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RESUMO

DE FREITAS, N. V. S. (2018). Conforto e preferéncia térmica em salas
de aula em clima tropical umido no Brasil. Campo Grande, 2018. 196 p.
Trabalho de Conclusdo Final de Curso do Mestrado Profissional em
Eficiéncia Energética e Sustentabilidade — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Brasil.

O crescimento populacional gera um aumento na densidade urbana,
influenciando diretamente nas caracteristicas ambientais internas dos
edificios. Em um ambiente escolar, o conforto térmico ¢ um dos fatores
primordiais para um bom desempenho ¢ bem-estar de seus usuarios,
sobretudo atualmente, uma vez que concentracdo e produtividade sdo
imprescindiveis para a obtencao de bons resultados no ambito académico.
O objetivo principal deste trabalho € avaliar a percepgdo de conforto e a
preferéncia térmica dos alunos de uma escola de Campo Grande, em nove
salas com diferentes tipos de ventilagdo ambiental, tais como: natural,
modo misto e ar-condicionado. Para a coleta de dados foram realizadas
medi¢des fisicas das varidveis microclimaticas internas (temperatura do
ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa) e
externas (temperatura do ar e umidade relativa) do ambiente durante o
periodo de aulas; simultanecamente foram aplicados questionarios para
obtengdo de dados subjetivos referentes as caracteristicas gerais dos
alunos e ao conforto térmico (sensacdo, estado, preferéncia e velocidade
do ar). Foram obtidos nos estudos de campo um total de 1924
questionarios validos, aplicados durante as estagdes de primavera e verao.
Foram realizadas andlises de regressdo linear entre os votos de sensagao
térmica real dos alunos e a temperatura operativa, obtendo as seguintes
temperaturas de conforto conforme o tipo de sala analisada e estagao:
ventilagdo natural (23,8°C para primavera e verao), ventilacdo de modo
misto (26,8°C para primavera e 27,0°C para o verdo) e ar-condicionado
(25,0°C para primavera e 27,5°C para o verao). Conclui-se que apesar das
temperaturas altas encontradas nas salas de aula com ar-condicionado, a
maioria dos alunos estavam confortaveis ou levemente confortdveis



(82,1% na primavera e 82,3% no verdo), aceitando o ambiente térmico de
suas salas de aula.

Palavras-chaves: Conforto Térmico; Preferéncia Térmica; Clima
Tropical Umido.



ABSTRACT

Population growth generates an increase in urban density, directly
influencing the internal environmental characteristics of buildings. In a
school environment, thermal comfort is one of the fundamental factors
for the good performance and well-being of its users, especially
nowadays, since concentration and productivity are essential to achieve
good academic results. The main objective of this work is to evaluate the
perception of comfort and thermal preference of the students of a school
in Campo Grande, in nine rooms with different types of environmental
ventilation, such as: natural, mixed-mode and air-conditioning. For the
data collection, physical measurements of the internal microclimatic
variables (air temperature, mean radiant temperature, air velocity and
relative humidity) and external (air temperature and relative humidity) of
the environment during the class period were performed; simultaneously,
questionnaires were applied to obtain subjective data regarding the
general characteristics of the students and the thermal comfort (sensation,
state, preference and air velocity). A total of 1924 valid questionnaires,
applied during the spring and summer seasons, were obtained in the field
studies. Linear regression analyzes were performed between the students'
actual thermal sensation and the operating temperature, obtaining the
following comfort temperatures according to the type of room analyzed
and the station: natural ventilation (23.8°C for spring and summer),
mixed-mode ventilation (26.8°C for spring and 27.0°C for summer) and
air-conditioning (25.0°C for spring and 27.5°C for summer). It was
concluded that despite the high temperatures found in air-conditioned
classrooms, most students were comfortable or slightly comfortable
(82.1% in spring and 82.3% in summer), accepting the thermal
environment of their classrooms.

Keywords: Thermal Comfort; Thermal Preference; Tropical Humid.
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1. INTRODUCAO

De acordo com United Nations (2014) espera-se que até 2050
cerca de 66% da populag@o mundial esteja localizada nos centros urbanos,
sendo que aproximadamente 82% da populagdo urbana estara localizada
em regides mais desenvolvidas e 18% em regides em desenvolvimento.
O crescimento populacional provoca um aumento na densidade urbana,
influenciando diretamente nas caracteristicas internas das edificagdes.
Pessoas gastam de 80-90% do seu tempo em ambientes fechados
(DASCALAKI; SERMPETZOGLOU, 2011) e alunos gastam em torno
de 30% de suas vidas em ambientes escolares (GIULI et al., 2012).
Mendell e Heath (2005) afirmam que a preocupagdo com a qualidade
ambiental nas edificagdes escolares deve ser uma pratica constante, uma
vez que as criancas gastam mais tempo nos ambientes internos da escola
do que em sua propria residéncia. E imprescindivel que os ambientes
escolares operem de forma satisfatéria no conforto ambiental de seus
usudrios e no desempenho energético da edificagao.

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como
um atributo inerente a edificacdo representante de seu potencial em
possibilitar conforto térmico, visual e actlistico aos seus usuarios com
baixo consumo de energia (LAMBERTS et al., 2014). Assim, um edificio
¢ considerado eficiente energeticamente quando ele possibilita condigdes
ambientais de conforto com um baixo consumo de energia. Segundo o
EIA (2016) a energia consumida no setor de edificios é constituida por
usuarios residenciais e comerciais, representando 20,1% do total
consumido no mundo; e o consumo total de energia elétrica do setor
comercial cresce em média 1,6% ao ano, tornando-se o setor com o
crescimento mais rapido de demanda de energia. A eletricidade
representou cerca de 53% do consumo mundial de energia comercial em
2012, com projecdo de crescimento para 62% em 2040 (EIA, 2016).
Segundo Barbhuiya e Barbhuiya (2013) os edificios escolares
representam uma grande parte das edificagdes responsaveis pelo alto
consumo de energia no uso ndo-industrial de um pais. Esse consumo ¢
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determinado por fatores como o clima, disponibilidade de recursos,
tecnologia, equipamentos e eficiéncia energética dos edificios.

Hoyt et al. (2009) demonstram que o gasto energético com 0s
sistemas de condicionamento de ar ndo garante necessariamente o
conforto térmico dos usuarios. O conforto térmico foi considerado o
parametro mais importante para os usudrios, influenciando diretamente
em suasatisfacdo com o ambiente interno (FRONTCZAK;
WARGOCKI, 2011).

O conforto térmico pode influenciar também a saude ¢ a
produtividade dos ocupantes (FISK, 2002; ABBASZADEH et al., 2006;
WAGNER etal., 2007; WYON; WARGOCKI, 2013; HORR et al., 2016;
GENG et al., 2017). A norma internacional da ASHRAE 55 (2013)
conceitua conforto térmico como “a condigdo da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico”, sendo este um fator decisivo no
projeto de uma edificagdo. A importancia do estudo de conforto térmico
humano baseia-se principalmente em trés fatores: a satisfagdo do homem
ou bem-estar, a performance humana e a conservacdo de energia
(TURUNEN etal., 2014; KWONG et al., 2014; HORR et al., 2016), este
ultimo fator ligado diretamente a eficiéncia energética que tem sido
amplamente discutida.

O ambiente interno deve ser concebido e utilizado para garantir o
conforto térmico e a saude de seus ocupantes (NEMATCHOUA et al.,
2014). O conforto térmico tem um impacto direto no consumo de energia
da edificagdo, pois qualquer sensacdo de desconforto dos usudrios
acarreta ajustes no controle interno (CORGNATI et al.,, 2009;
CATALINA; IORDACHE, 2012). Para Parsons (2000) deve-se
considerar a interacao do ser humano com o ambiente ao seu redor, pois a
possibilidade de controle no sistema interno tem um impacto significante
na sensagdo térmica e na aceitabilidade térmica dos usuarios da
edificacdo (FRONTCZAK; WARGOCKI, 2011; NICO et al., 2015).

Para avaliar termicamente o ambiente interno as normas
internacionais comumente utilizadas sao ISO 7730 (2005), EN 15251
(2007) e ASHRAE 55 (2013), as quais especificam critérios fisicos exatos
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para a producdo de ambientes termicamente aceitaveis, tais como:
temperatura, circulagdo de ar e umidade. Em muitos casos estes critérios
sao dificeis de serem cumpridos, principalmente em clima tropical imido
como o da cidade de Campo Grande, regido do estudo. E necessario
atentar ao fato de que ambientes sdo constituidos por pessoas que
produzem calor e interagem com o ambiente. Alguns estudos observaram
que as edificacdes modernas sdo mais complexas do que o previsto nas
normas de conforto térmico (DE DEAR et al., 2013; LUO et al., 2014;
ZHANG et al., 2015). Segundo Corrado e Astolfi (2002) as escolas sdo
uma categoria de edificios que com um nivel elevado de qualidade
ambiental pode-se melhorar consideravelmente a atencdo, a
concentracdo, a aprendizagem, a audi¢do ¢ o desempenho dos seus
ocupantes.

1.1. JUSTIFICATIVA

O modelo estatico foi desenvolvido por um pesquisador
dinamarqués e ¢ baseado em extensos experimentos realizados em
camaras climatizadas com individuos adultos americanos e europeus,
expostos a ambientes totalmente controlados pelo pesquisador. O modelo
prevé uma sensacdo térmica aceitavel em edificios com sistemas de
climatizagdo de ar (FANGER, 1970); porém, outros estudos mostram que
edificacdes situadas em clima quente e sem ar-condicionado apresentam
sensacdes térmicas aceitaveis com parametros diferentes dos que sdo
estabelecidos pelo modelo estaitico (HUMPHREYS, 1977; BRAGER e
DE DEAR, 1998).

O conforto térmico ¢ uma sensacdo subjetiva e humana que sofre
influéncia de fatores fisicos (as trocas de calor com o meio), fisioldgicos
(resposta fisiologica do corpo ao se expor a um determinado ambiente
térmico) e psicologicos (expectativas, experi€ncias, percepcdo e
estimulos do individuo) (DE DEAR e BRAGER, 1997).

Deve-se atentar ao fato de que um ambiente escolar composto por
criangas ¢ adolescentes pode apresentar parametros de aceitabilidade e
conforto térmico diferentes de ambientes utilizados por adultos. Em um
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estudo realizado com criangas, observou-se que elas preferem
temperaturas menores a prevista no PMV (TER MORS et al. 2011). A
tendéncia de preferir determinados ambientes térmicos foi argumentada
por Mclntrye (1980) em seus estudos. O autor descobriu que pessoas de
climas quentes preferem ambientes ligeiramente frios e, ao contrario, as
pessoas de climas frios preferem ambientes mais quentes. Wong e Khoo
(2003) confirmam essa afirmativa em seus estudos envolvendo criangas
e adolescentes. Os autores concluiram que as diferencas nas neutralidades
térmicas provavelmente foram devido a adaptagdo dos alunos e tolerancia
as temperaturas mais elevadas em climas mais quentes.

Choi, Aziz e Loftness (2010) destacam que os modelos atuais de
conforto nao levam em consideragdo a variavel sexo, por exemplo, sendo
que esta pode alterar significativamente a sensa¢do de conforto térmico.
Karjalainen (2012) destaca que pesquisas anteriores consideraram as
diferencgas entre os sexos pequenas ¢ insignificantes, porém, em seu artigo
de revisdo de literatura, o autor encontrou um numero crescente de
pesquisas que apontaram diferencas significativas no conforto térmico
entre oS S€Xos.

Ambientes termicamente confortaveis contribuem para um bom
desempenho e aprendizagem dos seus ocupantes. Muitos dos estudos
realizados em edificacdes educacionais concluem que a preferéncia
térmica ndo esta dentro da zona de conforto fornecida pelas normas
(ZOMORODIAN et al., 2016).

Em consequéncia destes fatos, evidencia-se a importancia do
estudo de conforto térmico em salas de aula e se exprime a problematica
central desta pesquisa: Ambientes considerados termicamente
confortaveis pelas normas sdo confortaveis para criangas e adolescentes?

O foco desta dissertagdo é examinar o conforto térmico em salas
de aula localizadas na cidade de Campo Grande (MS), que operam com
sistemas de ventilagdo natural, de modo misto e com condicionamento de
ar, através de estudos de campo durante as estagdes de primavera e verao.
Faz-se necessario verificar se salas de aulas localizadas em clima tropical
umido se enquadrariam as normas de conforto térmico utilizadas
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mundialmente, contribuindo para melhor compreensdo da utilizagdo
desses espacos ¢ melhor desempenho no processo de planejamento e
aperfeicoamento de tais ambientes.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1.Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a percepg¢ao de
conforto e a preferéncia térmica dos alunos de salas de aula com sistemas
de ventilacdo natural, de modo misto e com condicionamento de ar para
o contexto climatico da cidade de Campo Grande / MS.

1.2.2.Especificos

e Investigar as condigdes ambientais internas das salas de
aula;

e Analisar o conforto e a preferéncia térmica dos alunos com
relagdo aos sistemas de ventilagdo das salas de aula;

e Analisar a sensagdo, o estado, a preferéncia e a velocidade do
ar para os usudrios da edificacdo;

e Analisar a influéncia do modo de climatizagdo nas respostas
subjetivas de ambos 0s sexos;

e Avaliar se os modelos de conforto térmico existentes sao
aplicaveis em salas de aula com criangas e adolescentes;

e Contribuir para a formagdo de um banco de dados nacional
focado nos aspectos relativos ao conforto térmico e
preferéncia térmica.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo se inicia com um capitulo introdutério
descrevendo a importancia do conforto térmico em ambientes internos,
principalmente em salas de aula, aliado as questdes de eficiéncia
energética. Em sequéncia ¢ apresentada a justificativa da escolha do tema
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abordado no trabalho. Dando continuidade, sdo apresentados os objetivos
propostos pela pesquisa e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo de literatura
internacional e nacional sobre o tema, apontando alguns estudos inerentes
ao conforto térmico humano, normatizagdo existente, indices para
avaliacdo de conforto térmico e estudos de campo em edificagdes
escolares.

No terceiro capitulo s3o especificadas as salas de aula onde os
levantamentos de dados ocorreram, os instrumentos e procedimentos
metodologicos adotados; sdo apresentados também os procedimentos
estatisticos utilizados para a analise e tratamento dos dados obtidos.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa de
campo ¢ discussdo, divididos em: dados antropométricos, variaveis
ambientais e questoes subjetivas. Nos resultados sdo feitas correlagdes
entre os dados quantitativos com os sistemas de ventilagdo e aplicagao
dos métodos de avaliacdo de conforto das normas ISO 7730 (2005), EN
15251 (2007) e ASHRAE 55 (2013).

No quinto e ultimo capitulo desta disserta¢ao sdo apresentadas as
conclusdes finais obtidas nesta pesquisa, as limitagdes encontradas ao
longo do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.CONFORTO TERMICO HUMANO

Estudos sobre conforto térmico humano tém-se desenvolvido ha
décadas, com um aumento consideravel nas publica¢des nos tltimos anos
(2007-2017). Na Figura 1 sdo apresentados os nimeros de documento
publicados resultantes da pesquisa de literatura realizada em 25/01/2018
com o termo - human thermal comfort (conforto térmico humano) - na
base de dados Scopus.

Figura 1 - Numero de documentos publicados sobre conforto térmico humano.
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importantes em uma edificacdo, além de garantir estabilidade e seguranca
para os seus usuarios (NICOL et al., 2012). Bedford (1936) foi um dos
primeiros autores a desenvolver pesquisas de conforto térmico com o ser
humano. Seu estudo foi realizado em industrias utilizando uma escala de
sete pontos para obter a avaliacdo subjetiva de calor dos usuarios. Desde
entdo, ao longo dos anos foram surgindo diversos conceitos sobre
conforto térmico, estudos com avaliacdo subjetiva e modelos para
avaliacdo do ambiente térmico.
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Para o pesquisador dinamarqués Fanger (1970), o conforto
térmico ¢ a situagdo em que uma pessoa ndo prefere sentir nem mais calor
e nem mais frio no ambiente em que se encontra. Tanabe (1988) descreve
o conforto térmico como sendo o estado de espirito que expressa
satisfacdo com a temperatura do corpo como um todo em relacdo ao
ambiente que o usuario esta inserido.

A importancia do estudo de conforto térmico humano baseia-se
principalmente em trés fatores: a satisfagdo do homem ou bem-estar, a
performance humana e a conservacdo de energia (TURUNEN et al.,
2014; KWONG et al., 2014; HORR et al., 2016). Neste contexto, ¢ natural
que existam diferentes modelos e equacdes sendo desenvolvidos ao redor
do mundo. Alguns dos principais modelos e suas aplicagdes sdo
abordados nos itens seguintes.

2.1.1.Modelos estatico e adaptativo

Estudos de conforto térmico sdo desenvolvidos de acordo com o
tipo de ambiente pesquisado: interno, semiexterno ou externo. Quando
discorremos sobre o tema conforto térmico em edificagdes escolares,
existem duas abordagens distintas que se destacam: o modelo estatico € o
adaptativo. O modelo estatico foi desenvolvido por Fanger (1970) através
de experimentos feitos em camaras climatizadas; este modelo prevé a
sensacao térmica e a insatisfacdo dos usuarios com o ambiente térmico
através dos indices PMV (Voto Médio Predito) e PPD (Percentual de
Pessoas Insatisfeitas) em edificios com sistemas de climatiza¢do. Porém,
alguns estudos questionaram a precisdo do modelo estatico em salas de
aula de edificacdes reais, sem o controle das condigdes climaticas
ambientais (KWOK, 1998; KWOK e CHUN, 2003; WONG ¢ KHOO,
2003; ZEILER e BOXEM, 2009; TER MORS etal., 2011; CONCEICAO
et al., 2012). O indice PMV ¢ calculado através das seguintes variaveis:
atividade desempenhada (W/m?), indice de vestimenta (clo), temperatura
do ar (°C), temperatura radiante média (°C), velocidade do ar (m/s) e
umidade relativa do ar (%). As duas primeiras sdo varidveis subjetivas e
as demais s3o variaveis ambientais. Para as medigdes das variaveis
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ambientais faz-se necessario a utilizacdo de equipamentos especificos
definidos pela norma ISO 7726 (1998). Para a obtengdo das varidveis
subjetivas sdo utilizados questiondrios.

Estudos relacionados ao modelo adaptativo demonstram que
edificacdes situadas em clima quente e sem ar-condicionado apresentam
sensacdes térmicas aceitaveis com parametros diferentes dos que sdo
estabelecidos pelo modelo desenvolvido por Fanger (NICOL;
HUMPHREYS, 1973; BRAGER; DE DEAR, 1998). Sendo assim, a
temperatura de conforto pode variar de acordo com a estacdo e
temperaturas as quais os usuarios estdo expostos, adaptando-se ao meio
térmico local (NICOL e HUMPHREYS, 1973). Fanger ¢ Toftum (2002)
reconheceram as limitagdes do indice PMV para climas quentes e
propuseram dois fatores de corre¢do: o fator de expectativa e o fator de
atividade exercida.

O modelo estatico foi a base para as normas ISO 7730 (2005) e
ASHRAE 55 (2013); posteriormente, o modelo adaptativo foi incluido na
ASHRAE 55 em 2004 ¢ na norma europeia EN 15251 em 2007.

Conforto térmico ¢ definido pela ASHRAE 55 (2013) como
“condi¢ao de espirito que manifesta a sua satisfacdo com o ambiente
térmico”, sendo analisado através de avaliagdo subjetiva. Segundo De
Dear e Brager (1997), a avaliagdo do conforto térmico ndo depende
apenas de parametros fisicos. O corpo humano interage com o ambiente
e suas respostas estdo diretamente relacionadas a fatores que segundo o
modelo adaptativo se correlacionam: fisioldgicos (adaptagdo e
aclimatagdo), comportamentais (pessoal, tecnologico e cultural) e
psicologicos (experiéncia passada e expectativa). De Dear (2009;
2011) defende os fatores fisiologicos e comportamentais do modelo
adaptativo. Pessoas podem estar em neutralidade térmica, mas ndo
significa que estejam totalmente confortaveis termicamente (DE DEAR,
2011). Para obtencdo dessas correlagdes sao utilizadas regressdes lineares
para mostrar a conexdo entre os dados objetivos e subjetivos
(HUMPHREYS e ROAF, 2015).
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2.1.2.Modelos fisiologicos

Estudos sobre os modelos fisiologicos tém demonstrado um
grande progresso nas pesquisas, entre eles, artigos de revisdes de
literatura resumindo e sintetizando os estudos e modelos existentes. O
artigo de revisdo bibliografica sobre conforto térmico desenvolvido por
Djongyang et al. (2010) apresenta as diferentes abordagens de conforto
térmico, uma visdo geral do sistema termorregulador do corpo humano,
bem como a modelagem matematica do calor trocado entre o corpo
humano e seu ambiente. Em outro artigo de revisdo bibliografica,
Schlader et al. (2010) discorrem sobre o comportamento de regulagdo
térmica humana, destacando a importancia da temperatura da pele como
a entrada para a manutencdo do equilibrio térmico e regulagdo da
temperatura durante o repouso e exercicio fisico.

Os primeiros modelos numéricos de termorregulagio e conforto
térmico humano surgiram com as pesquisas de Wissler (1964); com o
tempo, outros modelos foram surgindo e servindo de pardmetro para
estudos nessa area, como: Stolwijk e Hardy (1966); Gagge et
al. (1967; 1986); Stolwijk (1971); Smith (1991); Fiala et al. (1999);
Tanabe et al.(2000); Huizenga et al. (2001) e Zhang et
al. (2010a; 2010b; 2010c).

Para De Dear et al. (2013), os modelos modernos denominados
‘multinode’ (multi-nés) baseiam-se em uma solucdo numérica do
equilibrio térmico de nos individuais (tecido da pele, tecido muscular,
tecido adiposo e 0sso) € cada um possui suas proprias propriedades
fisicas. Para alcancar uma alta porcentagem de satisfagdo térmica dos
ocupantes na edificacdo com baixo consumo de energia para aquecimento
e resfriamento, deve-se considerar o comportamento fisioldégico do
usuario.

Para Kati¢ et al. (2016), as diferengas individuais na fisiologia
humana (idade, sexo e composi¢do corporal) influenciam o estado
térmico do corpo e consequentemente suas respostas fisioldgicas, criando
possiveis diferencgas no conforto e na preferéncia térmica dos ocupantes.
Pessoas de diferentes zonas climéaticas e etnias podem experimentar
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conforto térmico e sensagdo de maneira diferente, ainda que estejam sob
as mesmas condi¢oes ambientais. A inclusdo de diferencas fisiologicas e
psicoldgicas pode proporcionar uma avaliacdo de conforto térmico mais
precisa (KATIC et al., 2016).

2.1.3.Conforto térmico e consumo de energia

Um dos maiores desafios ambientais que a humanidade vem
enfrentando nesses ultimos anos ¢ a ameaca das mudangas climaticas,
derivadas do aumento da temperatura global, colocando em risco a
estabilidade social e economica, pois a disponibilidade dos recursos
naturais vem se tornando escassa. A busca por novas fontes de geragao
de energia e estratégias de climatizacdo ambiental que auxiliem no
desenvolvimento do dia a dia vem crescendo gradativamente. E a adogao
de tecnologias vem se expandindo e contribuindo para uma redugdo
substancial do uso ineficiente da energia em muitos paises. Segundo
Geller (2003) um recurso importante para a melhoria do cenario
energético mundial ¢ a eficiéncia energética.

