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INTRODUCAO

A sociedade atual consome parte do seu tempo em ambientes fechados, no
qual a climatizacdo normalmente ¢ feita por dispositivos mecanicos. Porem,
em alguns ambientes esse sistema de refrigeracao nao supre as necessidades
dos individuos, ou seja, nao conduzem a um estado de conforto.

« As condicOes ambientais desses lugares podem trazer danos psicoldgicos e
principalmente fisiologicos aos ocupantes, o que ratificam Conceicao e
Licio (2011) quando enfatizam que a qualidade de ambientes térmicos
Interiores pode influenciar significativamente na saude e no conforto
humano.
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INTRODUCAO =

* Os estudantes, por exemplo, passam a maior parte do seu dia em salas de aula ou
em ambientes de ensino com Video Display Terminal (VDT) climatizados.

* Esses lugares s@o ambientes fechados no qual as oportunidades de adaptacao as

condicoes fisicas do local sdo limitadas durante o periodo de aulas (CORGNATI
et. al., 2009).

* Ou seja, as condigoes existentes e o tempo que os alunos passam em sala de aula
nao possibilitam a aclimatacao térmica.

« Assim, torna-se importante analisar as condicOes ergonomicas ambientais,
entendendo as necessidades de adaptacao e procurando alternativas na busca por
um ambiente confortavel que possa maximizar o desempenho dos ocupantes.



3
>

INTRODUCAO

« Em um mesmo ambiente os ocupantes tendem a apresentar respostas fisiologicas
diferentes e, consequentemente, percepcoes diferentes.

* Nesse contexto, Mors et. al. (2011) considera que a percepcao téermica € algo

subjetivo e que fatores pessoais e psicologicos tendem a influencia-la
diretamente.

* Para o entendimento dessa percepcao existe o conceito de conforto térmico, que
e definido por Coutinho (2005) como uma condicdo da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico.
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INTRODUCAO

 As condicOes ambientals como radiacao, temperatura, velocidade e umidade do
ar, entre outros, sao os principais fatores que alteram o estado de conforto.

* Logo, torna-se necessaria a avaliacao térmica normativa esses ambientes.

« Anorma ISO 7730 (2005) indica que essa avaliacdo e calculada a partir de dois
indices: o Predicted Mean Vote (PMV) ou voto médio estimado; e o Predicted
Percentage of Dissatisfied (PPD) ou percentual de pessoas insatisfeitas.
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INTRODUCAO

* A avaliacao termica ambiental possibilita entender as condigcoes existentes e indicar
possivels alteracoes que aumentem o bem-estar e a satisfacao das pessoas.

* Corroborando isso, Almeida e Freitas (2014) indicam que a qualidade ambiental
Interna dentro de uma sala de aula esta relacionada diretamente com a saude, conforto
e desempenho dos alunos.

* De fato, a qualidade ambiental interior afeta nao s a satde e conforto, mas tambem a
produtividade dos ocupantes, interferindo na eficiéncia de aprendizagem, com
repercussao sobre a producao e os custos sociais (CORGNATI et. al., 2009).

* Diante do que fol exposto, assume-se que a avaliacao das condi¢oes ambientais
somado a compreensao da percepcao termica dos estudantes tende a possibilitar uma
otimizacéo do ambiente no aspecto térmico.
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JUSTIFICATIVA

« A presente monografia teve como base o0 projeto de pesquisa “Mudancas
Climaticas e a Elevacdo da Temperatura: Implicacdes no conforto, na satde e no
desempenho de alunos em ambientes de ensino com VDTs (News ICT) nas
regiOes brasileiras”, coordenado pelo Prof. Dr. Luiz Bueno da Silva e financiado
pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e pelos fundos setoriais
CT-Agro, CT-Saude e CT-Hidro da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).

« Dentro dos objetivos previos desse projeto estava a analise do conforto e
percepcao termica dos estudantes diante das mudancas nas condic¢des internas
ambientais.
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JUSTIFICATIVA

« Admite-se que a maioria dos estudantes de nivel médio e superior passam parte
da sua rotina diaria nos ambientes de ensino, muitas vezes sendo submetidos a
condicoes térmicas distantes do ideal.

* Nesse sentido, Zomorodian et. al. (2016) indica que 0s estudantes passam mais
tempo nos predios escolares do que em qualquer outro local fechado; e evidencia
a necessidade de disponibilizar aspectos termicos confortaveis nos ambientes
fechados dessas instituicoes.

» E necessario proporcionar aspectos térmicos confortaveis em virtude do impacto
direto no bem-estar de alunos e professores.
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JUSTIFICATIVA

* Batiz (2009) verificou que na condicdo de neutralidade (conforto téermico) oS
alunos apresentam bom desempenho nos testes de atencao e memoria.

« Em contrapartida, Zomorodian et. al. (2016) enfatiza que o desconforto termico
em ambientes de aprendizado proporciona a existéncia de condicoes
Insatisfatorias para professores e alunos.

