando o modo de operação dos ambientes, observa-se a relação entre 

a percepção de conforto dos usuários: em ambientes condicionados, 33,5% 

gostariam de alterar as condições do ambiente (para mais quente ou mais 

frio); nos ambientes ventilados naturalmente, 59% prefeririam que o 

ambiente estivesse mais frio. Em relação à preferência pela manutenção das 

condições térmicas do ambiente, constata-se maior ocorrência nos 

ambientes de modo misto (68% dos votos), seguido pelos ambientes 

condicionados (66%), e ventilados naturalmente (37%). 

Estas são descobertas importantes, entretanto fornecem informações de uma 

parcela limitada do território nacional. Além disso, a criação de bancos de dados desse tipo 

tem grande potencial para facilitar o desenvolvimento e a análise de modelos de conforto 

térmico existentes e que venham a ser desenvolvidos.  

2.7. Questionários 

O objetivo principal dos questionários utilizados em pesquisas de conforto térmico é 

coletar informações pessoais e avaliar as variáveis subjetivas relacionadas à sensação, 

preferência e desconforto térmico dos entrevistados. Esses questionários devem ser 

elaborados de acordo com a ISO 10551 (2019), ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2020), as quais 

estabelecem métodos para medição, estimativa dos parâmetros psicológicos, propriedades 

térmicas das vestimentas e produção de calor pelo metabolismo. As normas fornecem 

diretrizes e procedimentos para garantir a confiabilidade e validade dos questionários de 

conforto térmico. Elas abordam aspectos importantes, como a seleção adequada das 
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perguntas, escalas de avaliação e formatos de resposta, a fim de obter informações precisas 

sobre as percepções térmicas dos indivíduos. 

Além disso, as normas também consideram aspectos relacionados à medição objetiva 

de variáveis físicas, como temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa e outras, que 

podem ser utilizadas em conjunto com os questionários para uma avaliação mais abrangente 

do conforto térmico. 

Normalmente os questionários são divididos em seções contendo as seguintes 

informações: identificações gerais de data e hora de preenchimento das perguntas, 

localização do entrevistados no ambiente em análise, caracterização das estratégias para 

regulação de temperatura presentes no local, informações antropométricas e pessoais de 

cada entrevistado (normalmente peso, altura, idade, sexo, hábitos, atividade desenvolvida e 

roupas utilizadas), e questões relacionadas a aceitabilidade e satisfação dos participantes em 

relação a velocidade do ar e as sensações térmicas. 

As perguntas pessoais são respondidas apenas na primeira rodada de aplicação do 

questionário e as relacionadas as sensações térmicas são respondidas em todas as rodadas. 

Os questionários podem requerer informações extras como as solicitadas por Rupp et al. 

(2018b) e De Vecchi (2015) que exploraram a exposição ao ar-condicionado e o tipo de 

ventilação do prédio para identificar sua associação com desconforto térmico; Kong et al. 

(2019) aplicou seções específicas sobre a sensações de suor, e Lipczynska, Schiavon e Graham 

(2018) investigaram questões como a capacidade de concentração, nível de sonolência e 

produtividade percebida por trabalhadores. 

3. MATERIAIS E MÉTODO 

Para atender aos objetivos desta pesquisa, foram avaliadas edificações educacionais 

universitárias que operavam com e sem climatização artificial (ar-condicionado) e sem o uso 

de ventiladores, localizadas em Campo Grande e Naviraí, no estado de Mato Grosso do Sul.  

Os dados foram coletados no outono no mês de abril (dias 04, 05, 11, 12), maio (nos 

dias 17, 25, 26, 27) e no inverno no dia 24 de junho, no ano de 2021, as medições foram 

realizadas durante os turnos da manhã, tarde e noite. Os procedimentos de medição e a coleta 
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das variáveis internas e externas seguiram as recomendações da ASHRAE 55 (2020), ISO 7730 

(2005), ISO 7726 (1998), ISO 10551 (2015), e da proposta de revisão da NBR 16401-2 (2021).   

A pesquisa apresentou simultaneidade entre o tempo e espaço por meio da coleta 

de dados qualitativos (questionários) e quantitativos (medição de variáveis ambientais: 

temperatura do ar (°C), velocidade do ar (m/s), temperatura de globo (°C) e umidade relativa 

do ar (%)).  

O procedimento metodológico para o desenvolvimento do estudo de campo adotado 

foi dividido em três etapas:  

1. Planejamento do estudo de campo: checagem dos equipamentos de 

medição, definição do protocolo de medição e questionários, contato com as 

instituições de ensino, aprovação da pesquisa junto ao Comitê de Ética e 

execução do estudo piloto (executado em 01/09/2021); 

2. Pesquisa de campo: medição das variáveis ambientais e aplicação dos 

questionários; 

3. Tratamento dos dados: tabulação, análise dos dados coletados e conclusões.  

A primeira etapa foi concluída antes da realização da pesquisa de campo, o 

tratamento dos dados foi concluído após a coleta das respostas dos questionários e das 

medições de campo. A seguir são apresentados detalhes das etapas de execução, 

equipamentos e método de medição que foram utilizados na condução da pesquisa.   

3.1. Contexto Climático  

Conforme Alvares et al., (2013) o território brasileiro possui oito variações climáticas 

com diferentes características (Para este estudo foram analisadas duas cidades localizadas na 

região Centro-Oeste, no interior do país (Figura 5 Figura 6). 
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Figura 5. Climas do Brasil conforme a classificação Koppen-Greiger 

  

Fonte: Köppen’s climate classification map for Brazil, adaptado (2021) 

Figura 6. Climas da região Centro-Oeste do Brasil conforme a classificação Koppen-Greiger 

 

                                                                       
Fonte: Köppen’s climate classification map for Brazil, adaptado (2021) 
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3.1.1. Campo Grande – MS 

A cidade de Campo Grande é a capital do estado do Mato Grosso do Sul, sofre 

influência do Clima Tropical com Inverno Seco - Aw (ALVARES et al., 2013), tem a latitude de 

20°S e longitude 54°O, e altitude média da cidade é de 592 m, tem um clima quente na maior 

parte do ano, a média da temperatura anual é 23,7 °C e as temperaturas abaixo dos 10 °C 

ocorrem com pouca frequência, a pluviosidade média anual é de 1.573 mm.  

A principal característica do clima da cidade é o inverno seco, que ocorre de maio a 

setembro e o verão chuvoso. A Figura 7 apresenta os detalhes do comportamento da umidade 

relativa durante o ano em Campo Grande.  

Figura 7. Comportamento da umidade relativa durante o ano em Campo Grande.  

          

Fonte: Dados gerados por meio do software Climate Consultant, com base nas Normais Climatológicas, 
fornecido pelo INMET – Arquivo Climático (2021) 

 

Conforme Figura 8 os meses com a média de temperaturas mensais mais elevadas 

são novembro (média de 30,9 °C), janeiro (média de 30,7 °C), fevereiro (média de 30,7 °C) e 

mais baixas são maio (média de 16 °C), junho (média de 15,8 °C) e julho (média de 15,3 °C). 

 

Figura 8. Média de temperatura do ar mensal em amarelo, médias máximas e mínimas mensais em verde, o 
intervalo transparente entre as barras amarelas representa a temperatura média os pontos superiores 

representam os maiores e menores registros de cada mês 
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Fonte: Dados gerados por meio do software Climate Consultant, com base nas Normais Climatológicas, 
fornecido pelo INMET – Arquivo Climático, (2021)  

 

A média anual da velocidade do ar na cidade é de 3,09 m/s, com predominância a 

Leste de maio a setembro e sem predominância em nenhuma direção nos demais dos meses 

ano (Figura 9).  

 

Figura 9. Média mensais de velocidade dos ventos - Normais Climatológicas (1981 – 2010) - Campo Grande/MS 

 

Fonte: Dados gerados por meio do software Climate Consultant, com base nas Normais Climatológicas, 
fornecido pelo  INMET – Arquivo Climático, (2021)  

3.1.2. Naviraí - MS   

A cidade de Naviraí localiza-se na extremidade Sul do estado do Mato Grosso do Sul, 

sob a latitude 23°S e longitude 54°O, a uma altitude média de 362 m, a cidade está sob 

influência do Clima Tropical de Monção – Am (ALVARES et al., 2013).  

A (Figura 10) apresenta as médias mensais de umidade relativa para a cidade, os 

meses mais secos são os de agosto a setembro, enquanto maiores valores de umidade são 

encontrados de dezembro a março.  
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Com base nas normais climatológicas da cidade para o período de 1981 a 2010 

conforme dados fornecidos pela plataforma do INMET, o mês com a maior média mensal de 

temperatura é novembro com 25,2 °C e com a menor é junho com 20,4 °C (Figura 10).

Figura 10. Valores médio de temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) durante um ano em Naviraí – MS 

                                                                    
fonte: Dados gerados por meio do software excel, com base Climate data (2021) 

 

A temperatura média anual é de 23 °C, os meses com a média de temperaturas 

mensais máximas mais altas são: dezembro (30,8  °C), janeiro (30,7  °C), fevereiro (30,5° C) e 

com mínimas mais baixas são junho (15,2  °C), julho (14,3  °C) e agosto (15,6  °C) (Figura 11).

Figura 11. Médias, máximas e mínimas de temperatura e insolação mensal.  

                                                                         
fonte: Dados gerados por meio do software Excel, com base dos dados do climate data (2021) 
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3.2. Coleta de Dados  

3.2.1. Diário de Campo  

As características das edificações e ambientes analisados foram registradas por meio 

de observações realizadas durante a condução das medições. Os dados foram coletados 

mediante um formulário eletrônico padronizado elaborado por meio da plataforma google 

forms (Apêndice A), e preenchido por meio do smartphone da pesquisadora. 

 As informações foram coletadas na chegada da pesquisadora ao local, em cada um 

dos ambientes em que os experimentos foram aplicados. Após concluídas todas as coletas, os 

dados foram importados para uma planilha a fim de que fossem analisados juntamente com 

os demais dados. O questionário contou com a coleta das seguintes informações:  

1. IDENTIFICAÇÃO DA EDIFICAÇÃO: localização e orientação solar, ano de 

construção, reformas, número de blocos e pavimentos, circulações, área 

edificada, horário de operação;  

2. IDENTIFICAÇÃO DO AMBIENTE ANALISADO: localização e orientação solar, 

tipo (laboratório, sala de aula, biblioteca), dimensões (pé-direito, largura e 

comprimento), mobiliário, lotação total e porcentagem de ocupação no dia 

da pesquisa, sistemas de resfriamento/ventilação disponíveis, set-point usual 

no caso de utilização de ar-condicionado, tipo de ar-condicionado (split 

tradicional, split cassete, central); 

3. SISTEMAS CONSTRUTIVOS: tipo de vedação, forro, cobertura, piso; 

4. AUTONOMIA DOS USUÁRIOS: na operação de elementos de ventilação e 

iluminação natural e mecanismos de resfriamento e ventilação; 

5. CARACTERISTICAS DOS VÃOS DO AMBIENTE: dimensões (comprimento, 

largura, peitoril no caso de janelas), tipo abertura, elementos de proteção 

solar disponíveis; 

6. ILUMINAÇÃO ARTIFICIAL: se automatizado ou manual, tipo de luminária; 

7. REDE DE COMUNICAÇÃO USUÁRIO/INSTITUIÇÃO: sobre condições de 

conforto; 
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8. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA: Ações/programas para redução do consumo 

energético. 

 3.2.2. Caracterização das edificações analisadas 

A amostragem utilizada neste estudo foi do tipo não probabilística por conveniência. 

Após a definição das cidades onde a pesquisa seria conduzida, levando em consideração sua 

localização e características climáticas, foi estabelecido contato com instituições de ensino 

nessas localidades. O objetivo desse contato foi solicitar a disponibilização de turmas para 

participarem da coleta de dados. 

Após a obtenção da autorização das instituições de ensino, foi realizado contato com 

os docentes responsáveis para solicitar a disponibilização das salas de aula. A escolha das salas 

de aula foi baseada no turno em que as aulas eram ministradas. 

A abordagem de amostragem por conveniência permitiu selecionar os participantes 

da pesquisa com base em sua conveniência e disponibilidade. Embora essa amostragem não 

seja aleatória, ela foi realizada de forma prática e viável dentro das circunstâncias e recursos 

disponíveis para a pesquisa. 

Foram coletados dados em salas de aula que operavam com o uso de aparelhos de 

ar-condicionado e em salas de aula que possuíam o equipamento mas o mesmo não estava 

em operação no momento de coleta dos dados.  

3.2.2.1. Naviraí -MS  

O Campus de Naviraí da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (Figura 12) fica 

localizado na MS-141, e teve o início de suas atividades em 2010, tem uma área total de 10 

hectares, o campus se encontra cerca de 3,5km do perímetro urbano (Figura 12)  

Figura 12. Imagem de satélite do Campus e seu entorno  
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Fonte: Google Earth (2023) 

 
 

Figura 13. Implantação da edificação no terreno e localização das salas de aula onde a coleta de dados foi 
realizada (retângulo vermelho) 

 
fonte: UFMS (2023) 

 

As salas de aula em que os experimentos ocorreram foram de duas tipologias e 

contavam todas com piso cerâmico, paredes em alvenaria simples, cobertura em telha 
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cerâmica e forro de gesso acartonado (Figura 14). Em Naviraí os entrevistados foram dos 

cursos de Arquitetura e Urbanismo, Pedagogia e Administração.  

Figura 14. Foto externa as salas de aula onde a coleta foi realizada (a), Interior de uma das salas de aula (b), 
circulação externa a sala de aula (c) 

 
a) 

 
 

b) 

 

c) 

 
Fonte: Autora (2022) 

 

Em todos os casos as aberturas para o exterior eram voltadas para oeste e protegidas 

por persianas, os estudantes não possuíam autonomia para operar o ar-condicionado, que era 

ligado e desligado por uma pessoa da instituição no início e fim de cada aula.     

As salas de aula possuíam iluminação artificial manual do tipo calha, não possuíam 

ventiladores, os alunos tinham autonomia para realizar a abertura e fechamento das janelas, 

mesmo com o aparelho de ar-condicionado ligado, entretanto não o fizeram durante a 

condução dos experimentos. A instituição não possuí programa voltado à comunicação dos 

usuários sobre conforto térmico. Foram identificadas ações relacionadas a eficiência 



69 
 

energética em todo o campus por meio de cartazes informativos sobre a importância de 

preservação dos recursos naturais e uso racional da energia elétrica.  

3.2.2.2. Campo Grande - MS  

O campus Cidade Universitária de Campo Grande (Figura 15) da UFMS é a sede 

administrativa da Instituição, localiza-se na Avenida Costa e Silva s/n - Bairro Universitário em 

Campo Grande – MS, é integrado a malha urbana da cidade, teve o início de suas atividades 

em 1962.  

 
Figura 15. Imagem aérea de parte do campus campo grande.  

 
Fonte: Zerouminforma (2023) 

 

As salas de aula possuíam iluminação artificial do tipo calha e não possuíam 

ventiladores. A instituição não possuí programa voltado a comunicação dos usuários sobre 

conforto térmico, quanto a ações voltadas a eficiência energética foram verificadas as mesmas 

encontradas no campus de Naviraí.  

Assim como em Naviraí, em Campo Grande os estudantes não tinham autonomia para 

operar os aparelhos de ar-condicionado, e possuíam autonomia na operação das janelas, 

entretanto durante as coletas de dados todas ficaram fechadas. 
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A localização das três tipologias de salas de aula onde o experimento foi realizado pode 

ser verificada na Figura 16.  Foram coletados dados em salas de aula localizadas no Complexo 

Multiuso, na Escola Superior de Administração e Negócios - ESAN e na Faculdade de 

Arquitetura, Engenharia e Geografia - FAENG.  Em Campo Grande os entrevistados foram 

cursos de Engenharia Civil, Direito e Administração.  
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Figura 16. Implantação - UFMS campus Campo Grande 

 
Fonte: UFMS (2023) 
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A sala de aula da ESAN (Figura 17 (a)) possuía piso cerâmico, forro em placas de PVC, 

paredes em alvenaria, aberturas protegidas pelo uso de persianas, 2 ventiladores de parede 

que não estavam operando no momento de coleta dos dados. 

A sala de aula da FAENG (Figura 17  (b)) possuía forro de PVC, piso em granilite, paredes 

em alvenaria aberturas do tipo basculante sem proteção.  

As salas de aula do Complexo Multiuso  Figura 17  (c, d)) foram executadas em 2008, e 

possuem piso em granilite, proteção das aberturas com persianas, forro em laje pré-moldada. 

Figura 17. Sala de aula da ESAN (a), FAENG (b) do Complexo Multiuso (c) (d) 
a)

 

b)

 
c)

 

d)

 
Fonte: Autora (2023) 

3.3. Perfil e cálculo da amostra  

Para a definição do tamanho da amostra que deveria compor a pesquisa para a validação dos 

dados foi utilizado o método de  Barbetta (2002) – Equação 5. O erro amostral adotado foi de 5%, para 

um nível de confiança da amostra de 95%. 
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𝑛 =  
𝑁 𝑥 (1/𝐸²)

𝑁+(1/𝐸²)
                (5) 

Sendo:  

n = tamanho da amostra  

N = tamanho da população 

E = erro amostral  

 Em Naviraí, segundo o relatório de autoavaliação setorial 20215, o número de alunos 

matriculados na instituição no segundo semestre de 2021 era de 546, com isso seriam 

necessários no mínimo 231 votos para a validação da amostra, na cidade foram coletados 618 

votos válidos.   

 Segundo a plataforma UFMS em números6, a quantidade de estudantes matriculados 

e ativos nos cursos de graduação da faculdade em Campo Grande no segundo semestre de 

2021 era de 11.706, com isso seriam necessários 387 votos para validação da amostra, na 

cidade foram coletados 969 votos válidos.  

Foram coletados 1.795 votos de sensação térmica, entretanto 208 votos foram 

descartados por se tratar de dados espúrios provenientes das questões subjetivas dos 

questionários com valores atípicos das observações e os que oferecem grande afastamento 

dos demais questionários da pesquisa, e dados de participantes que declararam sintomas 

gripais até 7 (sete) dias antes das pesquisas, em razão desta ser uma condição que pode afetar 

a percepção térmica humana. 

3.4. Variáveis ambientais  

Para a definição dos requisitos mínimos dos equipamentos que foram utilizados para 

o monitoramento e coleta das variáveis ambientais internas a referência utilizada foi a ISO 

7726 (1998). As variáveis externas foram coletadas conforme recomendações da Standard 55 

(ASHRAE, 2020).  

 
5 https://cpnv.ufms.br/csa/ 
6 https://numeros.ufms.br/ 
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3.4.1. Variáveis ambientais internas  

O confortímetro BABUC/A (Figura 18) foi um dos instrumentos utilizados para a 

medição das variáveis ambientais internas. O equipamento é produzido pelo Laboratori di 

Strumentazione Industriali - LSI e para esta pesquisa foi fornecido pelo Laboratório de Análise 

e Desenvolvimento de Edificações (LADE/UFMS).  

O equipamento é composto de sondas e acessórios independentes que obtêm, 

exibem, gravam e processam as variáveis físicas objeto do estudo. Após armazenados pelo 

processador da estação os dados foram obtidos utilizando-se o software infoGAP destinado a 

efetuar a leitura feita pelos sensores 

Figura 18. Componentes do confortímetro BABUC/A: 1. Anemômetro BSV 101 2. Termômetro de globo BST 131 
3. BSU 102 - termômetro de bulbo seco e úmido 4. termômetro de bulbo úmido natural 5 - Processador. 

 

Fonte: Autora (2020) 

Para a medição e registro da temperatura do ar interna foram utilizados 12 (doze) 

sensores HOBO® H8 data logger (Figura 19), para obtenção dos registros armazenados pelos 

sensores foi utilizado o software BoxCar®Pro. Após gravados, os dados do confortímetro e dos 

HOBOs foram exportados para uma planilha eletrônica; para a medição pontual da velocidade 

do ar foi utilizado um anemômetro portátil (Figura 20).  
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Figura 19. Modelo de HOBO utilizado nos 
experimentos 

 

 
 

Figura 20. Termo anemômetro digital portátil de fio 
quente utilizado nos experimentos 

                                                        

 

Fonte: Autora (2023) 

Informações acerca dos sensores, incertezas, faixa de medição e tempo de resposta 

dos instrumentos que serão utilizados constam no Quadro 3.  

Quadro 3. Características dos equipamentos utilizados na coleta de dados 

Equipamento Sensor Variável coletada 
Incerteza do 

equipamento 
Faixa de medição 

Estação 
Microclimática 

BABUC/A 

Termômetro de 
bulbo úmido 

natural BSU 121 

Termômetro de 
globo BTS 131 

Ur 

 

Tg 

 

- 

 

±0,15 à ± 0 °C 

 

-10 a 100 °C 

 

0 a 100% 

Termo 
anemômetro digital 

portátil de fio 
quente 

TAFR-180 Var ± 2% 
0 a 20 
m/s 

Sensores de 
temperatura de 

bulbo seco 

H08-003- 
02 - Hobo® 

Tbs ± 2% -20 °C à +70 °C 

LEGENDA:  

Ur - Umidade Relativa 

 Var - Velocidade do Ar  

Tbs - Temperatura de Bulbo Seco ou Temperatura 
do Ar 

Tg - Temperatura de globo  

Fonte: Autora (2023) 

3.4.1.1. Temperatura radiante média  

A temperatura radiante média é definida pela ISO 7726 (1998) como: “a temperatura 

uniforme de um invólucro imaginário no qual a transferência de calor radiante do corpo 

humano é igual à transferência de calor radiante no invólucro não uniforme real”, trata de um 
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valor de temperatura uniforme que representa a troca de radiação térmica entre o ambiente, 

suas superfícies e uma pessoa que está neste local.  Neste estudo, esta variável foi obtida por 

meio da temperatura de globo e da temperatura do ar para que fosse possível o cálculo da 

temperatura operativa.  

O instrumento utilizado foi um termômetro localizado no interior de um corpo negro 

uniforme denominado termômetro de globo que é padronizado e estava em convecção 

forçada. O sensor é um componente da estação microclimática utilizada. Na posse dos 

registros da temperatura de globo fornecidos por esse termômetro, a temperatura radiante 

média foi definida utilizando-se as equações presentes no anexo B da ISO 7726 (1998). 

Por este ser um valor que representa as trocas térmicas por radiação do ambiente, a 

convecção representada pela velocidade do ar pode altera-lo, sendo assim, conforme 

Standard 55 (ASHRAE, 2020) é aconselhável além de localizar o equipamento distante de 

fontes específicas de velocidade do ar, determinar os coeficientes de convecção natural 

(equação 6) e forçada (equação 7) determinados em função do tipo de ventilação disponível:  

ℎ𝑐𝑔 = 1,4 𝑥 √
∆𝑇

𝐷

4

 

(6) 

ℎ𝑐𝑔 = 6,3 𝑥 
𝑉0,6

𝐷0,4
 

(7) 

Sendo: 

ℎ𝑐𝑔: Coeficiente de troca de calor por convecção do globo (W/m²K); 

Var: Velocidade do ar (m/s); 

D: Diâmetro do globo (cm)                            

V: Velocidade do ar (m/s). 

