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Epigrafe

“A verdadeira medida de um homem ndo é como ele se comporta em momentos de conforto e

conveniéncia, mas como ele se mantém em tempos de controvérsia e desafio”.
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Resumo

RESUMO

GOMES, Adriana Dias. Relagdoes entre Preferéncias Térmicas Humanas no Interior de
Edificacoes e as Temperaturas Externas: Um Estudo sobre o Método Adotado na Norma
ASHRAE 55-2004. 2006. 177 p. Dissertacdo (Mestrado em Constru¢ao Civil) — Programa de Pos-
Graduagdo em Construcdo Civil. Universidade Federal de Sdo Carlos. Sao Carlos, 2006.

O termo “conforto térmico” abrange muitos fatores do comportamento térmico subjetivo na relagido
com o clima interno e externo. A aceitabilidade térmica do homem aos efeitos do clima depende de
varios aspectos, ndo s6 das condi¢des climaticas do local, mas também de fatores pessoais que podem
interferir significativamente nas suas preferéncias térmicas, bem como no rendimento fisico e mental
do seu organismo. A interacdo destes dois grupos de fatores determina o grau de satisfagdo e
aceitabilidade térmica do homem em relagdo a um determinado ambiente. Quanto maior a variagao
destas condic¢des, maior serda a porcentagem de insatisfeitos em um ambiente, devido as exigéncias
pessoais de cada individuo. Assim, atender as expectativas do homem em relagao ao conforto térmico,
considerando suas necessidades e limitagdes, tem sido um dos focos de estudos nesta area, que destaca
a importancia do tema no planejamento, projeto e execucdo de edificacdes. As sensagdes e
preferéncias térmicas humanas em relacdo ao calor e ao frio, portanto, constituem informacgao
indispensavel para inimeros setores de atividades, pois o conforto ¢ o desempenho humano dependem
diretamente das condi¢des térmicas dos ambientes. Sendo a arquitetura, em particular o edificio, feito
para o homem, conclui-se que este deve atender satisfatoriamente ao usudrio, dentro das condi¢des
climaticas locais. Para isto, ¢ necessario conhecer as temperaturas de conforto sob as quais o0 homem
melhor desenvolve suas atividades de trabalho, otimizando seu bem-estar fisico, intelectual e mental.
Esta pesquisa consiste em um estudo teodrico—analitico da ampla base internacional de dados,
compilada pela ASHRAE (1997), relacionando condi¢des climaticas do ar e sensagdes e preferéncias
térmicas humanas. A metodologia utilizada por Richard De Dear (1997) no projeto ASHRAE RP-884
foi o procedimento probit no software SAS, versdo 8 (SAS Institute, Cary, NC, USA, 1999) para as
temperaturas preferidas obtidas, e de regressdo linear para os limites de conforto aceitaveis pela
populacdo avaliada. Estes limites de conforto resultantes expressam a relagdo entre temperatura de
conforto do usudrio e temperatura externa do ar, apresentando variagdes de 80% e 90% de
aceitabilidade térmica, em edificios naturalmente ventilados. O objetivo geral desta pesquisa ¢
interpretar o método adotado por De Dear (1997) e aplica-lo nos dados obtidos da ampla Base de
Dados da ASHRAE (2004), como fim de entender como foram obtidas as temperaturas de conforto
(temperaturas preferidas) e a aceitabilidade térmica de pessoas submetidas a determinadas condi¢des
térmicas internas, em ambientes naturalmente ventilados. Os resultados da analise Probit mostram que
a temperatura preferida ¢ aproximadamente 25°C, a exatamente 0,5 de probabilidade de respostas, ou
seja, 50% dos entrevistados. Diante dos resultados obtidos, verificou-se a aplicabilidade da analise
Probit, como um método de grande eficacia para o estudo e a determinacdo de probabilidades de
variaveis bindrias, as quais apontam duas situagoes de interesse para a pesquisa.

Palavras-chave: Conforto Térmico, Sensacdo e Preferéncia Térmica, Variaveis Ambientais, Variaveis
Pessoais, Temperatura do Ar.



Abstract

ABSTRACT

GOMES, Adriana Dias. Correlation between Indoor and Outdoor Human Thermal Preferences:
A Study of the 55-2004 ASHRAE Standard Method. 2006. 177 p. Dissertation (Master in Civil
Construction) — Graduate Program in Civil Construction. Federal University of Sao Carlos at Sao
Carlos, 2006.