* Logo, a existéncia de condicOes insatisfatorias pode comprometer o equilibrio
corporal e afetar o processo de aprendizagem.
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JUSTIFICATIVA

* Dentro de uma sala de aula os estudantes tendem a apresentar sensacoes térmicas
diferentes mesmo submetidos as mesmas condicoes.

* Tal fato acontece em virtude de os ocupantes apresentarem fatores e condicoes
pessoais distintas entre si, resultando em respostas fisiologicas e equilibrios corporais
diferentes.

« Segundo Djongyang et. al. (2010) os individuos que ocupam 0 mesmo ambiente,
pertencendo a uma mesma cultura e submetidos ao mesmo clima, tendem a indicar
opinides diferentes com relacdo ao conforto térmico devido a combinacao de fatores
pessoais que afetam a percepcao.

* Logo, analisar a percepcao termica de determinado grupo € importante em virtude das
possiveis diferencas existentes.
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JUSTIFICATIVA

* Diversos estudos foram e continuam sendo realizados pelo mundo. Todos eles
Incorporando a importancia da analise perceptiva e avaliacdo normativa do ambiente.

 Corgnati et. al. (2009) desenvolveu em salas na cidade de Turim (Italia); Katafygiotou
e Serghides (2014) realizaram um estudo de caso em uma escola secundaria do Chipre;
Teli et. al. (2012) realizou um estudo em Hampshire, Inglaterra; Wang et. al. (2014)
realizou um na China; Jung et. al. (2011) desenvolveu um estudo na Coreia do Sul;
Mishra e Ramgopal (2014) realizaram na India; Hussin et. al. (2013) realizou um
estudo na Malasia; Hamzah et. al. realizou um estudo na Indonésia; Ziki realizou
estudos na Malasia e Japao.

* Diante dos trabalhos supracitados constata-se a importancia e diversidade do estudo do
conforto termico em salas de aula e em ambientes de ensino com VDT.



E
| =
(

OBJETIVOS

Objetivo geral:

Avaliar o conforto térmico dos estudantes em ambientes de ensino com VDT de
Centros de Tecnologia de Instituicoes de Ensino Superior (IES) localizados nas
regioes Norte, Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil.

Objetivos especificos:
v'Analisar a percepcéo térmica dos estudantes de cada ambiente;

v"Comparar a sensacao térmica dos ocupantes com os valores esperados pelo
indice PMV;

v Analisar o indice PPD em cada ambiente;
v'Analisar quantitativamente a percepcao dos ocupantes;
v'Estimar zonas de conforto.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

* Transmissao de calor;

« Comportamento do corpo humano mediante altera¢des termicas;

e Conforto térmico:;

* Modelo de Fanger;

e Sintese das normas referente ao ambiente térmico.
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1) TRANSMISSAO DE CALOR

« A interacdo termica que existem entre o individuo e o ambiente passa pela
recepcao ou emissao de cargas termicas.

» ESse processo acontece através da transferéncia de calor, que segundo Coutinho
(2005) consiste na troca de energia realizada entre o sistema e o ambiente,
ocasionado pela diferenca de temperatura entre eles.

 Ainda nesse sentido, Saa (2006) indica que a “transferéncia de calor € energia
em transito devido a uma diferenca de temperatura”.
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1) TRANSMISSAO DE CALOR

* O corpo humano pode ser visto como um sistema cuja fronteira coincide com o
conjunto pele-vestimenta, por onde cargas térmicas irao entrar e sair.

* O balanco termico é coordenado pelo proprio corpo, que busca alternativas para
dissipar o saldo resultante.

Fonte: Elaboracéo propria (2017)
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1) TRANSMISSAO DE CALOR

« Lamberts et. al. (2005) indica que as trocas térmicas acontecem atraves dos
processos de conducao; conveccao; radiacao e evaporacao.

“A energia é transmitida por meio de impactos entre 0s
atomos constituintes do sistema e pelo deslocamento dos

CONDUCAO elétrons livres das regides de alta temperatura para as de
baixa temperatura (JORGE, 1990)”.

Coutinho (2005) indica que em contato com o solido, as
moléculas de um fluido se aquecem, ficam mais leves e

CONVECCAO sobem dando lugar a moléculas mais frias e pesadas que,
como as anteriores, recebem calor do solido, ficam mais
leves e sobem, em ciclos que se repetem

RADIACAO A radiacao consiste na transferéncia de calor entre corpos
afastados por meio de ondas eletromagnéticas.

EVAPORACAO A evaporacao é um processo no qual as moléculas ganham
energia suficiente para mudar de um estado para o outro.
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2) COMPORTAMENTO DO CORPO HUMANO

* O corpo humano apresenta dois tipos de temperatura na sua interacado com o
ambiente : Temperatura interna; Temperatura neutra (FANGER, 1970);

* Os mecanismos termorreguladores sao dispositivos que buscam alternativas e
criam condicOes para que a temperatura interna permaneca sempre constante
naquele valor (COUTINHO, 2005).