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (2011) do
Ministério de Minas e Energia, eficiéncia energética refere-se as agdes de
diversas naturezas que culminam na redugéo da energia necessaria para
atender as demandas da sociedade por servigos de energia sob a forma de
luz, calor/frio, acionamento, transportes ¢ uso em diversos processos.
Como todo pais em desenvolvimento, o Brasil possui uma grande
demanda energética. O setor industrial € o responsavel pela maior parte
do consumo de energia elétrica, consumindo cerca de 33% da matriz
energética do pais. Porém, a soma do consumo de energia elétrica dos
setores comercial, residencial e de servigos ¢ cerca de 61%, superando o
setor industrial (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Até que ponto o conforto térmico interfere no consumo
energético de uma edificacdo? Alguns poucos estudos abordam essa
relacdo, como os artigos de revisdo bibliografica de Kwong et al. (2014)
e Yang et al. (2014). Os autores constataram que o consumo energético
de uma edificacdo estd atrelado ao conforto térmico de seus usuarios.
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Pessoas de clima tropical sdo mais tolerantes as temperaturas mais altas
que pessoas de clima frio (CORGNATI et al., 2007). Essa aceitagdo de
temperaturas internas mais altas do que as previstas nas normas podem
gerar uma diminuigdo nos sistemas de resfriamento (ARENS et al., 2010),
por conseguinte, uma diminuicdo nos gastos energéticos. Dos modelos
existentes para avaliar o conforto térmico, o modelo adaptativo tende a
ter uma gama maior de temperatura de conforto, tendo um potencial
significativo de economia de energia tanto em edificios com ar-
condicionado quanto com ventilagdo natural (YANG, et al., 2014). Para
aumentar a eficiéncia energética de uma edificacdo ¢ imprescindivel que
sejam incorporadas avalia¢des das condi¢des de conforto térmico humano
na auditoria energética do edificio (KWONG et al., 2014).

2.1.4.Conforto térmico conforme o sexo ¢ a idade

Fanger (1970) realizou experimentos em uma camara climatizada
considerando dois grupos diferentes com vestimenta padrao (0,6 clo)
expostos as mesmas condi¢des térmicas durante um periodo de 3 horas:
o primeiro com 128 pessoas idosas (média de 68 anos) e o segundo com
128 estudantes (média de 23 anos). De acordo com os resultados, a
temperatura de conforto preferida por pessoas mais velhas e pessoas mais
jovens se mostrou bastante similar, préxima de 25,7°C. Fanger ainda
afirmou que a razdo pela preferéncia as temperaturas mais altas de
pessoas idosas encontradas em outros estudos esta relacionada ao baixo
metabolismo, concluindo que por esse motivo o PMV/PPD ¢ um indice
apropriado para todas as faixas etarias, visto que a taxa metabdlica é um
dos principais fatores considerados em seu calculo. Apos a publicagdo
dos resultados de Fanger (1970), uma série de estudos desenvolvidos
apontaram resultados similares aos encontrados pelo autor (FANGER e
LANGKILDE, 1975; LANGKILDE, 1979; COLLINS; HOINVILLE,
1980; CENA; SPOTILA, 1984; CENA; SPOTILA, 1986). Embora
Fanger ndo tenha encontrado diferenga significativa entre as faixas
etérias, alguns estudos mostram o contrario, pois a quantidade de massa
de gordura subcutanea diminui com o aumento da idade, o que pode
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causar uma queda na sensibilidade relacionada a temperatura e controle
neural da vasoconstricdo (BORKAN et al., 1983).

Em um estudo desenvolvido em grupos de pessoas idosas por
Parsons (2003), foi observado que a vulnerabilidade ao frio e a propensao
as temperaturas mais altas podem estar diretamente ligadas ao estilo de
vida, & demora das respostas termorregulatorias e ao atraso na percepgao
da temperatura ambiental. As pessoas idosas possuem for¢ca muscular
limitada, baixa capacidade de transpiragdo, baixa capacidade de
transporte de calor do ntcleo do corpo até a superficie da pele e baixos
niveis de hidratagdo (HAVENITH, 2001). Kingma et al. (2010) também
constataram que a zona de neutralidade térmica se altera conforme a
idade. Segundo os autores, com cerca de um més de idade a zona de
neutralidade térmica varia entre 32-34°C e no comego da idade adulta
essa faixa diminui para 28,5-32,0°C (segundo os autores, por volta dos 20
anos de idade). Este fato se deve principalmente ao metabolismo e a
quantidade de massa magra e de gordura que aumenta conforme os anos
se passam. Apesar de as normas de conforto térmico internacionais
assumirem que os requisitos para a obtengdo de conforto térmico sdo
universais ¢ aplicados a todas as faixas etarias e sexos (ISO 7730, 2005;
ASHRAE 55, 2013), sao encontradas diferencas nas avaliagdes realizadas
entre diferentes faixas etarias e sexos dos usuarios.

O nivel de expectativa sobre o ambiente térmico sofre alteracdes
e varia conforme a faixa etaria, afetando diretamente na sensa¢ao térmica.
Estudos de campo realizados na Indonésia em usuarios de faixa etaria de
19 a 53 anos afirmam que apesar da escassez de estudos sobre o tema, ha
indicios que a idade desempenha um papel importante na determinagao
da temperatura de conforto térmico (KARYONO, 2000).

Segundo Hwang e Chen (2010) poucos estudos sdo realizados
com pessoas acima de 60 anos. Os autores afirmam que as mesmas
possuem caracteristicas fisiologicas e psicologicas unicas, logo,
requisitos diferentes em relacdo ao ambiente interno quando comparados
aos mais jovens. Em um estudo feito com criangas em idade escolar, foi
observado que as temperaturas preferidas eram mais baixas que aquelas
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esperadas para adultos sob as mesmas condi¢des térmicas internas, além
de se adaptarem as variacdes de temperatura interna em ambientes que
operam com sistemas mistos de condicionamento (DE DEAR et al.,
2015).

Outro fator que tem gerado diversas discussoes ao longo dos anos
¢ o sexo dos usuarios, devido as diferengas antropométricas. Fanger
(1970) observou que apesar da temperatura neutra de um grupo ser um
parametro que independe da idade, sexo, peso, ciclo menstrual, hora do
dia, raca e/ou localizagdo espacial, as mulheres sdo mais sensiveis as
flutuagdes de temperatura e preferem temperaturas internas superiores
quando comparadas aos homens.

Humphreys (1975) revisou os resultados de experimentos de
campo realizados em ambientes condicionados artificialmente e observou
que os homens tendem a preferir temperaturas 0,7°C mais baixas que as
mulheres. Karjalainen (2007) confirma em seu estudo a existéncia de
diferencgas significativas em relagdo ao conforto térmico entre os sexos;
no geral, as mulheres preferem temperaturas mais altas que os homens.
Choi et al. (2010) mostram as diferencas de satisfacdo térmica humana
com base no sexo ¢ na idade

Embora nao tenha apresentado um efeito significativo sobre as
temperaturas de neutralidade, observou-se que as mulheres tendem a estar
mais insatisfeitas com o ambiente térmico em edificios reais (DE DEAR;
FOUNTAIN, 1994; DONNINI et al., 1997; CENA et al., 1999; CHOI et
al., 2010). Karjalainen (2012) chegou a mesma conclusao realizando uma
meta-analise sobre conforto térmico e sexo entre estudos de campo e de
camera climatica. Em um estudo de campo com 20 adultos (10 homens e
10 mulheres) expostos as mesmas condi¢des ambientais, os autores
verificaram diferencas significativas entre os votos de sensacao térmica
reais e o indice do PMV; as mulheres se mostraram mais insatisfeitas e
desconfortaveis com o ambiente térmico (SCHELLEN et al., 2012).

De Vecchi et al. (2012) relatam em seus experimentos realizados
com alunos de graduacao em salas de aula com ventiladores de teto ¢ ar-
condicionado, que as mulheres apresentaram maior sensibilidade ao frio
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¢ menor satisfagdo térmica com as salas condicionadas artificialmente
que os homens; este resultado foi confirmado por Kim et al. (2013) em
seu estudo de campo. Estudos sobre as diferengas entre os sexos estdo
crescendo gradativamente e ¢ imprescindivel uma revisdo de todas as
praticas e requisitos de conforto térmico existentes (VAN HOOF, 2015).

2.1.5.Conforto térmico e produtividade

Alguns estudos provaram que a qualidade ambiental interna
exerce um efeito significativo na satisfagdo, saude e produtividade dos
ocupantes (FISK, 2002; ABBASZADEH et al., 2006; WAGNER, et al.,
2007; WYON e WARGOCKI, 2013). Quanto maior o nimero de queixas
com a qualidade ambiental interna (principalmente relacionado ao
conforto térmico) maior a perda no desempenho estudantil do aluno (LEE
etal., 2012). Para Turunen et al. (2014), a ma qualidade ambiental interna
nas salas de aula pode ser um risco para a saude dos alunos.

Quando analisado o fator que mais influencia a produtividade e
bem-estar dos alunos em escolas finlandesas, os autores descobriram que
o ruido no ambiente foi o fator que mais se destacou quando comparado
ao ambiente térmico, sendo ruido com 11% e temperatura alta e baixa
com 3% (TURUNEN et al., 2014). Porém, outros estudos demonstram o
contrario, como o realizado em salas de aula situadas em clima quente e
umido por Katafygiotou e Serghides (2014). Os autores relatam que os
alunos com sensagdo térmica desconfortdvel apresentaram o pior
desempenho de aprendizagem. Horr et al. (2016) destacam em seu estudo
de revisdo de literatura que o conforto térmico ¢ um dos fatores que mais
afetam a qualidade ambiental interna e a produtividade dos ocupantes. De
Dear et al. (2013) relatam a importancia de estudos de conforto térmico
ligados a produtividade, citando em seu estudo de revisdo alguns casos
desenvolvidos ao longo dos anos.

Quando analisada a produtividade em escritorios finlandeses na
estacdo de verdo, notou-se que a eficiéncia do trabalho diminuiu quando
a temperatura estava acima 25°C (KEKALAINEN et al., 2010). Assim
como no estudo desenvolvido por Tanabe et al. (2009) no Japao, os
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autores observaram que um aumento na temperatura do ar de 25 °C para
26°C resultou num decréscimo no desempenho de 1,9%. Outro estudo que
confirma a perda no desempenho devido a temperatura elevada foi o
realizado em escritorios, no qual os autores concluiram que quando as
pessoas se sentiam quentes o seu desempenho reduzia gradativamente
(LAN e al., 2011).

Issa et al. (2011) compararam o desempenho dos alunos entre
escolas verdes (construgdes consideradas sustentaveis e eficientes
energeticamente) e escolas convencionais em Toronto, concluindo que os
alunos de edificios verdes apresentaram maior produtividade do que os
de edificios convencionais; além disso, o conforto térmico e outros
atributos da qualidade ambiental interna foram considerados melhores
nas escolas verdes. Ressalta-se que edificios com baixo consumo de
energia podem fornecer ambientes confortaveis termicamente para seus
usudrios e suscitar um desempenho melhor dos mesmos.

Geralmente, os estudos sobre conforto térmico para verificar a
performance dos alunos sdo desenvolvidos em paralelo com o de outros
fatores, acarretando em analises da qualidade ambiental interna (/ndoor
Environment Quality). No estudo realizado por Dorizas et al. (2015), os
autores tratam uma abordagem holistica para a avaliacdo da qualidade
ambiental interna de salas de aula ventiladas naturalmente na Grécia.
Concluiram que a grande maioria dos estudantes estdo satisfeitos com a
qualidade do ar interno de suas salas e que, apesar de preferirem
ambientes mais frios eles aceitaram os ambientes mais quentes. Os fatores
que mais se destacaram como sendo cruciais no desempenho de
aprendizagem dos alunos foram as taxas de ventilagao e de dioéxido de
carbono encontradas nas salas de aulas.

Geng et al. (2017) constataram, em seu estudo desenvolvido em
escritorios na China, que a produtividade 6tima era encontrada quando os
usuarios estavam com sensacao térmica de “neutro” ou “levemente com
frio”; sendo assim, ¢ valido afirmar que a satisfagdo térmica tem efeito
positivo na produtividade. Neste contexto, torna-se evidente a relagdo
entre o conforto térmico e a produtividade. Comumente, a pesquisa na
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area usa métodos diferentes para estimar a produtividade, dificultando
qualquer comparacao entre os estudos. A normaliza¢cdo dos métodos para
estimar a produtividade resultaria em uma melhor compreensao sobre o
assunto.

2.2.ESTUDOS DE CAMPO EM EDIFICACOES ESCOLARES

Ao longo dos ultimos anos a publicagdo de artigos de revisao
tratando de diversos assuntos sobre conforto térmico tem crescido
gradativamente. Brager ¢ De Dear (1998) discutiram sobre adaptagdo
térmica e concluiram que existem diferencas entre respostas de conforto
térmico em edificios com ar-condicionado versus ventilacdo natural: os
ocupantes de edificios com ventilagdo natural eram mais tolerantes as
mudangas de temperatura do que os ocupantes de edificios com ar-
condicionado.

Van Hoof (2008) abordou estudos que utilizaram o modelo
de Fanger, apds quarenta anos de surgimento do mesmo. Um panorama
geral da abordagem adaptativa foi realizado
por Nicol e Humphreys (2009); Halawa e Van Hoof (2012) revisaram
estudos sobre a abordagem adaptativa e olharam criticamente para a
fundagdo e os pressupostos do modelo adaptativo. O progresso dos
estudos de conforto térmico ao longo de vinte anos foi abordado nas
pesquisas de Djongyang et al. (2010) e De Dear et al. (2013).

Uma série de estudos de conforto térmico e sua inferéncia no
consumo de energia foi analisado por Yang et al. (2014). Os autores
concluem que modelos adaptativos tendem a ter um intervalo maior de
temperatura de conforto. Uma das revisdes mais completas encontradas
sobre conforto térmico foi a realizada por Rupp et al. (2015). Os autores
revisaram artigos publicados entre 2005-2015, observando diversas areas
e sub-areas de pesquisas relacionadas ao conforto térmico humano, entre
elas estudos realizados em edificagdes escolares.

Zomorodian et al. (2016) também revisaram estudos em edificios
escolares; os autores concluiram que as preferéncias térmicas dos alunos
nao estavam dentro da faixa de conforto prevista nas normas, frisando a
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grande disparidade das neutralidades térmicas em estudos realizados nas
mesmas zonas climaticas. Sdo necessarios estudos de conforto térmico a
nivel microclimatico. Estudos de conforto em criancas sdo necessarios
para averiguar se as condi¢des de conforto para adultos se aplicam a essa
faixa etaria (FANGER, 1973).

2.2.1.Fase educacional

Na Figura 2 s3o apresentados os resultados da pesquisa de
literatura realizada em 25/01/2018 com o termo - thermal comfort in
school buildings (conforto térmico em edifica¢des escolares) - na base de
dados Scopus. Conforme as revisdes de literatura de Rupp et al. (2015) e
Zomorodian et al. (2016), que tratam em seus trabalhos sobre o tema
principal desta disserta¢do “conforto térmico em edificagdes escolares”,
foi desenvolvida a Tabela 1, separando os estudos por fase educacional e
estudos desenvolvidos no Brasil.

Figura 2 - Nimero de documentos publicados sobre conforto térmico em edificagdes

escolares.
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Tabela 1 - Artigos sobre conforto térmico em edifica¢des escolares.

Artigos Anos Fase educacional Brasil
abordados Jardim Escolas Universitaria
na pesquisa de (Primario e
Infincia Secundario)
Rupp et al. 2005-2015 3 19 18 3
(2015)
Zomorodian 1969-2015 48 2

et al. (2016)

Fonte: Autor (2017).

Nota-se que dos estudos realizados no Brasil, somente trés artigos
foram citados no estudo de Rupp et al. (2015) e dois no estudo de
Zomorodian et al. (2016); caracterizando que a grande maioria dos
documentos publicados sobre o tema ¢ realizada fora do pais. Segundo
Zomorodian et al. (2016), cerca de 65% dos estudos sdo realizados em
climas temperados/mesotérmicos, seguidos de climas
tropicais/megatérmicos com uma parcela de 20% dos estudos, em terceiro
lugar com 11% dos estudos realizados sdo localizados em clima seco
(semiarido e arido) e apenas 4% em climas continentais/microtérmico, de
acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger. Apesar do
crescimento nos estudos de campo sobre conforto térmico, ainda sdo
escassos os estudos de campo em edificios educacionais no Brasil.

2.2.1.1.  Jardim de Infdancia

Estudos de campo em jardim de infincia comegaram a surgir
apenas em 2012, devido & escassez de metodologia para lidar com
criangas que ainda ndo desenvolveram totalmente a leitura e escrita.
Conceicao et al. (2012) propuseram um modelo adaptativo para avaliar o
conforto térmico em salas de aula com ventilagdo natural e mecanica do
jardim de infancia. Os autores concluiram que as temperaturas externas
podem afetar a avaliagdo de conforto no ambiente interno e, durante as
estacdes de verdo e inverno, os alunos se sentiram com menos calor e frio
que o previsto pelo indice PMV.

Em um estudo realizado por Fabri (2013) na Italia, os resultados

mostraram que as criangas compreendem o conceito de conforto e podem
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definir seu nivel de conforto térmico percebido e preferido. O autor
ressalta que o PMV das criangas ¢ ligeiramente maior em relagdo aos
adultos. No estudo realizado em salas de aula ventiladas naturalmente
com faixa etaria de 4 a 6 anos de idade, Yun et al. (2014) verificaram que
as criangas preferiram temperaturas mais baixas que as previstas nas
normas, que sao baseadas em experimentos com adultos.

Em um estudo desenvolvido e testado em dois jardins de infancia
na Coldmbia, Vasquez (2014) propos um método para avaliar a sensa¢ao
e a preferéncia térmica de criangas de 4 e 5 anos de idade. No decorrer do
estudo de campo notou-se a importancia de uma breve introdugdo para
entender como as criangas percebem o conceito de temperatura e clima.
Os resultados sugerem que as criangas sentiram um ambiente
ligeiramente quente e que preferem sentir-se assim ou mais
aquecidas. De acordo com os estudos analisados, ha indicios que criangas
com menos de 6 anos de idade ndo percebem o ambiente térmico como
os adultos, com isso, surge a necessidade de metodologias (para avaliar
como essa faixa etaria percebe o ambiente térmico) e estudos de campo
com criangas nos seus primeiros anos de desenvolvimento, tornando-se
uma area de extrema importéancia a ser explorada e investigada.

2.2.1.2.  Escolas (Primario e Secunddrio)

Estudos de conforto térmico com criangas iniciaram pela década
de 60. Em um dos primeiros estudos registrados sobre a influéncia da
temperatura no conforto térmico em salas de aula, Pepler e Warner (1968)
desenvolveram suas pesquisas em camaras climatizadas simulando
temperaturas de 17°C a 33°C. Os autores concluiram que os alunos
apresentam melhor desempenho nas salas de aula condicionadas
termicamente do que naquelas sem qualquer forma de aquecimento ou
resfriamento.

Pesquisas sobre conforto térmico em edificagdes escolares
surgiram com os estudos de campo de Auliciems (1969a) durante o
inverno. O autor verificou sugestdes para temperaturas desejaveis em
salas de aula levando em consideragdo que a taxa metabolica das criangas
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¢ relativamente maior: as temperaturas recomendadas foram mais baixas
do que as consideradas ideais para adultos. Em seu outro estudo
Auliciems (1969b) verificou o efeito do clima externo no conforto do
ambiente interno e concluiu que a dependéncia da temperatura exterior
para o conforto dificilmente pode ser considerada apenas sazonal ¢ a
necessidade de ambientes mais ou menos aquecidos pode estar
relacionada com as temperaturas externas.

Posteriormente, Peppler (1972) realizou seus estudos de campo
em salas de aula ventiladas naturalmente e com ar-condicionado em clima
temperado, com base no modelo estacionario desenvolvido por Fanger
em 1970. O autor encontrou uma zona de conforto para cada tipo de sala,
sendo de 21,5°C a 25,0°C nas salas com ventilacdo natural e 22,0°C a
23,0°C nas salas com ar-condicionado. Auliciems (1973) buscou
encontrar a temperatura 0tima para a faixa etaria de 11 a 16 anos de idade
em seu estudo realizado em salas de aula com ventilacao natural em clima
temperado. Para a estagdo de inverno, a temperatura 6tima encontrada foi
de 16,5°C e para a estagdo de verao foi de 19,1°C (AULICIEMS, 1969a;
AULICIEMS, 1973).

Nota-se que apesar dos estudos de Auliciems e Peppler estarem
no mesmo contexto climdtico, a temperatura 6tima do estudo de
Auliciems ndo se encontra no intervalo de zona de conforto estipulado
por Peppler; revelando a importancia de estudos a nivel microclimatico,
pois as caracteristicas ambientais do entorno de uma edificacdo podem
afetar as caracteristicas internas e, por conseguinte, as sensagdes de seus
usuarios.

Em seu outro estudo, Auliciems (1975) investigou salas de aula
com ventilagdo natural na Australia durante o inverno, com base no
modelo estatico. O autor coletou 3481 dados de amostra para descobrir a
temperatura Otima, encontrando temperaturas diferentes conforme os
niveis de aprendizado (primario - 24,2°C; secundario - 24,5°C).

O estudo de fatores que corroborem para o conforto dos seus
usuarios ¢ uma area de extrema importancia. Entre as variaveis que
influenciam o conforto térmico humano, encontramos o indice de
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isolamento da vestimenta. Em um estudo de campo sobre comportamento
do vestuario em crian¢as do ensino médio, o autor observou que a
propor¢ao de criangas despojadas para o conjunto de roupas minimas
permitido estava significativamente correlacionada com a temperatura
ambiente (HUMPHREYS, 1973). Segundo Havenith (2007), os valores
de isolamento da vestimenta utilizados por adultos podem ser utilizados
para criangas, mas sdo necessarios valores especificos para taxa
metabolica das mesmas, pois estas sdo menores que os adultos.

Observa-se que em cada contexto climatico so encontradas
temperaturas diferentes, sendo necessario e imprescindivel um modelo
adaptativo para cada tipo de clima. Com isso, Humphreys em 1977
desenvolveu um modelo adaptativo com base em seus estudos de campo
em salas de aula na estacao de verao no Reino Unido, encontrando uma
zona de conforto para os ocupantes daquelas salas de 24,0°C — 26,0°C
(HUMPHREYS, 1977). No contexto climatico da cidade de Hong Kong,
um estudo desenvolvido com pessoas jovens em ambientes
condicionados artificialmente utilizou o modelo estacionario como
parametro de analise de conforto térmico. Os autores encontraram a
temperatura 6tima de 24,9°C (CHUNG e TONG, 1990). Kwok (1999)
desenvolveu seus estudos em salas com ventilacdo natural e com ar-
condicionado no Havai nas estacdes de inverno e verao, em um clima
caracterizado como tropical. Os alunos da pesquisa possuiam entre 13 a
19 anos de idade e a temperatura neutra para as salas com ventilagao
natural foi de 26,8°C e para as salas com ar-condicionado foi de 27,4°C;
temperatura considerada elevada para um ambiente condicionado
artificialmente.