 

Utilizando-se o maior valor resultante destes coeficientes a equação adequada para 

o cálculo da temperatura radiante média é escolhida conforme tipo de ventilação disponível: 

convecção natural (equação 8) e convecção forçada (equação 9).  

𝑇𝑟𝑚 =  √(𝑡𝑔 + 273)4 + (0,4 . 108 ). √|𝑡𝑔 − 𝑡𝑎|4
. (𝑡𝑔 − 𝑡𝑎)

4

 − 273 
(8) 
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𝑇𝑟𝑚 = √(𝑡𝑔 + 273)4 + (2,5 . 108). 𝑉0,6. (𝑡𝑔 − 𝑡𝑎)
4

− 273 

 

(9) 

Sendo:  

Trm: Temperatura radiante média (°C);  

tg: Temperatura de globo (°C);  

ta: Temperatura do ar (°C); 

V: Velocidade do ar (m/s). 

3.4.1.2. Temperatura operativa 

É definida como a temperatura uniforme hipotética de um ambiente radiante negro, 

onde o usuário trocaria a mesma quantidade de calor por radiação e por convecção. A 

equação que foi utilizada para o seu cálculo é apresentada no apêndice “A” da Standard 55 

(ASHRAE, 2020): 

𝑡𝑜 = 𝐴𝑡𝑎 + (1 − 𝐴) 𝑥 𝑡̅𝑟𝑚                                                          (10) 

Sendo:  

𝑡𝑜 : Temperatura operativa (°C);  

𝑡𝑎: Temperatura do ar (°C);  

𝑡𝑟𝑚: Temperatura radiante média (° C). 

 

O valor de “A” é definido conforme a velocidade do ar, de acordo com a Tabela 1 

presente na ASHRAE 55 (2020): 

Tabela 1. Determinação do coeficiente A de acordo com a velocidade do ar 

Velocidade do ar 
(m/s) 

<=0,20 0,20<v<=0,60 0,60< v <=1,00 

A 0,5 0,6 0,7 

Fonte: ASHRAE 55 (2020). 

Nesta pesquisa a temperatura operativa foi calculada utilizando um script em 

linguagem R (SILVA; LAMBERTS; GHISI, 2016), que forneceu o limite superior e inferior da 
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temperatura operativa para uma aceitabilidade de 90% dos usuários, o predicted mean vote 

e a predicted percentage dissatisfied, calculados com base na Standard 55 (ASHRAE, 2020).  

3.4.2. Variáveis ambientais externas 

Nos estudos de conforto térmico, é comum coletar dados sobre as variáveis ambientais 

externas para obter informações relevantes. Esses dados podem ser obtidos simultaneamente 

nos locais onde os experimentos serão conduzidos ou, quando não for viável, por meio de 

estações meteorológicas próximas aos locais onde as variáveis internas serão registradas. 

Neste estudo, optou-se por utilizar estações meteorológicas próximas para coletar tais 

informações, e os detalhes sobre a localização dessas estações são apresentados no Quadro 

4:  

Quadro 4. Identificação das estações meteorológicas utilizadas das neste estudo 

Local da medição Coordenadas do 
local de medição 

Estação 
meteorológica 

Coordenadas da 
estação  

Fonte Distância do 
local da medição 

até a estação  

UFMS CG 
-20.49 

-54.61 

Embrapa Gado 
de Corte [A702] 

-20.44 

-54.72 

INMET 13 km 

UFMS NV 
-23.02 

-54.18 

Itaquiraí – MS 
[A752] 

-23.45 

-54.18 

INMET 47 km 

Fonte: Autora (2023) 

Os dados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia 7  por meio de 

tabelas digitais em formato .xls. Essas tabelas continham informações sobre as temperaturas 

instantâneas, mínimas e máximas, bem como a umidade relativa, registradas no exato horário 

das coletas. 

As Figuras Figura 21 e Figura 22 indicam respectivamente os locais de coleta das 

variáveis internas e o local das estações meteorológicas que forneceram informações para a 

pesquisa para Campo Grande e Naviraí – MS.  

 
7 https://bdmep.inmet.gov.br/ 
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Figura 21. Local de realização dos experimentos em roxo e localização da estação meteorológica fonte dos 
dados das variáveis externas em azul. 

 

Fonte: Google My Maps, adaptado (2023) 

Figura 22. Naviraí - MS: Local de realização dos experimentos em roxo e localização da estação meteorológica 
fonte dos dados das variáveis externas em azul. 

                                                  

 Fonte: Google My Maps adaptado (2021). 

 

As temperaturas externas do ar foram coletadas no momento de aplicação do 

questionário a fim de se obter a temperatura externa média no momento de resposta ao 
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questionário, a mesma pode ser calculada por método linear (média aritmética simples das 

temperaturas médias horárias diárias) utilizado neste estudo, método exponencial (running 

mean, que pondera valores das médias diárias dos últimos dias em relação ao dia em questão, 

dando maior peso aquelas próximas ao dia objeto de análise) e por meio das médias mensais 

meteorológicas publicadas para cada mês civil. 

 A escolha do método ser utilizado depende da amplitude térmica diária do clima em 

questão e da disponibilidade de dados. Para o cálculo por meio do método exponencial 

recomendado principalmente para espaços ventilados naturalmente a Standard 55 (ASHRAE, 

2020) fornece a seguinte equação:  

 

𝑡𝑝𝑚𝑎(𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = (1− ∝)𝑡𝑒(𝑛−1) + 𝛼𝑡𝑟𝑚(𝑛−1) (11) 

 

Sendo: 

 tpma(out): Média exponencial da temperatura externa para o dia em questão 

∝: Coeficiente entre 0 e 1, recomenda-se a utilização entre 0,6 (altas amplitudes 
térmicas diárias) e 0,9 (baixas amplitudes térmicas diárias) 

te (n–1):  Média diária da temperatura externa para o dia antes do dia em questão 

 trm (n–1): É media corrida de temperaturas para o dia antes do dia em questão  

n-1: dia em questão  

 

Os limites de aceitabilidade são definidos de acordo com as equações da ASHRAE 55 

(2020). A equação 12 resulta no limite superior de aceitabilidade para 80% dos ocupantes do 

espaço e a Equação 13 o limite inferior a aceitabilidade do mesmo número de pessoas. Para a 

alteração dessa aceitabilidade para 90% basta acrescentar ou reduzir 1  °C do valor 

encontrado. 

 

Limite superior para aceitabilidade de 80% (°C):  0,31 𝑡𝑝𝑚𝑎(𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +

21,3 

(12) 
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Limite superior para aceitabilidade de 80% (°C):  0,31 𝑡𝑝𝑚𝑎(𝑜𝑢𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ +

14,3 

 

(13) 

Pelo método linear calculam-se as médias aritméticas mínimas e máximas para cada 

um dos dias que antecedem os dias em questão anteriores aos dias de realização dos 

experimentos e dessas duas médias (mínimas e máximas) é calculada uma nova média 

aritmética que representara temperatura média externa diária do dia em questão.  

 

3.5. Checagem dos equipamentos 

Com o intuito de verificar a precisão das medições realizadas pelos doze dispositivos 

HOBO utilizados no estudo de campo, adotou-se um procedimento experimental. Os 

equipamentos foram identificados por números e colocados em uma caixa térmica isolada 

completamente de fontes de calor e movimento de ar. Além disso, na caixa foram inseridos 

um termômetro de mercúrio e o sensor responsável pela medição da temperatura do ar do 

confortímetro (Figura 23). Os HOBOS e o sensor foram ativados e registraram dados. 

Após decorrer uma hora, a caixa foi aberta e a temperatura indicada pelo 

termômetro de mercúrio foi registrada. Os dados fornecidos tanto pelos Hobo's quanto pelo 

sensor do confortímetro durante o teste foram analisados por meio de uma planilha 

eletrônica. Os HOBOS que apresentaram discrepâncias foram substituídos, e os HOBOS 

substituídos foram submetidos a um novo teste seguindo o mesmo procedimento descrito 

anteriormente. 

Figura 23. Processo de checagem de medição dos HOBO’s 
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Fonte: Autora (2021) 

 

 Os valores da temperatura de globo fornecidos pelo BABUC/A foram comparados 

aos valores fornecidos pelo medidor de stress térmico modelo TGD-400 disponível no 

LADE/UFMS a fim de que se verifiquem discrepâncias entre ambos, o valor do medidor de 

stress térmico foi utilizado como referência já que o equipamento foi calibrado em 13 de 

dezembro de 2019 não sendo utilizado desde a última calibração. Os valores ainda foram 

analisados após a inserção dos termômetros de globo dentro de uma caixa térmica em 

procedimento semelhante ao que foi utilizado com os HOBOS (Figura 24). 

Figura 24. Processo de checagem do termômetro de globo, exterior da caixa térmica (a) e interior (b) 

a) b)  
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Fonte: Autora (2021) 

 

Para a verificação dos valores de umidade do ar fornecidos pelo BABUC/A seus 

registros foram comparados com o resultante da diferença entre a TBS e a TBU fornecidas por 

um psicrômetro giratório modelo 315 - 1C da marca Salcas; o equipamento é composto de 

dois termômetros idênticos, um termômetro de bulbo seco que fica exposto à temperatura 

ambiente e outro com o bulbo envolvido em gaze ou cadarço de algodão mantido 

constantemente molhado.  

Em todos os testes os equipamentos utilizados nesta pesquisa não demonstram 

divergências significativas em seus valores quando comparados aos valores dos equipamentos 

de referência e entre eles próprios (nos casos dos HOBOS). 

3.6. Instrumentação e técnicas de medição 

Todas as medições abrangeram períodos de duas horas ou mais, conforme requisitos 

da ASHRAE (2020), e foram executadas em período representativo das horas ocupadas (ano, 

estação, dia típico). 

A fim de se obter valores os mais precisos possíveis de velocidade do ar e da 

temperatura do ar, durante as medições os espaços foram divididos em quadrantes (Figura 

25) cada um identificado como “A”, “B”, “C”, “D” recebia em seu centro um tripé (Figura 26) 
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no qual os HOBOS foram posicionados em 3 alturas diferentes: 0,10m, 0,60m e 1,10m. Estes 

sensores registravam a temperatura do ar a cada 5 (cinco) minutos, cada HOBO foi 

identificado por meio de número e do tripé no qual ele estava inserido e de sua respectiva 

altura (A1, A2, A3, B1, B2...).  

 Após coletados, os valores registrados por cada um dos 3 (três) HOBOS de cada tripé 

foram inseridos em uma planilha eletrônica, e foi calculada a temperatura do ar média que 

caracterizava o quadrante no qual o tripé estava inserido. 

Figura 25. Croqui da sala de aula durante a coleta de dados.  

 

Fonte: autora (2023) 

 

Em cada uma das rodadas para cada um dos quadrantes o valor indicado pelo 

anemômetro portátil foi registrado pelo período de 30 a 60 segundos (utilizando-se a câmera 

de um smartphone) (Figura 26), após isso, os valores foram inseridos manualmente em uma 

planilha eletrônica, e um valor médio para o período da resposta do questionário foi calculado. 

Figura 26. Tripé utilizado (à esquerda), registro da medição pontual da velocidade do ar à direita). 
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Fonte: Autora (2023) 

3.7. Questionários eletrônicos  

Para a coleta das variáveis individuais e sensações e preferências térmicas, foi 

utilizado um questionário eletrônico (APÊNDICE G. Questionários aplicados) elaborado com 

base na ISO 10551 (2019), ISO 7730 (2005) e Standard 55 (ASHRAE, 2020), aplicado por meio 

do GoogleForms. O questionário foi estruturado em 5 (cinco) partes, respondidas total ou 

parcialmente em 4 (quatro) rodadas:  

1. Identificação dos respondentes: carteira e quadrante; 

2. Características antropométricas e pessoais; 

3. Condições térmicas e metabólicas anteriores ao experimento;  

4. Hábitos; 

5. Avaliação do ambiente térmico.  

 A primeira e quinta partes foram respondidas nas 4 (quatro) rodadas de aplicação, 

as demais apenas na primeira rodada. Para acesso ao questionário os ENTREVISTADOS 

receberam um folheto que continha 4 (quatro) QR Codes (Figura 27), cada um dava acesso a 

uma rodada do questionário além de um código que possibilitava a identificação do local em 

que o participante estava inserido, a fim de que pudesse ser identificado posteriormente as 

condições específicas relacionadas principalmente a velocidade do ar a qual o mesmo estava 

exposto.  

Figura 27. Exemplo de folheto distribuído aos estudantes.  
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Fonte: Autora (2023) 

O questionário era respondido com o uso do smartphone do entrevistado. Os 

conceitos de sensação, preferência térmica e de velocidade do ar não eram explanados antes 

da aplicação dos questionários. A Figura 28 apresenta resumidamente o procedimento de 

coleta de dados.  

Figura 28. Procedimento de coleta de dados 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

Não foi detectada assimetria de temperatura radiante, logo não foi necessário 

realizar a aferição da mesma junto a ocupantes. Conforme ISO 7730 (2005), os ambientes 

foram todos classificados como “Classe C", ou seja, homogêneos. Esse tipo de medição se 

enquadra nos experimentos Classe I conforme De Dear (1998). Por fim, ressalta-se que todos 

os procedimentos da pesquisa foram aprovados junto ao Comitê de Ética e Pesquisa Científica 

da Plataforma Brasil, conforme registro nº. 5.210.200 (Anexo A. Parecer de aprovação da 

Comissão de Ética e Pesquisa Científica da Plataforma Brasil  
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3.8. Projeto piloto 

Em razão de ser a cidade de residência da pesquisadora no período de coleta da 

pesquisa, o estudo piloto foi realizado na cidade de Caarapó/MS, em uma sala de aula na 

Escola Estadual Professor Joaquim Alfredo Soares Vianna, no dia 01 de setembro de 2021 no 

período noturno.  

Participaram onze pessoas (seis do sexo feminino e seis do sexo masculino), com 

idade média de 18 anos. Todos os procedimentos do protocolo de medição preliminar foram 

seguidos, e os ocupantes participaram do experimento respondendo ao questionário inicial. 

O principal objetivo do estudo piloto foi o de testar os equipamentos, os procedimentos de 

medição e a plataforma online de coleta das respostas do questionário. A sala de aula operava 

sob ventilação natural e ar-condicionado, possuindo ventiladores, que não foram acionados 

durante o período de coleta dos dados.  

Após aplicado o projeto piloto, ajustes pertinentes foram realizados no questionário 

e na planilha de coleta de dados da edificação.  

Figura 29. Sala na qual projeto piloto foi executado 

 

Fonte: autora (2021) 

3.9. Análise dos dados 

 

Os dados coletados foram tabulados em planilhas eletrônicas em colunas e linhas que 

representaram respectivamente os valores das variáveis ambientais fornecidos e os votos de 

cada participante aos questionários aplicados. 
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Os índices de conforto térmico PMV, PPD e limites inferiores e superiores da 

temperatura operativa adequada foram obtidos por meio de scripts em linguagem R baseados 

na Standard 55 (ASHRAE, 2020) desenvolvidos por Silva, Lamberts e Ghisi (2016).  

O Cálculo da temperatura média predominante externa foi utilizado o método linear. 

Para a análise das variáveis ambientais e pessoais foi utilizada estatística descritiva. Por meio 

de análise multivariada, foram desenvolvidas correlações entre variáveis qualitativas e 

quantitativas. 

Os votos de percepção térmica dos entrevistados foram analisados junto as 

informações de temperatura operativa, velocidade do ar e umidade. Os ambientes foram 

analisados conforme limites normativos para aplicação e discussão de sua aplicabilidade no 

contexto climático em questão. Por meio de regressão linear foi possível obter a correlação 

entre o voto de sensação térmica real e o índice PMV e a temperatura operativa dos 

ambientes. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados foram obtidos em experimentos realizados nas cidades de Campo Grande 

e Naviraí, no estado do Mato Grosso do Sul, durante o ano de 2022, provenientes de 5 (cinco) 

etapas de coleta de dados em 9 (nove) dias diferentes e 18 (dezoito) medições de campo 

realizadas nas estações climáticas do outono e do inverno (96,7% dos dados coletados no 

outono e 3,2% no inverno). 

A pesquisa contou com a coleta de 416 questionários eletrônicos de avaliação e 

percepção térmica e de velocidade do ar, respondidos pelos entrevistados quatro vezes, uma 

a cada 25 minutos, totalizando 1.795 votos, destes 208 foram descartados por se tratarem de 

respostas atípicas, incompletas ou questionários que relatam sintomas gripais, com isso, nesta 

pesquisa foram coletados 1.587 respostas válidas. 

Ressalta-se que o número de entrevistados que participou da pesquisa é desconhecido 

e menor do que o número de participações computadas (questionários), uma vez que podem 

haver entrevistados que participaram da pesquisa em mais de uma ocasião em diferentes 

momentos (dias), além disso, houve participantes que não participaram das 4 (quatro) 
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rodadas do experimento pois retiraram-se da sala de aula antes da conclusão dos 

experimentos.  

Dos dados coletados, 761 (48%) votos corresponderam ao período matutino, 295 

(19%) vespertino e 531 (33%) noturno. Na Tabela 2 são apresentadas as características dos 

ambientes de ensino e dados coletados. Os experimentos n. 10, 11 e 13 possuíam aparelhos 

de ar-condicionado nas salas de aula, mas os mesmos não estavam em operação no momento 

da aplicação dos questionários, nos demais experimentos as salas operavam com a 

climatização artificial; não havia equipamentos para aquecimento ambiental e nem ventilação 

mecânica, em todas as salas de aula as janelas estavam fechadas no momento de coleta dos 

dados. 

Tabela 2. Caracterização dos experimentos e ambientes de ensino. 

Experimento Data Cidade Turno Início 
Dimensões da sala 

(LXCXH) 
Aberturas 

Tipo de 
Abertura  

Climatização 
disponível 

Votos 
Totais 

Votos 
Válidos 

1 

04/04  

CG  

M 7:45 7,20X7,50X3,30 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

Maxim- ar  

1 AC 96 84 

2 M 10:45 9,0x11,20X3,50 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

1 AC  132 132 

3 V 13:45 8,50X6,50X3,30 
2 janelas + 

cortinas 
1 AC  65 50 

4 05/04 M 10:00 7,20X7,50X3,30 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

1 AC  127 117 

5 

11/04  

NV  

M 8:00 7,20x8,00X3,30 
4 janelas + 

cortinas 

Abrir  

2 AC  132 112 

6 V 14:05 7,20x12,50X3,30 5 janelas  3 AC  132 102 

7 N 20:10 7,20x8,00X3,30 
4 janelas + 

cortinas 
2 AC  104 88 

8 

12/04  

M 7:50 7,20x8,00X3,30 
4 janelas + 

cortinas 
2 AC  66 66 

9 N 19:30 7,20x8,00X3,30 
4 janelas + 

cortinas 
2 AC  96 96 

10 
17/05  

M 10:00 14,00x8,00/3,30 6 janelas 3 AC  123 103 

11 V 14:00 14,00x8,00/3,30 6 janelas 3 AC  51 51 

12 25/05 

CG  

N 19:25 8,60x9,00/3,30 
3 janelas + 
persianas  

Basculante 
2 AC  83 83 

13 

26/05  

M 8:00 8,60x9,00/3,30 
3 janelas + 
persianas  

2 AC  105 79 

14 N 19:15 7,20X7,50X3,30 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

Maxim- ar 

1 AC  110 97 

15 

27/05  

M 7:50 7,20X7,50X3,30 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

1 AC  84 68 

16 V 13:55 7,20X7,50X3,30 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

1 AC  92 92 

17 N 19:15 7,30x9,00/3,60 2 janelas  1 AC  120 115 

18 24/06 N  18:50 7,20X7,50X3,30 
2 janelas de 

vidro + 
persianas 

Basculante  1 AC 77 52 

                                                                                                                                         Total:         1.795 1.587 
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LEGENDA  
M = Matutino  
V = Vespertino  
N = Noturno 

 
L = Largura  
C = Comprimento 
H = Altura 

Fonte: Autora (2023) 

 
Dos 1.587 votos, 969 (61%) foram provenientes de ambientes de ensino de Campo 

Grande e 617 (39%) de Naviraí. Em Naviraí os entrevistados foram dos cursos de Arquitetura 

e Urbanismo, Pedagogia e Administração e em Campo Grande dos cursos de Engenharia Civil, 

Direito e Administração.  

Dos votos coletados 232 (15%) foram oriundos de ambientes de ensino que operavam 

sem sistema de climatização artificial para resfriamento/aquecimento (experimentos ”10”, 

“11” e “13”), em decorrência das baixas temperaturas externas para a região nos dias de 

coleta e 1.354 (85%) operavam com o uso de sistema de condicionamento artificial.  

4.1. Análise das Características Antropométricas e Pessoais  

A  Tabela 3 resume as características físicas e pessoais dos ocupantes (altura, peso, 

IMC, idade e vestimenta). Nas próximas seções estas variáveis serão analisadas 

detalhadamente e apresentadas por estratos.  

Tabela 3. Caracteristicas antropométricas dos participantes da pesquisa 
Parâmetro Altura (m) Peso (kg) IMC Vestimenta (clo) Idade (anos) 

Mínima 1,48 40,00 13,68 0,26 17 

Máxima 1,96 150,0 47,94 1,39 58 

Média 1,69 69,0 23,89 0,66 22,2 

Mediana 1,70 67,0 23,23 0,58 21 

Moda  1,70 80,0 19,05 0,58 20 

Desvio Padrão 0,09 16,7 4,83 0,25 5,22 

Fonte: Autora (2023) 
 

 

A menor altura encontrada foi de 1,48 metros e a maior de 1,96 metros, o peso dos 

entrevistados variou de 40 kg a 150 kg, com a média de 69 kg. A idade da amostra variou de 

17 a 58 anos, com média de 22 anos (Figura 30). 
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Figura 30. Boxplot com a caracterização da amostra: altura (a), peso (b), idade (anos) 

a) Altura (metros) 

 

b) Peso (kg) 

 

c) Idade (anos)

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Com a altura e o peso dos entrevistados o Índice de Massa Corporal (IMC) foi calculado, 

a fim de se obter uma análise sumária das condições de saúde dos participantes, a média de 

IMC dos entrevistados foi de 23,89 (IMC classificado normal) o menor IMC encontrado foi 

13,68 (classificado como abaixo do peso) e o maior 47,94 (classificado como obesidade). 

O clo médio da amostra foi de 0,66 (Figura 31), e em 68% dos votos válidos (1.074 

votos), em razão da necessidade de proteção das mucosas por causa da pandemia decorrente 

da infecção pelo vírus SARS-CoV-2, os participantes declaram estar utilizando máscara facial 

no momento de resposta ao questionário; destes 45% (483 votos) são de Campo Grande e 

55% (591 votos) de Naviraí, para estes usuários, em razão deste ser um elemento que gera 

isolamento térmico, o valor adicional de 0,02 clo foi adicionado no cálculo do clo (LEMBO et 

al., 2021). O mobiliário (mesa e cadeira) utilizado nos experimentos foi de madeira ou plástico, 

em razão disso não foi necessário se adicionar um isolamento extra de clo em razão do assento 

utilizado. 
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Figura 31.  Boxplot com a caracterização da amostra: IMC (a) e clo (b) 

a) IMC 

 

b) clo 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

A atividade desempenhada pelos estudantes foi estimada por meio da ISO 7730 

(2005), sendo a taxa metabólica (met) dos usuários de 1,2 met (70W/m²), resultante do 

desenvolvimento de atividades típicas de estudantes em ambientes de ensino.  