* Ou seja, para qualquer alteracdo que ocorra, seja aumento ou diminuicao da
temperatura, 0 organismo vai buscar alternativas para que temperatura interna
esperada seja atingida novamente.
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2) COMPORTAMENTO DO CORPO HUMANO =75 # A

 De acordo com Blatteis (1997) o corpo humano possui dois tipos de sensores: de
alta temperatura localizado no hipotalamo e no nucleo do corpo; e um de baixa
temperatura distribuidos por toda a pele;

« Os sensores de alta temperatura enviam Impulsos ao mecanismo
termorregulador e ao cortex guando a temperatura do sangue aumenta;

« Ja 0s de baixa, enviam impulsos ao hipotalamo e ao cortex quando a temperatura
da pele comeca a calr.

O cortex por sua vez responde com atos conscientes: Vasodilatacido; Sudorese e
Vasoconstriccao.
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2) COMPORTAMENTO DO CORPO HUMANO .E72%.
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 Balanco termico

M-T=C_+E_ +K+C+R+E+S5

TES FES

M - Geracéo da taxa metabolica (W /m?);

T- Trabalho mecanico (W/'m®);

Crzs - Troca por conveccdo no trato respiratorio (W./m?);
Erzs - Troca por evaporagio no trato respiratorio (W./'m?);
K - Troca de calor por conducio (W/m?);

C - Troca de calor por conveccdo (W/m?);

E - Troca de calor por radiacio (W/m?);

5 - Armazenamento de calor, acumulando-se no corpo (S/m*).
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3) CONFORTO TERMICO

« Segundo Bernardi e Kowaltowski (2006) o conforto ambiental esta ligado a
efetividade dos fatores térmicos, luminosos e acusticos.

« A ASHRAE Indica que o conforto ambiental pode ser definido como o
ajustamento do individuo ao ambiente resultando em uma condicao de satisfacao

percebida.

 Frota e Schiffer (2001) indicam que essa condicao é resultado de uma serie de
variaveis que se dividem em humanas e ambientais.
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3) CONFORTO TERMICO

« As condicOes termicas consistem em um dos fatores que influenciam no conforto
ambiental;

O conforto termico consiste em um estado psicologico em que o individuo apresenta
contentamento com os parametros termoambientais do local no qual esta inserido;

A ASHRAE 55 por sua vez o define como sendo uma condicao da mente que expressa
satisfacdo com o ambiente térmico;

 Segundo Coutinho (2005), o conforto termico necessita de trés condicOes para ocorrer:
neutralidade térmica; taxa de suor liberada sobre a pele e a temperatura da pele tém
que ser compativeis com a atividade realizada; e por ultimo, o individuo ndo pode
estar sendo submetido a nenhum desconforto localizado.
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3) CONFORTO TERMICO | = d
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Natureza Variaveis

 Variaveis que influenciam
Temperatura de bulbo seco (°C)

Temperatura radiante média (°C)

Ambiental 1 | 1 cidade do ar (m/s)
Umidade do ar (K/Pa)
Pessoal Atrvidade desempenhada (W/m*)

Resisténcia térmica das roupas (clo)

« Os valores referentes a Atividade desempenhada e Resisténcia térmica das roupas sao tabelados

Atividade Metabolismo (W/m?) Isolamento térmico

Reclinado 46 Vestimenta (lcl)
Sentado, relaxando 58 Clo m2.°C/W
Atividades sedentarias (escritério, escola, etc.) 70 Cueca, camiseta sem manga, short, 018 0.028
Fazendo compras, atividades laboratoriais 93 meias leves e sandalias.
Trabalhos domésticos 116 Cueca, bermuda, camiseta de manga 0.26 0.040
Caminhando em local plano a Zkm/h 110 curta, sapatos.

Aminhando cm foca’ planoa Cueca, calga leve, camisa de manga 0.35 0.054
Caminhando em local plano a 3km/h 140 curtas, meias e sapatos.
Caminhando em local plano a 4km/h 165 Cueca, calca leve, camisa leve de 0.46 0.071

- manga compridas, meias e sapatos.
Caminhando em local plano a Skm/h 200 :
Cueca, calcga leve, camisa leve de

rFonte: Adaptado 150 7 /30/2005 manga compridas, meias, sapatos e 0.71 0.110

paleto leve.

Fonte: Adaptado Coutinho (2005)
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4) MODELO DE FANGER

« O principal estudo da area de conforto térmico foi desenvolvido por Fanger
(1970);

« Um estudo com cerca do 1296 individuos; submetidos a condicGes ambientais
controladas; e apresentando roupas e atividades padronizadas;

* Os individuos foram submetidos a diferentes condicoes ambientais, visando
Identificar as sensacoOes termicas de acordo com a escala de sete pontos da
ASHRAE; e analisar a influéncia das variaveis pessoais e dos parametros
térmicos.