Em um estudo de campo realizado em Cingapura, a temperatura
considerada oOtima pelos alunos das salas de aulas investigadas foi
superior aos estudos desenvolvidos até entdao: 28,8°C (WONG; KHOO,
2003). Para Xavier (2000) as disparidades encontradas nos estudos de
campo com as normas vigentes mostram a vantagem de usar indices e
parametros obtidos a partir de coleta de dados no local, caracterizados e
individualizados para cada tipo de atividade e regido climatica.
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As condigdes climaticas internas dos estudos de campo realizados
em salas de aula ventiladas naturalmente em Toquio ¢ Yokohama ndo se
enquadraram nos limites de conforto exigidos pela norma da ASHRAE
55-92 (KWOK e CHUN, 2003). Quando aplicado o modelo adaptativo
em escolas ventiladas naturalmente em Taiwan, Hwang et al. (2009)
verificaram que a zona de conforto térmico para 90% de aceitabilidade
tem um intervalo menor que o estipulado pela norma da ASHRAE 55.
Assim como em outros estudos de campo que ndo se enquadraram a
norma da ASHRAE 55.

Entre eles, os realizados em escolas ventiladas por ventiladores,
em clima quente e Uimido. Os autores Hussein e Rahman (2009)
observaram que pessoas dessas regioes tém uma tolerancia maior ao calor
e uma capacidade maior de adaptagdo a ambientes com temperaturas mais
altas, pois o voto de sensagdo real excedeu ao especificado pela norma da
ASHRAE 55; porém, 80% dos entrevistados aceitaram termicamente o
ambiente. Mumovic et al. (2009) analisaram salas com ventilagao
mecanica e perceberam que apesar do ruido e da corrente de ar presentes
nas coletas de dados, o nivel de conforto térmico era aceitavel por seus
usuarios. Existem diversas variaveis que podem prejudicar a percepcao
térmica sobre o ambiente, contudo, um dos fatores que mais influenciam
a aceitacdo dos usuarios em seu ambiente de uso é o conforto térmico.

Quando analisadas salas de aula de escolas e universidade na
Italia, com base na abordagem adaptativa, Corgnati et al. (2007)
observaram que os alunos preferiram salas de aula mais quentes e
concluiram que o ambiente térmico considerado como ‘“neutro” sdo
ambientes aceitos pelos usuarios. Em um estudo realizado em Turim
(noroeste da Italia), os autores observaram que durante a troca das
estagdes, os alunos de salas com ventilagdo livre apresentaram uma
mudanga gradual na preferéncia térmica (CORGNATI et al., 2009). Ter
Mors et al. (2011) observaram que em salas ndo condicionadas
localizadas na Holanda, alunos entre 9 ¢ 11 anos de idade preferiram
temperaturas menores que as coletadas e a sensacdo térmica foi
subestimada tanto no modelo PMV quanto no modelo adaptativo.
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Teli et al. (2012) desenvolveram alguns estudos de conforto
térmico com criancas ao longo dos anos de 2012 a 2014. Aplicando o
modelo adaptativo proposto pela norma europeia EN 15251, em salas de
aula com ventilagdo natural ocupadas por criangas de 7 a 11 anos de
idade, os autores observaram que quando comparados com os dados
obtidos pelos questionarios a temperatura de conforto do indice PMV era
4,0°C inferior e a temperatura de conforto do modelo adaptativo era 2,0°C
inferior, concluindo que as criangas sdo mais sensiveis as altas
temperaturas. Em outro estudo, os autores Teli et al. (2013) indicam os
ajustes necessarios no critério de conforto para avaliagdo da percepgdo
térmica das criangas em varios climas, pois as normas atuais de conforto
térmico subestimam a sensagdo térmica de criangas durante o verdo
(TELI et al., 2014).

Em um estudo realizado em salas de aula com ventilagao natural
em clima mediterranico, os estudantes portugueses preferiram ambientes
ligeiramente mais quentes, com uma faixa de temperatura aceitavel além
da zona de conforto (PEREIRA et al., 2014). Em um estudo desenvolvido
em salas de aula australianas, os autores De Dear et al. (2015) verificaram
que a temperatura preferida pelos alunos foi de 22,5°C; geralmente mais
frio que o preferido por adultos. Alguns estudos constatam que em climas
mais frios, criang¢as aceitam temperaturas internas inferiores que o
preferido por adultos, e em climas mais quentes aceitam temperaturas
internas superiores.

Em Toéquio, Kurabuchi et al. (2011) analisaram as diferencas
comportamentais no controle interno € na sensagdo térmica de criangas
antes e depois da instalacdo de sistemas de resfriamento em uma escola.
Os autores propuseram diretrizes para o uso de equipamentos com base
nas sensacdes térmicas das criancas colaborando com a economia no
consumo energético das salas. Quando estudantes na Suécia foram
submetidos a varia¢des da velocidade do ar, notou-se que os mesmos
perceberam essas variagdes e solicitaram um pouco mais de vento
(WIGO, 2013). Quando analisado o comportamento adaptativo em
relacdo ao uso de ventiladores e ar-condicionado em uma escola em
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Taiwan, os resultados mostraram que o ar-condicionado foi 0 mecanismo
menos utilizado pelos estudantes e a abertura das janelas acompanhado
do uso dos ventiladores foi o mecanismo mais utilizado (CHEN et al.,
2014).

Entretanto, estar sentado proximo as aberturas pode provocar
desconforto térmico aos usuarios da edificacdo, como o verificado pelos
autores Lopez et al. (2015) em salas localizadas no Paraguai. Os alunos
sentados perto da parede externa declararam com mais frequéncia estarem
em desconforto térmico por experimentarem uma variagdo climatica
maior do que aqueles sentados mais distantes.

Em climas tropicais tmidos, a velocidade do ar desempenha um
papel importante no conforto, promovendo trocas de calor entre usuérios
¢ o meio ambiente. Em um estudo de campo realizado em salas de aula
ventiladas de modo misto (natural € mecanico), os autores observaram
que a associacdo entre dois sistemas de ventilacdo, como o natural e o
mecanico (ventiladores de teto), pode auxiliar no conforto térmico e na
reducgdo do gasto energético em regides com altas temperaturas internas
(DE FREITAS et al., 2018)

2.2.1.3. Universidades

Estudos com universitarios t€ém surgido ao longo dos anos.
Seguindo uma linha cronolégica dos estudos, um dos primeiros estudos
surgiu a partir das pesquisas de Fanger (1970). Parte dos usuarios eram
universitarios que se dispuseram voluntariamente para a andlise de
conforto térmico e as variaveis climaticas foram monitoradas pelo
pesquisador dentro de camaras climatizadas. Deste estudo surgiu o
método estatico utilizado principalmente em ambientes climatizados, mas
abrangendo diversos tipos de ambientes em pesquisas pelo mundo.

Durante um ano, Ishii (2002) realizou seu estudo em salas de aula
universitarias localizadas em clima temperado no Japao. O autor
encontrou a temperatura neutra de 25,6°C, concluindo que apesar de ser
uma temperatura elevada, esta dentro do limite aceitdvel pela norma da
ASHRAE 55 que seria de 23,0°C a 26,0°C. Quando investigadas salas de
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aula universitarias ventiladas naturalmente e com ar-condicionado em
Taiwan, os autores notaram que a umidade relativa ndo influenciou
significativamente a avaliacdo sobre a sensag¢do térmica dos alunos
(HWANG et al., 2006).

Diversos estudos em salas de aula universitdrias foram
desenvolvidos na China (ZHANG et al., 2007; ZHANG et al., 2010; YAO
et al., 2010 e ZHANG et al., 2013). Como exemplo, Zhang et al. (2007)
analisaram o conforto térmico de estudantes em salas de aula com
ventilagdo natural ¢ mecéanica na China. Os autores verificaram que a
maioria dos estudantes estavam satisfeitos com o ambiente térmico e que
a sensagdo térmica real era muito diferente da calculada com o modelo do
PMYV. Zhang et al. (2010d) verificaram durante um ano o comportamento
adaptativo de estudantes em edificios com ventila¢do livre em uma zona
quente e¢ Umida da China. Os autores encontraram uma estreita
correspondéncia entre as variaveis fisicas do ambiente interno e as roupas,
com as condi¢des climaticas externas ao ambiente, além de verificar que
os estudantes do estudo foram mais tolerantes ao calor e umidade e menos
tolerantes a ambientes frios.

Wang et al. (2014) demonstram a influéncia das condigdes
externas no ambiente interno em seu estudo realizado durante o inverno
em Harbin (China). Os autores concluiram que as temperaturas neutras
eram diferentes no inverno e na primavera (sendo maior na primavera do
que no inverno).

No estudo realizado por Yao et al. (2010), desenvolvido durante
um ano em salas universitarias na China, a faixa de conforto térmico
encontrada pelos autores foi maior do que a recomendada pelo método da
ASHRAE 55, exceto nos meses mais quentes ¢ mais frios, onde a faixa
tornou-se mais estreita. Quando analisados edificios com ar-condicionado
situados na China, Zhang et al. (2013) concluiram que apesar dos
ocupantes destes edificios usarem meios de adaptacdo para obter o
conforto térmico, eles sdo mais sensiveis que os usuarios de ambientes
naturalmente ventilados.
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Karyono (2008) avaliou a aplicabilidade do modelo adaptativo
em duas cidades da Indonésia, mostrando que as temperaturas de conforto
térmico do usudrio estavam alinhadas com as temperaturas médias
externas, como o previsto pelo modelo adaptativo. Em outro estudo
desenvolvido em clima temperado oceanico na Coréia do Sul, durante a
primavera e o outono, os resultados mostraram que o intervalo de
aceitabilidade térmica divergiu do recomendado pela ASHRAE 55
(JUNG et al., 2011). Os resultados de um estudo realizado em salas de
aula universitarias em clima subtropical no Paquistdo indicaram que os
usudrios estavam confortaveis termicamente com a temperatura de 29,8°C
(temperatura operativa de 29,3°C). Quando comparados os dados com os
modelos estatico e adaptativo, os autores chegaram a conclusio de que o
modelo adaptativo foi o que melhor atendeu o ambiente estudado, pois
encontraram discrepancias no modelo estatico (MEMON et al., 2008).

No contexto climatico da Europa, alguns estudos também foram
desenvolvidos em salas universitarias. Buratti e Ricciardi (2009)
estudaram salas de aula universitarias em trés cidades da Italia, durante o
outono, inverno e primavera. Os autores encontraram diferencas
significativas na correlacdo das respostas dos questionarios com o
calculado pelo indice PMV. Em Portugal, De Carvalho et al. (2013)
descobriram que o nivel de isolamento de roupa teve relagdo mais
significativa com a temperatura média externa do dia anterior ao coletado.
Em um edificio universitario em Chipre, Serghides et al. (2014)
identificaram o uso inadequado de sistemas de resfriamento e de
aquecimento, com altas variagdes entre o ambiente interno e o externo
(temperaturas muito baixas no verdo e temperaturas muito elevadas no
inverno).

Existem estudos que comprovam que as temperaturas externas
interferem nas condi¢bes internas de conforto térmico, como o estudo
realizado por Mishra e Ramgopal (2014a). Os autores encontraram nas
repostas dos questiondrios uma forte correlacdo entre as condigdes
internas de conforto térmico com a temperatura exterior.
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Em um estudo realizado nos laboratorios de uma universidade na
ndia, observou-se a aceitacio do ambiente térmico interno e a
adaptabilidade por parte dos alunos a altos niveis de umidade relativa do
ar (MISHRA; RAMGOPAL, 2014b). Em salas universitarias ventiladas
naturalmente na India, Mishra e Ramgopal (2015) verificaram que a
temperatura tida como confortavel foi de 29°C, muito acima do previsto
pelas normas de conforto, entretanto, para os usudrios das salas de aula
da pesquisa de campo foi considerada uma temperatura confortavel para
o contexto climatico dos mesmos.

No Brasil, sdo poucos os estudos voltados para verificar o
conforto térmico em salas de aula universitarias. Entre eles, os estudos
desenvolvidos na cidade de Macei6 por Candido et al. (2010a) e Candido
et al. (2010b). Os autores verificaram a importancia da historia térmica
dos ocupantes e sua preferéncia para maior circulacdo do ar. As pessoas
que estdo em condi¢des climaticas estaticas como as encontradas em salas
com ar-condicionado sdo menos tolerantes e menos capazes de se
adaptarem as condigdes dos espagos ventilados naturalmente (CANDIDO
et al., 2010a). Para De Vecchi et al. (2012) quanto mais uma pessoa ¢
exposta ao condicionamento artificial, maior é o seu desejo de
permanecer nestes espacos, € menor a sua tolerancia as temperaturas mais
altas.

Em um estudo realizado em salas de aula universitarias situadas
em clima quente e imido na cidade de Maceid, os autores constataram
que a velocidade minima do ar requerida pelos usuarios, para atingir a
aceitabilidade de 80% e 90% dos mesmos, era de pelo menos 0,4 m/s para
26°C ¢ 0,9 m/s para temperaturas operacionais de até 30°C (CANDIDO
et al., 2010b). Em salas universitarias no nordeste brasileiro, Candido et
al. (2011) observaram que a aceitabilidade térmica de quase 90% dos
usuarios estava dentro do previsto pela norma de conforto adaptativo
ASHRAE 55, porém, os ocupantes exigiam "maior velocidade do ar
interno". Para o contexto climatico da cidade de Florianopolis, De Vecchi
(2011) realizou experimentos de campo em salas de aula onde se avaliou
o efeito da velocidade do ar provocada por ventiladores de teto, com e



53

sem a operagdo do condicionamento artificial. A autora observou que a
temperatura média de acionamento do ar-condicionado em salas de aula
que funcionavam com ventiladores de teto ligados durante todo o periodo
de ocupacdo foi de aproximadamente 25°C. De Vecchi et al. (2013)
notaram boas condi¢des de conforto e aceitabilidade térmica em salas de
aula que operavam com os ventiladores de teto e ar-condicionado em
conjunto, afirmando que valores de velocidade do ar acima de 0,90 m/s
eram bem aceitos enquanto a temperatura operativa da sala oscilava entre
25°C e 28°C.

No contexto climatico da cidade de Campo Grande, nenhum
estudo de conforto térmico foi desenvolvido em salas de aula, apenas em
espagos de escritorios como o estudo desenvolvido por Andreasi et al.
(2010), em espagos abertos como o realizado por Lucchese et al. (2016),
em pragas de alimentacdo como o desenvolvido por Viegas e Andreasi
(2017) e em uma biblioteca como o realizado por Mikuri et al. (2018);
todos realizados com usudrios adultos. Esta constatacdo salienta a
importancia de estudos de campo em diferentes contextos climaticos e
faixa etaria para a obten¢do de ambientes internos confortaveis ndo
apenas para adultos, mas também para criangas e adolescentes.

2.3.NORMAS DE CONFORTO TERMICO

Com o aumento do niimero dos estudos sobre conforto térmico,
as normas existentes nesta area englobam todas as variaveis que
influenciam no conforto térmico, quer sejam em ambientes
condicionados ou ndo. As principais normas de conforto, como a ISO
7730 (2005), EN 15251 (2007) e ASHRAE 55 (2013), determinam
valores de temperaturas operacionais e equagdes de conforto térmico com
base nos modelos estatico e adaptativo (ver Tabela 2).
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Tabela 2 - Normas de conforto térmico.

Normas Abordagem de Conforto Temperatura Operativa
térmico °O)
ISO 7730 Estatico Inverno (20 — 24)
(2005) -0,5 <PMV<+0,5 Verio (23 —26)
PPD < 10%

EN 15251 Adaptativo Classe I (24,7 —28,7)

(2007) Classe II (23,7 - 29,7)
Classe I1I (22,7 — 30,7)

ASHRAE 55 Adaptativo PPD < 10% (24,3 —29,3)

(2013) PPD <20% (23,3 —30,3)

Fonte: Dados disponiveis nas normas ¢ adaptado pelo autor (2017).

A International Organization for Standardization (ISO) foi crida
em 1947 com o objetivo de facilitar a concepgdo e a consolidagdo de
normas técnicas em nivel mundial, envolvendo mais de 130 paises
membros. A norma ISO 7730 (2005) aplica-se a avaliagdo de ambientes
térmicos moderados e foi desenvolvida, principalmente, com base nos
estudos de Fanger (1970). O objetivo da ISO 7730 ¢ apresentar um
método de célculo de sensagdo térmica e nivel de pessoas desconfortaveis
expostas a um ambiente térmico, além de especificar condigdes de
aceitabilidade térmica de um ambiente. Para isso a norma descreve como
estimar o célculo do indice PMV (Voto Médio Predito) quando sdo
conhecidos os dados das varidveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar) e
das variaveis subjetivas (atividade desempenhada e vestimenta),
descrevendo também como calcular o indice PPD (Percentual de Pessoas
Insatisfeitas). Para a versdo de 2005, foi adicionado um método para
avaliacdo de longos periodos internos, assim como informagodes sobre
desconforto térmico localizado e condi¢des em estado adaptativo.

A norma europeia EN 15251 (2007) baseia-se nos resultados de
um estudo da Unido Europeia, conhecido por Smart Controls and
Thermal Comfort (SCATs), focado na redugdo do consumo energético
proveniente dos sistemas de condicionamento de ar ajustando a
temperatura de setpoint de acordo com as condi¢des climaticas externas
e com o algoritmo adaptativo (NICOL; HUMPHREYS, 2010).
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Além das normas ISO 7730 e¢ EN 15251, as normas
desenvolvidas pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) também estdo entre as principais
utilizadas nesta area, como a norma americana ASHRAE 55 (2013), que
trata das condi¢des térmicas ambientais para a ocupacao humana
(Thermal environmental conditions for human occupancy). Nas primeiras
versoes destas normas, o modelo do PMV/PPD era o Gnico considerado
para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes com condigdes
uniformes de temperatura. Entretanto, com as atualizagdes nos métodos
de avaliacao, o modelo PMV/PPD continuou a ser efetivo para avaliar o
conforto térmico em ambientes condicionados; € as normas passaram a
incorporar também o método proveniente do modelo adaptativo,
destinado as edificacdes ventiladas naturalmente.

Dentre as trés normas citadas, a ISO 7730 permanece até hoje
com uma versdo superficial do conceito de adaptagdo, enquanto a
ASHRAE 55 e a EN 15251 adotaram versdes do modelo que se baseiam
em resultados de extensos estudos de campo. A norma americana
ASHRAE 55 (2013) baseou-se nos resultados do relatério de pesquisa
ASHRAE RP-884, que analisou um conjunto de dados (mais de 20 mil
entradas) de variaveis microclimaticas medidas simultaneamente as
respostas subjetivas de sensacdo, preferéncia e aceitabilidade térmica dos
ocupantes (DE DEAR et al., 1997).

Ainda existem questdes a serem discutidas, entre elas a auséncia
de um modelo especifico para a avaliagao de edificagdes que operam com
modo hibrido (mais de um sistema) de condicionamento. O método
adaptativo utilizado pela ASHRAE 55 se restringe a ambientes ventilados
naturalmente, com aberturas controladas pelos usudrios € sem nenhum
tipo de condicionamento artificial instalado. Segundo De Dear e Brager
(2002), os dados levantados em edificagdes climatizadas com sistemas de
modo misto ainda s3o insuficientes para se propor um novo método.
Atualmente, nenhuma norma internacional deixa claro ao usudrio qual
modelo utilizar em ambientes que operam de forma mista (mais de um
sistema atuando simultaneamente).
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No Brasil ndo existem normas especificas para a avaliagdo de
conforto térmico. O que existem sd3o normas que envolvem alguns

parametros de conforto térmico para espagos internos, entre elas:

NR 15 (1978) — Atividade e Operagdes Insalubres. Revisada
em 2014, a norma regulamentadora NR 15 avalia através do
Indice de Bulbo Umido Termémetro de Globo (IBUTG) os
limites de tolerancia de exposi¢ao ao calor;

NR 17 (1978) — Ergonomia. Revisada em 2007, a norma
regulamentadora NR 17 apresenta as condi¢des de conforto
térmico em espacos internos a partir da defini¢do de limites
de temperatura efetiva e de velocidade do ar (temperatura
efetiva entre 20-23°C, velocidade do ar < 0,75m/s e umidade
relativa > 40%);

NBR 16401 (2008) — Instalagdes de ar-condicionado -
Sistemas centrais e unitarios Parte 2: Parametros de conforto
térmico. A segunda parte da norma brasileira NBR 16401
contém informag¢des mais especificas de conforto térmico
que as duas anteriormente citadas.

Outras normas internacionais que abrangem a avaliacdo do
conforto térmico sdo:

ISO 7243 (1989) - Hot environments - Estimation of the heat
stress on working man, based on the WBGT-index (wet bulb
globe temperature): referente a estimativa de estresse por
calor baseado no indice IBUTG (Indice de bulbo tmido e
temperatura de globo);

ISO 10551 (1995) - Ergonomics of the thermal environment
- Assessment of the influence of the thermal environment
using subjective judgment scales: referente ao método de
avaliagdo de parametros subjetivos através de escalas;

ISO 7726 (1998) - Ergonomics of the thermal environment -
Instruments for measuring physical quantities: referente aos
instrumentos de medicéo;
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e SO 8996 (2004) - Ergonomics of the thermal environment -
Determination of metabolic rate: referente a estimativa da
taxa metabolica;

e SO 9920 (2007) - Ergonomics of the thermal environment -
Estimation of thermal insulation and water vapour resistance
of a clothing ensemble: referente a estimativa de
propriedades de vestudrio (isolamento térmico e resisténcia
evaporativa).

2.4.INDICES DE AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO
2.4.1.PMV (Voto Médio Predito)

O PMV ¢ um indice térmico amplamente utilizado, originalmente
desenvolvido através dos dados obtidos em estudos realizados em
camaras climaticas por Fanger (1970). O autor relacionou o PMV com o
desequilibrio entre o fluxo de calor real de um corpo humano em um
determinado ambiente e o fluxo de calor necessario para conforto em uma
determinada atividade. O indice PMV prevé o valor médio dos votos de
sensagdo térmica de um grande grupo de pessoas com base em seis
variaveis: taxa metabolica (met), isolamento térmico da vestimenta (clo),
temperatura do ar (°C), temperatura radiante média (°C), velocidade do
ar (m/s) e umidade relativa (%). Sendo as duas primeiras variaveis
subjetivas obtidas a partir de questionarios baseados na ISO 7730. As
demais sdo obtidas através de medigdes de campo por meio de
equipamentos especificos. Apds a obtencdo das seis variaveis é possivel
calcular o indice PMV por meio de ferramentas de calculos.

2.4.1.1. Temperatura Radiante Média (Try)

A temperatura radiante média representa um valor uniforme de
um ambiente imaginario onde toda a troca de calor por radiagdo ¢ igual a
de um ambiente n3o uniforme. Para obtengcdo da Trm, leva-se em
consideragdo as equagdes encontradas no anexo B da ISO 7726 (1998).
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No caso de termometro de globo padronizado e em convecgao forcada
(ver Equagdo 1) e a temperatura radiante média ¢ calculada através da
Equacao (2).

heg= 6,3 x V.6 (1)
D 0,4

Onde:

h g€ o coeficiente de troca de calor por conveccao do globo (W/m?K);

Var € a velocidade do ar (m/s);

D ¢ o diametro do globo (15cm).