Thermal comfort is specifically related to thermal behavior in response to both indoor and outdoor air
temperature. Human thermal acceptability to climate changes and its effects depend on several aspects.
It relies not only on local climatic conditions, but also on personal traits which can interfere seriously
with thermal preferences as well as with someone’s mental and physical performance. The
combination of these factors determines the human thermal acceptability and the satisfaction degree in
relation to a specific environment. The more those conditions vary, the higher the percentage of
dissatisfied people with an environment is, due to personal requirements of each person.

Thus, meeting those expectations of thermal comfort, considering people’s needs and limitations, has
been an important subject of studies in this field highlighting its importance when planning, designing,
and constructing a building. Therefore, human thermal preferences and thermal sensations to hot and
cold environments are essential information to various activity sectors because comfort and human
performances depend directly on environmental thermal conditions. Since architecture, mainly
buildings, is intended for humans, it can be said that it should satisfy its occupants, regarding local
climate conditions. In order to have this, it’s necessary to determine the comfort temperatures in which
people develop better their work activities, optimizing their mental, physical, and intellectual well
being. This research consists of a theoretical-analytical study of the international large database,
compiled by ASHRAE (1997), combining climate conditions with human thermal preferences and
sensations. The methodology used by Richard De Dear (1997) in the RP-884 ASHRAE’s project was
the probit procedure using SAS software, release 8 (SAS Institute, Cary, NC, USA, 1999) to the
optimum temperatures obtained, and linear regression to the acceptable comfort limits of the
population studied. The comfort limits obtained demonstrate the ratio between occupants comfort
temperature and the outdoor temperature, featuring fluctuations of 80% to 90% of thermal
acceptability in well-ventilated buildings. The aim of this study is to interpret the method adopted by
Richard De Dear (1997) and apply it to the data resulting from the large ASHRAE (2004) Database to
understand how the comfort temperatures (optimum temperatures) and the thermal acceptability were
obtained for a group of people under predetermined indoor thermal conditions in well- ventilated
buildings. The Probit analysis indicates the optimum temperature is 25°C approximated, exactly 0,5
probability responses, that is, 50% interviewees. In the face the obtained results, it’s succeeded the
Probit analysis applicability has a great efficacy method to binary variable probability study and
determination, which points out two interesting situations to research.

Key-words: Thermal Comfort, Thermal Preference and Sensation, Environmental Variables, Personal
Variables, Air Temperature.
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CAPITULO 1

Introducao



1. Introducio

1.1 Meio Ambiente, Arquitetura e Homem

As condi¢Oes térmicas do meio exercem grande importancia nas edificagdes. Os
parametros fisico-quimicos variam de acordo com a fun¢do de cada espago ou do local em que esta
inserido o edificio. Solu¢des arquitetonicas de climas totalmente diferentes em quase nada se
assemelham, resultado das condigdes térmicas especificas de cada meio urbano. O condicionamento
térmico natural estuda métodos para que o espago apresente as condi¢des térmicas adequadas ao
organismo humano. O meio, o homem ¢ a envolvente representam os trés primeiros elementos

principais neste processo, cujas inter-relagdes entre si se ddo pelos principios da transmissao de calor.

A orientagdo, a forma ¢ a disposi¢ao dos volumes, bem como a utilizagao racional dos
materiais de construcdo facilita o processo de transmissdo de calor, atribuindo a envolvente grande
influéncia na obtengdo do conforto térmico do homem através do controle das variagOes fisicas e
quimicas do meio (RIVERO, 1986). A relacdo entre meio ambiente, arquitetura ¢ o homem resulta em
trocas de calor que favorecem ou ndo o conforto térmico humano. O termo “conforto térmico” abrange
muitos aspectos do comportamento térmico subjetivo, ou seja, de cada individuo, na sua relagdo com

os climas interno e externo, e outros fatores contextuais.