4) MODELO DE FANGER

* Escala utilizada na analise da sensacao térmica;

-2)

Frio

1)

Levemente Frio

0

Neutro

Fonte: Adaptado ASHRAE (2013)
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4) MODELO DE FANGER

* Os resultados obtidos nesse estudo propiciaram a aplicacao de um modelo, que ficou
conhecido como modelo de Fanger;

 Esse modelo levou em consideragdo as seguintes variaveis: temperatura do ar;
temperatura radiante media; velocidade do ar; umidade relativa do ar; taxa metabolica
e 1solamento térmico da roupa.

 Para representa-lo foram utilizados dois indices: Predicted Mean Vote (PMV) e o
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD).

 De acordo com Djongyang et. al. (2010) esse indice (PMV) prevé a sensacdo termica
das pessoas presente num ambiente de acordo com a escala de sensacdao da ASHRAE.

* O PPD por sua vez indica a porcentagem de pessoas insatisfeitas;
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4) MODELO DE FANGER

 Relacao entre PMV e PPD;

80

PPD

60

40 |-

30 =

20 -

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.9 2 PMY

Fonte: Lamberts et. al. (2005); ISO 7730 (2005)

 Resultado 6timo: PMV =0 - PPD = 5%;
 Resulto admissivel pela ISO 7730/2005: -0,5 < PMV < 0,5 - PPD < 10;
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4) MODELO DE FANGER

O estudo desenvolvido por Fanger (1970) é tido como a referéncia para toda e
qualquer pesquisa na area de conforto térmico.

 Os referidos indices sdo utilizados em todo o mundo para prever e avaliar o
conforto térmico, sendo reconhecidos como padrdo internacional atraves da
norma ISO 7730/2005 e da ASHRAE 55 (2010).

« Ambientes termicamente moderados sao lugares que possivelmente existe o
conforto térmico, por exemplo, sala de aula, bibliotecas, laboratorios, entre
outros. Segundo a norma ISO 7730 (2005), a avaliacdo desses ambientes €
realizada a partir dos dois indices desenvolvidos por Fanger (1970).
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4) SINTESE DAS NORMAS w A

1SO 10551/1995 v Parametros subjetivos

v' Escalas de preferéncias térmica (Percepcéo;
aceitabilidade; e tolerancia térmica).

ISO 7726/1998 v’ Especificar as caracteristicas necessarias dos
equipamentos;

AN

Especificar os metodos de mensuracao.

AN

A avaliacdo de ambientes termicamente moderados foi
baseado no estudo de Fanger (1970);
1SO 7730/2005

i u

Método PMV e PPD;

v’ Especifica as condicOes necessarias para propiciar o
conforto téermico.

ASHRAE 55/2013 v’ Estabelece as condi¢cdes minimas para que um ambiente
térmico se torne aceitavel;
v' Combinacao de parametros ambientais e pessoais;
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METODOLOGIA

 Natureza da pesquisa;

* Populacao e amostra;

* Variaveis e indicadores da pesquisa;

e Coleta de dados:

e Tratamento e analise de dados.



1) NATUREZA DA PESQUISA
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2) POPULACAO E AMOSTRA
e O estudo foi realizado em seis ambientes de ensino;

« Os ambientes escolhidos foram laboratorios de informatica climatizados (VDT);
« Com uma media de 20 alunos por sala;

* Critérios de inclusdo: Alunos das ciéncias exatas; ldade entre 17 e 30 anos; Boas
condicOes de saude; Nao apresentassem doencas cardiovasculares ou doencas
cronicas; IMC > 30; e por ultimo, se comprometessem a participar dos trés dias
de coleta.
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2) AMBIENTE “A”

» Faculdade privada localizada na cidade de Joao Pessoa;

 Area de 76,44 mZ ocupado por 12 bancadas com 3 computadores cada,
totalizando 36 postos de trabalho

« Sistema de climatizacéo tipo Split; a iluminacao é artificial.
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2) AMBIENTE “B”

« Situado em uma universidade publica localizada na cidade de Petrolina;

 Possuia 100 m?; ocupado por 5 bancadas com 5 computadores cada, totalizando
25 postos de trabalho;

« O ambiente possuia climatizacdo mecanica através de dois aparelhos do tipo
Split; e apresentava iluminacao artificial.
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2) AMBIENTE “C”

e Pertence a Universidade Federal do Piaui, localizada na cidade de Teresina;

« O ambiente possui uma area de cerca de 112 m?, ocupada por 10 bancadas que
possuiam no seu total 48 computadores;

« O ambiente e climatizado por dois aparelhos do tipo Split; e apresenta
IHluminacao artificial.
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2) AMBIENTE “D”

« O ambiente “D” estava situado na Universidade Federal do Amazonas,
localizada cidade de Manaus;

« O ambiente possui uma area de cerca 70 m?; ocupada por 10 bancadas com 3
computadores cada, totalizando 30 estacoes de trabalho;

« O ambiente é climatizado por um aparelho do tipo Split; e apresenta iluminacao
artificial.
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2) AMBIENTE “E”

O ambiente estava situado no Instituto de Matematica da Universidade de Sao
Paulo, campus de Sao Carlos;

« O ambiente possui uma area de 61,68 m?, sendo ocupado por 10 bancadas com 4
estacOes cada, totalizando 40 estacoes de trabalho;

« O ambiente é climatizado com dois aparelhos do tipo Split, apresentando
IHluminacao artificial.