Trm= [(TG+ 273)4+ 2,5 % 108 x VAR0’6 x| Tg— TAR|]1/4 —-273 (2)
Onde:

Tg € a temperatura do globo (°C);

Var ¢ a velocidade do ar (m/s);

Tar € a temperatura do ar (°C).
2.4.1.2. Temperatura Operativa (Top)

A temperatura operativa (Top) ¢ definida pela ASHRAE 55
(2013) como a temperatura uniforme de um ambiente radiante negro
hipotético, onde o usudrio poderia trocar a mesma quantidade de calor por
radiagdo e conveccdo que no ambiente real. A temperatura operativa ¢
calculada de forma simplificada conforme o apéndice A da norma da
ASHRAE 55 (2013), em funcdo da temperatura do ar, temperatura
radiante média e dos valores de velocidade do ar (ver Equagédo 3).

TOPZAXTAR"‘(l*A) X TrMm (3)
Onde:

A =0,5 para Var< 0,2 m/s;

A =0,6 para Var de 0,2 2 0,6 m/s;

A =0,7 para Var de 0,6 a 1,0 m/s;

Tar € a temperatura do ar (°C);

Trum € a temperatura radiante média (°C).
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2.4.2. PPD (Percentual de Pessoas Insatisfeitas)

Para a obteng¢do do Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PPD) faz-
se necessario determinar primeiramente o indice PMV. Os votos de
sensacao térmica real dos usuarios de um ambiente sdo expressos através
de uma escala de sete pontos com base na ISO 7730, conforme a Tabela
3.

Tabela 3 - Escala de sensagdo térmica de sete pontos.

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Com Com Levemente Neutro Levemente Com Com
muito Frio com Frio com Calor Calor muito
Frio Calor

Fonte: Dados disponiveis na norma ISO 7730 e adaptado pelo autor (2017).

O PPD estabelece uma previsdo quantitativa da porcentagem de
pessoas que se sentem insatisfeitas termicamente com o ambiente. As
pessoas insatisfeitas sdo as que votaram nos itens -3, -2, +2 e +3, proposto
na escala de sensagao térmica de sete pontos. Com o valor do indice PMV
determinado, o PPD ¢ calculado através da Equagao (4).

PPD =100 —95xexp (—0,03353xPMV*-0,2179xPMV?) 4
Onde:

PPD ¢ o Percentual de Pessoas Insatisfeitas (%);

PMYV ¢ o Voto Médio Predito.

2.4.3. VST anpreasi (Voto de Sensagdo Térmica Andreasi)

Um método de avaliagdo de conforto térmico para clima quente
e umido foi desenvolvido por Andreasi (2009), através de coleta de dados
realizadas em trés cidades no estado de Mato Grosso do Sul (MS), entre
elas a cidade de Campo Grande, objeto de estudo deste trabalho. Foram
desenvolvidas equagoes de corre¢do para o indice PMV da ISO 7730, pois
Andreasi et al. (2010) questionam em seu estudo de campo a
aplicabilidade do indice PMV em regides de clima quente e imido, tendo
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em vista que o indice PMV baseou-se em estudos realizados em cdmaras
climaticas.

As equacdes para obtengdo do voto de sensacdo térmica
(VST anpreasi) método desenvolvido por Andreasi (2009) utiliza o indice
PMYV como varidvel de calibragdo regional para a obtencdo do indice. O
indice VSTanpreast foi desenvolvido para aplicagdo em ambientes
internos ventilados naturalmente (ver Equacao 5) e com ar-condicionado
(ver Equagdo 6).

VST anDREASI = -3,58140,187XPM V50773070, 146X Tex+0,034X UR ext
r?=(),544 )

VST anpreast = -15,158+1,533XPMVis07730+0,453 X Tex 0,034 X UR ey
r?=0,313 (6)
Onde:

PMVis07730 € 0 Voto Médio Predito;

Tex € a temperatura externa do ar (°C);

URcx; € a umidade relativa externa (%).
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3. MATERIAIS E METODO
3.1.CONTEXTO CLIMATICO DE CAMPO GRANDE / MS

O presente trabalho foi desenvolvido através de pesquisas de
campo sobre conforto térmico em nove salas de aula do ensino
fundamental e médio, com alunos de faixa etaria de 10-18 anos, no
Colégio Militar (CMCGQG). A escola esté localizada na cidade de Campo
Grande (20°26'34" S, 54°38'45" O, de 592 a 700 m de elevagdo), capital
do estado de Mato Grosso do Sul, situada na regido Centro-Oeste do
Brasil. Segundo o IBGE (2016) a cidade possui 863.982 habitantes.
Segundo Peel et al. (2007), a cidade de Campo Grande encontra-se em
uma zona de transi¢do entre o subtipo (Cfa) mesotérmico imido, com
pouca ou sem estiagem, ¢ o subtipo (Aw) caracterizado como clima
tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
conforme a Figura 3. Os levantamentos de dados ocorreram nas estacdes
de primavera (26 de outubro a 11 de novembro de 2016) e verdo (02 a 16
de margo de 2017).

A Figura 4 mostra as temperaturas minimas, médias e maximas
anuais das normais climatoldgicas de Campo Grande dos anos de 1961-
1990, conforme dados fornecidos pela plataforma do INMET (2016). Os
meses com as temperaturas maximas mais altas sdo: fevereiro (30,4°C),
marco (30,2°C), outubro (30,6°C) e novembro (30,4°C). Proveniente
destes dados, foram escolhidos os meses com as temperaturas maximas
mais altas para a andlise de conforto térmico, sendo realizadas nas
estacdes de verdo (margo) e primavera (outubro € novembro).



62

Figura 3 - Classificagdo Climatica da América do Sul.
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Fonte: Adaptado pelo autor, de Peel et al. (2007). .
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Figura 4 - Normais Climatologicas de Campo Grande, anos de 1961-1990.
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Fonte: Dados obtidos na plataforma do INMET e adaptado pelo autor (2017).

3.2.SALAS DE AULA INVESTIGADAS

Alguns parametros foram estabelecidos inicialmente para a
escolha das salas de aula, tais como: salas com ventiladores de teto, salas
com ventilagdo natural, salas com aparelhos de ar-condicionado, alunos
com vestimenta padrao e desempenhando a mesma atividade.

Atendidos estes requisitos, foram selecionadas nove salas de aula
do Colégio Militar de Campo Grande para a coleta de campo. A Figura 5
apresenta a situacdo das salas de aula selecionadas no terreno do colégio,
sendo estas representadas pelos retangulos em vermelho € a marcagdo em
amarelo representando o nivel educacional. Das nove salas investigadas,
cinco pertenciam ao ensino fundamental (6°, 7°, 8°, 9° ¢ uma de inglés) e
quatro ao ensino médio (1°, 2° e duas do 3° ano).

Conforme a Figura 6, a setorizagdo do colégio ¢ composta por
cinco blocos. O primeiro bloco consiste no estacionamento do complexo
educacional, que esta situado na entrada do colégio, seguido do prédio da
administracdo. Os niveis educacionais sdo divididos em dois blocos
(ensino médio e fundamental), separados apenas pelo prédio
administrativo. O complexo esportivo do colégio esta setorizado na parte
final do terreno, com quadras poliesportivas, pista de atletismo e piscina.
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Das nove salas de aula investigadas, oito salas possuiam area 1til
de 61m? e capacidade para até 35 alunos e uma sala (sala de inglés) com
area util de 36m? e capacidade para até 24 alunos.

Figura 5 - Situagdo das salas analisadas do Colégio Militar de Campo Grande.

Fonte: Dados obtidos na plataforma do Google Maps e adaptado pelo autor (2017).

Figura 6 -Setorizacao do Colégio Militar de Campo Grande.

"y

Fonte: Dados obtidos na plataforma do Google Maps e adaptado pelo autor (2017).
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As salas eram compostas por paredes de blocos de concreto,
janelas e beirais externos, tanto para o patio interno quanto para o patio
externo (Figuras 7 e 8), evitando qualquer incidéncia solar direta as salas
de aula. Todas as salas possuiam janelas do tipo pivotante, que
permaneceram abertas durante as coletas de dados, exceto nas salas com
ar-condicionado, que permaneceram fechadas ao longo do experimento.
O forro das salas era composto por vigas pré-moldadas de concreto com
pintura acrilica. O telhado era composto por telhas termoactsticas, cuja
estrutura ¢ formada por duas telhas trapezoidais que formam um
"sanduiche" com o nticleo de poliestireno que se expandem e aderem
perfeitamente ao galvalume. Este tipo de telha auxilia na diminuicao de
gastos com energia, refrigeracao e controle de emissdes sonoras externas,
além de promover ambientes com condi¢des térmicas mais agradaveis
para se trabalhar e estudar.

Figura 7 - Beirais do patio interno das salas Figura 8 - Beirais do patio externo
analisadas. das salas analisadas

Fonte: Dados obtidos no local pel(; autor Fonte: Dados obtidos no local pelo
(2016). autor (2016).
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As salas pesquisadas possuiam apenas sistemas de resfriamento
ambiental, tais como ventiladores ¢ ar-condicionado. Os ventiladores (ver
Figura 9) ndo possuiam regulagem da velocidade do ar, apenas sistemas
de exaustor, ligar ¢ desligar. As unicas salas com condicionamento
artificial (ver Figura 10) eram as do ultimo ano do ensino médio (302 e
304) e as mesmas nao possuiam outro tipo de sistema instalado.

Figura 9 - Ventiladores das salas analisadas.

Fonte: Dados obtidos no local pelo autor (2016).

igura 10 - Ar-condicionado das salas analisadas.

)

Fonte: Dados obtidos no local pelo autor (2016).
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Em algumas salas os ventiladores de teto foram ligados e em
outras salas desligados para analisar a ventilagdo natural, pois quase
todas as salas possuiam ventilagdo cruzada (ver Figura 11), exceto as
salas com sistema de ar-condicionado instalado. As atividades
escolares desenvolvidas no interior das salas de aula permaneceram
normais ao longo da coleta de dados, para andlise do ambiente térmico
real. A Tabela 4 especifica os materiais construtivos das salas de aula
analisadas, area util e tipos de sistemas de ventilagdo.

Figura 11 -Sistema de ventila¢do cruzada.

Fonte Dados obtidos no local pelo autor (2016).

Tabela 4 - Especificagdes das salas de aula analisadas.

Sala Sistema de CONSTRUCAO

Ventilacao Piso Parede  Janelas Forro Teto
603 Ventilador Concreto Bloco de Tipo Vigas Telhas com
702 (5 aparelhos) desem- concreto  pivotante pré- tratamento
802 penado com Estrutura  moldadas termo-
903 pintura de ferro e de acustico
102 acrilica folhas de  concreto
203 vidro com
302 Ar- com pintura

~ condicionado pintura acrilica
304 (1 aparelho tipo acrilica
split de 30.000
Btus)

3F Ventilador

(4 aparelhos)

Fonte: Dados obtidos no local pelo autor (2016).
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As Figuras 12 a 20 demonstram a disposi¢ao dos equipamentos
de medi¢cdo (BABUC/A no centro e Hobo’s representados em vermelho)
e a localizacdo das salas analisadas.

Figura 12 - Localizagdo e disposi¢@o dos equipamentos na sala de aula 603.
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Fonte: Dados obtidos no local pelo autor (2016).
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Figura 13 - Localizagdo e disposi¢@o dos equipamentos na sala de aula 702.
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ala de aula 802.

Figura 14 - Localizag@o e disposi¢ao dos equipamentos na s
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Figura 15 - Localizagdo e disposi¢@o dos equipamentos na sala de aula 903.
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sala de aula 102.

|

Figura 16 - Localizagdo e disposi¢do dos equipamentos na
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Figura 17 -Localizacao e disposi¢do dos equipamentos na sala de aula 203.
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Figura 18 - Localizagdo e disposi¢@o dos equipamentos na sala de aula 302.
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Figura 19 - Localizagdo e disposi¢@o dos equipamentos na sala de aula 304.
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Figura 20 - Localizagao e disposi¢@o dos equipamentos na sala de aula 3F.
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Fonte: Dados obtidos no local pelo autor (2016).

3.3.INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS DE MEDICAO
3.3.1.Projeto piloto

Foi desenvolvido um projeto piloto para otimizagdo do
monitoramento da coleta de dados nas salas de aula. A metodologia
utilizada baseou-se em diversos estudos desenvolvidos ao redor do
mundo em salas de aula (TER MORS et al., 2011; PEREIRA et al., 2014;
DE DEAR et al, 2015) através do monitoramento das variaveis
ambientais ¢ questionarios para a avaliacdo subjetiva dos ocupantes do
ambiente escolar, ambos realizados no periodo regular de aula (a cada 20
minutos apds aclimatacdo dos alunos, durante 120 minutos por dia de
coleta) conforme esquema apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Monitoramento da coleta de dados, duragdo de cada medigao.
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Fonte: Autor (2016).

Para evitar transtornos nas medi¢des, os equipamentos de
monitoramento eram montados fora das salas de aula e instalados no
interior ap6s a montagem. A equipe de medicao chegava a edificagdo as
10h da manha nos dias de coleta e apds 10 minutos os equipamentos eram
instalados no interior e exterior das salas de aula (conforme demonstrado
nas Figuras 12 a 20, paginas 70-78). Apos 40 minutos de espera para
calibracdo dos sensores, comegava a primeira rodada de perguntas; como
ndo havia variagdo no ambiente fisico nem nos ajustes comportamentais
a partir da segunda rodada de perguntas, os questiondrios eram
respondidos de 20 em 20 minutos até a quarta e ultima rodada de
perguntas. Simultaneamente as rodadas de perguntas, as variaveis
ambientais eram coletadas de 5 em 5 minutos.

3.3.2.Calculo amostral

Para a determinacdo do tamanho da amostra necessaria para
validagdo dos dados, utilizou-se 0 método de Barbetta (2006), conforme
a Equacdo (7). Considerou-se erro amostral de 5%, que ¢ o indice de
variagdo dos resultados da pesquisa. O nimero de estudantes que compde
o quadro do CMCG ¢ de 950 alunos, no ano de 2016.
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Com nivel de confianca da amostra de 95%, o valor minimo para
a validag¢ao da amostra foi de 274 votos validos. Foram obtidos ao longo
da coleta de dados 1.924 questionarios validos.

n=N x (1/E?) @)
N + (1/E?)
Onde:

7 ¢é o tamanho da amostra;
N ¢ o tamanho da populagao;
E ¢ o erro amostral.

3.3.3.Instrumentos de medicao

Para compreensdo do ambiente térmico e obtencdo dos indices de
conforto térmico, faz-se necessario o monitoramento das variaveis
ambientais, coletadas conforme os requisitos da norma ISO 7726 (1998).
A Tabela 5 especifica os critérios desejaveis para os instrumentos de
medicdo. As quatro varidveis necessarias para o calculo dos indices
térmicos sdo: temperatura do ar - Tar (° C); temperatura radiante média -
Trum (° C); velocidade do ar - V ar (m/s) e umidade relativa do ar - UR (%).

Tabela 5 - Critérios exigidos pela norma ISO 7726.

Variaveis Precisiao Faixa de Tempo de
ambientais conforto resposta
Temperatura do Requerida: + 0,5°C 10 —40°C Menor possivel
ar (Tar) Desejada: £+ 0,2°C
Temperatura Requerida: £ 2°C 10 —40°C Menor possivel
Radiante Média Desejada: + 0,2°C
(Trm)
Velocidade do ar Requerida: + 0,05 —1,0m/s Requerida: 0,05s
(Var) (0,05+0,05Var) m/s Desejada: 0,02s

Desejada: +

(0,02+0,07Var) m/s

Umidade + 0,15kPa (ITar- 0,5 —-3,0kPa Menor possivel
Relativa (UR) TrmI<10°C)

Fonte: Adaptado pelo autor (2017).



79

Para a medi¢ao das variaveis ambientais nas salas de aula foi
utilizado o confortimetro BABUC/A (ver Figura 22), produzido pelo LSI
(Laboratori di Strumentazione Industriali) e cedido pelo Laboratorio de
Analise e Desenvolvimento de Edificagoes (LADE/UFMS). O
BABUC/A ¢é composto por varios sensores para obtencdo, exibigdo,
gravacao e processamento de varidveis fisicas. O equipamento monitorou
sem interrupgdes as seguintes variaveis: temperatura de globo (°C),
temperatura de bulbo umido natural (°C) e velocidade do ar (m/s). O
BABUC/A foi colocado no centro das salas de aula, sobre um tripé a
1,10m de altura durante o periodo de coleta de dados (ver Figura 23). Os
dados climaticos obtidos através do BABUC/A no interior das salas de
aula foram coletados durante o periodo regular de aula (a cada 5 minutos)
totalizando 120min de medigdo; apos coleta, os dados foram processados
através do software InfoGAP.

Figura 22 - Confortimetro BABUC/A.
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Figura 23 - Localizagdo do Confortimetro BABUC/A nas salas.
= -—-'-"1_

e

Fonte: Autor (2016).

Foram utilizados, também, quatro sensores datalogger Hobo
RH/Temp modelo H08-003-02 (ver Figura 24) e um anemdmetro de fio
quente (ver Figura 25) para a medig@o das variaveis ambientais, ambos
cedidos pelo LADE/UFMS. O dataloger Hobo RH/Temp monitorou sem
interrupgdes as seguintes variaveis: temperatura de ar (°C) e umidade
relativa (%). Dois sensores datalogger Hobo RH/Temp foram instalados
internamente e dois externamente. Os dados foram coletados durante o
periodo regular de aula (a cada 5 minutos) totalizando 120min de
medicdo; para a programagdo ¢ obten¢do dos dados foi utilizado o
programa BoxCar Pro 4.0. O anemdmetro de fio quente monitorou a
velocidade do ar (m/s) ponto a ponto entre as mesas dos alunos. Todos os
equipamentos de monitoramento foram instalados a 1,10m de altura
durante o periodo de coleta de dados. A Tabela 6 apresenta as

especificagdes técnicas de todos os equipamentos utilizados na coleta de
dados.



Figura 24 - Hobo RH/Temp modelo HO8-
003-02.

H-__——'—-—‘ —

Fonte: Autor (2016).

Fonte: Autor (2016).
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Figura 25 - Anemémetro de fio quente
instalado na sala de aula.

Tabela 6 - Especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados na coleta de dados.

Equipamentos / Sensores Parametro Precisao Campo Tempo
monitorado de de
medi¢cio  resposta
BABUC/ 1.Termometro e Temperatura +0.15°Ca  -10°Ca 20 min.
A de Globo BST de globo (° C) +0°C +100°C
131 e Calculo da
temperatura
média radiante
)
e WBGT (° O)
2. TermOémetro e Temperatura +0.15°Ca 0°C a 6 min.
de Bulbo de bulbo +0°C +60°C
Umido Natural timido natural
BSU 121 “0
e Calculo do
WBTG (° C)
3.Anemdémetro e Velocidade do 4% > lm/s 0as0 10 seg.
BSV 101 ar (m/s) m/s
Hobo RH Temperatura e Temperatura +2% -20°C a -
/ Temp doar (°C) +70°C
Modelo Umidade e Umidade +3% 0% a -
HO08-003- Relativa Relativa (° C) 95%
02
Anemé- Velocidade do e Velocidade do +2% 0a20 -
metro de ar ar (m/s) m/s
fio quente

Fonte: Manuais dos equipamentos, adaptado pelo autor (2017).
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3.3.4.Questionario da pesquisa

O questionario de conforto térmico (ver Apéndice A) foi
desenvolvido de acordo com as recomendacdes das normas ISO 10551
(1995),1SO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013), dividido em quatro partes
principais conforme a Figura 26. Os questionarios foram aplicados
simultaneamente a coleta de dados das varidveis ambientais durante
quatro rodadas de perguntas.

Figura 26 - Questionario utilizado na pesquisa.
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A primeira parte do questionario esta relacionada as informagoes
sobre o ambiente pesquisado, tais como: periodo da coleta (manha ou
tarde), data e tipo de sistema de ventilacdo (ventilagdo natural, ventilagao
mecanica ou ar-condicionado).

A segunda parte esta relacionada as informagdes pessoais dos
alunos, tais como: idade, altura, peso e sexo (questdo 1); e vestimenta dos
usuarios (questdo 2) para a obtencgao do indice de isolamento térmico da
vestimenta - IcLo, conforme a tabela C.2 do anexo C da ISO 7730 (2005).

A terceira parte trata da escala de sensag@o térmica dos usuarios,
desenvolvida conforme as normas ISO 10551 (1995), ISO 7730 (2005) e
ASHRAE 55 (2013), sendo adaptada para o contexto da pesquisa e para
a faixa etaria dos alunos (ver Tabela 7).

Tabela 7 - Escala de sensagdo térmica utilizada.
ISO 10551 (1995) Tabela A1/

ISO 7730 (2005) Tabela 1 / Questionario da pesquisa
ASHRAE 55 (2013)
+3 (Hot) Com Muito Calor
+2 (Warm) Com Calor
+1 (Slightly Warm) Levemente Com Calor
0 (Neutral) Neutro
-1 (Cool) Levemente Com Frio
-2 (Slightly Cool) Com Frio
-3 (Cold) Com Muito Frio

Fonte: Adaptado pelo autor (2016).

A quarta parte apresenta perguntas subjetivas sobre estado
térmico, preferéncia térmica e percepcdo sobre a velocidade do ar
(questdes 4, 5 e 6). A taxa metabolica foi obtida através da tabela B.1 do
anexo B da ISO 7730 (2005), onde, para atividade sedentéria (como ¢ o
caso de escolas), o valor da taxa metabdlica é de 70 W/m? ou 1,2 met.

3.4.ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS.

Os dados das varidveis ambientais (temperatura do ar,
temperatura de globo, umidade relativa e velocidade do ar) obtidos
através dos equipamentos instalados, e os dados subjetivos, obtidos
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através dos questionarios, foram usados para calcular os indices PMV e
PPD com o auxilio das ferramentas de calculo conforme o método
estatico de conforto térmico: Comfort Tool e LADEsys.

A ferramenta de calculo Comfort Tool foi desenvolvida por Hoyt
et al. (2013), com base nas normas ASHRAE 55 (2013) e EN 15251
(2007), conforme as Figuras 27 e 28. Quando selecionado no canto
superior direito a op¢do da norma da ASHRAE 55 (ver Figura 27) a
ferramenta calcula o indice PMV, o PPD, a sensacdo térmica ¢ a
temperatura efetiva padrdo (SET), sendo necessario o preenchimento dos
dados coletados no local do experimento no quadro azul (temperatura do
ar, temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade relativa, taxa
metabolica e o indice de isolamento térmico da vestimenta). Outra opcao
disponivel na ferramenta Comfort Tool ¢ o calculo de acordo com a
norma EN 15251 (ver Figura 28), auxiliando no calculo do indice PMV,
PPD e categoria do ambiente. Esses itens sdo obtidos de acordo com o
método estatico, sendo necessario o preenchimento dos dados coletados
no local do experimento no quadro azul (temperatura do ar, temperatura
radiante média, velocidade do ar, umidade relativa, taxa metabolica € o
indice de isolamento térmico da vestimenta).