O conhecimento das sensagdes e preferéncias térmicas humanas, que sdo avaliadas
pela forma como o homem se sente em relacdo ao clima de determinado ambiente, e como gostaria de
se sentir, respectivamente, é de significativa importancia ao alcance de estratégias para a melhoria
térmica dos ambientes, de forma a adequa-los as necessidades do homem, visto que a intensidade e o
rigor das condi¢des climaticas podem causar desconforto no seu organismo. Desta forma, determinar
as relagdes entre temperaturas do ar exterior e temperaturas de conforto do usudrio representa uma
necessidade ao processo de otimizagdo do conforto térmico em edificagGes. Para isto é preciso, antes
de tudo, conhecer os pardmetros considerados na determinagdo das sensagdes e preferéncias térmicas
humanas. Existem duas correntes de pensamento para a avaliagdo e definicdo das condigdes de
conforto — analitica (também denominada racional) e adaptativa, cujas diferenciacdes sdo descritas a

seguir:

e A corrente analitica ou racional considera que pessoas de qualquer localidade
devem ter as mesmas preferéncias térmicas, por serem biologicamente iguais, considerando a
influéncia que os parametros individuais (tipo fisico, vestimenta e taxa metabolica) e os parametros
ambientais (temperatura radiante média, temperatura, umidade e velocidade do ar) exercem na
preferéncia térmica das pessoas. P. O. Fanger' é o principal representante desta linha, com pesquisas
aprofundadas, na Dinamarca e nos Estados Unidos, acerca da avaliacdo das sensagdes térmicas e do
equacionamento para sua quantificacdo. Com o uso de cdmaras climatizadas, o pesquisador controlou

as variadveis ambientais, ¢ pode monitorar e avaliar as respostas de determinados grupos de pessoas,

' P. O. Fanger, pesquisador dinamarqués, autor de estudos em conforto térmico. Autor do método PMV
(Predicted Mean Vote) ou VME (Voto Médio Estimado) para a avalia¢do das sensagdes térmicas do homem.



através de questionarios especificos sobre as respectivas sensagdes térmicas mediante determinadas

condi¢des climaticas.

e O pressuposto de que o homem ndo ¢é passivo diante das condi¢des térmicas do
ambiente, mas utiliza mecanismos para buscar o conforto térmico, de acordo com resultados de
pesquisas experimentais, ¢ uma das razdes que contribuiram para o surgimento da corrente chamada
adaptativa. “Se uma mudanga ocorre de forma a produzir o desconforto, as pessoas reagem de maneira
a tentar restaurar o conforto” (NICOL & HUMPHREYS, 2001). A corrente adaptativa baseia-se na
teoria de que, na ocorréncia de uma condi¢ao ambiental qualquer que provoque algum desconforto, as
pessoas tendem a tomar providéncias capazes de restabelecer as condigdes confortaveis. Essas
medidas vdo de mudangas no comportamento (agasalhar-se ou despir-se), ao uso de equipamentos
elétricos que possam reverter o quadro de desconforto térmico. Ao exposto deve-se agregar a
aclimatagdo, que ¢ a adaptagdo do homem ao meio térmico e representa fator importante no processo

adaptativo, conceituada mais adiante, no capitulo 2.

Por meio da observagdo dos habitos das pessoas, se pode constatar que existe uma
relacdo de medidas tomadas pelo homem para se proteger do frio ou calor excessivos. A exemplo, o
acionamento de aparelhos refrigeradores ou calefatores, o uso de roupas coerentes com o rigor
climatico local, o abrir ou fechar de aberturas — portas e janelas, parece esclarecer a hipotese de
idiossincrasias na determinagdo de sensagdes térmicas de cada pessoa e de possiveis alteragdes
térmicas diferenciadas em cada periodo do dia. A isto se denomina oportunidade adaptativa, na qual as
pessoas respondem as condi¢des térmicas indesejadas com a adog@o de medidas que proporcionem

condi¢des de conforto.

Assim sendo, a avaliacdo qualitativa e quantitativa das condi¢des térmicas de um
ambiente determina o grau de satisfagdo/insatisfacdo térmica humana. As sensac¢des térmicas humanas,
segundo Fanger (1970), podem ser definidas a partir da exposi¢do do homem a valores de temperatura,
velocidade e umidade do ar e temperatura radiante média — Varidveis Ambientais, sob determinada
vestimenta (isolamento térmico) e atividade fisica exercida (taxa de metabolismo) — Variaveis
Pessoais. Estes s3o os dois grupos de variaveis que mais influenciam no conforto térmico do ser

humano.

A suscetibilidade do homem as condi¢des ambientais adversas (por calor ou frio),
varia conforme a regido ou outros fatores tais como a propria subjetividade das variaveis pessoais,
inerentes a cada individuo. Outros aspectos como a cultura do local, incluindo neste aspecto os habitos
alimentares da regido, a heranga genética e até mesmo os fatores psicologicos, como as expectativas
térmicas do homem em relagdo ao ambiente, também exercem influéncia nas sensagdes e preferéncias

térmicas humanas.