Figura 32 apresenta o perfil de sexo dos entrevistados, sendo que 230 foram pessoas 

do sexo feminino (55%) e 186 masculino (45%). Do total de votos do sexo masculino 82% (152) 

foram de Campo Grande e 18% (34) de Naviraí, dos votos do sexo feminino, 102 (44%) foram 

provenientes de Campo Grande e 56% (128) de Naviraí. 

Figura 32. Sexo dos entrevistados em Naviraí (a) e Campo Grande (b)  
a) Campo Grande (n = 254) 

 

 

b) Naviraí (n = 162) 
  

 

                                                                                                                                    
Fonte: Autora (2023) 

A diferença quantitativa entre os grupos se deu em razão da predominância histórica 

de um dos sexos nos cursos em que a pesquisa foi aplicada, em Campo Grande, o curso de 

Engenharia Civil teve um número significativo de entrevistados do sexo masculino, assim 
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como o curso de Pedagogia, Arquitetura e Urbanismo e Serviço Social em Naviraí, que tem a 

predominância de estudantes do sexo feminino.   

Nas seções de 4.1.1 a 4.1.4 são apresentados detalhes dos valores mínimos, médios, 

máximos, mediana, moda e desvio padrão das variáveis ambientais e pessoais coletadas 

(idade, altura, índice de massa corporal, e isolamento de roupa), nelas também é possível se 

verificar estas mesmas informações por meio de boxplots, que trazem informações adicionais 

como outliers, intervalo de valores e quartis, em cada uma das seções. Mais detalhes sobre as 

variáveis serão apresentados e discutidos.  

4.1.1.  Idade  

Os participantes desta pesquisa tinham de 17 a 58 anos, entretanto houve maior 

frequência de ocorrência em faixas etárias específicas características de ambientes 

universitários, na Figura 33 é apresentada a distribuição da idade dos participantes conforme 

o sexo para cada uma das cidades.   

Ambas as cidades apresentaram idade mínima, média e mediana semelhante, sendo 

que Naviraí teve idade máxima de 58 anos e Campo Grande de 51 anos. O desvio padrão de 

Naviraí (5,95), foi superior ao de Campo Grande (4,69), o que indica uma menor variabilidade 

de dados desta cidade. 

Figura 33. Caracterização de  idade e sexo em cada uma das cidades 

 

 

 

 

Idade (anos) 

Parâmetro 
Cidade 

NV  
n=162 

CG 
n=254 

Mínima  17 18 

Média  22,0 22,4 

Máxima  58 51 

Mediana  20 21 

D.P.  5,95 4,69 

Moda  20       20 

 
 
 

 

Fonte: Autora (2023) 
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A Figura 35 apresenta a distribuição da frequência de ocorrência de idade dos 

entrevistados, conforme sexo. A maior quantidade de participantes se concentrou na faixa 

dos 18 a 21 anos, mulheres de 20 anos, representaram o maior número de participantes 

(10%), seguida pelas de 21 anos (9%), 17 anos (8%) e 19 anos (9%). No grupo dos homens a 

maior frequência de idade foi a de 20 anos (8%), 19 anos (6%) e 21 anos (6%). A partir dos 28 

anos até os 58 anos, todas as faixas tiveram a participação de menos de 1% dos respondentes, 

não houve participantes com 32, 38, 40, 42 a 44, 46, 48, 49 e 53 a 57 anos. Os entrevistados 

de 33, 45,47 e 52 anos foram todos do sexo feminino e os registros de 34, 37, 50, 51 e 58 do 

sexo masculinos. A partir dos 50 anos os votos foram todos do sexo masculino.  

A média de idade do sexo feminino em Naviraí foi de 21 anos e do sexo masculino 22 

anos, Campo Grande teve a média de idade 22 anos para ambos os sexos. 

Figura 34. Frequência de ocorrência da variável idade dos participantes conforme sexo em Naviraí (a) e Campo 
Grande (b) 

a) Naviraí (n=162) 
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b) Campo Grande (254) 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

Na faixa etária de 18 a 27 anos, os entrevistados de Naviraí foram numericamente mais 

numerosos em comparação com os de Campo Grande. No entanto, em relação aos demais 

grupos etários, os participantes de Campo Grande foram numericamente superiores aos de 

Naviraí (Figura 35). Vale destacar que os indivíduos com idades de 17, 33, 45, 47 e 58 anos 

pertenciam todos à cidade de Naviraí, enquanto aqueles com idades de 30, 37, 50 e 51 anos 

pertenciam todos à cidade de Campo Grande. 

Figura 35. Quantitativo de votos da variável idade na amostra analisada, para Naviraí (a) e Campo Grande (b) 
a) Naviraí (n = 162) 

 

b) Campo Grande (n=254) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

4.1.2.  Altura 

Observa-se em relação a característica de altura uma pequena variação entre ambas 

as cidades (Figura 36), sendo que em geral as mulheres apresentaram estatura mínima, média 

e máxima inferiores quando comparadas aos homens. Ressalta-se que assim como o peso, a 
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coleta dessa variável foi feita para que o cálculo do índice de massa corporal dos participantes 

fosse realizado.  

Em relação às alturas dos participantes, constatou-se que a altura mínima em Naviraí 

foi de 1,50 m, enquanto em Campo Grande foi de 1,48 m. A altura média dos indivíduos em 

Naviraí foi de 1,66 m, em contraste com a média de 1,72 m observada em Campo Grande. 

Além disso, a altura máxima registrada em Naviraí foi de 1,93 m, enquanto em Campo Grande 

foi de 1,96 m. Em ambas as cidades, o desvio padrão das alturas foi de 0,09. 

Ao analisar separadamente por sexo, verificou-se que a média de altura para o sexo 

masculino nas duas cidades foi de 1,76 m. No que diz respeito ao sexo feminino, a média de 

altura em Naviraí foi de 1,63 m, enquanto em Campo Grande foi de 1,64 m. 

 

Figura 36. Caracterização da  altura e sexo em cada uma das cidades 
  

 

                                          

 

Altura (m) 

Parâmetro 
Cidade 

NV 
n=162 

CG  
n=254 

Mínima  1,50 1,48 

Média  1,66 1,72 

Máxima  1,93 1,96 

Mediana  1,65 1,71 

D.P.  0,09 0,09 

Moda  1,70     1,70 

 
 

Fonte: Autora (2023) 

4.1.3. Peso e Índice de Massa Corporal (IMC) 

Para a variável peso, em ambas as cidades os homens apresentaram valores mínimos, 

médios e máximos superiores quando comparados as mulheres (Figura 37).  O peso mínimo 

nas duas cidades foi semelhante (40 kg em Naviraí e 41 kg em Campo Grande), a média das 

duas cidades apresenta uma diferença significativa, sendo de 73,0 kg em Campo Grande e 

62,6 kg em Naviraí.  
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Figura 37. Caracterização do peso e sexo em cada uma das cidades 
 
 

  

 
 

 
 

Peso (kg) 

Parâmetro 
Cidade 

NV 
n=162 

CG  
n=254 

Mínima  40 41 

Média  62,6 73,0 

Máxima  110 150 

Mediana  59 70 

D.P.  14,4 16,8 

Moda  45 80 

 
 
 

Fonte: Autora (2023) 
 

O entrevistado com peso mais elevado em Campo Grande possuía 150 kg e em Naviraí 

110 kg. Em Campo Grande, a média de peso foi 77,9 kg para o sexo masculino e 65,6 kg para 

o sexo feminino em Naviraí, a média do sexo feminino foi de 60,2 kg e o masculino 72,3 kg. 

A Figura 38 apresenta a distribuição dos participantes conforme a cidade e 

classificação de IMC, a categoria que apresentou o maior número de participantes foi a de 

peso normal (52% dos participantes), seguida por acima do peso (18,5%), abaixo do peso 

(15%) e obesidade (14%). Destaca-se que 74% dos votos de participantes acima do peso são 

de entrevistados de Campo Grande, assim como 76% dos votos de obesidade8.  

Figura 38. IMC dos participantes da pesquisa em Naviraí (a) e Campo Grande (b) 
a) Naviraí (n = 162) 

 

b) Campo Grande (n = 254) 

 

 

Fonte: Autora (2023)  

 
8 A massa corporal dos participantes foi estimada por meio do IMC, classificado, neste caso em 4 categorias: abaixo do peso (IMC menor que 18,5), 

peso normal (IMC entre 18,5 e 24,9), acima do peso (IMC entre 25,0 e 29,9) e obesidade (IMC acima de 30,0).  
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Observa-se na Figura 39 que a quantidade de participantes acima do peso nos dois 

sexos foi a mesma (39 participantes), a única categoria que os votos masculinos foram 

quantitativamente superiores os femininos foi a de votos de obesidade (homens 54,4% dos 

votos e mulheres 45,6%).  

Figura 39. Classificação de IMC por sexo dos entrevistados 

 

Fonte: Autora (2023)

Campo Grande teve o IMC superior entre homens e mulheres semelhante, em Naviraí 

os homens tiveram maior variabilidade de IMC que as mulheres. O desvio padrão das duas 

cidades foi análogo, o que indica a semelhança da amostra das duas cidades nesta 

característica, que tem uma distribuição visualmente simétrica. As médias de IMC em Naviraí 

e Campo Grande foram próximas: 22,6 e 24,7 respectivamente, assim como o menor IMC 

registrado: 13,68 em Naviraí e 16,7 em Campo Grande (Figura 40). 

  
Figura 40. Caracterização do IMC e sexo em cada uma das cidades 

  

 

 

IMC 

Parâmetro 

Cidade 

NV 
n=162 

CG  
n=254 

13,68 16,73 

Mínima  22,61 24,70 

Média  37,62 47,94 

Máxima  21,72 24,34 

Mediana  4,32 4,97 

D.P.  13,68 16,73 

Moda  21,48 21,48 

  

Fonte: Autora (2023) 
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A Figura 41 apresenta a frequência de ocorrência das categorias de classificação por 

idade, de 18 a 25 e 27 anos os votos registrados contaram com todas as categorias de IMC; 

não houve votos de 17 e 35 anos acima do peso ou com obesidade, e nem votos de 26 anos 

de pessoas abaixo do peso; nas idades de 29 anos, 30 anos, 34 anos e 45 anos os votos foram 

todos de participantes com obesidade, os votos registrados de pessoas com 33 anos, 50 anos, 

51 anos e 58 anos foram todos de participantes acima do peso, os votos de 52 anos foram de 

entrevistados com peso normal.  

Não houve votos de obesidade na faixa de idade de pessoas com 28 anos, não houve 

votos de pessoas na faixa de 31 anos acima do peso, os votos na faixa de idade de 35 anos 

foram todos de pessoas abaixo do peso ou com peso normal, não houve votos de pessoas de 

36 anos com peso normal; os participantes de 37 anos eram todos de pessoas acima do peso 

ou com obesidade, os participantes na faixa de idade de 39 anos estavam todos na condição 

de obesidade ou abaixo o peso, e os votos de participantes de 41 anos foram de entrevistados 

com peso normal ou abaixo do peso.  

Figura 41. Quantitativos de entrevistados conforme classificação de IMC e idade em Naviraí (a) e Campo 
Grande (b). 

Abaixo do Peso (n=63) 
a) Naviraí (n = 26) 

 

b) Campo Grande (n= 37) 

 
Peso Normal (n=218) 

a) Naviraí (n = 101) 

 

b) Campo Grande (n = 117) 

 

Acima do Peso (n=78) 
a) Naviraí (n = 21) 

 

b) Campo Grande (n = 57) 

 
Obesidade (n=57) 
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a) Naviraí (n = 14) 

 

b) Campo Grande (n = 43) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

4.1.4. Isolamento de Roupa (clo)  

O maior clo registrado ocorreu em Naviraí no sexo feminino (1,43), nesta cidade as 

mulheres concentraram a maior variabilidade de valores quando comparados aos homens nas 

duas cidades e as mulheres de Campo Grande (Figura 42).  

O menor clo relatado foi de 0,29 e correspondeu ao de uma pessoa do sexo masculino 

em Campo Grande em uma sala climatizada artificialmente. Os valores encontrados em 

Campo Grande foram inferiores aos de Naviraí, tanto para mínimas, médias, máximas, 

medianas, desvio padrão e moda. 

 A variabilidade do clo para os dois sexos em Naviraí foi semelhante, a diferença foi 

que para os homens os valores superiores e inferiores foram menores que o das mulheres. 

 

Figura 42. Caracterização do clo e sexo em cada uma das cidades 
 

 

clo 

  
Parâmetro 

Cidade 

NV 
n=162 

CG  
n=254 

0,32 0,29 

Mínima  0,84 0,60 

Média  1,43 1,06 

Máxima  0,85 0,58 

Mediana  0,24 0,19 

D.P.  0,32 0,29 

Moda  1 0,58 
 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Em Campo Grande, a faixa predominante foi a de 0,55 e 0,65 clo para o sexo feminino 

e de 0,40 a 0,60 clo para o sexo masculino (Figura 43). Nas duas cidades a média de valores 
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do sexo feminino (0,87 clo em Naviraí e 0,63 clo em Campo Grande) foi superior ao do 

masculino (0,77 clo Naviraí e 0,58 clo em Campo Grande).   

Figura 43. Frequência de ocorrência dos valores de isolamento térmico de roupa (clo), nos participantes da 
amostra por cidade: Naviraí (a) e Campo Grande (b) 

a) 

 

b) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

O clo em Campo Grande se caracterizou por apresentar maior frequência da 

ocorrência de faixas específicas, a faixa de 0,5 clo e 0,6, representou 50,1% dos votos nesta 

cidade, em Naviraí a ocorrência desta mesma faixa foi de 18,8% dos votos. Os maiores clo ’s 

(faixa de 1,1 a 1,4 clo), ocorreram em Naviraí, e representaram 4,66% da amostra na cidade 

(Figura 44).  

 

Figura 44. Frequência de ocorrência dos valores de isolamento térmico de roupa (clo), para o sexo 
feminino (a) e masculino (b) 

a) Mulheres (n=230) 
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b)Homens (n=186) 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 45 apresenta em três imagens a relação clo versus turno de realização do 

experimento considerando todos os votos coletados, durante o turno vespertino houve a 

ocorrência de valores de 0,3 a 1,3 clo, durante a noite 0,3 clo a 1,2 clo, e pela manhã 0,3 a 1,4 

clo.  Analisando-se as três figuras demonstrou-se não existir uma relação entre o turno de 

aplicação da pesquisa e o clo utilizado pelos participantes em cada um destes turnos. 

  

Figura 45. Frequência de ocorrência dos valores de isolamento térmico de roupa (clo), em Naviraí e Campo 
Grande nos turnos da manhã (a), tarde (b), noite (c)                    
        
                                    a) Manhã (n=197) 

 
                                 b) Tarde (n=76) 

 
                                  c)Noite (n=143) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 
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Em Naviraí o clo durante a manhã variou de 0,39 a 1,43 clo; a tarde de 0,32 a 1,38 clo, 

e a e noite de 0,40 a 1,25 clo, nesta cidade a variação do clo foi maior (entre 0,30 clo e 1,40 

clo). Em Campo Grande os valores registrados foram de 0,30 a 1,06 clo, a variação do clo para 

o período matutino foi de 0,32 a 1,06 clo, vespertino 0,30 a 1,06 clo e noturno 0,30 a 1,04 clo 

(Figura 46). 

Figura 46. Frequência de ocorrência dos valores de isolamento térmico de roupa (clo), em Campo Grande 
(a) e Naviraí (b), conforme turno de coleta de dados  

a) Campo Grande (n=969)

 

b) Naviraí (n=618) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 47 apresenta a variação do clo conforme experimento, nos experimentos “1”, 

“2”, “7”, “13” e “15” a média de clo masculino foi superior ao feminino, o que correspondeu 

a 28,4% dos votos totais da amostra. O experimento “10” apresentou a maior média de clo 

geral (1,13) e por sexo (1,13 para o sexo feminino e 1,06 para o sexo masculino). A menor 

média encontrada nesta pesquisa foi de 0,55 clo nos experimentos ”12” e “17”; a menor 

média para o sexo feminino foi a do experimento “1” (0,52 clo) e do sexo masculino foi do 

experimento ”17” (0,48 clo). 

Figura 47. Variação do clo conforme experimento 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Os ajustes do clo durante os experimentos foram poucos, correspondendo apenas a 

3,5% (41) dos votos registrados nas rodadas “2”, “3” e “4” (Figura 48), sendo que destes em 

75,6% as pessoas colocaram uma peça de roupa e em 24,4% as pessoas tiraram uma peça de 

vestimenta. As mulheres foram responsáveis por 65,8% destes ajustes e os homens 34,1%. 

Figura 48. Votos que relataram alteração no clo durante os experimentos em Campo Grande (a) e Naviraí (b) 
a) Campo Grande (n = 30)  

 

b) Naviraí (n = 11) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

4.2. Variáveis Ambientais  

A Tabela 4 apresenta as variáveis ambientais internas (temperatura do ar, temperatura 

radiante média, umidade relativa e velocidade do ar) e externas (umidade e temperatura do 

ar) presentes no momento de coleta dos dados nas edificações analisadas. Nas próximas 

seções cada uma destas variáveis é apresentada e discutida detalhadamente.  

Tabela 4. Variáveis internas e externas coletadas durante os experimentos  
Condições internas  Condições Externas  

SALAS COM CLIMATIZAÇÃO ARTIFICIAL   

 TAR (°C) UR INT. (%) TRM (°C) TO (°C) VAR (m/s) TAR (°C) UR EXT. (%) 

Cidade NV CG NV CG NV CG NV CG NV CG NV CG NV CG 

Min.  22,09 20,44 67,00 58,50 21,87 15,52 22,34 20,61 0,00 0,00 20,40 20,95 83,50 44,00 

Máx. 26,34 25,17 91,70 75,80 26,93 29,37 26,32 23,34 0,68 1,99 24,34 30,20 94,00 78,00 

Média  23,79 23,24 79,04 64,85 24,27 23,91 24,00 23,42 0,12 0,16 21,78 26,94 88,13 62,17 

Mediana 23,63 23,35 76,20 65,20 24,03 23,63 23,72 23,34 0,06 0,03 20,80 28,20 88,00 62,00 

D. P. 1,17 1,06 7,87 4,05 1,33 1,86 1,17 1,03 0,15 0,39 1,40 2,52 3,63 13,25 

SALAS SEM CLIMATIZAÇÃO ARTIFICIAL   

Min. 17,01 23,88 60,20 60,50 17,74 24,49 17,40 24,44 0,00 0,02 9,80 21,00 48,00 58,50 

Máx. 19,29 25,56 67,50 63,30 18,64 26,19 18,91 25,39 0,08 0,06 15,90 21,50 79,00 59,00 

Média.  17,66 24,68 64,91 61,75 18,00 25,30 17,83 24,99 0,02 0,04 11,70 21,25 69,75 58,50 

Mediana 17,52 24,79 66,10 61,60 17,93 25,32 17,68 25,00 0,01 0,03 9,80 21,30 79,00 58,50 

D.P. 0,60 0,47 2,34 1,04 0,24 0,41 0,41 0,29 0,02 0,02 2,72 0,25 13,31 0,50 

Legenda  NV – Naviraí 
CG – Campo Grande  
TAR – Temperatura do ar 
UR – Umidade Relativa  
TRM – Temperatura Radiante Média 

TOP – Temperatura Operativa  
VAR- Velocidade do Ar 
Máx. – Máxima  
Min - Mínima  
D.P. - Desvio Padrão 

Fonte: Autora (2023) 

 

 Em geral a temperatura do ar interna e externa dos ambientes de ensino que 

operavam sem climatização artificial foi inferior ao dos que operavam com climatização. 
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Ressalta-se que os dados foram coletados, em sua maioria, em uma época do ano considerada 

fria para as duas cidades. 

 A temperatura interna do ar durante a coleta dos dados variou de 17,0 °C a 26,3 °C, o 

menor valor encontrado foi em uma sala de aula que operava sem o uso do ar-condicionado, 

a maior em uma sala que utilizava o equipamento de condicionamento ambiental em Naviraí. 

As temperaturas mínimas internas e externas foram registradas da estação do outono.  

A umidade relativa interna durante a coleta de dados variou de 58,5% (Campo Grande) 

a 91,7% (Naviraí), tanto a menor como a maior umidade relativa encontrada foram registradas 

em experimentos em ambientes de ensino que operavam com o uso de climatização artificial 

(experimentos “1” a “9” e “12”).  

A menor umidade relativa externa foi de 44% e ocorreu durante o experimento “18” 

em Campo Grande. A maior foi de 94% que ocorreu no experimento “17”, localizada em 

Naviraí no período noturno.   

A temperatura radiante média foi coletada no centro da sala (exceto quando esta 

localização encontrava-se recebendo jatos diretos de ar oriundos do sistema de climatização 

artificial), e a mesma variou de 15,5 °C a 29,3 °C. 

A temperatura operativa foi calculada conforme recomendações da ASHRAE 55 (2021) 

com o uso de um script de linguagem R (SILVA; LAMBERTS; GHISI, 2016), e variou de 17,4 °C a 

25,3 °C, nos dois casos os dados foram de ambientes de ensino sem climatização artificial.  

A velocidade do ar variou de 0 m/s a 1,99 m/s; as salas sem climatização artificial 

mantiveram-se com baixos valores variando de 0,0 a 0,08 m/s, com um desvio padrão de 0,02 

m/s. Os valores extremos de velocidade do ar nesta pesquisa foram pontuais e em decorrência 

da localização de um dos tripés (inserido no quadrante das salas de aula), estar localizado em 

frente a correntes de ar do ar-condicionado (experimentos “1”, “4” e “18”) 

4.2.1. Temperatura do ar  

Nesta pesquisa as temperaturas internas do ar foram coletadas com o uso de sensores 

do tipo HOBO® H8 data logger, externamente os valores foram coletados em estações 

climáticas conforme indicado na seção materiais e métodos. As seções 4.2.1.1. e 4.2.1.2. 

apresentam as temperaturas internas e externas coletadas.  
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4.2.1.1. Interna  

Durante as coletas de dados, a temperatura interna do ar variou de 17,0 °C a 23,8 °C 

(Figura 49), dos 3 (três) experimentos realizados em salas de aula sem climatização artificial, 

2 (dois) foram responsáveis pela ocorrência das menores faixas de temperatura 

(experimentos “10” e “11”) ambos em Naviraí, no primeiro caso a temperatura variou de 17,0 

°C a 17,5 °C e no segundo de 17,6 °C a 19,2 °C.  

O terceiro experimento que ocorreu sem a utilização de climatização artificial foi o de 

número “13” realizado em Campo Grande, nesse caso as temperaturas internas variaram de 

24,4 °C a 24,7 °C, este experimento foi o responsável pela a ocorrência de uma das maiores 

temperaturas internas registradas durante a coleta de dados, ficando atrás apenas do 

experimento número “5”, a Figura 49 apresenta além destes valores as temperaturas médias 

externas do ar registradas no momento de coleta dos dados.  