A ferramenta de célculo LADEsys baseia-se na norma ISO 7730
(2005) e foi desenvolvida pelo Laboratorio de Andlise e
Desenvolvimento da Edificacdo da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul (ver Figura 29). O LADESsys auxilia no calculo do indice PMV,
PPD e da sensacdo térmica dos usuarios. E necessario, assim como nas
demais, o preenchimento dos dados coletados no local do experimento no
quadro da esquerda (temperatura do ar, temperatura radiante média,
velocidade do ar, umidade relativa, taxa metabolica e o indice de
isolamento térmico da vestimenta). E vélido ressaltar que a ferramenta de
calculo LADEsys possui limites de aplicabilidade, os quais sdo
especificados na parte inferior do quadro; limites relacionados a
temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade
relativa, vestimenta e taxa metabdlica. Se as variaveis coletadas em
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campo estiverem fora dos limites exigidos, ndo sera possivel o calculo do

indice PMV, PPD e da sensacdo térmica dos usudrios.

Figura 27 - Ferramenta Comfort Tool para analise de conforto pelo método PMV da

ASHRAE 55.
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Fonte: Desenvolvido por Hoyt et al. (2013), 2016.
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Figura 28 - Ferramenta Comfort Tool para analise de conforto pelo método PMV da

EN 15251.
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Fonte: Desenvolvido por Hoyt et al. (2013), 2016.
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Figura 29 - Ferramenta LADEsys para analise de conforto pelo método PMV da
ISO 7730.
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Fonte: Desenvolvido pelo LADE/UFMS, adaptado pelo autor (2016).

Outro método de calculo que a ferramenta Comfort Tool
considera ¢ o método adaptativo da ASHRAE 55 (2013) e da EN 15251
(2007), conforme as Figuras 30 e 31 respectivamente. Para o método
adaptativo da ASHRAE 55 (2013) sdo necessarios os dados coletados no
local da pesquisa das seguintes variaveis ambientais: temperatura do ar,
temperatura radiante média ¢ média da temperatura externa. Para o
método adaptativo da EN 15251 (2007) sd3o necessdrias as mesmas
variaveis ambientais exigidas pela ASHRAE 55, mais a velocidade do ar.
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Figura 30 - Ferramenta Comfort Tool para analise de conforto pelo método adaptativo

da ASHRAE 55.
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Fonte: Desenvolvido por Hoyt et al. (2013), 2016.

Figura 31 - Ferramenta Comfort Tool para analise de conforto pelo método adaptativo

da EN 15251.
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Fonte: Desenvolvido por Hoyt et al. (2013), 2016.
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Os dados coletados no estudo de campo foram organizados e
reunidos em uma planilha eletrénica elaborada no Microsoft Office
Excel, sendo divididos em 5 partes: a primeira parte contém os dados
relacionados com o ambiente das salas de aula (data, tipo de ventilagdo e
localizagdo); a segunda parte esta relacionada com dados pessoais dos
alunos (idade, altura, peso, sexo, vestuario e atividade exercida na sala);
a terceira parte esta relacionada as questdes subjetivas (questionarios); a
quarta parte estd relacionada as varidveis ambientais (medicdes de
campo); por ultimo sdo mostrados os indices PMV, PPD e VST axpreast.

Os dados coletados foram analisados e tratados estatisticamente
através dos seguintes softwares: Microsoft Office Excel e RStudio. Foram
excluidos os dados espurios provenientes das questdes subjetivas dos
questiondrios com valores atipicos das observagdes, pois apresentaram
grande afastamento dos demais questionarios da pesquisa.

Nas variaveis ambientais e questdes subjetivas foram utilizados
os seguintes testes de normalidade: Shapiro-Wilk (ver Equagdo 8) e T-
Test (ver Equacao 9) (SHAPIRO; WILK, 1965; RODRIGUES, 2016). Os
testes sdo utilizados para avaliar se uma amostra tem distribui¢do normal
e ambos os testes foram realizados por meio do programa RStudio.

_QGiaxw)”
Ty (xi- X%)?
Onde:

a; sao os coeficientes tabelados;
X(;) € 0 I — ésimo menor nimero da amostra;

w 8)

x; € avariavel aleatoria observada;
X é amédia da amostra.
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t= —5— 9)

Onde:

X ¢ a média da amostra;

u ¢ amédia da populacdo (referéncia);
s € o desvio padrao;

n ¢ o nimero de sujeitos.

Através de analise multivariada, foram desenvolvidas correlagoes
entre variaveis qualitativas e quantitativas tais como: sexo X sensagao
térmica; idade x sensacdo térmica; sexo X preferéncia térmica; idade x
preferéncia térmica; sexo x velocidade do ar; idade x velocidade do ar.
Através de regressao linear obteve-se correlacio entre o voto de sensacao
térmica real (VSTrear) € o indice PMV para encontrar quais salas
estavam dentro da zona de conforto; e entre 0 VSTrear € a temperatura
operativa (Top) do ambiente para encontrar a temperatura de conforto de
cada tipo de sala.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta dissertagdo basearam-se nos experimentos
efetuados nos anos de 2016 e 2017, provenientes de 18 medicoes de
campo que abrangeram as estacdes de primavera e verdo (47,8% dos
dados foram coletados na primavera e 52,2% no verdo). Os dados obtidos
foram tratados estatisticamente e concluiu-se que as variaveis ambientais
e subjetivas sdo de distribuicdo normal. A pesquisa envolveu 481 alunos,
que participaram respondendo ao questionario de conforto térmico (ver
Apéndice A) quatro vezes por medicao, totalizando 1.924 votos validos.

A primeira etapa da coleta de dados foi realizada na estagdo de
primavera (26 de outubro a 11 de novembro de 2016), onde foram obtidos
230 questionarios (920 votos validos). A segunda etapa da coleta de dados
foi realizada na estagdo de verdo (02 a 16 de margo de 2017), onde foram
obtidos 251 questionarios (1004 votos validos). As coletas foram
realizadas no periodo matutino (10h as 12h). Na Tabela 8 sao
apresentados os dados obtidos nas salas analisadas, com suas respectivas
datas, caracteristicas do tipo de ventilacdo, nivel de ensino e quantidade
de votos validos obtidos em cada estacdo.

Tabela 8 - Dados obtidos nas salas analisadas.

Salas Datas Tipo de Ensino Votos vilidos
Primavera Verio Ventilagdo Primavera  Verdo
603  26/10/2016  07/03/2017 Modo Misto Fundamental 120 124
802 27/10/2016  02/03/2017 Natural Fundamental 116 124
102 31/10/2016  03/03/2017 Modo Misto Médio 116 140
903  01/11/2016  08/03/2017 Modo Misto Fundamental 112 108
203  03/11/2016  09/03/2017 Natural Médio 120 132
304  04/11/2016  10/03/2017  Ar-condicionado Médio 64 84
3F 07/11/2016  16/03/2017 Modo Misto Inglés 60 64
702 08/11/2016  06/03/2017 Modo Misto Fundamental 108 120
302 11/11/2016  13/03/2017  Ar-condicionado Médio 104 108

Fonte: Autor (2017).

Com intuito de evitar qualquer impacto nas respostas dos alunos,
as salas da pesquisa operaram de forma rotineira, inclusive as salas com
ventilagdo natural, que foram escolhidas por ndo haver outro tipo de
sistema de resfriamento e/ou aquecimento sendo utilizado
simultaneamente.
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4.1.APRESENTACAO DOS DADOS OBTIDOS NA PESQUISA

Dos 1924 questionarios coletados na pesquisa de campo, menos
de 20% foram obtidos nas salas com ar-condicionado, cerca de 25% nas
salas com ventilagdo natural e mais de 55% nas salas com ventilagdo de
modo misto, em ambas as esta¢des (ver Figura 32). A maior parte da
pesquisa de campo ocorreu em salas com sistemas de ventilagdo de modo
misto (ventilagdo natural e mecanica, simultaneamente), por ser o sistema
comumente utilizado na edificag¢do escolar, exceto nas salas de aula do
ultimo ano do ensino médio que possuiam ar-condicionado e as salas com
ventilacao natural.

Figura 32 - Porcentagens dos tipos de salas analisadas.
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Fonte: Autor (2017).

4.1.1.Dados antropométricos

De acordo com os dados pessoais obtidos através dos
questionarios aplicados, constatou-se um certo equilibrio na frequéncia
dos votos relacionados ao sexo dos alunos (ver Figura 33). Segundo a
coordenacdo académica da edificagdo escolar analisada, uns dos
principais objetivos ¢ a busca do equilibrio entre os sexos na distribui¢ao
das salas.
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Figura 33 - Porcentagem do sexo dos alunos.
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 34 foi desenvolvida para verificar disparidades entre a
porcentagem de sexos conforme os tipos de salas e estagcdes analisadas.
O equilibrio entre a porcentagem do sexo dos alunos por tipo de sala
permanece similar conforme observado anteriormente na porcentagem
geral. A porcentagem dos votos do sexo feminino variou entre 45,2 -
48,1% na primavera e 43,7 - 51,6% no verao; divergindo menos de 2% e
6% (primavera e verdo, respectivamente) da coleta geral entre as salas.
Quando analisada a porcentagem dos votos do sexo masculino, a faixa de
varia¢dao foi de 51,9 - 54,8% na primavera ¢ 48,4 - 56,3% no verao;
divergindo até 5,3% da coleta geral entre as salas.

Figura 34 - Porcentagem do sexo dos alunos conforme o tipo de sala e estagdo.
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Fonte: Autor (2017).
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos dados
antropométricos encontrados na coleta. Os alunos possuiam faixa etéria
entre 10 — 18 anos de idade. A altura média encontrada na pesquisa foi de
1,64m na primavera e 1,62m no verdo. O peso encontrado na amostra
variou entre 27 — 100kg.

Com a altura e o peso dos alunos calculou-se o indice de massa
corporal (IMC), para uma analise paralela das condigoes de satde dos
participantes. O indice IMC ¢ calculado pela formula: peso/altura?, onde
encontramos os seguintes valores: até 18,5 (pessoas abaixo do peso);
entre 18,5 a 25 (pessoas com peso normal); entre 25 a 30 (pessoas acima
do peso); e acima de 30 (pessoas consideradas obesas). A média dos
alunos da pesquisa estava com o peso considerado normal segundo o
indice de massa corporal (20,70 na primavera ¢ 20,65 no verdo).

Foram realizados os testes de normalidade Shapiro-Wilk e T-Test
nos dados antropométricos dos alunos para identificar se o conjunto de
dados da amostra seguem em distribui¢ao normal. Como o p-value obtido
nos testes foi menor ou igual a 0,05 (5%), os dados da amostra ndo foram
considerados em distribui¢cdo normal.

Tabela 9 - Dados antropométricos dos alunos.

(Continua)
Estacoes Distribuiciio dos dados
Dados coletados Primavera  Verdo Primavera (1) Verdo (2)
Idade Minima 10 10 @ | —
(Anos) Meédia 14,34 13,95 | |
Maxima 18 18 | i
Desvio 2,10 2,12 | 2 : :

Padrao

14
1

12

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 9- Dados antropométricos dos alunos.

(Concluséo)
Estacgoes Distribuiciio dos dados
Dados coletados Primavera  Verdo Primavera (1) Verio (2)
Altura Minima 1,37 1,30 o ‘ o
(m) Média 1,64 1,62 ! !
Miéxima 1,91 1,91 i | 3
Desvio 0,10 0,10 - | !
Padrao - ‘
w
0 % 1
: | |
e o
3 \ \
1 2
Peso Minima 27,00 27,00 =1 >
(Kg) Média 56,33 54,68 - 5
Maxima 100,00 92,00 g J_
Desvio 12,97 12,81 o | !
Padrdo 3 i
o 1 :
[5a]
o i i
< ‘ i
I T
1 2
IMC Minima 13,97 12,67 3 g
Média 20,70 20,65 ¢
Maxima 34,58 33,73 2 8 o
Desvio 332 3,52 8 —
Padrdo | i
& | i
&1
w0 !
\ T
i 2

Fonte: Autor (2017).

A tabela C.2 do anexo C da norma ISO 7730 (2005) disponibiliza
valores para o calculo de isolamento térmico da vestimenta. A Figura 35
apresenta a porcentagem dos tipos de isolamento térmico da vestimenta
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dos alunos. Foram encontrados apenas dois tipos, por se tratar de uma
edificacdo cuja vestimenta dos usuarios ¢ padrdo. A maior parte dos
alunos estavam vestindo o equivalente a 0,47 clo e uma parcela minima
de 0,82 clo (com acréscimo do casaco ao uniforme) proveniente dos
alunos que ocupavam as salas com ar-condicionado.

Figura 35 - Porcentagens dos tipos de isolamento térmico da vestimenta.
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Fonte: Autor (2017).

A atividade desempenhada pelo usuario da edificacdo determina
a quantidade de calor gerado pelo organismo, com isso, baseando-se na
tabela B.1 de taxas metabolicas do anexo B da ISO 7730 (2005), para
atividade sedentaria escolar temos as taxas de 1,2met ou 70W/m?.

A tabela 10 resume os valores minimos, médios € maximos
encontrados para o célculo das varidveis pessoais relacionadas ao
isolamento térmico da vestimenta e taxa metabolica.

Tabela 10 - Isolamento térmico da vestimenta e taxa metabolica.
Isolamento térmico da vestimenta (clo) Taxa metabélica

Itens analisados

Primavera Verio Met W/m?
Minima 0,47 0,47 12 70
Meédia 0,54 0,50 1,2 70
Maxima 0,82 0,82 1,2 70
Desvio Padrao 0,14 0,09 - -

Fonte: Autor (2017).
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4.1.2.Variaveis ambientais

As Figuras 36, 38, 40 e 42 foram desenvolvidas de acordo com
os dados historicos obtidos na plataforma Sinda/INPE (2017), coletados
através da estagdo meteorologica de Campo Grande (PCD 31950). E as
Figuras 37, 39, 41 e 43 foram desenvolvidas de acordo com os dados
coletados no local da pesquisa de campo.

As Figuras 36 a 39 apresentam as temperaturas do ar e umidade
relativa externas com suas minimas e maximas coletadas no local e na
plataforma Sinda/INPE durante a estagcdo de primavera. Observou-se que
a temperatura do ar minima encontrada no local foi de 23,8°C ¢ a méxima
de 35,4°C; porém, a minima e a maxima coletada de acordo com a
plataforma Sinda/INPE (2017) foi de 21,0°C e 28,4°C respectivamente,
ocorrendo divergéncia de até 7,0°C da coletada no local do experimento.
Na primavera a umidade relativa variou entre 35,3 - 57,7% (ver Figura
39), entretanto a coletada conforme a plataforma Sinda/INPE (2017)
variou entre 71,9 - 87,1% (ver Figura 38), valores superiores que o
observado no local da pesquisa.

As Figuras 40 a 43 apresentam as temperaturas do ar e umidade
relativa externas coletadas no local e na plataforma Sinda/INPE durante
a estagdo de verdao. Observou-se que a temperatura do ar externo minima
encontrada no local foi de 27,9°C e a maxima de 35,2°C (ver Figura 41);
comparando com os dados coletados pela plataforma Sinda/INPE (ver
Figura 40), as diferengas entre as minimas ¢ maximas foram de 4,8°C e
7,5°C respectivamente.

Durante o verdo, a umidade relativa obtida no local (ver Figura
43) apresentou uma faixa de variacdo maior (38,1- 77,6%) do que a
disponibilizada pela plataforma Sinda / INPE (66,2 - 89,9%), conforme a
Figura 42. A disparidade dos dados da plataforma com os obtidos no local
demonstra a importancia da coleta das variaveis ambientais internas e
externas no local da pesquisa para precisdo das analises.



98

40

o 35

<

<

E 30

e

5 25

i

«

g 20

e

g 15

«

g 10

(="

]

D

= 5
0

[ T
S w»m O

N
W

Temperatura do ar externa (°C)
—_ — )
(e W [«

(9}

S

Figura 36 - Temperatura externa na primavera — Sinda /INPE.
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Figura 37 - Temperatura externa na primavera — No local.
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Figura 38 - Umidade relativa externa na primavera — Sinda/INPE.
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Figura 39 - Umidade relativa externa na primavera — No local.
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Figura 40 - Temperatura externa no verdo — Sinda/INPE.
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Figura 41 - Temperatura externa no verao — No local.
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Figura 42 - Umidade relativa externa no verdo — Sinda/INPE.
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Figura 43 - Umidade relativa externa no verdo — No local.
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4.1.2.1.

Variaveis ambientais coletadas no local

Foram realizados os testes de normalidade Shapiro-Wilk e T-Test

nas variaveis ambientais coletadas nas salas para identificar se o conjunto

de dados da amostra seguem em distribuicdo normal. Como o p-value
obtido nos testes foi menor ou igual a 0,05 (5%), os dados da amostra ndo

foram considerados em distribuicdo normal. As Tabelas 11 e 12

apresentam as variaveis ambientais monitoradas, conforme os tipos de

salas e estacoes.

Tabela 11 - Variaveis ambientais coletadas nas salas de aula durante a primavera.

UR Trm Tor Var
Salas (9] (%) ‘0 (O (mhs)

Int. Ext. Int. Ext. Int. Int. Int.

VN Max.. 240 28,1 672 573 266 250 032
Méd. 233 25,5 57,1 47,7 25,5 244 0,12

Min. 23,0 238 45,2 38,5 248 239 0,02

D.P. 0,3 1,2 9.4 9.4 0,5 0,3 0,09

VM Max. 30,3 354 59,5 52,1 32,0 31,0 0,65
Meéd. 293 32,8 54,1 414 30,7 29.9 0,28

Min. 269 30,7 46,1 353 293 278 0,04

D.P. 1,0 1,3 4,2 4,2 0,8 0,8 0,16

AC Max. 26,1 30,7 52,7 57,7 23,1 24,6 0,64
Méd. 249 29,9 48,8 49,5 21,1 233 0,27

Min. 228 285 421 380 184 21,1 0,04

D.P. 1,4 0,6 3,0 3,0 1,3 1,1 0,21

Legenda: VN - Ventilacdo Natural Var - Velocidade do ar

VM - Ventilagdo de Modo Misto
AC - Ar-condicionado

Tar- Temperatura do ar
UR - Umidade Relativa
Trwm - Temperatura Radiante Média

Top - Temperatura Operativa

Int - Interna
Ext - Externa

Max. - Maxima

Méd. - Média

Min. - Minima

D.P. - Desvio Padrio

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 12 - Variaveis ambientais coletadas nas salas de aula durante o verao.

Tar UR Trm Tor Var
Salas (S (%) °C) (O (mfs)
Int. Ext. Int. Ext. Int. Int. Int.
VN Max. 32,5 35,2 77,2 70,4 32,5 32,5 0,45

Méd. 300 31,7 654 551 304 302 022
Min. 279 279 540 415 287 283 0,12
D.P. 1,8 34 100 132 1,6 1,7 0,09
VM Max.| 309 336 81,7 776 335 306 0,95
Méd. 289 302 692 59,7 297 292 030
Min. 279 279 592 47,6 277 280 0,02
D.P. 08 1,8 6,2 8,7 1,1 08 022
AC Max.| 295 338 632 619 231 248 0,29
Méd. 269 313 514 502 214 244 0,19
Min. 255 295 463 381 172 240 0,05
D.P. 1,3 12 5,6 6,8 2,0 02 007

Legenda: VN - Ventilagdo Natural Var - Velocidade do ar
VM - Ventilagdo de Modo Misto Int - Interna
AC - Ar-condicionado Ext - Externa
Tar- Temperatura do ar Max. - Méaxima
UR - Umidade Relativa Meéd. - Média
Trm - Temperatura Radiante Média Min. - Minima
Top - Temperatura Operativa D.P. - Desvio Padrio

Fonte: Autor (2017).

A temperatura do ar minima encontrada no interior das salas de
aula foi de 22,8°C (primavera) e 25,5°C (verdo), ambas coletadas nas salas
com ar-condicionado. A temperatura do ar interna maxima foi encontrada
nas salas com ventilagdo de modo misto na primavera (30,3°C) e nas salas
com ventilagdo natural durante o verdo (32,5°C). A temperatura do ar
externo maxima encontrada no local da coleta durante a primavera foi de
35,4°C e durante o verao foi de 35,2°C.

Com relagdo a umidade relativa interna das salas de aula, durante
a primavera as salas com ventilagdo natural apresentaram a maxima do
periodo (67,2%) e durante o verdo foram as salas com ventilagdo de modo
misto que apresentaram a maxima (81,7%). Em ambas as estagdes
analisadas as salas com ar-condicionado apresentaram a menor umidade
relativa coletada (42,1% na primavera e 46,3% no verao).
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Quando analisada a velocidade do ar interno, as salas com
ventilagdo de modo misto apresentaram as maximas internas em ambas
as estagdes do estudo de campo (0,65 m/s na primavera ¢ 0,95 m/s no
verdo), em consequéncia de operarem simultaneamente com ventilagao
natural e com ventiladores de teto. A velocidade do ar minima variou
entre 0,02 - 0,04 m/s na primavera e 0,02 - 0,12 m/s no verdo; sendo que
as minimas encontradas foram coletadas nas salas com ventilagao natural
(primavera) e nas salas com ventilacdo de modo misto (verdo).

4.1.2.2. Temperatura de conforto

Visando o estabelecimento das relagdes de dependéncia entre as
variaveis ambientais ¢ determinacdo das equacdes para obtencdo das
zonas de conforto e temperatura de conforto para cada tipo de sala, foram
realizadas analises de regressao linear.

Para a validag@o das regressdes foram feitas analises de variancia
e testes de normalidade nos dados coletados. Todas as andlises de
regressao foram realizadas para um intervalo de confianga de 95%. Foram
obtidos os coeficientes de correlagdo de Pearson, expondo o grau de
correlagdo entre duas variaveis; este coeficiente normalmente assume
valores entre -1 a +1, significando que: +1 (correlacdo positiva entre duas
variaveis), 0 (varidveis independentes linearmente) e -1 (correlagdo
negativa entre duas varidveis). Em todas as andlises de regressao feitas
neste trabalho houve correlagdo positiva entre as variaveis estudadas.

As andlises de aplicagdo dos métodos propostos pela norma da
ASHRAE 55 (2013) foram efetivadas em sua totalidade adotando-se o
indice de temperatura operativa por se tratar de um padrdo normativo.
Devido a isso, as Figuras de 44 a 46 representam as analises de regressao
linear entre os votos de sensacao térmica dos alunos com a temperatura
operativa (Top) calculada através das varidveis ambientais coletadas no
local. Em ambas as estagdes e em todas as salas analisadas as correlagdes
sdo positivas.
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Figura 44 - Regressdo entre o voto de sensagdo térmica e a temperatura operativa - salas
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Figura 45 - Regressdo entre o voto de sensagdo térmica e a temperatura operativa - salas
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Figura 46 - Regressdo entre o voto de sensagdo térmica e a temperatura operativa - salas

com ar-condicionado.
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Fonte: Autor (2017).