[ |
[
, a0
[ -
F | |
3 oaff aff wff a«i |
Sl Al A ‘rr |
$| Ald Al: @Wfs @ig
sl AN: fjs @fs @I |




B
(

2) AMBIENTE “F”

« O ambiente “F” pertence a Universidade Federal de Santa Catarina, campus de Florianopolis;

« Esse ambiente possui uma area de aproximadamente 49,7 m?2; ocupada por 25 estacdes de
trabalho;

« O ambiente é climatizado com dois aparelhos do tipo Split; possui iluminacao artificial.
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Quadro 5: Varaveis e indicadores da pesquisa
Tipo Variaveis Indicadores
Atividade desempenha (W/m?®);
[solamento térmico das vestes (ICL);
Pessoais Resisténcia térmica da vestimenta (clo);
Altura (m);
Pariametros Peso (Kg):
de conforto Idade (anos);
Sexo.
Temperatura do ar (°C);
Ambientais Temperatura radiante média (°C);
Pressdo parcial (KPa);
Velocidade do ar (m/s).
Parametros Sensacdo térmica Escala de sete pontos baseado na norma

subjetivos Desejo térmico IS0 10551/1995.
Fonte: Elaboracio propria (2017)
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4) O EXPERIMENTO

« Em todos os ambientes o experimento foli realizado em trés dias consecutivos.

« Em cada dia foi aplicada uma condicédo termica mediante fixacao da temperatura dos aparelhos
de ar-condicionado;

« O ajuste da temperatura para cada situacao foi baseado na norma I1SO 7730/2005. Essa norma
Indica que uma temperatura entre 22° e 24°C pode propiciar o conforto termico, enquanto gque
valores abaixo desse intervalo tendem a propiciar o desconforto por frio; e acima, desconforto
por calor.

DIA TEMPERATURA (°C) SITUACAO
1 20° Desconforto por frio
2 24° Conforto

_

Fonte: Elaboragio propria (2017)



4) O EXPERIMENTO —r.

* No primeiro dia realizava-se uma explanacao acerca dos objetivos da pesquisa, metodologia
utilizada, e quais os procedimentos a serem feitos durante o periodo de coleta de dados;

 Posteriormente, explicava-se especificamente acerca dos questionarios sobre sensacao,
conforto e desejo térmico.

* Nos trés dias os estudantes de todos os locais analisados chegaram 30 minutos antes do inicio
da coleta;

« Em cada dia eles utilizaram os computadores para acessar 0s questionarios subjetivos atraves
da ferramenta on-line para Survey “QUALTRICS”.
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5) COLETA DE DADOS - Variavels pessoais

Procedimentos iniciais:

o Altura (fita metrica);

* Peso (balanca digital);

 Vestimenta utilizada para o calculo da resisténcia térmica da roupa;

 Adotou-se o valor de 69,8W/m? ou 1,2 Met para o0 metabolismo (Atividade padronizada).
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5) COLETA DE DADOS - Variaveis ambientais . . 70

« Utilizou-se o medidor de estresse termico TGD 300 e a estacdo microclimatica BABUC A;

« Tais aparelhos estavam devidamente calibrados pelo Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) do Rio Grande do Norte (RN) e atendiam as exigéncias da Norma ISO 7726 (1998);

 Os equipamentos foram instalados 30 minutos antes do inicio da coleta no centro do ambiente,
para que se estabilizassem, e posicionados na altura do tronco dos participantes que estavam
utilizando os computadores ( ISO 7726);

* Os referidos instrumentos foram programados para registrar os dados das variaveis de minuto
a minuto.
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5) COLETA DE DADOS — Parametros subjetivos ...

» Os parametros subjetivos (conforto, sensacdo e desejo térmico) foram aferidos durante os trés dias de coleta para

entender a percepcao dos estudantes com relacdo as condicdes a que foram submetidos.

 Aplicou-se questionarios baseados nas escalas de sete pontos de percepcédo e preferéncia da norma ISO 10551

(1995) e ASHRAE 55 (2013).

Figura 11: Ezcala de sensagio térmica Figura 12: Escala de conforto térmico

Muito quente B .
Muito desconfortavel

Quente

Descanfortavel

o Levemnmente quenies
Levemente desconfortavel
° Meutro
Confortdvel
Levemente frio . o
Fonte: Elaboragio propria (2017)

Frio

Muito frio

Fonte: Elaboracio propria (2017)

Figura 13: Ezcala de desejo térmico

Muito mais quente

Mais quente

. Urmn pouco mais guente
° Assim mesmo
° Um pouco mais Frio

Mais Fric

Muito mais frio

Fonte: Elaboragio propria (2017)
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6) TRATAMENTO DOS DADOS

« Dados ambientais e subjetivos foram tabulados atravées do programa Microsoft Excel® de
acordo com o respectivo dia e localidade.