Figura 49. Temperaturas internas do ar, conforme experimento e tipo de climatização da sala de aula 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 50 apresenta a frequência de ocorrência da temperatura interna do ar durante 

as coletas de dados, em Campo Grande as temperaturas variaram de 20,4 °C a 25,5 °C, e a 

faixa de temperatura que ocorreu com maior frequência foi a de 23,1 °C a 24,7 °C (63% dos 

votos da cidade), seguida pela faixa de 22,0 °C a 22,9  °C (19%), 21,0 °C a 21,9 °C (11%), 25,0 
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°C a 25,5 °C (4%) e 24,4 °C a 24,9 °C (3%). As temperaturas em Campo Grande tenderam a 

correr em faixas mais limitadas de frequência quando comparadas a Naviraí.  

Figura 50. Frequência de ocorrência da temperatura do ar interna durante os experimentos por cidade: Campo 
Grande (a) e Naviraí (b)  

a) Campo Grande (n=969) 

 

b) Naviraí (n=618) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
Em Naviraí, a ocorrência mais frequente de temperaturas foi de 23 °C (variação entre 

23,1 °C e 23,8 °C), representando 18% do total de temperaturas registradas na cidade. Em 

seguida, a faixa de 22 °C (variação entre 22,0 °C e 22,9 °C) apresentou uma ocorrência de 14%. 

A faixa de temperaturas entre 17 °C (variação entre 17,0 °C e 17,7 °C) foi observada em 12% 

dos casos. A faixa de 24 °C (variação entre 24,0 °C e 24,9 °C) ocorreu em 8% dos registros. 

Temperaturas entre 18,0 °C e 19,2 °C foram registradas em 4% dos casos, enquanto 

temperaturas entre 25,1 °C e 26,3 °C representaram 8% da amostra na cidade. 

Ao analisar os dados das duas cidades de forma combinada, verificou-se que a faixa de 

temperaturas de 23 °C representou 31% das temperaturas registradas. Em seguida, a faixa de 

24 °C foi responsável por 23% das ocorrências. A faixa de temperaturas de 22 °C ocorreu em 

20% dos casos. As demais faixas de temperaturas, quando somadas, representaram 26% do 

total de dados coletados, sendo que cada uma delas individualmente correspondeu a menos 

de 8% da amostra. A menor ocorrência foi observada na faixa de temperaturas de 19 °C, 

representando 1% do total de dados coletados. Em seguida, as faixas de 26 °C, 20 °C e 18 °C 

ocorreram em 2% da amostra cada uma delas. 

A média de amplitude das temperaturas durante a coleta de dados foi de 1,6 °C, com 

uma variação de apenas 0,02 °C entre Campo Grande e Naviraí. A maior amplitude foi 

observada no experimento de número "14" (2,6 °C), ocorrido durante a noite em Campo 

Grande, seguido pelo experimento "6" (2,5 °C), realizado no período vespertino em Naviraí. 

Por outro lado, a menor média de amplitude ocorreu no experimento de número "10" (0,5 

°C), seguido pelo experimento "1" (0,8 °C), ambos realizados no período matutino em Naviraí 

e Campo Grande, respectivamente. 
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Quando analisados os diferentes turnos, constatou-se que a menor média de 

amplitude ocorreu durante a manhã (1,4 °C), seguida pelos experimentos realizados durante 

a noite (1,6 °C) e tarde (2,0 °C). 

A Figura 53 apresenta a relação das temperaturas internas do ar em duas cidades, 

levando em consideração o turno em que os dados foram coletados. As temperaturas no turno 

da manhã variaram de 17,0  °C a 26,3  °C. Naviraí registrou a temperatura mínima de 17,0  °C 

e a máxima de 26,3  °C, enquanto Campo Grande teve uma variação de temperatura de 21,6  

°C a 25,6  °C. No turno da tarde, as temperaturas variaram de 17,6  °C a 24,6  °C. Naviraí 

registrou uma temperatura mínima de 17,6  °C e uma máxima de 24,6  °C, enquanto Campo 

Grande variou de 20,4  °C a 23,8  °C. No turno da noite, as temperaturas variaram de 20,5  °C 

a 25,1  °C. Naviraí teve uma variação de temperatura de 22,0  °C a 23,8  °C, enquanto Campo 

Grande variou de 20,5  °C a 25,1  °C. 

A média da temperatura por turno foi de 23,0 °C (22,1 °C Naviraí e 23,5 °C Campo 

Grande) para os experimentos realizados durante a manhã, 22,0 °C (21,7 °C Naviraí, 22,3 °C 

Campo Grande) para as coletas de dados vespertinas, 23,3 °C (23,5 °C Campo Grande e 22,9 

°C Naviraí) para as coletas realizadas durante a noite, em todos os casos a média de 

temperatura do ar de Naviraí foi inferior à de Campo Grande.  

Figura 51. Frequência de ocorrência dos valores de temperatura interna do ar durante a aplicação dos 
questionários, durante os turnos matutinos (a), vespertinos (b) e noturno (c). 

a) Manhã (n=761) 

 
b) Tarde (n=295) 

 
c) Noite (n=531) 
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Fonte: Autora (2023) 
 

4.2.1.2. Externa  

A temperatura externa do ar durante a coleta de dados variou de 9,8 °C (registrada em 

Naviraí) a 30,2 °C (registrada em Campo Grande), enquanto estes valores ocorriam 

externamente, internamente as salas de aula operavam sem e com o uso de condicionamento 

artificial respectivamente.  

A menor temperatura do ar externa registrada em Campo Grande foi de 20,9 °C, 

enquanto em Naviraí a maior temperatura registrada foi de 24,3 °C. É importante ressaltar 

que, em ambos os casos, as salas de aula estavam operando com o uso de condicionamento 

ambiental. Além disso, a maior temperatura externa registrada em Campo Grande ocorreu 

durante o inverno e no período noturno. 

A Figura 52, apresenta a variação da temperatura interna e externa em cada uma das 

coletas. Nos experimentos “5”, “8”, “10”,”13” e”15” realizados no turno matutino, “6” e “11” 

no turno vespertino e “7”, “9” realizados no turno da noite, as temperaturas internas foram 

inferiores as externas. A menor temperatura externa foi registrada no experimento “10” 

realizado em Naviraí e a maior no de número “3”.  

Os experimentos “4”, “12”, “14” e “18”, registraram as maiores amplitudes entre 

temperatura interna e externa, nestes casos, além de internamente os ambientes de ensino 

estarem operando com a utilização de climatização artificial, o sistema construtivo auxílio a 

manter as temperaturas internas do ar na faixa dos 24 °C.  

As menores amplitudes internas durante as coletas de dados, caracterizada pelos 

boxplots estreitos, foram obtidos nos experimentos “1” (variação de 24,4 °C  a 24,7 °C), “3” 

(variação de 29,5 °C a 29,9  °C), “9”(20,4 °C a 20,6 °C), “10” (temperatura média de 9,8 °C), 
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“11” (variação de 15,2 °C a 15,9 °C), “12” (temperatura constante de 29 °C) e “18” (variação 

de 29,9 °C a 30,2 °C).  

Na  Figura 52, há casos em que a mediana coincide com um dos quartis. Isso ocorre 

devido à baixa variabilidade nos dados de temperatura externa, que foram coletados de 

estações meteorológicas próximas ao local onde os experimentos foram realizados. Nessas 

situações, a mediana do experimento em questão se alinha com 50% dos dados coletados.   

Figura 52. Variação da temperatura do ar externa e interna durante as coletas de dados para as salas de aula 
que operavam com (a) e sem (b) climatização artificial. 

   a) 

 

   
b) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
 

Tabela 5. Temperaturas médias em Campo Grande e Naviraí por turno 

Turno 

Cidade  

Geral NV CG 

Temperatura Média (°C) 

Manhã 21,5 18,1 23,4 

Tarde 23,3 19,7 27,2 

Noite 26,3 20,5 29,3 

Fonte: Autora (2023) 
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A Figura 53 apresenta as frequências de ocorrência das temperaturas externas do ar 

durante a coleta de dados, em Naviraí a maior ocorrência foi de temperaturas na faixa entre 

20 °C e 21 °C e em Campo Grande entre 20 °C e 25 °C. 

 

Figura 53. Frequência de ocorrência das temperaturas externas pontuais durante a coleta de dados para 
cada um dos votos registrados. 

n = 969

 

n = 618

 

 
Fonte: Autora (2023) 

4.2.2. Umidade Relativa   

Nesta pesquisa umidade relativa interna foi coletada com o uso de sensores de uma 

estação microclimática localizada no centro das salas de aula, externamente em Campo 

Grande os valores são oriundos da estação meteorológica localizada na Embrapa Gado de 

Corte em Naviraí de uma estação localizada na cidade de Itaquiraí, que fica a 48 quilômetros 

da cidade de Naviraí.  

4.2.2.1. Interna 

Em relação a umidade relativa, observa-se que valores superiores foram 

encontrados em Naviraí (sendo o valor máximo coletado durante a pesquisa de 91,7%), 

isso se deve ao fato de ter ocorrido precipitação durante o experimento “9”.  

Campo Grande apresentou uma faixa mais estreita de valores, registrando o 

menor valor de todas os experimentos realizados (58,5%), o maior registro na cidade 

foi de 75,8% (Figura 54).  
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Figura 54. Umidade Relativa (%) interna das salas de aula em CG e NV durante a realização dos 
experimentos. 

  

 

Fonte: Autora (2023) 

 
A umidade relativa conforme modo de operação da climatização nas salas de 

aula pode ser verificada na Figura 55. Nos dois modos de operação, as menores 

frequências ocorreram em Campo Grande, nesta cidade a faixa com a maior frequência 

de ocorrência foi entre 65% e 70%; em Naviraí os valores coletados ficaram entre 75% 

e 80% para salas de aula climatizadas artificialmente e entre 66% e 67% para salas sem 

a climatização artificial, neste caso, Campo Grande teve o registro de umidades 

relativas entre 60% e 64%. 
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Figura 55. Umidade Relativa (%) das salas de aula que operavam com o uso de condicionamento artificial em 
Naviraí (a) e Campo Grande (b), e sem climatização artificial e Naviraí (c) e Campo Grande (d) 
a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A relação temperatura operativa interna versus umidade relativa interna pode 

ser verificada na Figura 56, em geral a temperatura operativa se manteve constante na 

faixa dos 20 °C, e a umidade relativa se manteve menos constante, com maiores 

variações durante as coletas de dados. A maior queda de temperatura operativa 

relatada ocorreu durante o experimento “10”, que foi acompanhada da queda de 

umidade relativa no período.  

Os experimentos de “1” a “4” caracterizados como a primeira coleta de dados 

ocorreram em dias consecutivos e se caracterizaram pela diminuição da umidade 

relativa no período. 

Os experimentos sem a operação do aparelho de ar-condicionado no momento 

de coleta dos dados tiveram maior amplitude na umidade relativa interna quando 

comparados aos que operavam com climatização artificial.   
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Figura 56. Relação umidade relativa x temperatura operativa durante a coleta dos experimentos 

  
Fonte: Autora (2023) 

 
 

4.2.2.2. Externa  

Para esta pesquisa as informações relativas a variáveis ambientais externas 

foram adquiridas de estações meteorológicas localizadas próximo aos locais dos 

experimentos, no caso de Campo Grande a estação é a localizada na Embrapa Gado de 

Corte e em Naviraí a estação utilizada foi a localizada na cidade de Itaquiraí-MS.  

A umidade relativa do ar apresentou uma média de 61,8% em Campo Grande e 

81,1% em Naviraí. Ao comparar as médias nos experimentos noturnos com as 

realizadas nos turnos matutino e vespertino, observou-se que as médias nos 

experimentos noturnos foram menores (média geral de 61,6%), com uma média de 

48,2% em Campo Grande e 87,0% em Naviraí. No turno matutino, a média de umidade 

relativa foi de 74,5% considerando todas as coletas de dados (70,8% em Campo Grande 

e 80,9% em Naviraí), enquanto no turno vespertino as médias foram de 69,7%, 64,9% 

e 74,1% para todas as coletas, em Campo Grande e em Naviraí, respectivamente. 

O menor valor registrado foi de 44% (em Campo Grande) e o maior 94% (em 

Naviraí), o maior valor registrado em Campo Grande foi de 78% e o menor registrado 

em Naviraí foi de 48%.  

A maior discrepância entre valores internos e externos ocorreu no experimento 

“18”, que operava com climatização artificial, nele a diferença entre as médias internas 

e externas foi de 29,4%. 
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Figura 57. Umidade Relativa interna e externa durante a coleta de dados  

 

 

  
Fonte: Autora (2023) 

4.2.3. Velocidade do ar  

A Figura 58 ilustra a ocorrência da velocidade do ar nos ambientes de ensino 

das duas cidades. Observa-se que em 85% dos registros, as velocidades internas do ar 

foram inferiores a 0,40 m/s. Apenas em 17,4% dos registros a velocidade do ar foi 

superior a 0,20 m/s, valor que, de acordo com Buonocore (2018)  é considerado 

perceptível pelo ser-humano.  

Figura 58. Velocidade do ar (m/s) das salas de aula em Campo Grande e Naviraí durante a realização dos 
experimentos. 

                 

 

  Fonte: Autora (2023) 

 

A maior velocidade do ar registrada em um dos quadrantes foi de 1,99 m/s em 

Campo Grande, ocorrendo em 0,63% da amostra (10 votos). Essa velocidade foi 
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observada em salas climatizadas artificialmente, sendo o resultado das velocidades do 

ar coletadas por instrumentos localizados próximos à saída de ar dos aparelhos de 

condicionamento artificial. Em Naviraí, a maior velocidade do ar registrada em salas 

climatizadas artificialmente foi de 0,68 m/s. Por outro lado, nos ambientes que não 

utilizaram climatização artificial, as maiores velocidades encontradas foram de 0,08 

m/s em Naviraí e 0,06 m/s em Campo Grande. A Figura 59 evidencia a predominância 

de velocidades do ar baixas em ambas as cidades.   

 
Figura 59. Frequência de ocorrência da velocidade média do ar (m/s) registradas nesta pesquisa 

a) sem climatização  b) com climatização  

  

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 60 apresenta a variação da velocidade do ar conforme experimento e 

modo de operação, o desvio padrão em cada uma das coletas de dados variou de 0,02 

m/s (experimento ”13”) a 0,85 m/s (experimento “4”). A maior amplitude ocorreu no 

experimento “4”, seguida pelo “5”, os experimentos que não possuíam a climatização 

artificial em operação tiveram baixa variação de valores, quando comparados com os 

que o equipamento estava operando; em geral as médias foram inferiores a 0,25 m/s.  
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Figura 60. Variação da velocidade do ar conforme experimento e modo de operação das salas de aula 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 61 ilustra a variação da velocidade do ar por experimento e quadrante. 

Observa-se que, embora tenham ocorrido valores superiores a 1,5 m/s, esses registros 

estiveram limitados ao experimento "4". Isso ocorreu devido ao fato de que, nesse 

experimento específico, a coleta da velocidade do ar foi realizada em um ponto diretamente 

exposto ao jato de ar proveniente do aparelho de condicionamento artificial. 

Ressalta-se que não foram em todos os experimentos que os estudantes ocuparam 

todos os quadrantes (“A”, “B”, “C”,” D”), nestes casos, em que o quadrante que ficou vazio 

não é apresentado nas figuras.   
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Figura 61. Média da velocidade do ar por quadrante nos experimentos de Campo Grande. 
Experimento 1  

n=84 

 

Experimento 2 
n=132 

 

Experimento 3 
n=50 

 

Experimento 4 
n=117 

 
Experimento 12 

n=83 

 

Experimento 13 
                           n=79 

 
Experimento 14 

n=97 

 

Experimento 15 
n=68 

 
Experimento 16 

n=92 

 

Experimento 17 
n=115 

 
Experimento 18 

n=52 
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Fonte: Autora (2023) 

Figura 62. Média da velocidade do ar por quadrante nos experimentos de Naviraí.  
  

Experimento 5 
n=112 

 

Experimento 6 
n=102 

 
Experimento 7 

n=88 

 

Experimento 8 
n=66 

 
Experimento 9 

n=96 

 

Experimento 10 
n=103 

 
Experimento 11 

n=51 

 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Nos experimentos “10”,”11” e “13” apesar da ausência de climatização e ventilação 

artificial as salas de aula operavam com janelas fechadas e com a porta de acesso aberta o 

que justifica a existência de velocidade do ar nestes ambientes.  

Em 16,32% dos votos a velocidade do ar no momento de resposta ao questionário foi 

maior que 0,20 m/s, nestes casos a mesma variou de 0,21 m/s a 1,99 m/s, neste grupo a 

aceitabilidade da velocidade do ar foi de 91,7% (257) e em 61,7% (173) dos votos os 

entrevistados votaram por continuar se sentindo como estavam (média da velocidade 

0,55m/s) em 23,5% dos casos desejavam maior velocidade do ar (média 0,40) e em 14,6% 

menor velocidade do ar (média 0,93 m/s). 

Os únicos experimentos que não contaram com velocidades dentro destes 

intervalores foram os de números “1”, “10”, “11”, “12”, “13” e ”16”.  

4.2.4. Temperatura interna  

Para a identificação da temperatura interna a qual os entrevistados estavam 

submetidos no momento de resposta ao questionário usou-se a temperatura operativa, 

calculada conforme método previsto na ASHRAE 55 (2020). A temperatura foi calculada com 

base nas variáveis pessoais (clo, met e trabalho mecânico) e ambientais internas (temperatura 

interna do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa e pressão 

atmosférica) por meio do script de linguagem R de Silva; Lamberts e Ghisi (2016).  

Na Figura 63 é plotada a frequência de ocorrência das temperaturas operativas 

internas das salas de aula em Naviraí (a) e em Campo Grande (b). A temperatura mínima 

encontrada no interior das salas de aula foi de 17,0 °C (Naviraí, sem condicionamento artificial) 

e 20,1 °C (Campo Grande, com condicionamento artificial).  
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Figura 63. Frequência de ocorrência dos valores da temperatura operativa durante as coletas de dados em 
Naviraí (a) e Campo Grande (b) 

a) Naviraí 

 
 

b) Campo Grande 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

Em Campo Grande, foi observada uma frequência mais alta de temperaturas na faixa 

entre 21,5 °C e 25,5 °C. Por outro lado, em Naviraí, a ocorrência foi maior nas faixas de 

temperatura entre 17,5 °C e 19,0 °C, e entre 22,0 °C e 26,5 °C. 

A temperatura operativa mais frequente em Naviraí foi de 23,6 °C, enquanto em 

Campo Grande foi de 22,8 °C. 

A Figura 64 apresenta as temperaturas operativas para as salas que operavam sem 

climatização artificial. Nessa figura, é possível observar uma faixa mais ampla de temperaturas 

operativas, variando aproximadamente 9 °C ao considerarmos todos os experimentos 

realizados nas duas cidades. 

Figura 64. Temperatura Operativa (°C) das salas de aula em Campo Grande e Naviraí que operavam sem 
climatização artificial durante a realização dos experimentos. 
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 Fonte: Autora (2023) 

A Figura 65 apresenta as salas de aula que operavam com climatização artificial, neste 

caso, a variação da temperatura operativa foi de aproximadamente 5,5 °C. 

 
Figura 65. Temperatura Operativa (°C) das salas de aula em Naviraí (a) e Campo Grande (b) que operavam 

com climatização artificial durante a realização dos experimentos. 
a) 

 

b) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Na Figura 66, é possível observar que o experimento "5", realizado em Naviraí, 

apresentou as maiores temperaturas operativas entre todos os experimentos da amostra. Por 

outro lado, os menores valores foram encontrados no experimento "10" na mesma cidade. 

Em Campo Grande, os maiores valores de temperatura operativa foram encontrados 

no experimento "13", enquanto os menores valores foram registrados no experimento "18". 
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Figura 66. Temperaturas operativas registradas durante os experimentos  
  

 

 
Fonte: Autora (2023) 

4.3. Variáveis Subjetivas 

  Na presente seção, são apresentadas e discutidas as avaliações e preferências térmicas 

dos participantes, juntamente com suas relações com as variáveis pessoais e antropométricas, 

bem como com as variáveis ambientais coletadas durante os experimentos. 

4.3.1. Estado Térmico  

 A fim de avaliar o estado térmico os usuários foram questionados como estavam se 

sentindo sendo que a pergunta fornecia duas opções de resposta: confortável e 

desconfortável. A Figura 67 apresenta a distribuição dos votos de estado térmico por cidade. 

As condições ambientais das salas de aula investigadas nesta pesquisa garantiram que em 

87,8% (1.397) dos votos os entrevistados estavam confortáveis. 

Dos 969 votos válidos de Campo Grande, 89% (862) declararam estar em condição de 

conforto e 11% (107) desconforto, em Naviraí o voto de conforto representou 86,6% (535) dos 

votos válidos na cidade e o de desconforto 13,4% dos votos (83). 
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Figura 67. votos de conforto (a) e desconforto (b) térmico por cidade.. 

a) Campo Grande (n = 969) 

  

b) Naviraí (n = 618) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Dos 190 votos de desconforto registrados, 29% (55 votos) se originaram de ambientes 

de ensino que operavam sem climatização artificial e em 71% dos casos (135 votos) havia a 

operação do aparelho, ressalta-se que, de todos os votos coletados nesta pesquisa, 14,7% 

foram provenientes de salas em que não havia climatização artificial e 85,3% com climatização 

artificial.  

Nas salas de aula que operavam com o uso de ar-condicionado, o desconforto térmico 

foi inferior nas salas que operavam sem o uso do equipamento. Quando o aparelho de ar-

condicionado não estava em operação, 23,7% dos votos indicaram o estado térmico como 

"desconfortável" (VST médio de -1,72 (Figura 68) e PMV médio de -0,61). Nas salas 

climatizadas artificialmente, esse percentual foi de 9,9% (VST médio de -0,39 (Figura 68) e 

PMV de -0,13). 

 

Figura 68. VST dos votos de conforto para os ambientes de ensino com (a) e sem (b) climatização artificial em 
operação.  

a) Sem climatização artificial (n=233) 

  

b) Com climatização artificial (n=1.354) 

  

Fonte: Autora (2023) 
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O principal fator que influenciou o estado térmico dos alunos foi a temperatura 

operativa do ambiente, que resultou em um grande número de votos de desconforto por frio. 

Nos ambientes com climatização artificial a temperatura média foi 3,3 °C superior que nos 

ambientes sem climatização artificial, mesmo estes ambientes sendo climatizados com 

sistemas de resfriamento. Ressalta-se que os experimentos em salas sem climatização 

artificial foram conduzidos na época do ano que registram menores temperaturas médias 

internas para a região.   

O resultado encontrado nas salas de aula climatizadas artificialmente corrobora com 

os achados de De Freitas (2018) que desenvolveu pesquisa de conforto térmico em Campo 

Grande e identificando desconforto térmico de 9,1%, em salas de aula que operavam com o 

uso de ar-condicionado, ressalta-se que na pesquisa de De Freitas (2018) os entrevistados 

eram estudantes em faixas etárias inferiores ao dos participantes desta pesquisa (média de 

14 anos).  