Para encontrar a temperatura de conforto das salas de aula
analisadas no estudo de campo, foram obtidas as Equacdes (10) a (15)
através das andlises de regressdo linear dos votos de sensacdo térmica

(VST) em relacdo a temperatura operativa (Top), conforme a estagdo e os

tipos de sistemas de ventilagdo das salas.

e Para salas com ventilagdo natural:
VSTprriMAVERA = 0,2900 X Top_ 6,9148 Rz = 0,017
VSTverao =0,2227 x Top—5,3186 R2=10,166

e Para salas com ventilagdo de modo misto:
VSTPRIMAVERA = 0,2984 X Top— 8,0202 R2= 0,058
VSTverao = 0,4534 x Top— 12,262 R2=0,097

e Para salas com ar-condicionado:
VSTerimavera = 0,3069 x Top— 7,6937 R%2=10,1563
VSTverao = 0,0648 x Top— 1,7857 R2=10,0004

(10)
(11)

(12)
(13)

(14)
(15)
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Com base nas Equagdes de (10) a (15), obteve-se as temperaturas
de conforto para cada tipo de sala de aula. A Tabela 13 especifica as
temperaturas de conforto para cada tipo de sala de aula e estagdo, quando
os votos de sensagdo térmica sdo neutros (0).

Tabela 13 - Temperatura de conforto.
Temperatura de Conforto (°C)

Salas

Primavera Verdo
Ventilacao Natural 23,8 23,8
Ventilacao de Modo Misto 26,8 27,0
Ar-condicionado 25,0 27,5

Fonte: Autor (2017).

4.1.3.Variaveis subjetivas

A Tabela 14 apresenta as escalas utilizadas para analise dos dados
obtidos através das questdes subjetivas coletadas por meio dos
questionarios.

Tabela 14 - Escalas utilizadas para as questdes subjetivas.
Questdes Subjetivas

Escala Sensacio Estado Preferéncia Velocidade
térmica térmico térmica do ar
+3 Com muito Desconfortavel Mais aquecido -
calor
2 Com calor Levemen}e Aquecido Muito
desconfortavel alta
+1 Levemente Levemente Levemente Alta
com calor confortavel aquecido
0 Neutro Confortavel Neutro Neutro
1 Levemente - Levemente Baixa
com frio resfriado
2 Com frio - Resfriado Mqito
baixa
-3 Com muito frio - Mais resfriado -

Fonte: Autor (2016).
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4.1.3.1. Sensacdo térmica x Estado térmico

Com o intuito de verificar a sensagdo térmica e o estado térmico
dos alunos, foram realizadas as seguintes perguntas: “Como vocé estd se
sentindo neste momento?” e “De que maneira vocé esta termicamente
neste momento?”.

As analises dos dados obtidos ressaltam a avaliagdo dos alunos
sobre a sensagdo térmica e o estado térmico. As Figuras 47 a 52
apresentam a distribui¢do em forma de frequéncia dos votos das escalas
de sensagdo térmica ¢ estado térmico das salas analisadas.

Durante a primavera os votos de sensacgdo térmica coletados nas
salas ventiladas naturalmente variaram entre -3 a +2 e durante o verao
entre -1 a +3 (ver Figura 47). A maioria das respostas dos alunos, durante
a primavera, estava dentro de uma zona de aceitabilidade térmica, com
votos variando entre +1 (94,1%), porém no verdo essa porcentagem
diminuiu para 51,9%. A Figura 48 apresenta o resultado dos votos do
estado térmico dos alunos das salas com ventilacdo natural. No
experimento realizado na primavera, cerca de 88,2% dos alunos estavam
“confortaveis” ou “levemente confortdveis”. No verdo essa porcentagem
diminuiu para 49,2%. Um dos fatores que influenciaram o estado térmico
dos alunos foi a temperatura operativa do ambiente: a diferenga, entre as
estacdes, das temperaturas operativas médias encontradas nas salas com
ventilagao natural foi de 5,8°C a mais no verao.

Notou-se certa correlacao entre os votos de sensagao térmica com
os votos de estado térmico dos alunos. Na primavera cerca de 94% dos
votos de sensacdo térmica estavam entre “levemente com frio” a
“levemente com calor” e a porcentagem de pessoas “confortdveis ou”
“levemente confortaveis” foi cerca de 88%. Durante o verdo, a
diminui¢do da porcentagem de votos variando entre +1 (51,9%)
acompanhou também a diminui¢ao de alunos se sentindo confortaveis ou
levemente confortaveis (49,2%).
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Figura 47 - Escala de sensag@o térmica das salas com ventilagdo natural.
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Figura 48 - Escala de estado térmico das salas com ventilagdo natural.
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Nas salas com ventilagdo de modo misto, a porcentagem dos
votos de alunos que indicaram sensagdes de neutralidade térmica foi de
29,5% na primavera e 32,6% no verdo (ver Figura 49). A maior parte dos
alunos relatou estar se sentindo entre “levemente com calor” a “com
muito calor”, em ambas as estagdes. Menos de 8% dos alunos relataram -
em ambas as estagdes - que estavam entre “levemente com frio” a “com
frio”. A maior porcentagem de respostas que classificaram sua sensagao
térmica “‘com muito calor” ocorreu na estacao de verdo, cerca de 14% dos
votos (ver Figura 49).

Os alunos que aceitaram termicamente o ambiente das salas de
aula com ventilacdo de modo misto indicaram sensagdes térmicas que
variaram entre “£1”, totalizando cerca de 71% na estac¢do de primavera e
66% no verdo; esses resultados ndo alcancaram o ideal proposto pela
norma ISO 7730 (2005) que seria de 75% para votos variando entre “+1”.

Quando analisada a escala de estado térmico dos alunos das salas
com ventilagdo de modo misto (ver Figura 50), notou-se que a
porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico - por
estarem “desconfortaveis” ou “levemente desconfortaveis” - foi maior na
primavera (36,7%) que a observada no verao (36,5%), devido ao fato da
temperatura média interna no verdo ter sido 0,4°C menor que a
encontrada na primavera.

Apesar de 71,2% e 66,4% (primavera e verdo respectivamente)
aceitarem termicamente o ambiente das salas com ventilacdo de modo
misto, apenas 63,3% e 63,5% (primavera e verdo respectivamente) dos
alunos estavam se sentindo confortaveis ou levemente confortaveis.
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Figura 49 - Escala de sensagdo térmica das salas com ventilagdo de modo misto.
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Figura 50 - Escala de estado térmico das salas com ventilagdo de modo misto.
100

= Primavera
90
= Verdo
~ 80
S
§ 70
S 60
S 50
=3
£ 40 30,0
<« N
Z 30 29,5
=
= 20 99
10 7 6
0
Confortavel Levemente confortavel Levemente Desconfortavel

desconfortavel

Escala de estado térmico

Fonte: Autor (2017).



112

Reiterando que ambientes aceitdveis termicamente por seus
usudrios ndo expressa necessariamente ambientes confortdveis
termicamente para os mesmos. Porém, a associacdo entre dois sistemas
de ventilacdo, como o natural e o mecanico (ventiladores de teto), pode
auxiliar no conforto térmico ¢ na diminui¢do dos gastos energéticos em
regides com temperaturas internas altas (DE FREITAS et al., 2018).

Ao longo da pesquisa, as salas com ar-condicionado
apresentaram a menor porcentagem de alunos insatisfeitos termicamente
com o ambiente de suas salas (alunos desconfortaveis ou levemente
desconfortaveis), totalizando 11,9% na primavera e 6,3% no verdo (ver
Figura 52).

Na primavera os votos dos alunos que se concentraram na zona
de aceitabilidade térmica de +1 foram de 88,1%; no verdo essa
porcentagem aumentou para 93,7% (ver Figura 51), apesar da
temperatura média interna das salas com ar-condicionado ter sido maior
no verao (26,9°C) que a coletada na primavera (24,9°C).

Durante a primavera 82,1% dos alunos estavam ‘“confortaveis”
ou “levemente confortaveis” e 11,3% dos alunos estavam se sentindo
“com muito frio” e “com frio”; no verdo essa porcentagem caiu para
4,7%, porém a porcentagem de alunos que votaram estar “confortaveis”

ou “levemente confortaveis” permaneceu em torno de 80% (ver Figura
52).
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Figura 51 - Escala de sensagao térmica das salas com ar-condicionado.
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Figura 52 - Escala de estado térmico das salas com ar-condicionado.
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Observou-se que durante as medi¢des da primavera, o0 manuseio
dos controles das splits ficava a cargo dos professores; e durante a
primeira coleta de dados nas salas com ar-condicionado o visor do
controle da split constava a temperatura de 18°C. Ao longo da primeira
rodada de perguntas alguns alunos estavam se sentindo “com muito frio”
ou “com frio”, apesar do professor responsavel pela sala assegurar que
estava “com muito calor”. Apds a primeira rodada de perguntas a
temperatura da split foi alterada para 23°C, devido a isso aguardou-se a
aclimatag@o dos alunos para as proximas rodadas de perguntas. Apods a
alteragcdo da temperatura de 18°C para 23°C, foi constatado um aumento
gradativo - a cada rodada de perguntas - de alunos se sentindo em
neutralidade térmica. Confirmando que a problematica principal dessa
dissertacdo ¢ valida, ambientes termicamente confortdveis para adultos
ndo necessariamente serdo ambientes confortdveis para criangas ou
adolescentes; porém, a possibilidade de adaptagdo e controle das
variaveis ambientais internas auxiliam no conforto térmico dos usuarios
de uma edificagao.

As Figuras 53 e 54 apresentam a porcentagem dos votos da escala
de sensacdo térmica correlacionados com os tipos de salas analisadas,
conforme a estagdo pesquisada. Os votos dos alunos que estavam se
sentindo “com muito frio” ocorreu apenas durante a estacdo de primavera
e em grande parte nas salas com ar-condicionado (89%). Em
contrapartida, os alunos que se sentiram “com muito calor” estavam em
grande parte ou totalmente nas salas com ventilacdo de modo misto
(100% na primavera e 70% no verdo). Nas salas com ventilagao natural
ndo houve alunos se sentindo “com muito calor”, durante a primavera.
Porém, durante o verdo essa porcentagem passou a existir (30% dos
votos), provavelmente pelo aumento da temperatura média interna de
6,7°C.
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Figura 53 - Correlagdo entre a escala de sensagéo térmica versus tipos de ventilagao -
Primavera.
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Figura 54 - Correlagdo entre a escala de sensagéo térmica versus tipos de ventilagao -
Verdo.
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Das salas analisadas através dos votos de sensacdo térmica dos
alunos, as salas com ventilagdo natural apresentaram o melhor ambiente
térmico para os alunos da edificagdo durante a estagao de primavera, pois
menos de 12% dos alunos dentre “levemente desconfortaveis” e
“desconfortaveis” estavam insatisfeitos com o ambiente térmico de suas
salas. Entretanto, no verdo estas salas foram as que apresentaram a maior
porcentagem de alunos insatisfeitos com o ambiente térmico: mais de
40% dos alunos dentre “levemente desconfortaveis” e “desconfortaveis”
estavam insatisfeitos. E valido ressaltar que o uso de estratégias
bioclimaticas pode auxiliar no conforto ambiental, mas nao garante
necessariamente o conforto, como observado ao longo da pesquisa.

Um dos fatores que pode influenciar nos votos de sensagdo
térmica ¢ o sexo do usuario. As Figuras 55 a 57 apresentam as correlagdes
entre os votos da escala de sensagdo térmica com o sexo dos alunos,
conforme os tipos de salas analisadas e estagdes.

Figura 55 - Correlag@o entre a escala de sensacdo térmica versus sexo — salas com
ventilagdo natural.
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Figura 56 - Correlagdo entre a escala de sensagdo térmica versus sexo — salas com
ventilagdo de modo misto.
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Figura 57 Correlagéo entre a escala de sensagdo térmica versus sexo — salas com ar-

condicionado.
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Nas salas ventiladas naturalmente (ver Figura 55), observou-se
que durante a primavera nao houve nenhum voto de alunos se sentindo
“com muito calor” e os votos de alunos se sentindo “com muito frio” em
sua totalidade eram do sexo masculino. No verao nao houve nenhum voto
de sensacdo térmica de aluno se sentindo “com muito frio” e “com frio”,
devido ao aumento das temperaturas internas nas salas com ventilagdo
natural. O sexo masculino foi o que demonstrou maior sensibilidade as
temperaturas internas inferiores coletadas nas salas com ventilagdo
natural.

Nas salas ventiladas de modo misto (ver Figura 56) houve certo
equilibrio nos votos de ambos os sexos. Nao houve votos de alunos se
sentindo “com muito frio”, em ambas as estacdes. Na primavera, a
porcentagem de alunos do sexo masculino “com frio” (cerca de 67%) foi
maior que a do sexo feminino (cerca de 33%). Entretanto, no verao houve
uma inversdo dessa porcentagem entre 0s sexos, a maior porcentagem de
votos se sentindo “com frio” foi do sexo feminino (cerca de 67%).

Nas salas com ar-condicionado (ver Figura 57) ndo houveram
votos de alunos se sentindo “com muito calor” em ambas as estacdes.
Notou-se que na primavera 100% dos votos de alunos que estavam se
sentindo “com calor” eram do sexo feminino. Durante o verdo, o sexo
feminino se mostrou mais sensivel as variagdes ambientais, pois mais de
60% dos votos de sensacdo térmica “com calor” ou “com frio” eram das
alunas.

Para uma pesquisa empirica, buscou-se analisar a correlagdo
entre os votos de sensacdo térmica com a idade dos alunos (ver Figura
58). Durante a primavera foi observado que entre 50 - 70% dos alunos
com fixa etaria de 11 a 15 anos de idade estavam se sentindo entre
“levemente com calor” a “com muito calor” e mais de 60% dos alunos
com 10 e 16 anos de idade estavam se sentindo “neutros” ou “levemente
com calor”, provavelmente por suas salas de aula serem ventiladas
naturalmente ou de modo misto. A faixa etdria predominante nas salas
com ar-condicionado foi de 17 e 18 anos de idade, cujos votos variaram
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entre “com muito frio” a “com calor” na primavera e no verao variaram
entre “com frio” a “com muito calor”.

As porcentagens dos votos de alunos se sentindo “com calor”
foram maiores no verdo devido ao aumento das temperaturas internas
nessa estagao. Houve um declinio nos votos dos alunos com 10 anos, pois
durante a primavera mais de 70% dos alunos estavam dentro da zona de
aceitabilidade térmica “+1”, porém, durante o verdo essa porcentagem
caiu para aproximadamente 40% dos votos. Durante a primavera, cerca
de 80% dos alunos com 16 anos estavam se sentindo dentro da zona de
aceitabilidade térmica “£1”. No verdo, foram os alunos com 17 anos que
apresentaram a maior porcentagem (cerca de 85%).

Figura 58 - Correlagao entre a escala de sensagao térmica e a idade.
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Fonte: Autor (2017).

4.13.2.  Preferéncia térmica

Para a obtencdo dos dados relacionados a preferéncia térmica dos
alunos foi realizada a seguinte pergunta: “Como vocé preferiria estar
termicamente neste momento? ”.
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A Tabela 15 foi desenvolvida para auxiliar nas analises dos dados
obtidos das salas de aula, ressaltando a preferéncia térmica dos alunos.
As Figuras 59 a 61 apresentam, em forma de frequéncia, os votos reais da
escala de preferéncia térmica conforme o tipo de sala.

Tabela 15 - Escala de preferéncia térmica dos alunos.

Mais resfriado Neutro Mais aquecido
Mais Resfriado Levemente Neutro Levemente Aquecido Mais
resfriado resfriado aquecido aquecido
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Fonte: Autor (2017).

Ao longo do experimento de campo realizado na primavera nas
salas com ventilacdo natural (ver Figura 59) foi observado que cerca de
56% dos alunos preferiram estar ou mais resfriados ou mais aquecidos e
aproximadamente 44% dos alunos estavam neutros. A porcentagem de
alunos que preferiram estar mais resfriados foi superior no verao (71,9%)
que a observada na primavera (29,6%). Esse aumento ocorreu devido a
elevacdo na temperatura média interna durante o verdo, cerca de 7°C
maior que o coletado na primavera. Com relagdo aos alunos que
preferiram estar mais aquecidos, a porcentagem de votos na primavera foi
superior a encontrada no verdo (26,6% e 1,6% respectivamente).

Figura 59 - Escala de preferéncia térmica das salas com ventilagdo natural.
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Nas salas com ventilagdo de modo misto (ver Figura 60), a
maioria dos alunos preferiram estar mais resfriados do que aquecidos, em
ambas as estagoes. Porém, a estagdo de verdo obteve mais votos que a
primavera (73,7% e 70,3% respectivamente). As altas temperaturas
coletadas nas salas com ventilagdo de modo misto foram um dos fatores
que colaborou para que a maioria dos votos estivesse na escala de
preferéncia de “mais resfriado” (faixas de 26,9 - 30,3°C na primavera e
27,9 - 30,9°C no verdo). Menos de 25% dos alunos estavam neutros em
relacdo a sua preferéncia térmica. Conforme o observado na escala de
estado térmico (ver Figura 50, pag. 113) - em ambas as estagdes - mais
de 60% dos alunos estavam se sentindo entre “confortaveis” e “levemente
confortaveis”, ainda que sua preferéncia térmica fosse por estarem mais
resfriados ou mais aquecidos.

Figura 60 - Escala de preferéncia térmica das salas com ventilagdo de modo misto.
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A Figura 61 apresenta os votos da escala de preferéncia térmica
das salas com ar-condicionado, em ambas as estacdes. Durante a
primavera cerca de 65% dos alunos preferiram estar ou mais resfriados
ou mais aquecidos. No verdo essa porcentagem diminuiu para 60%, dos
quais cerca de 40% dos alunos preferiram estar mais resfriados e menos
de 20% preferiram estar mais aquecidos.
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Quando analisada a escala de estado térmico (ver Figura 52, pag.
115) das salas com ar-condicionado, mais de 80% dos alunos estavam ou
“confortaveis” ou “levemente confortaveis”. Das salas analisadas, as com
ar-condicionado apresentaram o melhor ambiente térmico segundo a
avaliacdo dos alunos, visto que mais de 40% dos votos dos alunos
estavam na escala neutra (sem preferéncia de mudancga). Os outros tipos
de salas analisadas apresentaram menos de 27% dos votos na escala
neutra, exceto as salas com ventilacdo natural durante a primavera que
apresentaram 43,6% dos votos na escala neutra.

Figura 61 - Escala de preferéncia térmica das salas com ar-condicionado.
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E vélido ressaltar que os estudos de campo foram realizados nas
estagdes com as temperaturas mais altas do contexto climatico da
pesquisa (clima temperado umido) e conforme o observado nas coletas
de dados. Os alunos que estavam nas salas com ar-condicionado
apresentaram a maior porcentagem de votos na escala neutra, uma vez
que nos outros tipos de salas a maioria dos alunos preferiram estar mais
resfriados.

As Figuras 62 a 64 apresentam as correlagdes entre os votos da
escala de preferéncia térmica com o sexo dos alunos, conforme os tipos
de salas analisadas e estagdes.
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Figura 62 - Correlagdo entre a escala de preferéncia térmica versus sexo — salas com
ventilag@o natural.
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Figura 63 - Correlagdo entre a escala de preferéncia térmica versus sexo — salas com
ventilagao de modo misto.
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Figura 64 - Correlacao entre a escala de preferéncia térmica versus sexo — salas com
ar-condicionado.
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A Figura 62 apresenta a correlagdo entre a escala de preferéncia
térmica versus o sexo dos alunos das salas com ventilagdo natural. Foi
observado que, na estagdo de primavera, a maioria dos votos de alunos
que prefeririam estar mais resfriados eram do sexo masculino. Notou-se
um certo equilibrio - na primavera - entre os votos dos alunos que estavam
em estado neutro (52,5% do sexo masculino e 47,5% do sexo feminino).
No verdo (ver Figura 62), o sexo feminino apresentou estar mais satisfeito
com o ambiente térmico de suas salas de aula, visto que 66,2% das
mulheres estavam em estado neutro contra apenas 33,8% do sexo
masculino. Assim como na primavera, na estacdo de verdo o sexo
masculino apresentou uma porcentagem maior na preferéncia por
ambientes mais resfriados que o sexo feminino, que por sua vez preferiu
ambientes mais aquecidos. Estes resultados condizem com as pesquisas
realizadas por Indraganti e Rao (2010) que apontaram que as mulheres se
sentem mais “confortaveis” as temperaturas mais altas, enquanto homens
se sentem “desconfortaveis” expostos as mesmas condicoes.
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A Figura 63 apresenta a correlacdo entre a escala de preferéncia
térmica versus o sexo dos alunos das salas com ventilacao de modo misto.
Na estacdo de primavera foi observado que a maioria dos votos de alunos
que prefeririam estar mais resfriado era do sexo masculino; no verao
também houve predominancia dos votos masculinos. Em ambas as
estagcdes se observou um certo equilibrio entre os votos dos alunos que
estavam em estado neutro: na primavera 54,5% dos votos foram do sexo
masculino e 45,5% do sexo feminino; no verdo 44,1% dos votos foram
do sexo masculino € 55,9% do sexo feminino. Durante o verdo as alunas
apresentaram a preferéncia por ambientes mais aquecidos e os alunos por
ambientes mais resfriados.

A Figura 64 apresenta a correlacdo entre a escala de preferéncia
térmica versus o sexo dos alunos das salas com ar-condicionado. Durante
a primavera a maioria dos alunos do sexo masculino prefeririam estar
mais resfriados e a maioria das alunas prefeririam estar mais aquecidas.
No verao a predominancia dos votos de alunos que prefeririam estar mais
resfriados era do sexo masculino. Ainda que as temperaturas internas
fossem superiores as encontradas na primavera, as alunas apresentaram a
preferéncia por um ambiente um pouco mais aquecido e uma pequena
parcela dos votos masculinos também apresentou essa preferéncia.

Quando analisados os votos dos alunos que estavam em estado
neutro (ver Figura 64), foi observado que: na primavera 53,9% dos votos
foram do sexo feminino e 46,1% do sexo masculino; no verdo 70,1% dos
votos foram do sexo masculino e apenas 29,9% do sexo feminino. E
valido ressaltar que durante a primavera foi notado um certo equilibrio
entre os votos de alunos (ambos os sexos) que estavam neutros em relagao
a sua preferéncia térmica, com uma variagao para mais ou para menos de
5%. Porém, no verao foi observado que as tinicas salas que permaneceram
com esse equilibrio encontrado na primavera foram as salas com
ventilagdo de modo misto; pois nas salas com ventilagdo natural as
mulheres apresentaram estar mais satisfeitas com o ambiente térmico e
nas salas com ar-condicionado os homens.
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Quando correlacionados os votos de preferéncia térmica com a
idade dos alunos (ver Figura 65), observou-se que durante a primavera,
100% dos votos dos alunos com 10 anos de idade preferiram um ambiente
mais refrigerado; no verdo essa porcentagem foi menor (70%). Na
primavera, os alunos com 11 - 15 anos de idade preferiram estar mais
resfriados (entre 50 - 80%) e os alunos com 16 - 18 anos de idade
apresentaram uma faixa menor (entre 12 - 45%). Os alunos com 18 anos
de idade foram os que apresentaram a maior porcentagem de preferéncia
térmica para salas mais aquecidas (mais de 30% dos votos). No
experimento de campo realizado no verao foi observado que mais de 48%
dos alunos preferiram estar mais resfriados (em todas as faixas etarias). E
menos de 15% dos alunos gostariam de um ambiente mais aquecido.

Figura 65 - Correlagdo entre a escala de preferéncia térmica ¢ a idade.
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4.1.3.3. Velocidade do ar

A analise da velocidade do ar deu-se através da seguinte
pergunta: “Como vocé avalia a velocidade do ar neste momento?”.