« Nesse software organizaram-se as variaveis, categorizaram-se outras, e calcularam-se 0S
indices normativos PMV e PPD;

« Utilizando o software estatistico R-Project 3.3.1 foram realizadas analises estatisticas para uma
compreensao quantitativa e um entendimento mais preciso do comportamento dos dados.

X
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7) ANALISE DOS DADOS

* A relacédo existente entre sensacao termica e o indice normativo PMV através da
correlacao;

* Investigou o conforto térmico (VD) em funcéao da temperatura do ar (\V1), onde o
conforto foi classificado como variavel dicotomica (Confortavel e

Desconfortavel);

« A sensacao térmica e o desejo termico também foram analisados em funcéo
temperatura do ar, para isso foram desenvolvidos modelos com distribuicao
multinomial;

 As zonas de conforto para cada ambiente fol utilizado o teste de Wilcox;
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RESULTADQOS

« Temperaturas media obtidas;

 Analise inicial da sensacao térmica e conforto térmico;

* Analise dos indices normativos PMV e PPD:

« Comparacao entre sensacdo termica e o indice PMV;

« Compreensao do conforto e sensacdo termica em temos quantitativos;

 Estimacao de zonas de conforto.



1) TEMPERATURAS MEDIAS OBTIDAS : A
Tabela 4: Temperaturas media obtidas
Ambiente Cidade Menor Temperatura Maior
temperatura media intermediaria temperatura
(*C) média (°C) média (°C)
A Jodo Pessoa 20,317 23.40° 27.82°
B Petrolina 22437 23.04° 28.52°
C Teresina 20,07° 22.95° 33.72°
D Manaus Qj D QD 30.86°
E Sdo Carlos 23.09° 23307 28.80°
F Floriandpolis 22.72° 24= 2848

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

« Assume-se que as VvariacOes existentes estavam dentro do esperado e nao
comprometeram a metodologia do experimento.

 Tais variacoes foram decorrentes das condicOes de cada ambiente, seja estrutural, das
caracteristicas ou desempenho do sistema de refrigeracao, ou até das condicoes
ambientais externas.



2) SENSACAO TERMICA PREDOMINANTE

Tabela 5: Sensacio térmica predominante

Ambiente Cidade Regiio Menor Temperatura Maior
tepperatu intermediaria temperatura
A Jodo Pessoa | Nordeste evemente frio Neutro Levemente
/ (48%) (68%) quente
(38,5%)
B Petrolina Nordeste || Levemente frio Neutro Levemente
(41%) (67%) quente
(44%%)
C Teresina Nordeste evemente frio Neutro Quente
(50%) (70%) (62%)
N
D Manaus Norte Neutro Neutro to quent
(64%) (43%) (58%%) é\
E S3o Carlos Sudeste Neutro Neutro Quente
(56,25%5) (47,06%) (80%%)
F Floriandpolis Sul Neutro Neutro Muito quente
(58.82%) (52,63%) \5133%}

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Menor temperatura: Para os estudantes da
regido nordeste prevaleceu a sensacao de que
0 ambiente estava levemente frio. Enquanto
que nos outros ambientes prevaleceu a
neutralidade.

Maior temperatura: Os estudantes das
Norte, Sudeste e Sul tiveram a sensacao de
que o ambiente estava mais quente do que 0s
estudantes da regido nordeste.



3) PERCEPCAO DE CONFORTO

Tabela 6: Percepgio de conforto

Menor temperatura Temperatura intermediaria Maior temperatura
Ambiente | Confortavel | Desconfortavel | Confortavel | Dezconfortavel | Confortavel | Desconfortavel
A 51,85% 48.15% 53,85% 46,15% 23,08% 76,92%
B 52.94% 47.06% 66.,67% 33.33% 11.76% 88.24%
C 61,54% 38.46% 92.59% 7.41% 0% 100%
D 64.29% 35.71% 42 86% 57.14% 3,85% 96.15%
E 60% 40% 47% 53% 13% 87%
F 41,18% 58.82% 38.84% 63,16% 13.33% 88.67%

Fonte: Elaboragao propria (2017)

Menor temperatura: Apenas o0s estudantes
da regido sul estavam desconfortaveis
(22°C);

Temperatura intermediaria: Os estudantes
de Manaus (25,93° C); Sdo Carlos (23,30°
C) e Florianopolis (24°C) estavam
desconfortaveis.

Maior temperatura: Todos os estudantes
estavam em desconforto.



4) COMPARACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E PMV (20°C jrr
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Thermal Sensation

PMV e Sensacdo Térmica predominaram
para um intervalo entre (-3,0);

O indice PMV indicando, inicialmente,
condicbes de conforto e depois variando
entre conforto, levemente frio e frio:

Quanto a sensacdo térmica, seguiu a mesma
tendéncia, mas apresentando discordancias
que tenderam a aumentar na segunda metade
do grafico, sendo maiores na parte final.
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4) COMPARACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E PMV (24°C = A

« Observa-se a existéncia de maiores variacoes
: entre as duas variaveis;

L ’ « A variacdo obtida para as duas variaveis
| W\ J AL I A ficou entre (-1,1) préximo do estipulado

’ r B \ﬁr,v(\/“y\‘wﬂ‘n’v\ a1 U normativamente (-0,5 < PMV <0,5).
« A sensacdo térmica apresentou variacoes

com relacdo ao indice, entretanto, assume-se
que seguiu a mesma tendéncia.

i
(%]

. P [T Thermial Sensation

« Por fim, assume-se que em alguns pontos a
sensacao térmica e o indice normativo
apresentaram valores discrepantes.



4) COMPARACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E PMV (28°C =

3 e e = O indice normativo (1 <PMV<3) e a

2 n UL h 4_‘. sensacdo térmica ( 1 < Sensagdo <3 )
A IV' | | : \ L Al 1 Indicaram o ambiente como sendo quente.
. AC THEN N

 Nesse teste também existiram discordancias
entre essas duas variaveis de modo
semelhante as anteriores.

2  As maiores variag0es ocorreram na parte
final do grafico.

i
Lid

s P i1 Thermal Sensation



_ y ) 7 o W 7"\'
4) CORRELACAO ENTRE PMV E SENSACAO TERMICA i e
Tabela 7: Correlactes entre a sensagio térmica e o indice normativa
Cidade Ambiente Regiio Menor Temperatura Maior
temperatura intermediaria | temperatura

Jodo Pessoa A Nordeste 0.17 0,70 0,76
Petrolina B Nordeste 080 0.73 088
Teresina C Nordeste 085 0.79 0.01
Manaus D Norte 0,05 0.4 0,14
530 Carlos E Sudeste 0,17 0,34 0,48
Floranopolis F Sul 0,19 0,74 0,2

Fonte: Elaboragdo propria (2017)




5) PORCENTAGEM DE PESSOAS INSATISFEITAS (PPD)

LAT

Cidade Ambiente Menor Temperatura Maior
temperatura intermediaria temperatura
Joiao Pessoa A 9.52% 18.57% 37.08%
Petrolina B 22% 10.32% 41.48%
Teresina C 56,98% 11.55% 58.86%
Manaus D 18% 6,6% 56,15%
Sdo Carlos E 16% 11% 18.46%
Florianopolis F 38.06% 11,799 21.2%
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6) MODELAGEM MATEMATICA

 Influéncia da temperatura do ar (variavel independente) na percepcao de
conforto (dicotomica, dependente);

 Influéncia da temperatura do ar (variavel independente) na sensacao termica
(multinomial — frio, neutralidade, calor — dependente);

 Influéncia da temperatura do ar (variavel independente) no desejo térmico
(multinomial — frio, neutralidade, calor -, dependente).

* Os modelos agui apresentados foram aprovados em uma série de diagnosticos,
como analises das funcdes de ligacdo e variancia; verificacdo da distribuicao
da variavel resposta e analise de residuos. Logo, tiveram bom poder
explicativo.
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6) TEMPERATURA DO AR ~ PERCEPCAO DE CONFORTO

« A analise focou na razdo da chance, ou seja, na chance de o estudante sentir
desconforto mediante o aumento de 1°C na temperatura do ar.

Cidade Teste Z PseudoR2 Chance de sentir 60,00%
(valor-p) desconforto
Jodo Pessoa 0.000197 0.478 18.20% 50,00%
Petrolina 0.00608 0.251 31.96% 40,00%
Teresina 4.65e-06 0.549 27.85% 30,00%
Manaus 0.000107 0.363 39.53% 20,00%
Sdo Carlos 0.0164 0.208 30.47% 10,00% 15,02
Floriandpolis 0.0363 0.252 47.78% 0,00%
Florianopolis  Manaus Petrolina Sao Carlos Teresina Jodo Pessoa
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6) TEMPERATURA DO AR ~ SENSACAO TERMICA

A analise focou na razdo da chance, ou seja, na chance de o estudante sentir o
ambiente quente mediante o aumento de 1°C na temperatura do ar.

Cidade Teste £ PzeudoR2 A chance de sentir o
(Valor-p) ambiente guente
Aumenta em:
Jodo Pessoa 0.0001 0.452 a82.10%
Petrolina 0.0003 0.385 66.01%
Teresina 0.0001 0.850 133.61%
Manans 0.0001 0.627 19G 21%
S30 Carlos 0.0001 0458 a87.08%
Florianopolis 0.0001 0.709 252 95%
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6) TEMPERATURA DO AR ~ DESEJO TERMICO

A analise focou na razdo da chance, ou seja, ha chance de o estudante desejar o
ambiente mais frio mediante o aumento de 1°C na temperatura do ar.