Realizando-se esta mesma análise considerando os votos com sensações térmicas com 

maior ocorrência na amostra conforme ausência ou não da climatização artificial, nas salas de 

aula sem a operação do equipamento os votos variaram de com muito frio (-3) a neutro (0) 

(201 votos), com desconforto real de 23,8% (48 votos) e previsto (PPD) de 8,4% (17 votos), 

inaceitabilidade real de 8,4% (17 votos), PMV de -0,44 e VST de -1,30. Os votos das salas de 

aula climatizadas artificialmente variaram de levemente com frio (-1) a neutro (0) (1.071 

votos), com desconforto real de 3,8% (41 votos), e previsto (PPD) de 12,12% inaceitabilidade 

real de 0,93% (10 votos), PMV de -0,06 e VST de -0,44. No primeiro caso o PPD subestimou a 

sensação de frio e no segundo caso superestimou a sensação de frio dos usuários.  

Das pessoas que relataram desconforto térmico, apenas 4,2% reportaram ter realizado 

algum ajuste do isolamento térmico. Nesses casos, 100% dos ajustes realizados consistiram 

em adicionar uma peça de roupa, apesar deste ser um mecanismo importante para a 

adaptação da zona de conforto térmico conforme demonstrou De Vecchi, Lamberts e Cândido 

(2017) e Rupp, Kazanci e Toftum (2021), neste estudo teve a adesão limitada por parte dos 

usuários. 
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4.3.2. Avaliação Térmica  

Para avaliar a aceitabilidade térmica do ambiente, os entrevistados foram 

questionados se consideravam as condições térmicas como “aceitáveis ou inaceitáveis”. Para 

as condições térmicas das salas de aula analisadas, para a região climática em questão, em 

todas as rodadas dos experimentos, apenas 4,6% dos votos indicaram condições térmicas 

inaceitáveis, enquanto os votos de aceitabilidade térmica representaram 95,4% dos votos 

válidos. Essa aceitabilidade foi semelhante nas duas cidades: 95,6% em Campo Grande e 95% 

em Naviraí (Figura 69). 

 

Figura 69. Votos de aceitabilidade (a) e inaceitabilidade (b) térmica por cidade 
a) Aceitável (n=1.514) 

 
 

b) Inaceitável (n=73) 

 
 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Ao se analisar os votos conforme estação climática em que foram coletados, a 

aceitabilidade no inverno foi de 100% enquanto que no outono 95,24%. E assim como a 

avaliação do estado térmico, as salas que possuíam o sistema de climatização artificial 

operante tiveram a aceitabilidade superior (96%) que os ambientes que operavam a sem 

climatização artificial ligada (92,2%), que neste caso atingiu o percentual mínimo de 90% de 

aceitabilidade previsto pela ISO 7730 (2005).  

Para os ambientes com condições térmicas classificadas como aceitáveis pelos 

usuários o PMV variou de -2,19 a +1,1 (Figura 70) e os votos de sensação térmica real (VST) 

variaram de -3 a +2 (Figura 72).  
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Figura 70. Variação do PMV, por experimento, para os votos aceitáveis  

 
Fonte: Autora (2023) 

Na Figura 70, é possível observar que os votos com PMV fora do intervalo de -1 a +1 se 

concentraram predominantemente no experimento “4”, em que ocorreram as maiores 

velocidades do ar registradas. Ao se analisar estes votos, constata-se que a velocidade média 

do ar foi de 0,68 m/s, enquanto da amostra como um todo foi de 0,13 m/s e da amostra 

excluindo-se a faixa de votos fora do intervalo de -1 a +1 foi de 0,10 m/s. 

Observa-se na Figura 71 que as características antropométricas associadas a estes 

votos apresentam normalidade quando comparadas aos demais votos da amostra, neste caso 

a velocidade do ar foi responsável por ampliar o PMV destes registros, que não foram 

acompanhados da inaceitabilidade térmica característica dos votos de PMV fora do intervalo 

de -1 a +1. Uma possível causa para esta situação é o fato de os aparelhos de ar-condicionado 

operarem com fluxos de ar que não são contínuos, e que registrados pelo anemômetro 

pontualmente, não foram responsáveis por caracterizar desconforto térmico para estes 

entrevistados.  

 
Figura 71. Relação clo x PMV x IMC e sexo dos votos de PMV fora da faixa de -1 a +1 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 72, apresenta a avaliação térmica dos votos aceitáveis, para cada um dos 

experimentos, os experimentos “10” e “11” registram predominantemente as sensações 
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relacionadas a sensação “com muito frio”, mesmo relatando estas sensações os usuários 

avaliaram o ambiente térmico como aceitável, preferindo todos estarem mais aquecidos, 

apesar de relatarem aceitabilidade, em 43,4% destes votos os usuários declararam estar em 

desconforto, que, neste caso não tem relação com a velocidade do ar, podendo estar 

relacionado ao desconforto térmico localizado, principalmente frio  na região das mãos.  

É importante ressaltar que, no âmbito da percepção térmica, não foi fornecida uma 

explicação dos conceitos de aceitabilidade e conforto. Como resultado, os alunos tiveram que 

interpretar esses termos por conta própria, o que pode ter sido influenciado pela semelhança 

ou diferença semântica entre eles. 

Os votos que relataram sensação de com calor ou com frio e aceitabilidade térmica 

demonstraram que os usuários podem ser mais tolerantes as condições térmicas não 

relacionadas exclusivamente a sensação de levemente com frio/calor.  

Figura 72. Variação do VST, por experimento, para os votos aceitáveis 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Ao se considerar apenas o PMV quantitativamente significativo, ou seja, excluindo-se 

possíveis dados espúrios que fogem ao padrão encontrado, o mesmo encontra-se entre -0,75 

a + 0,85 (Figura73) e o VST entre -1 e 0 (Figura 74). O PMV acima dos limites entre -0,5 e +0,5, 

mesmo que não representativos em função da baixa ocorrência, dão indícios da aceitabilidade 

térmica além dos limites normativos da ISO 7730 (2005), ressalta-se que esta afirmação deve 

ser acompanhada da análise visual dos votos coletados, que quantitativamente foram menos 

significativos para as faixas acima de -0,5 e +0,5. 
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Figura 73. Frequência de ocorrência do PMV na amostra analisada. 
(n=1.587) 

 

Fonte: Autora (2023) 

 
Figura 74. Frequência de ocorrência do VST na amostra analisada. 

(n = 1.219) 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Nas duas cidades, nas salas de aula em que a climatização estava em funcionamento o 

VST variou de -1 a 2 e no outono de -3 a 2 no inverno, nas salas de aula em que a climatização 

artificial não estava disponível o VST variou de -3 a 2. 

 Em 86,2% dos casos em que os votos de aceitabilidade foram registrados os 

entrevistados consideraram aceitáveis as sensações térmicas classificadas como “levemente 

com frio”, “neutro” e “levemente com calor” (Figura 75). 
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Figura 75.  VST dos votos de aceitabilidade da amostra para o inverno (a) e outono (b), nos casos em que a 
climatização artificial estava disponível  

a)  Inverno (n=52) 

 

b) Outono (n=1.247) 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Foi possível verificar que a inaceitabilidade ocorreu em maior proporção devido às 

temperaturas mais baixas e ao frio do que às altas temperaturas e devido ao calor (Figura 76), 

a faixa dos 17 a 18 °C concentrou 23,2% dos votos de inaceitabilidade,  e isso se deve 

principalmente em razão das baixas temperaturas registradas na região no período dos 

experimentos na região, que interferem na aclimatação dos usuários acostumados a um clima 

com características tropicais. Para a região como um todo, proporcional aos votos coletados 

em cada faixa de temperatura, na faixa de temperatura dos 17 °C (14%) apresentou a maior 

inaceitabilidade, seguida pela região dos 24 °C (7%). 

 

Figura 76. Aceitabilidade térmica da amostra em relação as temperaturas operativas.  

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 77 apresenta a aceitabilidade térmica em função das temperaturas operativas 

para Campo Grande e Naviraí, em Campo Grande a temperatura de 24 °C registrou a maior 

inaceitabilidade (8%), seguida pela faixa dos 21 °C (6%) e dos 25 °C (5%).  
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Em Naviraí, a faixa de temperaturas responsável pela maior inaceitabilidade térmica 

foi a dos 17 °C (14%), seguida pela de 25 °C (7%). Para Campo Grande, a maior aceitabilidade 

foi registrada na faixa dos 20 °C, entretanto com votos quantitativamente insignificantes, 

seguida pela faixa dos 22 °C e 23 °C, com 5% de inaceitabilidade cada. Em Naviraí a faixa de 

22 °C, e 100% dos votos relataram aceitar termicamente o ambiente.  

 

Figura 77. Aceitabilidade térmica em função da temperatura operativa em Campo Grande (a) e Naviraí (b) 
a) Campo Grande (n=975) 

 

b) Naviraí (n=522) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

4.3.3. Voto de Sensação Térmica  

Nesta seção serão apresentados e discutidos os votos de sensação térmica real (VST) 

e previsto (PMV), e suas relações com as variáveis ambientais, antropométricas e pessoais 

coletadas durante os experimentos. 

Não houve relatos de pessoas se sentindo com muito calor (votos +3 na escala sétima), 

isso se deve principalmente à realização dos experimentos em um período do ano que a 

temperatura é mais amena quando comparado ao resto do ano.  

Observa-se que os votos foram de sensações neutras, tendendo para o lado negativo 

da escala sétima, Naviraí teve uma tendência maior a relatar sensações de frio que Campo 

Grande (Figura 78). 
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Figura 78. Frequência de ocorrência dos votos de sensação térmica durante os experimentos em Campo 

Grande (n=969) e Naviraí (n=618)                                                                                                                                                           

 

  
Fonte: Autora (2023) 

 

75% dos votos relataram a sensação entre “levemente com frio” (523 votos) ou 

“neutro” (659 votos), 11,5% estavam “com frio” (184 votos), 9,2% (147 votos) relataram a 

sensação térmica de “levemente com calor; 3% relataram que estavam “com muito frio” (48 

votos) e 1,6% “com calor” (26 votos), as sensações “com muito frio”, “com calor” e “com frio” 

somadas foram responsáveis por apenas 16,2% (258 votos) dos registros 

A Figura 79 apresenta em boxplots as temperaturas operativas para cada uma das 

categorias de sensação térmica, a média de neutralidade térmica foi relatada na faixa dos 23,7 

°C em ambas as cidades; Campo Grande apresentou relato de temperaturas a 22 °C como 

“com muito frio”, se trataram de 2 (dois) votos, sendo que um deles relatou inaceitabilidade 

em decorrência do movimento do ar (um possível motivo para a sensação térmica relatada), 

ambos foram considerados como dados espúrios.  

A sensação de “levemente com calor” passou a ser relatada com votos que ocorreram 

na faixa média dos 24 °C nas duas cidades, na amostra a aceitabilidade dessa sensação térmica 

foi de 94% dos votos, que indica uma alta aceitabilidade térmica dos usuários mesmo sob 

temperaturas consideradas elevadas para o período frio do ano.  
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Figura 79. Frequência de ocorrência dos votos de sensação térmica durante os experimentos em função da 
temperatura operativa para os ambientes com (a) e sem (b) climatização artificial 

a) Com climatização artificial (n=1.354)

    
b) Sem Climatização Artificial (n=233)

  

                        
Fonte: Autora (2023) 

 
Os alunos que aceitaram termicamente o ambiente das salas de aula com climatização 

artificial indicaram sensações térmicas entre “-2 a +2”, totalizando cerca de 96% (1.299 votos) 

dos votos (sendo que 65% (849 votos) são votos oriundos de Campo Grande e 34,6% (450 

votos) de Naviraí); ressalta-se que destes votos, a sensação térmica aceitável que indicou 

“com calor (+2)”, representou apenas 1,2% (16 votos) dos votos registrados.  

As sensações de levemente com frio (-1) a levemente com calor (+1), representaram 

cerca de 87% (1.174 votos) dos votos, sendo 65% (766 votos) de Campo Grande e 36% (408 

votos) de Naviraí (Figura 80). Dos votos totais coletados, 39% foram provenientes de Naviraí 
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61% de Campo Grande, sendo que da amostra de Naviraí 75% (464 votos) dos votos foram 

provenientes de ambientes climatizados artificialmente e em Campo Grande 92% (890 votos).  

 

 

 

 

Figura 80. Avaliação térmica dos votos de aceitabilidade térmica para salas com climatização artificial. 
Campo Grande (n=849) Naviraí (n=450)                                                                                                                                                         

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Nas salas sem climatização artificial a sensações térmicas aceitáveis variaram de -3 a 

+2, entretanto neste caso, representaram uma porcentagem menor de votos 92% (215 votos), 

sendo que 36,3% (78 votos) são votos oriundos de Campo Grande e 63,7% (137 votos) de 

Naviraí. Ressalta-se que, os votos classificados como “com calor” representaram apenas 2,8% 

(6 votos) dos votos registrados (Figura 81).   

Figura 81. Avaliação térmica dos votos de aceitabilidade térmica para salas sem climatização artificial. 
Campo Grande (n=78)                                                                                                                                                                                 

Naviraí (n=137) 
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Fonte: Autora (2023) 

 

Nas salas sem climatização artificial, 63% (135 votos), sendo 55% em Campo Grande e 

45% em Naviraí relataram sensações térmicas entre “-1 (com frio) a +1 (com calor)” na escala 

sétima.  

Para os votos de aceitabilidade térmica nos ambientes de ensino sem climatização 

artificial, a cidade de Campo Grande registrou apenas votos da sensação levemente com frio 

(7 votos), enquanto Naviraí registrou 117 votos relacionados aos pontos negativos da escala 

sétima, a maior parte dos votos em neutralidade térmica estavam ligados a cidade de Campo 

Grande.   

Os entrevistados de ambientes climatizados artificialmente tiveram uma aceitação 

térmica 24% maior para as sensações da escala sétima entre “levemente com frio (-1)”’ a 

“levemente com calor (+1)”, que os entrevistados de ambientes de ensino que não contavam 

com a climatização artificial em operação no momento de resposta aos questionários.  

Na operação do ar-condicionado cerca de 88% (1.192 votos) dos votos de sensação 

térmica relataram sensações de “levemente com frio” (436 votos), “neutro” (590 votos) ou 

“levemente com calor” (98 votos), e cerca 83% (1124 votos) das pessoas estavam 

“confortáveis”. 

Nas salas de aula que não contavam com a climatização artificial, ocorreu a diminuição 

da porcentagem de votos de “levemente com frio” (50 votos), “neutro” (62 votos), e 

“levemente com calor” (25 votos) totalizando 58,8% (137 votos) dos votos, que acompanhou 

a redução de alunos se sentindo confortáveis (55%).  
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Para as salas com climatização artificial a porcentagem dos votos de alunos que 

indicaram sensação de neutralidade térmica foi de 44% (597 votos), sendo 62% (372 votos) 

em Campo Grande e 38% (225 votos) em Naviraí. Nas salas sem climatização artificial a 

sensações de neutralidade térmica relatada foi indicada de 26% (62 votos), sendo 74% (46 

votos) dos votos em Campo Grande e 26% (16 votos) em Naviraí. 

A Figura 82 apresenta a distribuição das sensações térmicas relatadas nesta pesquisa 

em função da temperatura operativa para os votos de conforto térmico. A média do voto de 

sensação térmica foi de -0,43 na amostra como um todo, sendo de -0,31 para Campo Grande 

e -0,62 para Naviraí.  

A sensação relatada com maior frequência foi a de neutralidade térmica, que ocorreu 

principalmente na faixa de temperatura dos 23 °C (33,9%), seguida pela faixa de 24 °C (24,8%) 

e pela faixa de 22 °C (15,6%).  

Figura 82. Frequência de ocorrência de sensação térmica para os votos de conforto em função da temperatura 
operativa em Naviraí (a) e Campo Grande (b)  
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a) Naviraí (n=535) 

 
b) Campo Grande (n=862) 

                    

 

    Fonte: Autora (2023) 
 

A sensação mais frequente associada ao voto de desconforto foi a de “com frio” (39% 

dos votos de desconforto, registrada em cerca de 36,4% dos votos de desconforto de Campo 

Grande, neste caso a temperatura operativa média foi de 23,4 °C, em Naviraí esta mesma 

sensação também foi a que ocorreu com maior frequência (cerca de 43%), sendo que para 

esta cidade a temperatura média dos votos foi de 19,6 °C. 

A Figura 83 apresenta a distribuição dos votos de sensação térmica relatados na 

pesquisa (VST) em função da temperatura operativa para os votos de desconforto térmico, 

nestes casos a média do VST para a amostra total foi de -1,20 (-1 em Campo Grande e -1,43 

em Naviraí). Em 3,6% (3) dos casos foi relatada neutralidade térmica mesmo com desconforto 

sendo relatado, neste caso, em 100% dos casos, foi indicado pouco movimento do ar ao 

avaliarem a velocidade do ar. Em Naviraí, foram relatados 2 votos de “com calor” a 18 °C, se 
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tratou de um indivíduo do sexo masculino com IMC classificado como normal, fisicamente 

ativo e com clo de 0,60, estes votos foram indicados nas rodadas 1 e 2 do experimento número 

“11” e são considerados atípicos, assim como 1 voto que relatou levemente calor a 

temperatura operativa de 17 °C.   

Em Campo Grande, os votos atípicos foram os relacionados as sensações de “com 

muito frio” (11 votos) em temperaturas de 21  °C a 24 °C, que se verificou relação com o voto 

de “muita velocidade do ar”;   os dois relatos de voto com frio a 21 °C tratam de votos do sexo 

feminino, sendo que um de uma pessoa abaixo do peso com clo de 1,01 e o segundo de uma 

pessoa de peso normal com clo de 0,51, nos dois casos fisicamente inativas, me ambos os 

casos as entrevistadas declaram muito movimento do ar no momento do voto e preferiam 

estar “mais aquecidas”.  O relato de “com muito frio” a 24 °C foi de uma pessoa do sexo 

masculino, com clo de 0,79 e peso normal que declarou estar sobre “muito movimento do ar”, 

os relatos de “com muito frio” a 23° C, foram de 3 mulheres com clo médio de 0,99, e três 

homens com clo médio de 0,86; todos fisicamente inativos e que relataram todas preferência 

por ambientes mais aquecidos.  

 

Figura 83. Votos de desconforto térmico – Frequência do VST em função da temperatura operativa para Naviraí 
(a) e Campo Grande (b) 

a) Naviraí (n=83) 

 

b) Campo Grande (n=107) 
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                       Fonte: Autora (2023) 

 

Na Figura 84  são apresentadas as sensações térmicas registradas para a cidade de 

Campo Grande e Naviraí respectivamente. Em Campo Grande a temperatura operativa média 

do voto de neutralidade foi 23,7 °C e em Naviraí 23,8 °C, em Campo Grande os entrevistados 

consideraram levemente frios espaços com temperatura operativa média de 23,2 °C em 

Naviraí esta temperatura foi cerca de 1 °C superior (22,4 °C).  

Em Campo Grande a sensação térmica de levemente com calor passou a ser relatada 

com maior frequência a partir dos 24 °C, nesta cidade a média de temperatura para esta 

sensação térmica foi de 24,2 °C e em Naviraí 24,0 °C. 

 
Figura 84. Sensações térmicas registradas em Campo Grande (a) e Naviraí (b) 

a) Campo Grande (n=969) 

 
b) Naviraí (n=618) 
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Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 85 apresenta  em um gráfico de dispersão, os votos de conforto e os de 

desconforto para cada uma das cidades e a relação entre PMV e VST, nela é possível  verificar 

que em 93,7% dos casos o PMV ficou na faixa de -1 a +1 (1.316 votos), e em 59,7% entre -0,5 

e 0,5 (825 votos), condições onde tem-se aceitabilidade de 90% e 80% dos usuários, 

respectivamente, para o primeiro caso a aceitabilidade real foi de 99,75% (823) e no segundo 

99,62% (1.311). 

 

 
Figura 85. Relação entre o Predicted Mean Vote - PMV X Voto de Sensação Térmica – VST X estado térmico 

para Campo Grande (a) e Naviraí (b)   
a) Campo Grande (n=862)

 

b) Naviraí (535) 

 

  
      Fonte: Autora (2023) 

 
Considerando-se todos os votos, a faixa de PMV entre -1 a +1, concentrou 91,7% dos 

votos de desconforto e a faixa de -0,5 a +0,5, concentrou 55,8% dos votos de desconforto. Os 
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VST entre -1,0 e +1,0 contou com 40,5% dos votos de desconforto relatados entre -2 e +2, 

44,2% e -3 representou 15,27% dos votos relatados.  

 A Figura 86, apresenta os votos de aceitabilidade e inaceitabilidade térmica, em função 

do PMV e do VST, em 90,4% dos casos de inaceitabilidade térmica declarada o PMV 

encontrava-se na faixa de -1 a +1, e em 63,0% dos votos de inaceitabilidade térmica estavam 

dentro da faixa de PMV de -0,5 a +0,5.    

 

Figura 86. Relação entre o Predicted Mean Vote - PMV X Voto de Sensação Térmica – VST X aceitabilidade 
térmica 

a) Campo Grande (n=969)

 

b) Naviraí (n=618)

 

 
Fonte: Autora (2023 

 

O VST declarado pelos participantes para a faixa de -1,0 e +1,0 contou com 27,4% dos 

votos de inaceitabilidade ambiental, o VST entre -2 e 2 concentrou 50,68% dos votos de 

inaceitabilidade térmica e para o VST de -3 foi relatado 21,91% dos votos de inaceitabilidade 

térmica.  

Nas duas cidades a preferência térmica registrada com maior frequência foi a 

continuar se sentindo “assim mesmo” (58,4%) seguida pela preferência por espaços mais 

aquecidos (30,4%) (Figura 87). 

Ao cruzarem-se os votos de preferência térmica com os valores de temperatura 

operativa observa-se que a partir dos 24,5 °C a demanda por “mais resfriado” aumentou em 

Campo Grande e a partir dos 25,5 °C em Naviraí.  
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Figura 87. Preferência térmica dos votos registrados em Naviraí (a) e Campo Grande (b)  
a) Naviraí (n=618) 

 
 

b) Campo Grande (n=969) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Em Naviraí ao se considerar todos os votos da amostra, o percentual de entrevistados 

que preferia continuar como estava no momento do voto foi de 55,1%, mais aquecido 36,6% 

e mais resfriado 8,2%, no primeiro caso a temperatura operativa para os votos foi de 23,3 °C, 

para os que desejavam o ambiente mais aquecido a média de temperatura operativa foi de 

20,7 °C e mais resfriados 24,5 °C.  

Na Figura 87, destaca-se a preferência por espaços mais aquecidos mesmo com 

temperaturas internas a partir dos 25 °C, ressalta-se que estes votos representaram apenas 

1,5% (25 votos) dos votos coletados entre votos que relataram conforto e desconforto, a 

média de clo destes usuários foi considerada baixa para amostra, sendo de apenas 0,62, em 

72% dos casos tratavam-se de votos do sexo feminino, sendo a sensação térmica relatada de 

levemente com frio em 76%, seguida pela de neutralidade térmica (24%).  