A Tabela 16 foi desenvolvida para auxiliar nas analises dos dados
obtidos, ressaltando a sensac¢ao e a aceitabilidade dos alunos com relacao
a velocidade do ar. As Figuras 66 a 71 apresentam, em forma de
frequéncia, os votos reais da escala de sensacdo da velocidade do ar e
aceitabilidade da velocidade do ar conforme os tipos de salas.

Tabela 16 - Escala de velocidade do ar.

Inaceitavel Aceitavel Inaceitavel
Muito baixa Baixa Neutro Alta  Muito alta
-2 -1 0 +1 +2

Fonte: Autor (2017).

As Figuras 66 e 67 apresentam as porcentagens dos votos dos
alunos com relagdo a sensagdo da velocidade do ar e aceitabilidade da
velocidade do ar encontradas nas salas com ventilagdo natural. Os votos
dos alunos que sentiram a velocidade do ar como “neutro” foram de
31,4% na primavera e 39,5% no verao (ver Figura 66). Em nenhuma das
estacOes analisadas os alunos sentiram a velocidade do ar “muito alta”,
pelo contrario, grande parte dos votos se concentrou entre “baixa” ou
“muito baixa” (em ambas as estagdes). Apesar disso, € possivel identificar
que a maioria das amostras estd concentrada nas trés categorias tidas
como aceitaveis (-1, 0 e 1). Quando correlacionados os votos de
aceitabilidade da velocidade do ar, mais de 80% dos alunos avaliaram-na
como aceitdvel nas estagdes analisadas. Menos de 20% avaliaram-na
como inaceitavel, devido ao fato da velocidade do ar estar muito baixa,
tanto na estacdo de primavera quanto na estacao de verao (ver Figura 67).

Com isso ¢ possivel afirmar que a utilizacdo de sistemas
construtivos que permitem a ventilagdo natural cruzada (como ¢ o caso
das salas analisadas), quando bem implantados, gera trocas constantes do
ar dentro do ambiente, tornando-o aceitavel por seus usuarios e auxiliando
na redugdo do consumo energético.
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Figura 66 - Escala de sensag@o da velocidade do ar das salas com ventilagdo natural.
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Figura 67 - Escala de aceitabilidade da velocidade do ar das salas com ventilagdo
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A porcentagem de alunos que indicaram sensagdes de velocidade
do ar de “neutro” nas salas com ventilacdo de modo misto representou
37,4% na estacdo de primavera e 42,3% no verdo (ver Figura 68). O
percentual de participantes que relataram estar neutros durante a pesquisa
nas salas com ventilagdo de modo misto foi levemente maior que o
observado nas salas com ventilagdo natural. Mais de 40% dos alunos
votaram que a sensa¢do da velocidade do ar estava “muito baixa” e
“baixa” em ambas as esta¢des. E possivel identificar que a maioria dos
votos estdo concentrados nas trés categorias tidas como aceitaveis (-1, 0
el).

Quando correlacionados os votos dos usuarios com a
aceitabilidade da velocidade do ar das salas com ventilagdo de modo
misto (ver Figura 69), mais de 85% dos alunos avaliaram-na como
aceitavel nas estacoes analisadas. Menos de 15% avaliaram-na como
inaceitavel, devido ao fato da velocidade do ar estar muito baixa ou muito
alta, tanto na primavera quanto no verdo. Resultados semelhantes foram
encontrados em um estudo realizado em salas de aula em clima quente e
imido (CANDIDO et. al., 2010).

As salas com ar-condicionado apresentaram o maior percentual
de aceitacdo entre os alunos da pesquisa (ver Figura 71). Mais de 90%
dos alunos avaliaram-na como aceitavel nas estacdes analisadas. Menos
de 10% avaliaram-na como inaceitavel, devido a velocidade do ar estar
muito baixa ou muito alta, tanto na primavera quanto no verao.

Conforme a Figura 70, constatou-se uma frequéncia maior nos
votos considerados como “neutros” (57,1% na primavera e 49,5% no
verdo). Menos de 8% dos alunos votaram que a sensacdo da velocidade
do ar estava “muito baixa” ou “muito alta”, em ambas as estacdes. Assim
como nas outras salas, a maioria dos votos estdo concentrados nas trés
categorias tidas como aceitaveis (-1, 0 e 1).
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Figura 68 - Escala de sensag@o da velocidade do ar das salas com ventilagdo de modo

misto.
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Figura 69 - Escala de aceitabilidade da velocidade do ar das salas com ventilagdo de
modo misto.
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Figura 70 - Escala de sensa¢do do movimento do ar das salas com ar-condicionado.
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Figura 71 - Escala de aceitabilidade do movimento do ar das salas com ar-condicionado.
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Sendo assim a Tabela 17 apresenta a comparagdo entre as
porcentagens dos votos neutros encontrados nas salas analisadas. E
interessante notar que apesar do percentual de aceitagao da velocidade do
ar ser maior que 80% (em todas as salas), menos de 60% dos usuérios
estavam neutros em relacdo a sensacao da velocidade do ar. Esses
resultados demonstram a importancia da velocidade do ar para o usuario
alcangar o conforto térmico.

Tabela 17 Porcentagem de votos neutros conforme o tipo de sala.
Voto neutro (0)

Salas Primavera (%) Verdo (%)
Ventilacido natural 314 39,5
Ventilacdo de modo misto 374 423
Ar-condicionado 57,1 49.5

Fonte: Autor (2017).

As Figuras 72 a 74 apresentam as correlagdes entre os votos da
escala de sensacdo da velocidade do ar com o sexo dos alunos, conforme
os tipos de salas analisadas e estacdes.

Figura 72 - Correlagdo entre a escala de sensacdo da velocidade do ar versus sexo —
salas com ventilagdo natural.
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Figura 73 - Figura 73 — Correlagao entre a escala de sensacdo de velocidade do ar
versus sexo — salas com ventilagdo de modo misto.
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Figura 74 - Correlagdo entre a escala de sensag@o de velocidade do ar versus sexo —
salas com ar-condicionado.
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A Figura 72 apresenta a correlagdo entre a escala de velocidade
do ar versus o sexo dos alunos das salas com ventilacdo natural. Em
ambas as estagdes ndo houve votos de alunos sentindo a velocidade do ar
“muito alta”. Durante a primavera mais de 55% dos alunos do sexo
masculino acharam a velocidade do ar “baixa” e “muito baixa”,
provavelmente porque a média da velocidade do ar nas salas com
ventilagao natural foi a menor encontrada (0,12 m/s). As alunas, por sua
vez, foram as que apresentaram a maior porcentagem de votos de
sensacdo “neutra” (55,4%). No verdo a predominancia dos votos de
alunos que sentiram a velocidade do ar “muito baixa” era do sexo
masculino (80,9%) e mais de 81% dos votos de sensacdao da velocidade
do ar “alta” eram do sexo feminino. Assim como na primavera, mais de
55% dos votos de sensagdo “neutra” coletados no verdao foram do sexo
feminino.

A Figura 73 apresenta a correlagdo entre a escala de sensacao da
velocidade do ar versus o sexo dos alunos das salas com ventilacdo de
modo misto. Em ambas as esta¢des as salas com ventilagdo de modo
misto - por operarem com ventilacdo natural e mecanica simultaneamente
- obtiveram as maximas velocidades do ar coletadas (0,65 m/s na
primavera e 0,95 m/s no verdo). Com isso, houve votos de sensacdo da
velocidade do ar “muito alta”. Na primavera, os votos de alunos que
sentiram a velocidade do ar “muito alta” eram do sexo feminino (100%)
e os que sentiram a velocidade “muito baixa” eram do sexo masculino
(72,9%). No verao a predominancia dos votos de alunos que sentiram a
velocidade do ar “muito baixa” e “baixa” era do sexo masculino (66,1%
e 52%, respectivamente). Quando analisados os votos de sensagdo
“neutra”, mais de 50% deles foram do sexo feminino, assim como nas
salas ventiladas naturalmente. Foi observado que nas salas ventiladas de
modo misto e naturalmente, o maior percentual dos individuos da
pesquisa que estavam se sentindo neutros com relagdo a velocidade do ar
era do sexo feminino. E os homens se mostraram mais sensiveis as baixas
velocidades.
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A Figura 74 apresenta a correlag@o entre a escala de sensacdo da
velocidade do ar versus o sexo dos alunos das salas com ar-condicionado.
Durante a primavera, observou-se que os homens se mostraram mais
neutros - com relagdo a velocidade do ar - que as mulheres. Entretanto,
no verdo, cerca de 58% dos votos de sensagdo de velocidade do ar
“neutra” foram do sexo feminino. Em ambas as estagdes, observou-se que
os alunos se mostraram mais sensiveis as baixas velocidades do ar, pois a
predominancia dos votos de alunos que sentiram a velocidade do ar
“muito baixa” era do sexo masculino (100% na primavera ¢ 80% no
verdo). Foi observado durante a pesquisa de campo, em todas as salas de
aula analisadas, que a maioria dos votos de sensagdo de velocidade do ar
“muito baixa” era do sexo masculino. As salas com ar-condicionado
apresentaram a velocidade do ar média de 0,27 m/s na primavera ¢ 0,19
m/s no verdo, sendo que na primavera a porcentagem de aceitacdo da
velocidade do ar foi superior a observada no verdo (94% na primavera e
92,2% no verao).

Pode-se concluir que a velocidade do ar desempenha um papel
importante na busca do conforto térmico dos usuarios de uma edificagdo
e que condicdes estacionarias (ambientes condicionados artificialmente)
podem diminuir a velocidade do ar interno e interferir no conforto dos
seus usuarios.

Quando correlacionados os votos da velocidade do ar com a idade
dos alunos (ver Figura 75), observou-se que durante a primavera, 100%
dos votos dos alunos com 10 anos de idade aceitaram a velocidade do ar
presente em suas salas; no verao essa porcentagem foi menor (cerca de
80%). Na primavera, entre 75 - 90% dos alunos com 11 - 18 anos de idade
aceitaram a velocidade do ar, pois a maioria dos votos estdo concentrados
nas trés categorias tidas como aceitaveis (-1, 0 e 1). No experimento de
campo realizado no verdo foi observado que os alunos com 10 anos de
idade apresentaram a menor porcentagem de aceitacdo com relacdo a
velocidade do ar (cerca de 80%) enquanto que a aceitacdo dos alunos com
11 - 18 anos de idade foi superior a 80%. E vélido ressaltar que durante o
verdo, apesar das temperaturas internas serem superiores as coletadas na
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primavera, a porcentagem de votos concentrados nas trés categorias tidas
como aceitaveis (-1, 0 e 1) € superior a observada na primavera.

Figura 75 - Correlagdo entre a escala de sensagao da velocidade do ar e a idade.
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Fonte: Autor (2017).

4.2. APLICACAO DE METODOS DE CONFORTO TERMICO
4.2.1.Método estatico

Através de regressoes lineares foram desenvolvidas as Figuras 76
a 78 com intuito de apresentarem as correlagcdes entre os votos de
sensac¢do térmica reais (VSTrear) com os votos médios preditos (PMV)
para encontrar quais salas estavam na zona de conforto. O VSTgrgar foi
obtido através dos questiondrios ¢ o indice PMV foi calculado
individualmente a partir do modelo estatico proposto pela norma ISO
7730 (2005), de acordo com os dados coletados nos trés tipos de salas
investigadas. O retdngulo vermelho delimitado na figura representa a
faixa ideal de conforto regulamentada pela norma em questdo com
intervalo entre +0,5 do indice PMV para um percentual de pessoas
insatisfeitas de 10%.
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Nas salas com ventilagdo natural (ver Figura 76) foi observado
que durante a primavera os valores nas regressao entre os votos coletados
e o indice PMYV calculado estdo concentrados no eixo central, dentro do
intervalo (£0,5) indicado pela norma ISO 7730; diferentemente dos
valores obtidos através da regressao do verdo, que estdo concentrados no
eixo de usudrios “com calor” (+1 a +3).

Figura 76 - Correlagédo entre o VST e 0o PMV — salas com ventilagdo natural.
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Nas salas com ventilagdo de modo misto (ver Figura 77) foi
observado que os valores da regressao entre os votos coletados e o indice
PMYV calculado em ambas as estagdes estavam fora do intervalo (+0,5)
indicado pela norma ISO 7730, pois os votos estavam concentrados no
eixo de usuarios “com calor” (0 a +2).

Figura 77 - Correlagdo entre o VST e 0o PMV — salas com ventilagdo de modo misto.
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Nas salas com ar-condicionado (ver Figura 78) foi observado que
os valores da regressao entre os votos coletados e o indice PMV calculado
durante a primavera estavam concentrados no eixo de usuarios “com frio”
(-2 a +1). Entretanto, durante o verdo os valores da regressdo obtida
estavam concentrados no eixo central, dentro do intervalo (£0,5) indicado
pela norma ISO 7730.

Figura 78 - Correlagdo entre o VST e 0o PMV — salas com ar-condicionado.
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As Figuras 79 a 81 apresentam as correlagdes entre o percentual
de pessoas insatisfeitas (PPD) e os votos de sensagdo térmica reais
(VSTREAL), de acordo com os dados coletados nos trés tipos de salas
investigadas. Os pontos em azul representam os votos de sensagdo
térmica reais dos alunos, os pontos em azul sombreado representam
onde a concentragdo da maioria dos votos e as linhas tracejadas em
vermelho representam o percentual maximo de pessoas insatisfeitas
com o ambiente térmico de suas salas de aula.

Figura 79 - Correlagao entre o PPD e o VSTreaL — Salas com ventilagdo natural.
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 80 - Correlagdo entre o PPD e o VSTreaL — Salas com ventilagdo de modo
misto.
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Figura 81 - — Correlacéo entre o PPD e o VSTreaL — Salas com ar-condicionado.
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Fonte: Autor (2017).
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O percentual maximo de pessoas insatisfeitas com o ambiente
térmico das salas com ventilacao natural foi de 100% (ver Figura 79), em
ambas as estagdes. Durante a primavera, a maior concentracdo dos votos
de sensacdo térmica (VSTrear) deu-se entre os votos de -1 a +1, com isso,
o percentual de pessoas insatisfeitas encontrado para votos variando entre
+1 foi de até 25%. No verao a maior concentracdo ocorreu entre os votos
de 0 a+2 e a variagdo do percentual alcancado de pessoas insatisfeitas foi
entre 5 - 75%.

Nas salas com ventilagdo de modo misto, o percentual maximo
de pessoas insatisfeitas foi de 100% (ver Figura 80), em ambas as
estacdes. Nas duas estagdes analisadas, a maior concentragdo dos votos
de sensacdo térmica reais deu-se entre os votos de -1 a +2, com isso, o
percentual de pessoas insatisfeitas encontrado possuiu uma variagdo de 5
- 75%.

O percentual maximo de pessoas insatisfeitas com o ambiente
térmico das salas com ar-condicionado foi de 100% na primavera e 75%
no verdo (ver Figura 81). Durante a primavera, a maior concentracao dos
votos de sensacao térmica reais deu-se entre os votos de -1 a 0, com isso,
o percentual de pessoas insatisfeitas encontrado foi entre 5 - 25%. No
verdo a maior concentracdo ocorreu entre os votos de -1 a +1 ¢ o
percentual de pessoas insatisfeitas foi entre 5 - 25% assim como o
observado durante a primavera.

Pode-se concluir, que as salas com ar-condicionado apresentaram
em ambas as estagdes um ambiente térmico mais aceitavel que os outros
tipos de salas analisadas, porque a faixa de variacdo de percentual de
pessoas insatisfeitas foi inferior que o observado nas demais.

Como os votos de sensagdo térmica foram abertamente
declarados pelos alunos das salas de aula e ndo preditos como os demais
indices, estes foram considerados como os votos de sensagdo térmica
reais. O indice PMYV foi calculado através das metodologias de analise de
conforto térmico em ambientes internos. Sendo assim, cada indice
calculado teve seu resultado comparado com os valores do VSTreaL
conforme a estagdo analisada (ver Tabelas 18 ¢ 19).
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Foram realizados os testes de normalidade Shapiro-Wilk e T-Test
nos indices calculados para identificar se o conjunto de dados da amostra
seguem em distribuicdo normal. Como o p-value obtido nos testes foi
menor ou igual a 0,05 (5%), os dados da amostra ndo foram considerados
em distribui¢do normal.

Tabela 18 - Comparagdo entre as metodologias - Primavera.

Questionario PMV - PMYV -
Comfort Tool LADEsys
Salas ASHRAE EN ISO ANDREAST
VSTRrEAL 55 15251 7730 (2009
(2013) (2007) (2005)
VN Min. -3,00 -0,62 -0,57 -0,68 -0,74
Méd. 0,17 0,10 0,06 -0,03 -0,24
Max. 2,00 0,60 0,60 0,60 0,31
D.P. 0,81 0,36 0,38 0,42 0,36
VM Min. -2,00 0,38 0,63 0,55 0,57
Méd. 0,91 1,16 1,42 1,37 0,88
Max. 3,00 1,93 1,97 1,94 1,24
D.P. 1,03 0,43 0,33 0,33 0,19
AC Min. -3,00 -1,69 -1,82 -1,90 -3,71
Meéd. -0,52 -0,58 -0,60 -0,66 -0,95
Max. 2,00 0,54 0,54 0,48 0,90
D.P. 0,90 0,48 0,49 0,49 0,90
Legenda: VN — Ventiladas naturalmente Méd. — Média
VM — Ventiladas de modo misto Max. — Maxima
AC — Ar-condicionado D. P. — Desvio padrio

Min. — Minima

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 19 - Comparagdo entre as metodologias - Verdo.

Questionario PMV - PMYV -
Comfort Tool LADEsys ANDREASI
Salas ASHRAE EN ISO
VSTRreAL 55 15251 7730 (2009
(2013) (2007) (2005)
VN Min. -1,00 0,52 0,86 0,81 1,02
Méd. 1,41 1,49 1,67 1,62 1,23
Max. 3,00 2,31 2,40 2,38 1,42
D.P. 0,95 0,55 0,55 0,57 0,17
VM Min. 0,00 0,62 1,30 1,26 0,99
Méd. 1,27 1,00 1,50 1,47 1,16
Max. 3,00 1,63 2,00 1,99 1,30
D.P. 1,10 0,28 0,15 0,15 0,07
AC Min. -2,00 -0,58 -0,57 -0,65 -0,38
Meéd. -0,20 -0,13 -0,09 -0,15 0,54
Max. 2,00 0,55 0,56 0,56 2,21
D.P. 0,80 0,33 0,35 0,37 0,60
Legenda: VN — Ventiladas naturalmente Méd. — Média
VM — Ventiladas de modo misto ~ Méx. — Maxima
AC — Ar-condicionado D. P. — Desvio padrio

Min. — Minima

Fonte: Autor (2017).

As Figuras 82 a 84 demonstram as correlagdes existentes entre os
votos de sensagdo térmica reais com o indice PMV das metodologias e
foram desenvolvidas com o auxilio das tabelas do Apéndice B.
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Figura 82 - Comparagao entre o0 VSTreaL com o indice PMV das metodologias — Salas
com ventilag@o natural.
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Figura 83 - Comparagao entre o VSTreaL com o indice PMV das metodologias — Salas
com ventilagdo de modo misto.
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Figura 84 - Comparagao entre o0 VSTreaL com o indice PMV das metodologias — Salas
com ar-condicionado.
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De todos os indices analisados para as salas com ventilagdo
natural (ver Figura 82), os indices calculados conforme a ASHRAE 55
(2013), EN 15251(2007) e VST anpreast (2009) superestimaram (5,9%)
os votos tidos como aceitaveis (-1, 0 e +1) do VSTrear durante a
primavera, porém foram os indices que apresentaram os melhores
desempenhos em comparacdo com a ISO 7730 (2005). Entretanto, no
verdo, a ISO 7730 foi a que apresentou o melhor desempenho em
relacdo aos outros, pois subestimou (2,7%) o VSTreaL, enquanto os
outros subestimaram entre 5 - 51,9% os votos reais.

Nas salas com ventilagdo de modo misto (ver Figura 83),
durante a primavera, os indices calculados conforme a ASHRAE 55
(2013), ISO 7730 (2005) e VST anpreast (2009) superestimaram (1,3%,
13,7% e 7,9%, respectivamente) os votos tidos como aceitaveis (-1, 0 e
+1) do VSTrgar. Porém, apesar de superestimar em 1,3% o VSTrgar, a
ASHRAE 55 foi a que apresentou a melhor performance entre os
indices, por apresentar proximidade ao resultado encontrado nos votos
reais. E a EN 15251 foi a que apresentou o pior desempenho, pois
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subestimou em 56,1% o VSTrear. No verdo, a ISO 7730 foi a que
apresentou o melhor desempenho em relagdo aos outros, pois
superestimou (28,3%) o VSTreaL, €nquanto os outros subestimaram ou
superestimaram em até 55,9% os votos reais.

De todos os indices analisados para as salas com ar-
condicionado (ver Figura 84), a ISO 7730 subestimou (0,6%) os votos
tidos como aceitaveis (-1, 0 e +1) do VSTrgar, porém, foi a que
apresentou o melhor desempenho durante a primavera em relagdo aos
outros indices que também subestimaram (EN 15251 com 11,3% ¢ o
VST anpreasicom 38,8%) os votos reais. O indice calculado conforme a
ASHRAE 55 (2013) foi o unico que superestimou (7,7%) o VSTrgar.
No verdao, a ASHRAE 55 e EN 15251 foram os indices que
apresentaram a melhor performance, pois superestimaram (6,3%) os
votos tidos como aceitaveis (-1, 0 e +1) do VSTrear, enquanto os outros
subestimaram entre 20,8 - 22,9% os votos reais.

Um dos objetivos especificos dessa dissertacdo foi a avaliagao
dos modelos de conforto térmico existentes e analise dos mesmos, para
verificar se sdo aplicaveis em salas de aula com criangas e adolescentes.
Mediante analise do método estatico, verificou-se que o indice PMV
(calculado conforme as metodologias analisadas) ndo sdo 100%
precisos, mas em muitos casos houve proximidade dos votos reais dos
alunos, ainda que o indice PMV superestimasse ou subestimasse o
VSTREAL.

Dos indices analisados para as salas com ventilagao natural, os
que apresentaram a melhor precisdo durante a primavera foram
ASHRAE 55, EN 15251 e o VST anpreast; € durante o verdo, somente a
ISO 7730. Nas salas com ventilagdio de modo misto, durante a
primavera, o indice calculado pela ASHRAE 55 (2013) apresentou a
melhor precisdo, enquanto no verao, o calculado pela ISO 7730 (2005)
apresentou a melhor precisdo para este tipo de sala. Por fim, nas salas
com ar-condicionado, o indice calculado pela ISO 7730 (2005)
apresentou a melhor precisdo durante a primavera e durante o verdo
foram os calculados pela ASHRAE 55 (2013) e EN 15251 (2007).
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4.2.2. Me¢étodo adaptativo

O método adaptativo proposto pela ASHRAE 55 (2013) ¢
aplicavel somente em espagos ventilados naturalmente, controlados por
seus ocupantes ¢ que atendam aos seguintes critérios: (a) ndo existir
sistema de resfriamento mecanico e/ou sistema de aquecimento em
operacao; (b) as taxas metabolicas devem variar entre 1,0 a 1,3 met; e
(c) os ocupantes terem a autonomia para adaptar suas roupas as
condi¢cdes térmicas internas e/ou externas dentro de uma faixa de 0,5 a
1,0 clo. Dos critérios exigidos para a andlise através do método
adaptativo, todas as salas de aula do estudo de campo atendem aos itens
b e ¢, porém, somente as salas com ventilagdo natural se enquadram ao
item a.