Cidade Teste Z PzeudoR1 Chance de guerer 70,00%
(valor-p) o ambiente mais
frio aumenta em: 60,00%
Jodo Pessoa 0.0001 0.491 49.52% s0,00% ~ OH1%
55,37% i 49,52%
Petrolina 0.0029 0.495 43.14% oo o
30,00% 37,78%
Teresina 00001 0.763 51.87%
20,00%
Mananus 0.0001 0.300 64.13% 10,00
S3o Carlos 0.0002 0421 55.37% D,00%
Manaus Sd3o Carlos  Teresina Jodo Pessoa Petroling  Floriandpolis
Flnﬁanﬂpnlis 0.0001 0.606 37.78%




7) ESTIMACAO DA ZONA DE CONFORTO

5
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« A partir das temperaturas que os estudantes indicaram estar em conforto
térmico, aplicou-se o teste de Wilcox e obteve-se os intervalos de conforto.

Ambiente Cidade Regiio Intervalo de conforto
A Jodo Pessoa Nordeste (23.07-2328)
B Petrolina Nordeste (2273 -23.04)
C Teresina Nordeste (21.50-22.93)
D Manaus Norte (23.66 - 24.82)
E Sdo Carlos Sudeste (23.13-23.31)
F Florianépolis Sul (23.25-25.50)

Jodo Pessoa
Petrolina
Teresina
Manaus

Sdo Carlos

Florianapolis
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DISCUSSAO

Constatou-se a diferenca perceptiva entre os estudantes, o que reflete a subjetlwdade da percepgao
térmica em um ambiente.

« Entre os estudantes dos ambientes A, B e C (Regido nordeste) nao existiu diferencas significativas
de percepcéao térmica;

« Os estudantes da regido nordeste tiveram percepcao diferente na compara¢cao com 0S outros
ambientes (Menor temperatura e temperatura intermediaria);

« Teli (2014), que afirma que as fortes diferencas interpessoais decorrem das respectivas atividades
realizadas pelo corpo de cada estudante.

e Orosa e Oliveira (2011) as condicOes climaticas a que um individuo esta subtmetido afetam a
percepcao de conforto.

* Yang (2015) ressalta a importancia da aclimatacdo na determinacdo das percepcoes téermicas
Individuais e, consequentemente, dos grupos de individuos.
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Observou-se nesse estudo a presenca de leves discordancias entre os valores do indice normatlvo
(PMV) e a sensacdo termica dos ocupantes;

« Essas discordancias aconteceram em funcao dos estudantes sentirem o ambiente mais quente do que
0 que foi estipulado normativamente;

* Yang (2015) declarou que o PMV pode superestimar a sensacao termica dos individuos em um
ambiente termicamente controlado;

« Mors (2011) indica que os limites normativos subestimam a sensacdo térmica e preveem
temperaturas mais confortaveis do que as realmente indicadas pelos ocupantes;

« Hassan (2016) explica que uma pessoa com alta taxa metabolica ndo estando em repouso pode
sentir desconforto em qualquer momento da sua atividade independentemente das condicoes
térmicas existentes.

« Logo, uma medicao mais precisa da taxa metabolica dos ocupantes pode permitir que as possiveis
discordancias entre o indice normativo e a sensacao térmica possam ser minimizadas.



DISCUSSAO
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O ambiente localizado na regiao sul apresentou chance de sentir desconforto
maior do gque todos 0s outros ambientes;

Os ambientes da regiao nordeste apresentaram a chance de querer o ambiente
frio préximas;

Esses resultados corroboram a importancia da adaptabilidade no estudo do
conforto térmico;

Segundo Teli (2012) as caracteristicas do edificios tém um forte impacto na
percepcao térmica dos ocupantes, mesmo quando nao afetam diretamente as
condicdes termicas.



CONCLUSOES
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A adaptabilidade dos estudantes com suas respectivas regides influenciou nos resultados
obtidos nesse trabalho;

As distincOes individuais repercutiram nas diferencas de distribuicao das percepcoes dos
referidos grupos;

Em algumas situacdes o indice PMV subestimou a sensacao térmica dos estudantes, haja vista
que eles sentiram 0 ambiente mais quente do que o indicado normativamente;

O indice PPD esteve dentro do previsto normativamente para a temperatura proposta de 24°C;

As amostras localizadas nos ambientes da regidao sul e sudeste tiveram maior chance de
desconforto do que as amostras da regido norte e nordeste;

Os resultados obtidos para as amostras da regidao nordeste nao apresentaram diferencas
significativas.



CONCLUSOES
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A estimacao de zonas confortaveis € Importante pois permite que 0S
professores desses ambientes possam estimar condicoes Internas propicias ao
conforto térmico.

E muito importante avaliar termicamente os ambientes de ensino, pois 0s
alunos podem estar sendo submetidos a condicOes termicas inaceitaveis que
podem influenciar negativamente no seu bem-estar e desempenho.

Por fim, é extremamente importante compreender a opiniao do usuario, pois
podem fornecer informacoes relevantes e de forma mais precisa acerca das
condicOes termicas existentes.
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