Para Campo Grande, 60,5% dos votos relataram a preferência por continuar se 

sentindo “assim mesmo”, 26,4% mais aquecido e 13,1% mais resfriado, neste caso a 

temperatura operativa média em para os que relataram o desejo por se sentirem como 

estavam e por ambientes mais aquecidos foi bastante semelhante, 23,6 °C e 23,2 °C 
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respectivamente, para os que preferiam o ambiente mais resfriado a temperatura operativa 

média foi de 24,7 °C.  

4.3.4. Temperatura Operativa  

Em Campo Grande, se forem considerados todos os votos válidos, os entrevistados 

declararam conforto em temperaturas operativas entre 18 °C a 26,4 °C e em Naviraí 17,4 °C a 

29,3 °C, ressalta-se que neste caso a frequência de ocorrência dos votos deve ser observada 

na  Figura 88. 

Em determinadas faixas, apesar do voto de conforto ocorrer, não apresentou 

frequência suficiente para ser quantitativamente significativo, nesta pesquisa usuários não 

definiram a sensação térmica com muito calor em nenhum momento dos experimentos. 

Figura 88. Votos de Conforto térmico e suas frequências de ocorrência em função da temperatura operativa 
em Naviraí (a) e Campo Grande (b) 

 
a) Naviraí (n = 535)

 

b) Campo Grande (n = 862) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Considerando apenas os votos em temperaturas com frequência de ocorrência 

significativa, ou seja, aqueles com frequência igual ou superior a 10% de ocorrência na 

amostra de cada uma das cidades (Figura 89), considera-se que foram registrados votos de 

conforto entre 22 °C a 25,4 °C para Campo Grande e 17,4 °C a 24,8 °C para Naviraí. Para estes 

votos a temperatura média do voto de conforto em Campo Grande foi 23,7 °C e em Naviraí 

22,4 °C; para toda a amostra foi de 23,3 °C.  

Figura 89. Votos de conforto registrados nas faixas de temperatura com ocorrência igual ou maior que 10% 
dos votos totais da amostra de Naviraí (a) e Campo Grande (b)  

a) Naviraí (n=408)

 

b) Campo Grande (n=791) 
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Fonte: Autora (2023) 

 

A maior ocorrência dos votos de conforto foi na faixa de 23 °C a 23,9 °C (que 

representou 30,2% dos votos totais de conforto da amostra (62% de Campo Grande e 38% de 

Naviraí); seguida pela faixa de 24 °C a 24,9 °C, responsável por 22,7% dos votos de conforto 

(sendo 79,5% de Campo Grande e 20,4% de Naviraí), e pela faixa dos 22 °C a 22,9 °C, 

responsável por 21,1% dos votos registrados nas duas cidades (sendo 66,7% de Campo Grande 

e 33,2% de Naviraí). 

Foram relatados desconforto térmico na faixa de temperatura de 17,4 °C a 26,3 °C. As 

temperaturas que mais frequentemente resultaram em relatos de desconforto foi no 

intervalo de 17,4 °C a 17,8 °C, representando 24,7% do total de votos de desconforto 

registrados. Essa faixa de temperatura foi responsável por 56,6% dos votos de desconforto na 

cidade de Naviraí. 

Em seguida, a faixa de temperatura de 23 °C a 23,9 °C foi responsável por 24,2% dos 

votos de desconforto, sendo que 60,9% deles originaram-se em Campo Grande e 39,1% em 

Naviraí. A faixa de temperatura de 24 °C a 24,9 °C representou 17,9% dos votos de desconforto 

térmico, com 85,3% originados em Campo Grande e 14,7% em Naviraí. 

A faixa de temperatura de 22 °C a 22,9 °C foi relatada em 15,3% dos casos de 

desconforto, com 93,1% deles provenientes de Campo Grande e 6,9% de Naviraí. Por fim, a 

faixa de temperatura de 25 °C a 25,9 °C ocorreu em 8,4% dos votos de desconforto, sendo 

75% desses registros provenientes de Campo Grande e 25% de Naviraí. 

A faixa dos 17 °C, foi a que ocorreu o maior desconforto proporcional (Tabela 6), este 

intervalo de temperatura ocorreu em 7,3% dos votos. Em 40,5% dos casos registrados nesta 

faixa de temperatura foi registrado desconforto, para todos estes votos as sensações 

registradas foram relacionadas aos pontos negativos da escala sétima, sendo que a 

inaceitabilidade térmica para estes votos foi de 26%, bastante superior aos registros de 

inaceitabilidade no restante da amostra, e a inaceitabilidade da velocidade do ar foi de 21,7% 

(em 20,6% dos votos os entrevistados desejavam menor velocidade do ar), nestes casos, a 

circulação do ar, pode ter auxiliado na sensação de frio dessas pessoas.  

A segunda faixa de temperatura que registrou maior desconforto térmico proporcional 

foi a de 21 °C, com 13,8% dos votos indicando desconforto. Em seguida, a faixa de 24 °C teve 
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10,9% dos votos indicando desconforto térmico. O primeiro caso teve menor ocorrência na 

amostra, representando apenas 5%, enquanto o segundo caso ocorreu em 19,7% dos votos 

registrados. Em ambos os casos, a maioria dos votos foi originada em Campo Grande. 

 

Tabela 6. Votos e frequências registrados em cada uma das faixas de temperatura na amostra 
Votos Registrados Votos em Conforto Votos em Desconforto 

Temp. (°C) Ocorrência  Freq. Ocorrência  
Freq. na 
Amostra 
Total  

Ocorrência  
Freq. Na 
Amostra 
Total  

17  116 7,3% 69 4,3% 47 3,0% 

18 38 2,4% 35 2,2% 3 0,2% 

20 2 0,1% 2 0,1% 0 0,0% 

21 80 5,0% 69 4,3% 11 0,7% 

22 314 19,8% 285 18,0% 29 1,8% 

23 509 32,1% 463 29,2% 46 2,9% 

24 313 19,7% 279 17,6% 34 2,1% 

25 165 10,4% 149 9,4% 16 1,0% 

26  50 3,2% 46 2,9% 4 0,3% 

Total:  1587 100% 1397 88% 190 12% 

Fonte: Autora (2023) 

 

Ao se estratificar os votos, conforme cidade em que foram coletados,  Naviraí teve 

maior desconforto proporcional registrado na faixa de 17 °C (40,5%) seguida pela faixa dos 23 

°C (9,3%), a faixa dos 18 °C, 25 °C e 26 °C representaram apenas 8% de desconforto, na faixa 

dos 24 °C, 7,1% indicaram desconforto térmico; a faixa dos 22  °C, foi a responsável pelo menor 

índice de desconforto nas temperaturas operativas registradas (Figura 91) a alta 

inaceitabilidade térmica na faixa dos 17 °C demonstra a necessidade de estratégias que 

garantam um ambiente térmico adequado aos estudantes, mesmo  que ocorrência destas 

temperaturas seja baixa durante o ano.  

 

Figura 90. Votos registrados conforme ocorrência de faixas de temperatura em Naviraí 
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Fonte: Autora (2023) 
 

 Em Campo Grande, proporcionalmente a quantidade de votos coletados, a faixa de 

temperatura 21 °C, representou a maior porcentagem de desconforto (13,8%), seguida pela 

faixa de 22 °C em que 12,6% da amostra registou o voto de desconforto e pela faixa de 24 °C, 

em que 11,9% dos votos apontaram desconforto. Na ocorrência das faixas de temperatura de 

25 °C 11,9% dos votos acusaram o desconforto térmica, na faixa dos 23 °C essa porcentagem 

foi de 8,9% dos votos registrados (Figura 91). Nesta cidade é possível identificar a 

característica de aclimatação dos usuários que mesmo sobre a incidência de altas 

temperaturas registraram uma baixa porcentagem de desconforto térmico.  

Figura 91. Votos registrados conforme ocorrência de faixas de temperatura em Campo Grande 

  
 

Fonte: Autora (2023) 

 

4.4. Variáveis Pessoais  

4.4.1. Sexo  

O sexo dos usuários é um dos fatores que pode influenciar e contribuir para diferenças 

entre as sensações térmicas, a Figura 92 apresenta a distribuição da aceitabilidade e 

inaceitabilidade térmica de acordo com o sexo dos participantes, dos votos de aceitabilidade 

54,3% foram oriundos do sexo feminino e 45,7% do masculino, dos votos de inaceitabilidade, 

74,0% foram originários de mulheres 26,0% de homens. 

Figura 92. Votos de aceitabilidade (a) e inaceitabilidade (b) térmica conforme sexo dos entrevistados   
a) Aceitabilidade (n=1.514) b) Inaceitabilidade (n=73) 
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Fonte: Autora (2023) 

 

O conforto térmico (Figura 93), foi relatado em 53,1% dos casos pelas mulheres e 

46,8% dos casos pelos homens, Naviraí (55%) teve uma porcentagem maior de mulheres 

relatando desconforto térmico que Campo Grande (45%), este fato está relacionado com a 

tendencia desta cidade ter apresentado menores temperaturas internas durante os 

experimentos. O desconforto térmico relatada pelas mulheres foi de 70% dos votos e pelos 

homens 30% (Figura 93). 

Figura 93. Votos de conforto (a) e desconforto (b) térmico conforme sexo dos entrevistados 
a) Conforto (n=1.397) 

 

b) Desconforto (190) 

  

 

Fonte: Autora (2023) 

As mulheres tiveram uma tendência maior de relatar votos desconforto térmico por 

frio que os homens, além disso demonstraram maior sensibilidade as sensações relacionadas 

aos pontos negativos da escala sétima (Figura 94), ao examinar os votos por sexo, foi 

observado que a maioria das respostas (78,4%) que indicaram sentir-se "muito frio" e "frio" 

foram fornecidas por usuárias do sexo feminino. Esses resultados estão em concordância com 

estudos conduzidos por Indraganti e Rao (2010), Choi et al. (2010), De Vecchi (2011) sugerem 

que, as mulheres apresentam menor satisfação térmica em comparação aos homens. 

Figura 94. Sensações térmicas dos votos de desconforto (a) e conforto (b) relatados conforme o sexo dos 
participantes 
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a) Desconforto (n=190) 

                                        

b) Conforto (n=1.397) 

 
 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

Dos homens que relataram neutralidade térmica, 86% declararam preferir continuar 

como estavam, 11% gostariam de estar mais resfriados e 4% mais aquecidos; dos votos 

femininos de neutralidade térmica, 90% desejava continuar se sentindo como estavam, 8% 

gostatia de se sentir mais resfriada  e 2% mais aquecidas. Para os votos masculinos, em 47% 

dos casos foi relatado conforto térmico com a ausência da neutralidade térmica, para os votos 

femininos esse percentual representou 59% dos votos.  

A preferência térmica para os votos de conforto (Figura 95) e desconforto (Figura 96) 

teve comportamento semelhante para ambos os sexos em função da voto se sensação 

térmica, as mulheres tiveram uma tendêndia maior por preferirem espaços mais aquecidos 

que os homens.  As mulheres em desconforto térmico tenderam a preferir ambientes mais 

resfriados que os homens; maior inconformidade com o ambiente térmico (preferência por 

espaços mais aquecidos ou resfriados) foi relatados pelo sexo masculino.   

 

Figura 95. Preferência térmica dos votos de conforto térmico femininos (a) e masculinos (b)
a) femininos (n=743) 

 

b) masculinos (n=653) 

 

 

Fonte: autora (2023) 
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Figura 96. Preferência térmica dos votos de desconforto térmico femininos (a) e masculinos (b). 
a) Femininos (n=133) 

 

b) Masculinos (n=57) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

O sexo feminino se mostrou mais sensível às variações ambientais, pois 75,6% dos 

votos dos participantes que estavam se sentindo “com calor”, “com frio” ou “com muito frio” 

eram deste sexo.  

A Tabela 7 apresenta a preferência térmica dos usuários que relataram desconforto 

térmico, nela é possível verificar que 71% dos participantes gostariam de estar mais aquecidos 

e 37% mais resfriados. Chama a atenção a disparidade dos votos entre homens de Naviraí 

quando comparados aos votos das mulheres de ambas as cidades e dos homens de Campo 

Grande que preferem estar mais aquecido; nas duas cidades para as mulheres, e em Campo 

Grande para o para os homens a preferência por se sentir mais aquecido representou de 22% 

a 31% dos votos de preferência térmica, em Naviraí para o sexo masculino esse percentual foi 

de 4%. 

Tabela 7. Preferência térmica das pessoas que relatam desconforto térmico em Campo Grande e Naviraí 

 
Mais 

Resfriado  
Assim 

mesmo 
Mais aquecido 

 H M H M H M 

CG 13 11 2 6 31 44 

NV  4 9 1 4 6 59 

Fonte: Autora (2023) 
 

A Figura 97 apresenta a distribuição da temperatura operativa em função do 

isolamento de roupa para ambas as cidades para os votos do sexo masculino e feminino, nela 

é possível se identificar visualmente a tendência das mulheres na utilização de valores de clo 

mais elevados quando comparadas aos homens em uma mesma temperatura operativa. 

Abaixo dos 21 °C as sensações térmicas relatadas pelas mulheres foram todas relacionadas 

aos pontos negativos da escala sétima, independente do clo idade das entrevistadas, sob esta 

mesmas temperaturas os homens registraram votos de desconforto por calor e neutralidade 
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térmica, tanto para os votos de conforto como de desconforto os homens tiveram relatos 

superiores de sensações relacionadas ao calor.  

Figura 97. Votos de desconforto e conforto térmico, conforme IMC, clo, temperatura operativa para cada 
um dos sexos 

a) Femininos (n=133) b) Masculinos (n=57) 

  
 

 
Votos de Conforto (n=1.397) 

Femininos (n=743) Masculinos (n=654) 

  
 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com a tendência apontada por 

Fountain, Brager e de Dear (1996), os quais observaram diferenças de valores de clo entre 

homens e mulheres devido aos códigos de vestimenta e às possibilidades de vestuário. Estes 

autores sugerem ainda, que, a roupa pode ser utilizada como um mecanismo que quando 



 

151 

utilizado, pode ser responsável por promover ajustes na zona de conforto térmico dos 

usuários de espaços resfriados artificialmente.   

4.4.2. Idade 

Para análise das respostas térmicas conforme idade dos entrevistados a amostra foi 

dividida em 3 categorias os adolescentes (até 18 anos), jovens (19 a 29 anos) e adultos (de 30 

a 58 anos). A primeira categoria contou com 205 respostas térmicas (67% femininas e 33% 

masculinas), a segunda 1.278 (55% femininas e 45% masculinas) e a terceira 115 (54% 

masculinas e 46% femininas). A idade média do primeiro grupo foi de 17,9 anos, no segundo 

21,7 e no terceiro 38 anos.  

A Figura 98 apresenta as sensações térmicas relatadas por cada uma das categorias, a 

neutralidade térmica aumentou conforme a idade dos estudantes aumentava, assim como os 

votos que indicaram a sensação “com frio”. Os jovens relataram menos a sensação levemente 

com calor quando comparadas as demais categorias, as demais sensações térmicas não 

apresentaram diferenças significativas. 

Figura 98. Sensação térmica votos da pesquisa conforme faixa etária 
a) até 18 anos (n = 

305) 

 

b) de 19 a 29 anos 
(n = 1.278) 

 

c) acima dos 29 anos (n 
=104) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Não houve diferença significativa entre as sensações de conforto e desconforto 

relatada pelos diferentes grupos. Conforme a idade aumentava, aumentou também a média 

da temperatura de conforto indicada pelos participantes do grupo: A temperatura de conforto 

foi de 23,6 °C pra o grupo até 18 anos, 23,2 °C para o grupo de 19 a 29 anos e 23 °C para o 

grupo de 30 anos ou mais.  

A Figura 99 apresenta as sensações térmicas relatadas nesta pesquisa para os votos 

femininos de conforto térmico no momento de resposta do questionário, os relatos da 
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sensação térmica de neutralidade diminuíram com o aumento da idade dos participantes 

assim com os votos relacionados as sensações térmicas negativas da escala térmica. Os votos 

de levemente com calor e com calor foram mais relatados pelo grupo de pessoas adultas que 

dos adolescentes.  

 
Figura 99. Sensação térmica votos femininos conforme faixa etária  

a) até 18 anos                  
(n=137) 

 

b) de 19 a 29 anos                            
(n=679) 

  

c) acima dos 29 anos           
(n= 53) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Os participantes do sexo masculino ao contrário do feminino apresentaram um 

aumento gradual da sensação de neutralidade térmica que acompanhou o aumento da idade, 

o grupo de pessoas com até 18 anos demonstrou menor sensibilidade ao calor que os jovens 

e os adultos, assim como maior sensibilidade aos pontos negativos da escala sétima.  

Figura 100. Sensação térmica votos masculinos conforme faixa etária: até 18 anos (a), de 18 a 29 anos (b), a 
partir de 30 (c) 

a) até 18 anos                     
(n = 68) 

 
 

b) 19 a 29 anos                             
(n = 581) 

 

c) acima dos 29 anos    
(n= 62) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

Verificou-se diferença significativa na média de temperatura dos votos de desconforto, 

para o grupo de entrevistados com até 18 anos essa temperatura foi de 24,5  °C, para o grupo 

de 19 a 29 anos, foi de 21,8  °C e no grupo acima de 30 anos foi de 23,3  °C.  

Em todos os grupos de idade o clo feminino foi superior ao masculino (Figura 101), 

sendo quanto maior idade menor foi a diferença entre as médias de clo feminino e masculino: 
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0,22 para quem tem até 18 anos, 0,15 para a faixa entres 19 e 29 anos e 0,13 para os com 

mais de 29 anos.  

 
Figura 101. Variação do clo conforme faixa de classificação etária por sexo  

 
Fonte: Autora (2023) 

 

 

Figura 102 e Figura 103 apresentam as preferências térmicas conforme grupo faixa 

etária para o sexo feminino e masculino respectivamente, os votos femininos apresentatam 

comportamento semelhante para a faixa de dos 19 a 29 anos e acima dos 29 anos. As 

adolescentes se mostraram mais sensíveis ao frio e ao calor, já que nesta categoria os votos 

de mais resfriados para a faixa até 18 anos foi 10% superior aos da faixa de 19 a 29 anos e 6% 

de 30 a 59 anos. As adolecentes do sexo feminino indicaram preferencia témica por espaços 

mais aquecidos 8% inferior as mulheres de 19  a 29 anos e 6% menor as acima de 29 anos. 

 

Figura 102. Preferência térmica dos votos femininos conforme faixa etária 
a) até 18 anos (n = 137) 

 

b) de 19 a 29 anos (n = 
697) 

 

c) acima dos 29 anos                
(n = 42) 

 

 

Fonte: Autora 

 

Figura 103. Preferência térmica dos votos masculinos conforme faixa etária 
a) até 18 anos                                    

(n = 68) 
b) de 19 a 29 anos                   

(n = 581) 
c) acima dos 29 anos                

(n= 62) 
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Fonte: Autora 
 

A Figura 108 apresenta os votos de sensação térmica, isolamento de roupa, 

classificação etária e preferência térmica para cada um dos sexos. Quando comparados aos 

votos femininos, os votos masculinos tiveram tendencia significativamente superior a relatar 

sensação de neutralidade térmica para todos os grupos etários. A faixa etária de adolescentes 

masculinos assim como femininos foi responsável pela maior parcela de pessoas desejando o 

espaço mais aquecido. Os votos masculinos tiveram tendencia menor a relatar o desejo por 

espaços mais aquecidos quando comparados aos femininos. A partir do clo de 1,1, as mulheres 

concentraram quase que a totalidade dos dados coletados, em ambos os sexos a faixa de 0,5 

clo a 0,6 clo apresentou a maior frequência de ocorrência de valores nas duas cidades. O clo 

feminino foi mais variável e mais elevado que o masculino, que tendeu a se concentrar em 

faixas específicas, principalmente entre 0,5 e 0,6 clo. 

Figura 104. Voto de sensação térmica, idade, isolamento de roupa, classificação etária e preferência térmica para 
cada um dos sexos em cada uma das classificações etárias  

Adolescentes (n=205) 
Mulheres (n=137) Homens (n=68) 

 
 

 
Jovens (n=1.278) 

Mulheres (697) Homens (581) 
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Adultos (n=104) 

Mulheres (n=42) Homens (62) 

  

 
Fonte: Autora 

4.4.3. Índice de Massa Corporal - IMC 

A amostra que compõe este estudo é composta por 52% dos participantes com IMC 

classificado normal, 18,5% classificado como acima do peso, 15% abaixo do peso e 14% como 

obesidade. Tanto para a condição de desconforto como para conforto, a maior porcentagem 

de relatos foi de pessoas com peso normal, para os votos de desconforto térmico exceto para 
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o peso normal em desconforto térmico os votos femininos superaram quantitativamente os 

masculinos (Figura 105). 

Figura 105. Votos de desconforto térmico distribuídos conforme classificação de IMC e sexo 

 
Fonte: Autora (2023) 

 
 

A Tabela 8 apresenta a temperatura mínima, máxima e média em que foi relatado 

desconforto térmico conforme classificação do IMC, as mulheres abaixo do peso se sentiram 

desconfortáveis em menores temperaturas médias internas, as pessoas com obesidade e 

acima do peso relataram desconforto em temperaturas mais elevadas que os entrevistados 

de peso normal ou abaixo do peso.  

Tabela 8. Votos de desconforto, temperaturas mínimas e máximas registradas conforme IMC  

Classificação do IMC  Homens Mulheres  

Temperatura ( °C) 

Mínima  Máxima  Média Mínima Máxima Média 

Abaixo do peso  22,10   25,10 23,59 17,40  25,96 20,97 

Peso normal  17,40  26,10 21,93 17,52  26,26 21,47 

Acima do peso  21,45  25,27 24,13 17,40  26,22 23,32 

Obesidade 21,70  24,90 23,88 21,96  24,06 22,98 

Fonte: Autora (2023) 
 

Em geral em todas as categorias de IMC cerca de 50% da amostra relatou sensação 

térmica de neutralidade, sendo que, este valor foi decaindo sutilmente com o avanço do IMC. 

As pessoas obesas se mostraram menos suscetíveis a extremos de temperatura, já que não 

relataram sensações de calor e nem de muito frio (Figura 106).  

Para os votos de conforto térmico a sensação térmica de “levemente com frio” ocorreu 

de forma quantitativamente semelhante em todas as categorias de IMC. As pessoas acima do 

peso e com obesidade relataram mais a sensação de “com frio” que as com IMC classificado 
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como abaixo do peso e de peso normal; as categorias de peso normal e acima do peso tiveram 

relatos proporcionalmente semelhantes das sensações de “com calor” e “com frio”.  

Figura 106: Sensação térmicas dos votos registrados para a classificação do IMC 

abaixo do peso (n=180) 

 

peso normal (n=737) 

 

acima do peso (n=276) 

 

d) Obesidade (n=198) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 
A Figura 108 apresenta a distribuição da preferência térmica dos votos de 

conforto térmico conforme classificação do IMC. As pessoas abaixo do peso, acima do 

peso e com obesidade votaram de forma proporcional na preferência térmica de 

continuarem se sentindo como estavam (voto “assim mesmo”). 