Para uma andlise empirica, com o objetivo de se chegar a novas
conclusdes, aplicou-se o método adaptativo proposto pela ASHRAE 55
(2013) também nas salas com sistemas de ventilacdo de modo misto e
com ar-condicionado. Através da ferramenta Comfort Tool foi obtida a
performance das salas de aula analisadas com base no modelo
adaptativo proposto pela ASHRAE 55 (ver Figuras 85 a 87).
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Figura 85 - Modelo adaptativo conforme a ASHRAE 55 — Salas com ventilagdo natural.
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Figura 86 - Modelo adaptativo conforme a ASHRAE 55 — Salas com ventilagdo de
modo misto.
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Figura 87 - Modelo adaptativo conforme a ASHRAE 55 — Salas com ar-condicionado.
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Observou-se que as salas com ventilagdo natural estdo de
acordo com o modelo adaptativo proposto pela norma em ambas as
estacdes (ver Figura 85). O ponto em vermelho significa a sala
analisada e as faixas em azul claro e azul escuro sdo os niveis de
aceitabilidade térmica de cada sala (80% e 90%, respectivamente).
Durante a estagdo de primavera as salas com ventilagdo natural ficaram
na faixa de aceitabilidade térmica de 90% e durante o verdo essa faixa
diminuiu para 80%. Apesar da mudanca de faixa de aceitabilidade
térmica, as condi¢des internas encontradas nas salas estavam dentro do
limite aceitavel pela norma da ASHRAE 55 (2013).

As salas com ventilagao de modo misto (ver Figura 86) ficaram
dentro da faixa de aceitabilidade térmica de 90%, em ambas as estacdes
analisadas, ou seja, as condi¢des internas encontradas nas salas estavam
dentro do limite aceitavel pela norma da ASHRAE 55 (2013). Dessa
forma, o modelo proposto pela norma da ASHRAE 55 foi capaz de
analisar ndo apenas salas com ventilagdo natural, mas também salas
com ventilagdo de modo misto inseridas no contexto climatico tropical
umido.

Quando analisadas as salas com ar-condicionado (ver Figura
87), foi observado que apenas na estagao de verdo elas ficaram dentro
da faixa de aceitabilidade térmica de 80% proposta pela norma da
ASHRAE 55. Durante a primavera, as salas com condicionamento
artificial ndo se enquadraram dentro dos limites aceitaveis pela
ASHRAE 55.

Assim como o proposto pela ASHRAE 55 (2013), o método
adaptativo indicado pela EN 15251 (2007) ¢ aplicavel somente em
edificios sem sistemas de resfriamento mecéanico, com janelas
acessiveis e operaveis por seus usuarios e possibilidade de adaptagdo
da vestimenta dos mesmos.

Para analise através do método adaptativo proposto pela EN
15251 (2007), o ambiente analisado deve atender aos seguintes
critérios: (a) ndo existir sistema de resfriamento ou aquecimento
mecanico em operacao; (b) as taxas metabolicas devem variar entre 1,0
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a 1,3 met; e (c) os ocupantes devem ter autonomia para adaptar suas
roupas as condi¢des térmicas internas e/ou externas. Critérios
semelhantes com os que sao exigidos pela ASHRAE 55. Assim como
a analise feita anteriormente, todas as salas de aula do estudo de campo
atendem aos itens b e ¢, porém, somente as salas com ventilagao natural
se enquadram ao item a.

As Figuras 88 a 90 foram desenvolvidas com base no método
adaptativo proposto pela norma europeia EN 15251. As faixas em
verde claro, médio e escuro sdo os niveis de aceitabilidade térmica de
cada sala (classe III, II e I respectivamente).
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Figura 88 - Modelo adaptativo conforme a EN 15251 — Salas com ventilagdo natural.
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Figura 89 - Modelo adaptativo conforme a EN 15251 — Salas com ventilagdo de modo
misto.
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Figura 90 - Modelo adaptativo conforme a EN 15251 — Salas com ar-condicionado.
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Foi observado que as salas com ventilacdo natural estdo de
acordo com o modelo adaptativo proposto pela norma europeia EN
15251 apenas durante a estacdo de primavera (ver Figura 88). As
mesmas se enquadraram na classe II de aceitabilidade térmica proposta
pela norma. Com temperaturas internas superiores as encontradas na
estagdo de primavera, durante o verao, as salas com ventila¢ao natural
ndo se enquadraram nos limites aceitaveis pela norma europeia EN
15251.

Quando analisadas as salas com ventilagdo de modo misto (ver
Figura 89), notou-se que, em ambas as estagdes, as mesmas nao se
enquadraram dentro das classes de aceitabilidade térmica propostas
pela norma europeia EN 15251.

Assim como as salas com ventilacdo de modo misto, tanto na
estacdo de primavera quanto na de verdo as salas com ar-condicionado
(ver Figura 90) ndo se enquadraram dentro das classes de aceitabilidade
térmica propostas pelo modelo adaptativo da norma europeia EN
15251.

De todas as salas analisadas, somente durante a primavera as
salas com ventilagdo natural se enquadraram em uma das classes
(classe II) de aceitabilidade térmica proposta pela norma europeia; as
demais salas ndo estavam de acordo com o modelo adaptativo da
norma, por excederem as condigdes exigidas pela norma para a
operacdo de um ambiente térmico tido como confortavel para seus
usuarios; vale salientar que o modelo europeu foi desenvolvido para
atender a demanda necessaria das caracteristicas climaticas da Europa,
sendo este analisado no presente trabalho por caréncia de normas que
atendam a demanda do Brasil.

Mediante essas informacodes, a Tabela 20 foi desenvolvida para
visualizac@o da aplicabilidade dos métodos adaptativos analisados nas
salas de aula.
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Tabela 20 - Aplicagdo do método adaptativo conforme o tipo de sala.

Tipos de salas ASHRAE 55 EN 15251
Primavera Verdo Primavera Verdo
Ventilacio natural Aplica Aplica Aplica Nao aplica
Ventilacio de modo misto Aplica Aplica Nao aplica Nao aplica
Ar-condicionado Nao aplica Aplica Nao aplica Nao aplica

Fonte: Autor (2017).

Dos métodos analisados nas salas com ventilagao natural, os que
se aplicaram durante a primavera foram os da norma da ASHRAE 55 e
EN 15251; durante o verdo, somente a ASHRAE 55. Nas salas com
ventilagdo de modo misto, durante a primavera e verdo, somente o método
adaptativo proposto pela ASHRAE 55 apresentou aplicabilidade para este
tipo de sala. Por fim, nas salas com ar-condicionado, durante a primavera
nenhum método apresentou aplicabilidade e durante o verdo somente o
método adaptativo proposto pela ASHRAE 55 se aplicou a este tipo de
sala.

E vélido ressaltar que somente as salas com ventilagio natural
se enquadraram nos critérios exigidos para analise através dos métodos
adaptativos propostos pelas normas da ASHRAE 55 e EN 15251.
Entretanto, como foi verificado nos resultados desta dissertagdo, as
condi¢des ambientais encontradas nas salas com ventilagdo natural, ao
longo da pesquisa de campo realizada durante o verdo, mostraram que
as mesmas ndo se enquadram em nenhuma classe de aceitabilidade
térmica proposta pela norma europeia. Mas o método adaptativo
proposto pela norma da ASHRAE 55 ¢ aplicavel nas salas com
ventilagdo natural durante as esta¢des de primavera e verdo, assim
como pode ser aplicado nas salas com ventilagdo de modo misto.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo avaliou as condi¢gdes de conforto e preferéncia
térmica de alunos em nove salas de aula, compostas por trés tipos de
sistemas de climatizac¢do: ventilagdo natural, ventilagdo de modo misto
(abrangendo dois tipos de sistemas, natural e mecanico) e
condicionamento artificial. Os dados subjetivos foram analisados com
base nas respostas de 1924 votos validos coletados através de
questionarios, com questdes relacionadas aos dados pessoais, vestimenta,
sensacao térmica, estado térmico, preferéncia térmica e velocidade do ar.
Os dados das variaveis ambientais foram coletados durante experimentos
de campo na cidade de Campo Grande / MS, abrangendo duas estagoes
(primavera e verao) nos anos de 2016 e 2017. Os resultados encontrados
auxiliam trabalhos futuros, arquivando informagdes importantes que
podem ser estudadas e incorporadas em futuras versdes de normas e
métodos de avaliagdo voltados a estes tipos de ambientes.

A comparagdo entre os resultados das salas de aula revelou uma
diferenca significante em termos de sensag@o e estado térmico. As salas
com ventilagdo natural e com ventilagdo de modo misto apresentaram
uma porcentagem levemente superior de desconforto térmico por calor
que o observado nas salas com ar-condicionado, as quais, por sua vez,
apresentaram desconforto térmico por frio em uma porcentagem
levemente superior a verificada nas salas que operaram com ventilagdo
natural e de modo misto.

E vélido ressaltar que, independentemente do sistema de
climatizagdo adotado nas salas de aula, os alunos demonstraram se
adaptar as condi¢des internas ambientais, seja com ajustes na vestimenta,
possibilidades de adaptacdes nas aberturas e equipamentos de ventilagao
e/ou pela mudanga de metabolismo e ingestdo de bebidas. O sistema
arquitetonico das salas foi um dos fatores que permitiu a aclimatagdo dos
alunos, através do fluxo livre de ventilagdo cruzada. A possibilidade de
renovacdo do ar interno e uma certa variagdo na velocidade do ar
auxiliaram os alunos das salas com ventila¢ao natural e de modo misto na
adaptagao dos mesmos em suas respectivas salas.
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Entretanto, nas salas com ar-condicionado, foi encontrado um
ambiente em condi¢gOes estacionarias, sem possibilidade de ventilagao
cruzada e renovacgao do ar interno; os alunos destas salas ndo interagiam
com o ambiente, assim, a adaptacao climatica dos mesmos foi restringida
a apenas ingestdo de bebidas e/ou ajustes na vestimenta.

Sobre os resultados encontrados nas salas de aula, pode-se
afirmar que nas salas com ventilagdo natural a possibilidade de interagado
com a constru¢do auxiliou na adaptabilidade térmica dos alunos. Vale
ressaltar que os dias analisados na estacdo de primavera foram
considerados atipicos, pois suas temperaturas médias (interna - 23,3°C e
externa - 25,5°C) foram inferiores as encontradas nos outros tipos de salas
da pesquisa, influenciando diretamente na porcentagem de alunos que se
sentiram confortaveis e levemente confortaveis (88,2%). Durante o verao,
essa porcentagem foi inferior (49,2%) devido ao aumento das
temperaturas internas e externas no periodo, com médias de 30,0°C
(interna) e 31,7°C (externa), tornando-as com as maiores médias do
periodo. Quando analisada a temperatura de conforto para as salas com
ventilagdo natural, em ambas as estacdes a temperatura de conforto obtida
foi de 23,8°C.

As salas com ventilagdo de modo misto demonstraram que na
escala de preferéncia térmica mais de 70% (em ambas as estagdes) dos
alunos prefeririam estar mais resfriados. E apesar das mesmas possuirem
dois tipos de sistemas de climatizagdo operando simultaneamente, as
temperaturas do ar médias coletadas ficaram acima dos 28,0°C (interna e
externa, em ambas as estacOes). Com temperaturas superiores as
encontradas nos outros tipos de salas, as salas com ventilagdo de modo
misto apresentaram uma baixa porcentagem de alunos que se sentiram
confortaveis e levemente confortaveis (63,3% na primavera e 63,5% no
verdo). As temperaturas de conforto encontradas para este tipo de sala
foram de 26,8°C (primavera) e 27,0°C (verao).

A utilizacdo do condicionamento artificial nas salas com ar-
condicionado ocorre independentemente da estagdo do ano, pois as
mesmas ndo possuem outro tipo de sistema de ventilagdo alternativo
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instalado. Entretanto, foram as salas que apresentaram a maior
porcentagem de alunos se sentindo confortaveis e levemente confortaveis
(82,1% na primavera e 82,3% no verdo) da pesquisa de campo. Quando
analisada a temperatura de conforto para as salas com ar-condicionado,
foram obtidas as seguintes temperaturas: 25,0°C (primavera) ¢ 27,5°C
(verdo).

Analisando a percepcao térmica dos alunos sob as diferentes
formas de operagdo das salas, conclui-se ainda que existe uma forte
tendéncia ao desconforto térmico pelo frio durante a operagdo do ar-
condicionado e desconforto térmico por calor quando a ventilagcao natural
ou de modo misto sio utilizadas. E possivel afirmar que a sensacio e a
preferéncia térmica dos alunos sdo dependentes do tipo de sistema de
climatizagdo, variando significativamente quando analisados os tipos.
Assim como o observado por Lucchese (2016), porém no contexto de
ambiente interno, a percepc¢ao térmica dos alunos se mostrou fortemente
associada a temperatura do ar interno. Dentre os sexos analisados, o sexo
feminino apresentou preferéncia por ambientes mais aquecidos € 0 sexo
masculino por ambientes mais resfriados.

Quando correlacionada a faixa etaria com a preferéncia dos
alunos, conclui-se que os alunos entre 10 ¢ 16 anos de idade apresentaram
preferéncia por ambientes mais resfriados, porque suas salas de aulas
eram as ventiladas naturalmente ou de modo misto. Em contrapartida,
apesar da coleta de dados ter sido realizada em estagdes com temperaturas
altas, os alunos de 17 e 18 anos de idade, cujas salas eram as com ar-
condicionado, apresentaram preferéncia por ambientes mais aquecidos. O
tipo de sistema de ventilagdo instalado no ambiente influencia
diretamente as respostas dos seus usuarios. E o uso incorreto de
equipamentos de condicionamento artificial pode gerar gastos
energéticos e desconforto para os seus usudrios.

Analisando a sensagdo ¢ a aceitabilidade da velocidade do ar, foi
observado que mais de 80% dos alunos aceitaram a velocidade do ar
coletada no interior de suas salas de aulas. Entretanto, as salas com
ventilagdo natural apresentaram a maior porcentagem de alunos
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insatisfeitos (mais de 18% em ambas as estagdes), por sentirem a
velocidade do ar no interior de suas salas muito baixa.
Foi observado nos resultados que a velocidade do ar é um fator
que corrobora na aceitacdo do ambiente e no conforto térmico, como o
observado pelos autores Zhu et. al. (2015), que afirmam que o movimento
do ar pode ser usado para compensar o aumento da temperatura do ar e
melhorar o conforto térmico em climas quentes. A velocidade do ar afeta
as perdas de calor do corpo humano, influenciando diretamente o conforto
térmico dos usuarios (MCINTRYE, 1978)
Quanto a adequabilidade dos atuais métodos de conforto térmico
para avaliagdo de ambientes internos, conclui-se que os resultados de
todas as metodologias utilizadas nesta dissertagdo para o calculo do indice
PMYV ou superestimaram ou subestimaram os votos de sensacao térmica
reais das salas investigadas. Constata-se a caréncia de um método de
corregdo para o calculo do indice PMV para individuos com idade inferior
a 18 anos.
Apesar de superestimarem ou subestimarem os votos de sensacao
térmica reais ¢ na falta de um método mais preciso para analisar
ambientes ocupados por usudrios de faixa etaria 10-18 anos de idade, ¢
possivel utilizar-se dessas metodologias para analise de conforto. Com os
resultados obtidos nesta dissertagdo, conclui-se que para o calculo do
indice PMV:
e Em ambientes ventilados naturalmente, durante a primavera
poderdo ser aplicados os métodos propostos pela ASHRAE
55(2013), EN 15251(2007) e ANDREASI (2009); durante o
verdo, o proposto pela ISO 7730 (2005).

e Em ambientes ventilados de modo misto, durante a
primavera podera ser aplicado o método proposto pela
ASHRAE 55 (2013) e durante o verao o proposto pela ISO
7730 (2005).
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e Em ambientes com condicionamento artificial, durante a
primavera podera ser aplicado o método proposto pela ISO
7730 (2005); durante o verdo poderdo ser aplicados os
métodos propostos pela ASHRAE 55 (2013) e EN 15251
(2007).

Quando aplicados aos dados coletados na pesquisa de campo os
métodos adaptativos propostos pelas ASHRAE 55 (2013) e EN 15251
(2007), notou-se boa aderéncia (ligag@o) entre os resultados obtidos pela
ASHRAE 55, apesar de ambos os métodos ndo poderem ser aplicados em
ambientes condicionados artificialmente ou ventilados de modo misto,
visto que estes possuem sistema de climatizacdo instalado. O método
proposto pela ASHRAE 55 pode ser aplicado nos trés tipos de salas
analisadas (exceto nas com ar-condicionado durante a primavera).

Para a efetivagdo de um método simplificado de avaliagdo de
conforto térmico em salas de aula, a melhor alternativa entre os demais
investigados ¢ o método adaptativo. Neste contexto, fazem-se necessarios
mais estudos de campo em diferentes contextos climaticos com usudrios
de faixa etaria 10 - 18 anos de idade para analises e adaptagdes deste
método.

5.1. LIMITACOES DO TRABALHO

As principais limitagdes desta pesquisa se restringem aquelas
provenientes de experimentos de campo onde as principais variaveis de
estudo se relacionam as respostas e ao comportamento dos alunos,
exercendo sua rotina de estudos. No entanto, ¢ importante destacar que
existiram limitacdes relacionadas aos seguintes aspectos:

e Os experimentos de campo deste trabalho foram realizados

durante as estacdes de primavera e verao nos anos de 2016 e
2017. Devido a restrigdes de horarios ndo foi possivel coletar
os dados em um periodo total (manha ou tarde), apenas parte
dele, sendo escolhido o horario de 10 a 12h da manha.
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Pelo fato do periodo escolar nas estagdes de inverno e outono
coincidir com épocas de provas, trabalhos e jogos escolares,
tornou-se impossivel realizar medigdes nessas estagoes, pois
os alunos ndo estariam em sua rotina normal.

5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para maior compreensao e ampliacdo de dados, observou-se areas
referentes ao tema que poderiam ser exploradas:

Novos levantamentos de campo com foco nas edificagdes
escolares com diferentes fases educacionais e sistemas de
ventilagdo (natural, modo misto ¢ com ar-condicionado) tais
como jardim de infincia e universidades, para verificar a
diferenga dos votos de sensagdo térmica da faixa etaria (até
18 anos) com os modelos de conforto térmico, pois tal
assunto foi muito pouco explorado no Brasil;

Analise da velocidade do ar, com relagdo a aceitabilidade de
velocidades maiores que as propostas pelas normas de
conforto;

Analise de fatores nao usuais e sua influéncia na percepgao
térmica, tais como: historico térmico, estresse, humor e
condic¢do fisica. Poucos estudos da area de conforto térmico
focaram nestes aspectos; porém, sabe-se que estes aspectos
podem influenciar nas analises finais e provocar resultados
equivocados;

Desenvolver novas analises e métodos focados nas
diferencas entre a percepcao térmica de homens e mulheres.
Fatores como a vestimenta ¢ o metabolismo podem resultar
em grandes diferencas nos votos de sensacdo e preferéncia
térmica, quando se trata de usuarios nao adultos;
Desenvolver método de correcdo para o indice PMV, quando
tratar de ambientes ocupados por pessoas com faixa etaria até
18 anos.
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APENDICE A - MODELO DO QUESTIONARIO APLICADO NO
ESTUDO

Universidade FedgnldeMmo GxossachSnl
Faculdade de el eG
Laboratorio de Analise e Desenvolvimento deEd:ﬁa;oes

Mestrado Profissional em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade
Conforto ¢ Aceitabilidade Térmica com Eficiéncia Energética em escola de
w8 nivel findamental ¢ médio em regido de ciima quente ¢ imido do Brasil

Orientador: Prof Dr. Wagner Angusto Andreasi
Mestranda: Arquitets Natacha Viana Seabra de Freitas

QUESTIONARIO DE ACEITABILIDADE TERMICA

Dados do ambiente estudado:
Periodo Manhi g T Ambiente Condic
Periodo Tarde | | Data-__|__/ | [ [Mecanicamente [ | Amsc

1) Dados pessoais:
Idade: anos Altma: m Peso:____kg Sexo:( )Masculino ( )Feminino

2) Marque as roupas que esta utilizando neste momento:

L1200 4R A mfﬂ

( )Regm ( )Camiseta ( )Camisa ( YCasacoJaqueta  ( )Vesndo

PELOAY &

( )Saia ( )Meias ()Chupm'Bom ( )Sapatwo Fechado ()SapamAba’m

o

3) Como vocé esta se sentindo neste momento
T* boranio | 2 borario | 3° berisio | 4 boriss

Com nmuito calor
Com calor
Levemente com calor

Com muito fo
5

4) De que maneira vocé esta termicamente neste momento?
1° horario | 2° borario | 3° horario | 4° horario

Desconfortavel

%) Como vocé preferiria estar termicamente neste momento?
_;Vil' e [ 2 boreio | ioiie [ F i

Mais resfriado
6) Como vocé avalia a velocidade do ar neste momento?
1° horario | 2° horario | 3° horario | 4° horario

Muito alta
Ala
Neutro
Baixa
Muito baixa
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APENDICE B - TABELAS PARA O DESENVOLVIMENTO DAS
CORRELACOES ENTRE OS VOTOS E OS INDICES.

A Tabela 01 auxiliou no desenvolvimento das correlagdes entre
as porcentagens dos votos com os indices calculados nas salas com
ventilagdo natural. A Tabela 02 auxiliou no desenvolvimento das
correlagdes entre as porcentagens dos votos com os indices calculados
nas salas com ventilacdo de modo misto. A Tabela 03 auxiliou no
desenvolvimento das correlagdes entre as porcentagens dos votos € os
indices calculados nas salas com ar-condicionado.

Tabela 21 - Salas com ventila¢do natural.

VST ASHRAE 55 EN 15251 [ISO7730 ANDREASI
(%) (%) (%) (%) (%)

Pri. Ver. Pri Ver. Pri. Ver. Pri. Ver. Pri.  Ver.

CMC

0,6 1,6
LC 6 146 0,6
N 50,6 51 47,6
31,5 28,1 47,6
6,5 47 42

4,7

18,2

Legenda: Pri. - Primavera
Ver. - Verdo

Fonte: Autor (2017).

Tabela 22 - Salas com ventilagdo de modo misto.
VST ASHRAE 55 EN 15251 1ISO 7730 ANDREASI
(%) (%) (%) (%) (%)

Pri. Ver. Pri Ver. Pri. Ver. Pri. Ver. Pri. Ver.
CMC 12,9
CC 42 352 53,1 50 57,6 50,8
LC 27,5 324 153 469 153 113

51,3 19,1
153 04 6,8

Legenda: Pri. - Primavera
Ver. - Verdo

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 23 - Salas com ar-condicionado.

VST ASHRAE 55 EN15251 1SO 7730 ANDREASI
(%) (%) (%) (%) (%)

Pri. Ver. Pri Ver. Pri. Pri. Ver. Pri. Ver Pri.

CMC 6,6 14

CC 21,7 19,1 275
LC 355 272

N 29,5 32,6

6,2 6,7

Legenda:

06 0,5

Pri. - Primavera

Ver. - Verao

Fonte: Autor (2017).