 
Figura 107. Preferência térmica dos votos de conforto térmico, conforme classificação do IMC 

                                                                                          
Fonte: Autora (2023) 
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Proporcionalmente aos votos coletados, a categoria com obesidade votou 

quantitativamente menos pela preferência térmica de “mais resfriado” que as demais 

categorias. A categoria peso normal foi a que registrou maior conformidade com o ambiente 

térmico ao votar quantitativamente mais por continuar se sentindo como estavam (voto 

“assim mesmo”). 

Na Figura 108 é possível identificar as sensações térmicas para os votos em 

desconforto, as pessoas acima do peso tenderam a relatar maior desconforto em neutralidade 

térmica que as demais categorias. O maior relato de desconforto térmico por calor foi para a 

categoria acima do peso, votos de com muito frio foram relatados em maior frequência nas 

categorias de abaixo do peso, peso normal, acima do peso e obesidade respectivamente.  

Figura 108. Sensação térmica dos votos de desconforto térmico, conforme classificação do IMC 
a) Abaixo do peso (n = 50) 

 

b) Peso normal (n=95) 

 
c) Acima do peso (n =  22) 

 

d) Obesidade (n = 23) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

O grupo de pessoas abaixo do peso e de peso normal foi responsável pela maior parte 

dos votos que gostariam de se sentir mais aquecidos (Figura 109), a classificação de IMC 

obesidade foi a que apresentou menor satisfação com o ambiente térmico, desejando em 

65,2% dos casos se sentir mais aquecido e 34,8% mais resfriados.  
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Em 6,8% dos votos foi registrado desconforto térmico e as pessoas votaram por 

continuarem se sentindo como estavam, neste caso 61,5% relataram também desconforto 

relacionado a velocidade do ar. 

Figura 109. Preferência térmica dos votos de desconforto térmico, conforme classificação do IMC 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

4.4.4. Prática de atividade física   

Os entrevistados foram questionados quanto à frequência da prática de atividades 

físicas a fim de se investigar como essa variável influência nas sensações e preferencias 

térmicas, as respostas foram divididas em 5 (cinco) categorias de acordo com a frequência da 

prática de atividade física durante a semana:  

1. nunca; 

2. de 1 a 2 vezes na semana; 

3. de 3 a 4 vezes na semana; 

4. 5 a 6 vezes na semana;  

5. todos os dias da semana; 

 

Os resultados para a pergunta encontrados de ambas as cidades foram distribuídos de 

forma semelhante, conforme demonstra a Figura 110. 
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Figura 110. Frequência da prática de atividade física em Naviraí (a) e Campo Grande (b) 

          a) Naviraí (n = 254)                    b) Campo Grande (n = 162) 

  

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Analisando-se os votos de “nunca” e de “1 a 2 vezes na semana”, os votos femininos 

foram superiores aos masculinos; 32% dos votos indicaram nunca realizar atividade física, 

destes 74,2% corresponderam a votos femininos e 25,7% a votos masculinos; 29% praticam 

atividade física de “1 a 2 vezes na semana”, destes 57% correspondem a votos do sexo 

feminino e 43% sexo masculino. De “3 a 7 dias na semana” os votos masculinos são superiores 

aos femininos (Figura 111). 

 

Figura 111. Frequência da prática de atividade física no sexo feminino (a) e masculino (b) 

a) Feminino (n = 230) 

 

b) Masculino (n = 186) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 



 

161 

Conforme Figura 112 as sensações térmicas não apresentaram diferenças 

significativas entre as diferentes categorias, exceto pela sensação de “com muito frio” que 

diminuiu sutilmente conforme aumentou a frequência da prática de atividade física. 

Figura 112. sensação térmica em função do número de dias da semana que se pratica atividade física: 
nunca (a), 1 a 2 vezes na semana (b), 3 a 4 vezes na semana (c), 5 a 6 vezes na semana (d), sempre (e) 

a) Nunca                                   
(n = 509) 

 

b) 1 a 2 vezes 
(n=460) 

 

c) 3 a 4 vezes 
(n=346) 

 
 

d) 5 a 6 vezes                              
(n = 212)

 

e) Sempre                                      
(n=60) 

 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

Conforme Figura 113 a sensação térmica de neutralidade aumentou 

proporcionalmente conforme aumentou a frequência em que os entrevistados declararam 

praticar atividade física. Para os participantes que nunca praticavam atividade física esse valor 

foi de aproximadamente 57% dos votos enquanto para os que praticavam atividade física 

todos os dias o percentual foi de 75%.  
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Figura 113. Preferência térmica em função do número de dias da semana que se pratica atividade 
física: nunca (a), 1 a 2 vezes na semana (b), 3 a 4 vezes na semana (c), 5 a 6 vezes na semana (d), 

sempre (e)  
a) Nunca                              (n 
= 509) 

 

b) 1 a 2 vezes                  
(n= 460) 

 

c) 3 a 4 vezes                        
(n = 346) 

 

d) 5 a 6 vezes                          
(n = 212) 

 

e) Sempre                                        
(n = 60)

 

 

 
Fonte: Autora (2023)  

Quando comparado o clo em função da classificação do IMC, em todas as categorias 

as médias femininas superaram as masculinas, a maior média encontrada foi de mulheres 

abaixo do peso (0,80 clo), seguida pelas de peso normal (0,78 clo) e a menor de homens acima 

do peso (0,57 clo).  

A menor variabilidade de clo encontrada no sexo masculino quando comparado ao 

feminino, e houve diminuição da variação de valores de clo masculino com o aumento do IMC 

(Figura 114), entretanto, verifica-se que ao se comparar as médias de IMC para homens abaixo 

do peso com os entrevistados com obesidade, o resultado foi o mesmo (0,61 clo) para ambas 

as categorias.  

Apesar da maior concentração da dados de IMC ser de 0,6 a 0,7 para os casos em 

obesidade, que se concentram na faixa entre 0,4 e 0,6 clo para os homens abaixo do peso, no 

segundo caso, há maior presença de valores atípicos nas faixas acima de 1,0 clo e abaixo de 

0,5 clo. Com o aumento do IMC no sexo masculino, a vestimenta tende a se concentrar em 

faixas mais estreitas de valores de clo, ou seja, os homens passam a diminuir a variabilidade 

do clo trajado. 
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Figura 114. gráfico de dispersão imc versus clo conforme sexo dos participantes  
a) sexo masculino (n=711) 

 

 
b) sexo feminino (n=876) 

 
Fonte: Autora (2023) 

4.5. Aclimatação ao condicionamento artificial e a ventilação mecânica.  

Nessa pesquisa foram analisadas como ações rotineiras relacionadas a prática de 

atividade física, e uso do ar-condicionado e/ou ventiladores impactam nas preferências e 

sensações térmicas dos indivíduos. 

Os usuários informaram na rodada número “1” do questionário, quais equipamentos 

que utilizam com frequência em suas residências para controlar a temperatura interna dos 

ambientes. A Figura 115, apresenta a resposta dos entrevistados para os ambientes de 

permanência prolongada (dormitórios, sala de estar, sala de jantar), e escritório. 
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Figura 115. equipamentos utilizados para promoção do conforto térmico 

 
Fonte: Autora (2023) 

O equipamento com maior utilização foi o ventilador (utilizado em pelo menos um 

dos ambientes por 83,3% dos entrevistados, sendo 59,6% em Naviraí e 40,4% em Campo 

Grande), seguido pelo ar-condicionado utilizado por 29,5% dos usuários (sendo 70,5% de 

Campo Grande e 29,5% de Naviraí).  

Os percentuais de uso de aparelhos de climatização e ventilação mecânica 

encontrados nesta pesquisa são superiores aos encontrados por Ramos et al (2020), tanto 

para aparelhos de ventilação como para aparelhos de ar-condicionado, presentes 

respectivamente em 76,8% e 34,9%, das residências do território nacional.  

O uso da climatização artificial foi reportado por um maior número de participantes no 

escritório, seguida pelo quarto. O ventilador é mais utilizado nos quartos seguidos pela sala 

de estar.  

Nesta pesquisa, 23% dos entrevistados declararam utilizar o ar-condicionado e 

ventiladores o mesmo tempo, a maior parte destes no escritório, seguida pelos dormitórios; 

apesar deste percentual representar aproximadamente 1/4 da amostra, entretanto, o uso de 

sistemas mistos de climatização não se refletiu nas preferências dos usuários dentro das salas 

de aula: em 86,3% (863 votos) dos votos os entrevistados declaram preferir que o a 

climatização ambiental das salas de aula fosse realizada exclusivamente por meio de ar-

condicionado; os votos que declaram preferir a utilização de ventiladores corresponderam a 

apenas 1% da amostra (16 votos), o uso de ventilação natural correspondeu a 7% da amostra 

(111 votos), os demais votos foram pela combinação dos modos de operação citados.   

Em Campo Grande 29,3% dos participantes declararam que utilizavam o 

condicionamento artificial em suas residências em pelo menos 1 (um) cômodo, 13,7% em dois 
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e 5,4% três ou mais ambientes. Em Naviraí 12,3% dos votos coletados, declararam pelo menos 

uso em um ambiente, 8,7% em dois e 1,3% em três.  

As pessoas que utilizam apenas os ventiladores com frequência em pelo menos um 

ambiente representam 82,6% dos entrevistados nas duas cidades e 59,2% em Campo Grande 

e 40,8% em Naviraí; o uso em dois ambientes representou 26% dos votos em Campo Grande 

22,6% em Naviraí, em três ambientes 11,8% e 12,3% em Campo Grande e Naviraí 

respectivamente e em 4 ambientes ou mais 13,3% em Campo Grande e 21,8% em Naviraí. 

Com base nos dados, verificou-se que a aceitabilidade dos usuários que não possuem 

condicionamento artificial, ou seja 14,6% (233 votos) da amostra, em suas residências é 

semelhante para as salas de aula que possuem o dispositivo (95,9%) e as que não possuem 

(94,4%). As pessoas que não possuem equipamento de condicionamento artificial em suas 

residências, se sentiram confortáveis em 90,7% dos casos nas salas com condicionamento 

artificial e 77% em salas sem condicionamento artificial, ressalta-se, que neste caso esse valor 

deve ser analisado com cautela, pois os dias em que a climatização artificial não foi utilizada 

eram dias com temperaturas atípicas para o clima em questão.  

Ao se analisar os votos dos usuários que possuem equipamentos ar-condicionado em 

suas residências, 88,6% se sentiu confortável nas salas de aula que possuíam climatização 

artificial em operação, e 74,6% nas salas que não possuíam a operação destes equipamentos. 

A aceitabilidade dos entrevistados para as salas de aula que operavam com a climatização 

artificial foi de 95,9% e das que operavam sem o uso do equipamento foi de 90,1%.  Em Campo 

Grande o set-point médio informado pelos usuários ao utilizar o ar-condicionado em suas 

residências foi de 21,4 °C e em Naviraí 22,1  °C. 

Ao analisar as diferenças de preferência com relação à velocidade do ar de usuários 

com exposição prévia ou não ao uso de ar-condicionado, nota-se que a porcentagem de 

usuários não expostos que votaram por “mais velocidade do ar” é inferior (15%) a 

porcentagem de usuários habituados ao uso dos condicionadores de ar (22%). Os votos por 

“menos velocidade do ar” para os usuários com exposição e sem exposição prévia 

corresponderam a 11% e 15% respectivamente (Figura 116). 
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Figura 116. Preferência da velocidade do ar para usuários que possuem (a) e que não possuem (b) 
condicionamento de ar em suas residências, com base na rodada “1” dos experimentos 

a) Não possuem climatização artificial (n=467) 

 

b) Possuem climatização artificial (n=221) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

A aceitabilidade térmica das pessoas que possuem pelo menos um ventilador em 

casa e não utilizam ar-condicionado em suas residências foi de 96% nos ambientes 

climatizados artificialmente (95,8% em Campo Grande e 98% em Naviraí) e de 94,6% dos 

ambientes em que o ar-condicionado não estava em operação (98% em Campo Grande e 93% 

em Naviraí).  

O conforto térmico relatado por estas pessoas foi de 90,8% (90% em Campo Grande 

e 92,3% em Naviraí) nos ambientes condicionados artificialmente e 79,7% nos ambientes que 

operavam sem o uso de climatização artificial (75,4% em Naviraí e 90% em Campo Grande).  

Quando analisadas as preferencias térmicas dos usuários com e sem exposição 

frequente a ventilação artificial, verificou-se que aqueles que utilizam ventiladores com 

frequência relataram maior desejo por maior velocidade do ar (22%) quando comparados aos 

que não utilizam ventiladores (14%). Os usuários não habituados a ventilação artificial 

relataram maior desejo pela diminuição da velocidade do ar (16%), assim como mantê-la 

como estava (71%), quando comparados aos habituados com o uso deste tipo de 

equipamento em que o desejo por menor velocidade representou 11% dos votos e por não 

mudar (67%) (Figura 117).  
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Figura 117. Preferência da velocidade do ar para usuários que possuem (a) e que não possuem (b) ventilação 
artificial em suas residências, com base nos resultados da rodada “1” dos experimentos. 

a) Possuem ventilação artificial (n = 467) 

 

b) Não possuem ventilação artificial (n = 221) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

4.6. Avaliação dos ambientes térmicos.  

Existem duas perspectivas distintas sobre como avaliar as condições microclimáticas 

de edifícios, a primeira abordagem, trata do método estático, que adota uma abordagem 

analítica e racional na avaliação das sensações térmicas humanas, e considera os usuários 

como receptores passivos do ambiente térmico. A segunda abordagem é a adaptativa, que 

considera o ser humano como um agente ativo que interage com o ambiente a fim de obter 

conforto térmico. 

Para os casos em que não há sistemas artificiais de aquecimento e resfriamento em 

operação, a taxa metabólica dos ocupantes encontra-se entre 1,0 a 1,5 met e a média de 

temperaturas externa do ar no dia anterior ao dia da coleta de dados estejam entre 10 °C e 

33 °C, a ASHRAE 55 (2020) prevê que a avaliação térmica dos ambientes seja feita utilizando-

se a abordagem adaptativa, estas condições foram atendidas para os experimentos n. 10 e 

n.11 (Naviraí) e n.13 (Campo Grande), que registraram 233 votos, sendo 154 de Naviraí e 79 

em Campo Grande.  

O Modelo Analítico de Conforto Térmico (também conhecido como Método de Fanger, 

Modelo Estático, e PMV/PPD), é apresentado pela norma ISO 7730 (2005), que fornece um 

algoritmo em linguagem BASIC que demonstra o processo de cálculo do PMV (Predicted Mean 

Vote) e do PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied); a norma Standard 55 (2020) apresenta 

o mesmo algoritmo descrito na norma ISO 7730. Este modelo deve ser utilizado para avaliar 
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o conforto térmico em qualquer tipo de ambiente seja ele condicionado artificialmente ou 

não, nesta pesquisa foi utilizado para avaliar os 1.567 votos de sensação térmica coletados.  

Fanger (1970) estabeleceu como condições aceitáveis aquelas nas quais o PMV varia 

entre -1,0 e +1,0, e a ASHRAE 55 (2020) restringiu as condições aceitáveis a uma faixa de 

variação do PMV entre -0,5 e +0,5.  

Com base nas variáveis isolamento térmico da vestimenta, taxa metabólica, trabalho 

mecânico dos ocupantes, temperatura interna do ar, temperatura radiante média, velocidade 

e umidade relativa do ar e pressão atmosférica é possível se obter a o PMV e o limite inferior 

e superior da temperatura operativa para que o PMV se mantenha na faixa aceitável de -0,5 

e +0,5 conforme Modelo Adaptativo da ASHRAE 55 (2020) 

4.6.1. Método adaptativo 

As temperaturas externas do ar para os sete dias que antecederam as coletas de 

dados e para os dias em que os experimentos ocorreram foram coletadas a fim de se calcular 

os limites da zona de conforto. Com este valor em mãos a temperatura média externa para 

definição dos limites da zona de conforto foi calculada, utilizando-se a equação do item 

5.4.2.2. da ASHRAE 55 (2020).  

A Figura 82 apresenta os votos oriundos dos experimentos “10” e “11” (Naviraí) e “13” 

(Campo Grande) em função da temperatura externa do ar, calculadas por método linear 

(média aritmética simples das temperaturas médias do ar, horárias e diárias nos sete dias que 

antecederam a coleta de dados).  

Essas médias são calculadas porque, de acordo com o modelo adaptativo, a sensação 

térmica é influenciada pelas variações térmicas externas que ocorreram antes do momento 

da coleta de dados. O desconforto térmico ocorre principalmente devido à discrepância entre 

as expectativas das pessoas em relação ao ambiente em que desejam estar e as condições 

reais encontradas nesses locais. Portanto, as médias das temperaturas externas ajudam a 

contextualizar e compreender as respostas de desconforto térmico relatadas pelos 

participantes nos experimentos. 
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Figura 118. Limites de aceitabilidade da temperatura operativa para as salas sem climatização artificial, 
conforme modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020) 

 
Aceitabilidade de 80%  Aceitabilidade de 90% Votos Registrados 

Fonte: Autora (2023) 

 
Por este método todos os 154 votos coletados em Naviraí não atenderiam o percentual 

mínimo de conforto térmico proposto pela ASHRAE 55 (2020), e nem estariam dentro da zona 

de adaptação do clo proposta por De Vecchi, Lamberts e Cândido (2017).  

Ao se analisar estes votos de Naviraí tem-se uma temperatura média de 17, 8  °C, o 

conforto analisando-se todos os votos foi de 67,6% e a inaceitabilidade térmica real foi de 

11%. Ressalta-se que os votos somados corresponderam a 17% de todos os votos de 

inaceitabilidade térmica registrados na pesquisa.    

Em Campo Grande os todos os 79 votos coletados em edificações em que o aparelho 

de ar-condicionado não estava em operação encontram-se dentro da faixa de aceitabilidade 

de 80% proposto pelo modelo adaptativo da ASHRAE 55. Para estes votos a aceitabilidade 

térmica real foi de 98,8%, e os votos de conforto de 93,7%. Para este experimento a média da 

temperatura operacional foi de 25 °C.  

4.6.2.  Método Analítico 

A Figura 119 apresenta os 190 votos de desconforto térmico registrados, a 

temperatura operativa no momento do voto e seus limites superiores e inferiores conforme 

zona de conforto definida pela ASHRAE 55 (2020), para que se obtenha um PMV entre -0,5 e 

+0,5. Por meio dela observam-se os momentos em que a temperatura operativa excedeu os 

limites previstos pela norma. Em 54,7% (104) dos casos as pessoas relataram desconforto 

mesmo estando em condições aceitáveis de temperatura operativa conforme a norma. 
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Analisando os votos de desconforto por meio do PMV, a faixa de -0,5 a +0,5 (129 

votos), registrou 19,3% (25 votos) dos votos fora dos limites aceitáveis de temperatura da 

ASHRAE 55 (2020), sendo que 72% (18 votos) excedeu-se o limite inferior e em 28% (8 votos) 

o superior, a inaceitabilidade térmica real para esta faixa de -0,5 a +0,5 foi de 38,7% e a 

inaceitabilidade da velocidade do ar foi de 30,2%. 

 

Figura 119. Votos de desconforto térmico com valores de temperatura operativa que excedem os limites 
superiores e inferiores calculadas conforme ASHRAE 55 (2020), para Naviraí (a) e Campo Grande (b). 

a) Naviraí (n=83)

 
b) Campo Grande (n=107)

 

 

Fonte: Autora (2023) 
 

Em 41,2% (583 votos) dos votos as pessoas relataram conforto térmico mesmo sob 

temperaturas operativas superiores ou inferiores aos limites considerados adequados pela 

norma ASHRAE 55(2020), para um PMV entre -0,5 e +0,5 (Figura 120). 
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Analisando-se apenas os votos com PMV entre -0,5 e +0,5 (979 votos), 83% (813 votos) 

encontravam-se dentro da faixa de temperatura operacional considerada aceitável e 16,9 

(166 votos) fora.  

Figura 120 - Votos de conforto térmico com valores de temperatura operativa que excedem os limites 
superiores e inferiores, conforme ASHRAE 55 (2020), para Naviraí (a) e Campo Grande (b). 

a) Naviraí (535) 

 
 

b) Campo Grande (n=862)

 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Caso os votos sejam estratificados, e aqueles que ocorreram em temperaturas 

operativas com baixa ocorrência sejam excluídos da análise (votos em temperaturas 

operativas com ocorrência menor que 10% da amostra), tem-se, 157 votos de desconforto 

térmico, destes em 56% (88 votos) a temperatura operativa estava dentro dos limites 

normativos para um PMV entre -0,5 e +0,5.  Ao se analisar apenas os votos com PMV entre -

0,5 a +0,5, que totalizaram 1.048 votos o percentual de desconforto foi de 11,3% (119).  
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4.7.  Velocidade do Ar  

A fim de se identificar as preferências dos ocupantes, os usuários do espaço 

forneceram sua avaliação a respeito da velocidade do ar por meio de duas perguntas:  

1. Qual a sua opinião sobre a velocidade do ar neste momento?”  

a. Aceitável – pouco movimento do ar; 

b. Aceitável – suficiente movimento do ar; 

c. Aceitável – muito movimento do ar; 

d. Inaceitável – pouco movimento do ar; 

e. Inaceitável – muito movimento do ar. 

2. Você gostaria que o movimento do ar estivesse?” 

a. Maior; 

b. Permanecer assim;  

c. Menor. 

Com o objetivo de se evitar respostas dúbias, a resposta da pergunta n. “1” limitava 

as opções de resposta da pergunta n. “2”, da seguinte forma: caso o usuário respondesse que 

o ambiente apresentava pouco movimento do ar, as opções de resposta para selecionar na 

resposta n.”2” eram: a) maior ou b) permanecer assim. Nos casos em que a resposta da 

pergunta n. “1” indicava muito movimento do ar, a pergunta n. “2” dava a alternativa de se 

selecionar a preferência por uma menor velocidade do ar ou permanecer como estava. 

A porcentagem de aceitabilidade da velocidade do ar durante todos os experimentos 

foi de 92,7%, sendo semelhante em Campo Grande (93,3%) e em Naviraí (91,1%) (Figura 121). 

Figura 121. Aceitabilidade do movimento do ao do ar. (n=1.587) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Analisando com base nas estações do ano, 100% dos usuários aceitaram a velocidade do ar 

no inverno e 92,5% no outono, entretanto os dados do inverno são limitados pois são oriundos 

a apenas uma sala de aula. Em 69% dos votos os entrevistados estavam satisfeitos com a 

velocidade do ar como estava, e em 17% dos casos gostariam de maior velocidade do ar e em 

14% de menor velocidade do ar (Figura 122).  

Figura 122. Preferência do movimento do ao do ar. (n=1.587) 

 

 

Fonte: Autora (2023) 

Em geral, as salas de aula possuíram um alto índice de aceitabilidade de baixas 

velocidades do ar nas duas cidades. Foram relatados votos de aceitabilidade e de 

inaceitabilidade térmica na faixa de 0 (306 votos) a 1,99m/s (10 votos), a média dos votos de 

inaceitabilidade foi de 0,20m/s e de aceitabilidade 0,13 m/s.  

A Figura 123 apresenta as velocidades do ar registrada em cada um dos 

experimentos,  é importante ressaltar que, as velocidades do ar acima de 1,00 m/s 

representaram apenas 3,2% (51 votos) da amostra coletada (caso em que o centro do 

quadrante em que o anemômetro foi localizado estava em frente ao jato de ar do aparelho 

de condicionamento artificial), sendo assim, apesar de serem citadas devem ser consideradas 

com cautela, já que não apresentaram ocorrências significativas para terem valor estatístico.  
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Figura 123. Velocidade do ar (m/s) registrada em cada um dos experimentos 

 

Fonte: Autora (2023) 

 

Caso sejam removidos os votos com menor registro quantitativo, ou seja, aqueles 

com velocidade do ar superior a 0,70 m/s, temos votos registrados na faixa de 0,0 a 0,68 m/s, 

neste caso, a média dos votos de aceitabilidade térmica encontrada foi de 0,08 m/s. 

Conforme Figura 124, 86,2% dos votos que declararam aceitável velocidade do ar 

estavam satisfeitos com o movimento do ar como estava (velocidade do ar média relatada de 

0,12m/s), 5,4% gostariam que o movimento do ar fosse maior (velocidade do ar média 

relatada foi de 0,12m/s) e 8,3% dos votos gostaria que ela fosse menor (velocidade média do 

ar de 0,20 m/s). A média de velocidade do ar nas salas em que as pessoas declararam 

suficiência do movimento do ar foi de 0,14m/s  

Figura 124. Avaliação (a) e preferência da velocidade do ar (b) – votos de aceitabilidade da velocidade do ar 

a) Avaliação da velocidade do ar (n=1.472) 

 
 
 
 
 
 
 



 

175 

b) Preferência da velocidade do ar (n=1.472) 

 
 

Fonte: Autora (2023)

Em Campo Grande os relatos de inaceitabilidade devido ao excessivo movimento do 

ar (média 0,46 m/s) superaram os de insuficiente movimento do ar (0,10 m/s), em Naviraí os 

relatos de pouca velocidade do ar (média 0,11 m/s) foram superiores ao de muita velocidade 

(média 0,09 m/s) (Figura 125). Dos votos de inaceitabilidade da velocidade do ar, os usuários 

gostariam que em 51,3% dos casos a velocidade do ar estivesse menor (média 0,30m/s) e 

48,7% maior (média 0,11 m/s). 

 

Figura 125. Avaliação (a) e preferência da velocidade do ar (b) – votos de inaceitabilidade da velocidade do ar 
a) Avaliação da velocidade do ar (n=115) 

 
 

b) Preferência da velocidade do ar (n=115) 

 

 
 

Fonte: Autora (2023) 

A média de temperatura para os votos de inaceitabilidade da velocidade do ar foi de 

22,8  °C (115 votos), nos casos em que foi relatada muito movimento do ar, a temperatura foi 
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de 22 °C, e nos casos de baixa velocidade do ar, a temperatura operativa do ambiente foi de 

23,3 °C.  Ressalta-se que em 93,1% (44) dos casos em que foi acusada muita velocidade do ar, 

a preferência térmica era de se sentir “mais aquecido”, isso dá em razão do ar está em 

movimento aumentar a sensação de resfriamento causando o efeito de resfriamento sobre o 

corpo exposto.  

O percentual de aceitação da velocidade do ar foi maior que 90% nas duas cidades, 

menos de 60% dos usuários estavam neutros (suficiente velocidade do ar) em relação à 

sensação da velocidade do ar (Figura 126).  

Figura 127. Ocorrência das velocidades do ar para os votos de avaliação da velocidade do ar 

 
Fonte: Autora (2023) 

Velocidades do ar inferiores 0,20 m/s foram indicados como perceptíveis pelos 

usuários. Ao se analisar os votos de que consideraram a velocidade do ar aceitável, 79% foi 

por suficiência da velocidade do ar, seguida em menor escala por relatos de pouco movimento 

do ar (9,3%).  

Dos votos que relataram inaceitabilidade da velocidade do ar 54,8% foi em razão da 

baixa velocidade do ar e 45,2% a alta velocidade do ar (Figura 128).  
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Figura 128. Votos de inaceitabilidade – ocorrência das velocidades do ar 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A Figura 129 apresenta a preferência da velocidade do ar em função do movimento 

do ar para os votos de inaceitabilidade e aceitabilidade.  A partir de 1,6 m/s, todos os relatos 

deram indícios de inaceitabilidade devido ao elevado movimento do ar, a Figura 129 

demonstra que, nestes casos, todos prefeririam uma menor velocidade do ar. 

Figura 129. Preferência da velocidade do ar para os votos de inaceitabilidade (a) e aceitabilidade (b) da 
velocidade do ar 

(a) Inaceitabilidade (n=115) 
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(b) Aceitabilidade (n=1.472) 

 
Fonte: Autora (2023) 

No caso dos votos de aceitabilidade, em geral as pessoas prefeririam manter 

velocidade do ar como estava, na faixa de 0 a 0,2 m/s, 75,8% dos votos foram da preferência 

por continuar como estavam, 13,4% o desejo por maior velocidade do ar e 10,7% por menor 

velocidade do ar. Mais da metade (55,6%) dos usuários que relataram inaceitabilidade da 

velocidade do ar também relataram desconforto térmico, e 33,0% relataram inaceitabilidade 

térmica, no primeiro caso a média da temperatura operativa identificada na sala de aula foi 

de 22,6  °C e no caso da inaceitabilidade térmica a 22,7 °C.   

A inaceitabilidade da velocidade do ar foi 10% maior nas salas de aula sem 

climatização artificial quando comparada as salas com climatização artificial no primeiro caso 

a média da velocidade do ar foi de 0,03m/s e no segundo 0,15 m/s, nos relatos de 

inaceitabilidade, os entrevistados relataram nas salas de aula sem climatização artificial, em 

77,7% dos votos os entrevistados ansiavam por maior velocidade do ar.    

 Os ocupantes da edificação condicionada artificialmente apresentaram maior 

preferência por valores mais baixos de velocidade do ar (12,6%), enquanto em edificações 

sem o funcionamento do ar-condicionado a preferência por menor e maior velocidade do ar 

foi a mesma (20%).  

 O aumento da temperatura operativa foi acompanhado pelo aumento da preferência 

por maior velocidade do ar nas edificações com e sem climatização artificial operante no 

momento de coleta dos dados, assim como a preferência por menor velocidade do ar ao se 
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analisar a diminuição da temperatura operativa (Figura 129). Ressalta-se que os votos que a 

17° C indicavam necessidade por maior velocidade do ar apresentaram média de 22,3 clo, 

enquanto o clo médio da amostra toda foi 0,70 clo.  

Figura 130. Preferência da velocidade de acordo com a temperatura operativa nos ambientes que operavam 
com um sistema de climatização (a), e sem sistema de climatização (b). 

a) n = 1.354 

 

b) n= 233 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

A maior parte dos votos de inaceitabilidade da velocidade do ar correspondeu a votos 

femininos (61,7%), destes a maior preferência (60,5%) foi por menor velocidade do ar 

(velocidade média 0,18 m/s), no caso homens 70,4% dos que votaram pela inaceitabilidade, 

gostariam de maior velocidade do ar (velocidade média 0,09 m/s). 
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Nesta pesquisa, os ambientes de ensino analisados apresentaram elevada 

aceitabilidade da velocidade do ar (92,7%), apesar da alta aceitabilidade, apenas 69% dos 

entrevistados informaram não desejar maior ou menor movimento do ar. A velocidade do ar 

registrada variou de 0 a 1,99 m/s, e considerando todos os votos coletados, a média dos votos 

de inaceitabilidade foi de 0,20m/s e de aceitabilidade 0,13 m/s. Eliminando-se velocidades do 

ar acima de 1,0 m/s (que ocorreram em apenas 3,2% da amostra) a média da aceitabilidade 

registrada foi de 0,08m/s. A média de velocidade do ar nas salas em que as pessoas 

declararam suficiência do movimento do ar foi de 0,14m/s, em 55,6% foi relatado 

inaceitabilidade da velocidade do ar também relataram desconforto térmico  

Ressalta-se que em razão de limitações de equipamentos específicos  a velocidade 

do ar foi coletada em 4 (quatro) pontos diferentes em cada uma das rodadas do experimento 

(coleta no dentro do quadrante), e que, por se tratar de ambientes que operam 

predominantemente com o uso de ar-condicionado, e este equipamento possuir jatos que 

direcionam a velocidade do ar para pontos específicos, não são em todos os casos que a 

velocidade do ar indicada pelo equipamento representa necessariamente com exatidão a 

velocidade do ar a qual o usuário estava submetido, sendo que estes valores devem ser 

considerados como uma média do quadrante em que cada um dos votos foi coletado.      
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5. CONCLUSÕES  

Esta dissertação explorou as condições de conforto e preferência térmica em 18 

ambientes de ensino, que operavam com e sem climatização artificial. Os dados subjetivos 

foram analisados com base nas repostas fornecidas 1.597 votos de avaliação térmica e de 

velocidade do ar fornecidos por meio de questionários eletrônicos. As questões abordadas 

nos questionários forneceram informações sobre sensações, preferência térmica e de 

velocidade do ar, questões antropométricas e pessoais. As variáveis ambientais externas 

foram coletadas de estações meteorológicas localizadas próximas aos locais de realização dos 

experimentos.  

A coleta de dados ocorreu no ano de 2022, em diferentes dias dos meses abril, maio 

e junho, nas estações do outono e inverno. Os resultados encontrados dão subsídios para o 

entendimento das questões relacionadas ao conforto térmico humano na região, além de 

fornecerem informações úteis que podem ser incorporadas a futuras versões de normativas 

que tratem do tema e métodos de avaliação do conforto térmico humano.  

Com base nos resultados apresentados é possível concluir que:  

a) Para as condições de operação dos ambientes de ensino em que os 

entrevistados estavam submetidos, o desconforto térmico encontrado foi de 

12%, sendo maior em Naviraí (13,4%) que em Campo Grande (11%). 

Considerando-se apenas os votos em temperaturas que ocorreram com 

frequência significativa, o percentual de desconforto foi de 16,8%, sendo de 

22,5% nas salas de aula sem a operação do ar-condicionado e 9,3% para as 

salas que operavam com o aparelho.   

b) A temperatura média do voto de conforto foi 23,7 °C em Campo Grande e 

22,4 °C para Naviraí, sendo de 23,3 °C para amostra como um todo.  

c) As temperaturas em que foi registrada maior inconformidade com o 

ambiente térmico foi o intervalo de 17 °C, em que o voto de desconforto foi 

declarado em 40,5% dos votos registrados nesta faixa de temperatura. 

Seguida pela faixa de temperatura de 21 °C que registrou 13,8% dos votos 

indicando desconforto.   
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d) Sobre a sensação e preferência térmica: A maior parte dos alunos durante a 

condução dos experimentos relatou a sensação térmica de conforto 

acompanhada de votos de sensação térmica entre 0 e -0,5.   

e) O maior percentual de votos de neutralidade térmica foi relatado na faixa dos 

22 / 23 °C e as sensações térmicas relacionadas ao calor a partir da faixa dos 

24 °C.  

f) Sobre a adequabilidade do modelo analítico de conforto térmico: Nesta 

pesquisa o PMV não foi adequado ao estimar as sensações de conforto e 

desconforto térmico dos usuários, em 54,7% (104) dos casos as pessoas 

relataram desconforto mesmo estando em condições aceitáveis de 

temperatura operativa conforme a ASHRAE 55 (2020). Em 41,2% (583 votos) 

dos votos as pessoas relataram conforto térmico mesmo sob temperaturas 

operativas superiores ou inferiores aos limites considerados adequados pela 

norma ASHRAE 55(2020), ou seja, com um PMV fora do intervalo de -0,5 a 

+0,5.   

g) Sobre a adequabilidade do modelo adaptativo de conforto térmico: Em 

Naviraí este modelo previu uma inaceitabilidade de 100% do ambiente 

térmico, enquanto a inaceitabilidade real relatada foi de 11%. Em Campo 

Grande, a aceitabilidade prevista foi de 90% e a real foi de 98,8%. 

h) A baixa inaceitabilidade aos ambientes analisados junto com o PMV que 

variou de -0,75 a + 0,85 para os votos que ocorreram em temperaturas com 

frequência significativa, indicam a aceitabilidade térmica além dos limites 

normativos.  

i) Sobre os hábitos: Identificou-se uma predominância 53,7% maior no uso de 

ventiladores à aparelhos de ar-condicionado na região analisada, além da 

baixa utilização do uso simultâneo da ventilação com a climatização artificial 

(23%). A aceitabilidade ambiental das pessoas que não utilizam ar-

condicionado com frequência foi semelhante para as salas de aula que 

apresentavam e as que não apresentavam o equipamento. Tanto para as 

pessoas acostumadas a utilização do aparelho de ar-condicionado como para 
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aqueles não acostumados, foi relatado maior conforto em salas climatizadas 

artificialmente, uma possível explicação está relacionada as expectativas e 

experiências prévias dos usuários em relação a estes locais, em que 

tradicionalmente o aparelho de ar-condicionado é a única forma de 

climatização disponível   

j) Em suas residências os entrevistados indicaram que a média da temperatura 

do ar na operação do aparelho de ar-condicionado é de 22,1 °C para Naviraí 

e 21,4 °C para Campo Grande. Nesta pesquisa as pessoas que possuem 

aparelho de ar-condicionado em suas residências relataram maior 

preferência de maiores velocidades do ar quando comparadas as que não 

possuem o equipamento.  

k) Houve grande aceitabilidade de baixas velocidades do ar pelos estudantes das 

salas de aula, condições relacionadas a altas velocidades do ar não foram 

investigadas nesta pesquisa.  

l) As respeito das variáveis antropométricas e pessoais: as mulheres se 

mostraram mais sensíveis a relatar desconforto sob baixas temperaturas, 

assim como maior inconformidade térmica, abaixo de 21°C todas as mulheres 

relataram sensações relacionadas aos pontos negativos da escala sétima. A 

média da temperatura de conforto aumentou com o avanço da idade dos 

participantes e o relato de neutralidade térmica diminuiu com o aumento da 

idade dos participantes. Os votos masculinos tiveram tendencia 

significativamente superior a relatar sensações de neutralidade térmica para 

todos os grupos etários. As pessoas com obesidade e acima do peso relataram 

desconforto em temperaturas mais elevadas que os entrevistados em outras 

faixas de IMC. As pessoas obesas se mostraram menos suscetíveis a extremos 

de temperatura, já que não relataram sensações de calor e nem de muito frio.  

 

Embora as conclusões deste trabalho se limitem a amostra e condições ambientais 

estudadas, elas poderiam ser extrapoladas para cidades de condições similares (uso, 

condições ambientais internas e externas). 



 

184 

Por fim, este trabalho forneceu um panorama geral ainda inexistente a respeito dos 

hábitos na região relacionados ao uso de ar-condicionado e ventiladores, além disso 

contribuiu com os trabalhos de Andreasi, Lamberts e Cândido (2010) e de Freitas (2018) , a 

fim de se fornecer subsídios para o entendimento das questões térmicas e formulação de 

regulamentos e políticas públicas para a região. 

5.1. Limitações do Trabalho  

 Por se tratar de um estudo de campo desenvolvido em ambientes de ensino 

nos anos de 2021 e 2022, a principal limitação deste trabalho foi relacionada a coleta de dados 

de campo, em razão da pandemia de COVID -19, responsável por limitar o período de coleta 

de dados e a presença de quantidades consideráveis de alunos dentro das salas de aula.  

 Em razão disto, destaca-se especificamente neste trabalho as seguintes 

limitações:  

• No período de desenvolvimento desta dissertação, em razão do período letivo 

pós-pandemia, férias e necessidade de conclusão da pesquisa, o período hábil 

para coleta de dados se deu de 7 de março 2022 a 09 de julho de 2022, sendo 

assim foi possível a coleta de dados apenas na estação do outono e inverno 

(uma coleta).   

• Os valores de velocidade do ar aferidos durante os experimentos foram 

coletados individualmente nas salas de aula e transcritos manualmente, 

sendo que representaram a velocidade do ar em quadrantes, e não ponto a 

ponto junto aos usuários. Considerando as dimensões das salas de aula, e 

que, predominantemente os aparelhos de ar-condicionado apresentam a 

tendência a direcionar jatos em locais específicos, a coleta dessa variável 

ponto a ponto, caso houvesse equipamentos para tal representaria de forma 

mais adequada a realidade do momento de resposta ao questionário.  

• Neste trabalho as variáveis externas foram obtidas por meio de estações 

meteorológicas em razão da ausência de equipamentos adequados para a 

coleta in loco. A coleta em estações apesar de ser um método válido não é o 

mais indicado (DE FREITAS, 2018), já que os valores das variáveis destas 
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estações podem diferir dos encontrados no local de realização dos 

experimentos. Em Naviraí a estação em que os dados externos foram 

coletados estava a 47 km do local onde as medições foram realizadas.  

• Neste trabalho o estado térmico dos participantes foi avaliado por meio de 

uma pergunta que oferecia duas opções de resposta: confortável e 

desconfortável, apesar de nenhum estudante ter relatado, essas alternativas 

limitaram as respostas daqueles usuários que se sentiam levemente 

desconfortáveis ou levemente confortáveis.   

• No questionário objeto deste estudo os entrevistados não foram 

questionados quanto a questões relacionadas a aclimatação, por comumente 

o público universitário migrar facilmente de uma região para outra em razão 

dos estudos, essa é uma variável que deve ser explorada e que pode interferir 

na percepção térmica da amostra, entretanto não avaliada nesta pesquisa.  

• Os estudantes não foram questionados sobre desconforto térmico localizado, 

que é um elemento que pode alterar as respostas térmicas principalmente 

em ambientes climatizados artificialmente em razão dos jatos direcionados 

dos aparelhos de ar-condicionado, entretanto não avaliado nesta pesquisa. 

5.2. Sugestões para trabalhos futuros  

Para maior compreensão do conforto térmico na região em questão, sugere-se o 

desenvolvimento de investigações com as seguintes características:  

• Considerando que as pesquisas de conforto térmico no Brasil ocorrem 

predominantemente em regiões específicas do País (Florianópolis SC, São 

Paulo - SP, São Luís - MA), observa-se a necessidade de levantamento de 

dados desse tipo em regiões diversas. Principalmente na região central do 

Brasil, em diferentes níveis educacionais assim como em salas de aula com 

sistemas de climatização diversos (ar-condicionado, ventiladores, ventilação 

natural e edificações híbridas/mistas).  

• Sugere-se a realização de coleta de dados durante o inverno e o verão, que é 

um período crítico e peculiar das condições climáticas nas cidades, 



 

186 

caracterizado por um inverno frio e com baixa umidade do ar no primeiro caso 

e quente e úmido no segundo caso.  

• Sugere-se o desenvolvimento de pesquisas que estejam voltadas para análise 

da velocidade do ar seus impactos e influência na percepção e sensações 

térmicas dos usuários da região em questão, e em diferentes tipologias e 

públicos-alvo. 

• Sugere-se que, o desenvolvimento de estudos que analisem a viabilidade e 

resultados da implementadas, de dispositivos que permitam a operação de 

aberturas para o exterior. No caso das salas aula analisadas, mostrou-se uma 

dificuldade para a utilização de equipamentos desse tipo em decorrência do 

uso de persianas, já que este dispositivo apesar de propiciar conforto visual, 

impossibilita o uso e operação das janelas quando há velocidade perceptível 

do ar. 
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APÊNDICE A. Planilha de levantamento das características das edificações 

Neste apêndice é apresentado o formulário de coleta de dados preenchido total ou 

parcialmente, a depender do caso, antes do início da aplicação dos questionários.  

 
INFORMAÇÕES BÁSICAS DA EDIFICAÇÃO  

Nome do contato:  

Telefone/e-mail:   

Nome da Edificação:  Área da 

Edificação: 

 

Endereço:   

Cidade/Estado:  

Clima:   

Estação:   

Ano da Construção:   

Reformas e data:   

A edificação possuí alguma 

certificação, se sim, qual? 

 

INFORMAÇÕES DO AMBIENTE ANALISADO  

Ambiente analisado:   

Uso do ambiente:   

Se mais de um ambiente possuí o 

mesmo layout? 

 

Horário de operação:  

Número de pavimentos:   

Altura do pé-direito:   

Dimensões:   

Número de ocupantes 

normalmente:  

 

Número de ocupantes no dia do 

experimento: 

 

Densidade de ocupantes:  

SISTEMA DE ILUMINAÇÃO  

Utiliza iluminação natural?  

Se sim, em quais fachadas?  
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Utiliza algum controle de 

iluminação natural? 

 

Iluminação predominante:  

Tipo de lâmpada dominante:   

Tipo de abertura disponível:   

SISTEMA DE CLIMATIZAÇÃO E VENTILAÇÃO  

Tipo de condicionamento disponível: 

Modo de operação operante no 

momento da coleta: 

 

Existe alguma rede de sugestão 

/comunicação/opinião dos 

usuários? 

 

Se ar-condicionado, set-point 

usual? 

 

Tipo de autonomia no controle:  
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APÊNDICE B. Carta de apresentação encaminhada as instituições de ensino superior 

Neste apêndice é apresentada uma cópia da carta de apresentação encaminhada a 

coordenação e/ou direção das instituições de ensino superior pleiteando a realização da 

coleta de dados nas dependências das universidades.     
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APÊNDICE C. Carta de anuência apresentada pela direção da unidade acadêmica em que os 
experimentos foram realizados 

Conforme requisitos da Plataforma Brasil para aprovação da pesquisa é necessário que 

a direção da unidade acadêmica em que os dados serão coletados apresente a anuência para 

realização da realização dos experimentos, abaixo, é apresentado o modelo desta carta de 

anuência apresentada a direção acadêmica, que posteriormente a aprovou, assinou e a 

mesma foi anexada a ao protocolo da Plataforma Brasil.  
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APÊNDICE D. Termo de consentimento livre esclarecido – TCLE, utilizado durante as coletas 
de dados 

Neste apêndice é apresentado o TCLE que além de ser um requisito para aprovação 

da pesquisa junto ao comitê de ética da Plataforma Basil foi apresentado e assinado por todos 

os entrevistados nesta pesquisa.  
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APÊNDICE E. Projeto de pesquisa apresentado a Plataforma Brasil  

Na
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APÊNDICE F. Preenchimento das informações na Plataforma Brasil 

Neste trabalho, a aprovação da pesquisa junto ao Comitê de Ética foi custoso e 

longínquo, visto a inexperiência dos pesquisadores no conhecimento do sistema da 

Plataforma Brasil, informações requeridas e documentos apresentados, visando auxiliar 

futuros pesquisadores da área de conforto térmico, a fim de que tenham mais facilidade da 

aprovação da pesquisa, este apêndice apresenta as informações que foram inseridas na 

Plataforma Brasil para aprovação desta pesquisa, solicitamos que, caso as informações sejam 

relevantes e sirvam de base para futuras pesquisas as mesmas sejam referenciadas. 
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APÊNDICE G. Questionários aplicados 

Neste apêndice são apresentadas as 4 (quatro) rodadas aplicadas aos entrevistados 
durante a coleta de dados de campo 
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Anexo A. Parecer de aprovação da Comissão de Ética e Pesquisa Científica da Plataforma 
Brasil
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