Sabendo que o desempenho humano depende muito da situag@o térmica fornecida
pelo ambiente, conclui-se que o edificio deve atender satisfatoriamente ao usuario, dentro das
condigdes climaticas locais. Portanto, € necessario conhecer as temperaturas de conforto nas quais o
homem melhor desenvolve suas atividades de trabalho e tem maior bem-estar fisico, intelectual e
mental. Porém, ndo ¢ suficiente conhecer o comportamento térmico dos componentes construtivos

para conhecer o comportamento térmico do homem. Neste processo, estdo inerentes os fatores inter-



relacionados que fazem com que o homem reaja ao calor ou ao frio de maneiras diferentes, devido a

aspectos bioldgicos de cada corpo.

As alteracOes climaticas ocorridas durante o dia se somam as alteracdes metabolicas
do organismo humano, dando origem a uma nova ¢ complexa cadeia de intercambios térmicos, pela
enorme quantidade de varidveis envolvidas. Desta forma, para atingir um nivel consideravel de
conforto térmico em um ambiente ou tragar diretrizes neste proposito, se faz necessario o
conhecimento das sensagdes do homem, levando em conta as necessidades ¢ tolerancias humanas as
condigdes térmicas, como parametro de avaliagdo e método para o planejamento otimizado das
edifica¢des.

Hoje em dia, a grande falta de atencdo dos profissionais de projeto de edificagdes em
relagdo ao conforto térmico refere-se, em parte, ao crescente progresso tecnologico que o faz
‘esquecer’ dos recursos disponiveis em abundancia na natureza e de utiliza-los nos edificios, a favor
do conforto térmico do homem, principalmente diante da grande permanéncia do homem na
edificagdo. “E comum estimar que a populagio de paises economicamente desenvolvidos passe no
minimo 80% de seu tempo em ambientes internos” (DE DEAR, BRAGER ¢ COOPER, 1997).

Do ponto de vista da humanizagdo na arquitetura, considerando que a maioria dos
ambientes internos tem refrigeracao artificial, pode-se concluir que esta permanéncia pode implicar em
alteragdes na satide do usudrio, uma vez que ambientes internos naturalmente ventilados sdo mais
favoraveis ao desempenho do homem. Isto deveria alertar para uma crescente preocupacdo com o

bem-estar humano, tanto por parte da sociedade, quanto dos profissionais na construgao civil.

Humanizar é resgatar a importancia dos aspectos emocionais, indissocidveis dos
aspectos fisicos na intervengdo em saude. Humanizar ¢ aceitar esta necessidade de
resgate e articulacdo dos aspectos subjetivos, indissociaveis dos aspectos fisicos e
bioldgicos. Mais do que isso, humanizar é adotar uma pratica em que profissionais e
usuarios considerem o conjunto dos aspectos fisicos, subjetivos e sociais que
compdem o atendimento a satide. Humanizar refere-se, portanto, a possibilidade de
assumir uma postura ética de respeito ao outro, de acolhimento do desconhecido e
de reconhecimento dos limites (BRASIL, 2001).

Ao exposto, deve-se agregar outro aspecto que vem aumentando a preocupagdo dos
pesquisadores da area e direcionando a pesquisa cientifica para estudos do conforto térmico do
homem; trata-se do aquecimento global, cujo aumento vem sendo significativo a cada ano.
Desconfiados de que a Terra esteja cada vez mais quente, pesquisadores dos Estados Unidos tém
monitorado as temperaturas anuais e constataram que 2004 foi, sem duvida, o ano mais quente do
século. De acordo com a Nasa, agéncia espacial norte-americana, a temperatura global teve suas
quatro maiores médias, em 1998, 2002, 2003 ¢ 2004 (AGENCIA FAPESP, 2005) (Figura 1.1).



Figura 1.1: Mapeamento Climatico Global.
Fonte: Adaptado de AGENCIA FAPESP, 2005.

A pesquisa, comandada por Makiko Sato e James Hansen, do Instituto Goddard para
Estudos Espaciais, mostrou um aumento de 0,48°C na temperatura média em 2004, entre as normais
climatologicas de 1951 e 1980. Para os resultados, os cientistas analisaram as temperaturas médias
obtidas, a principio diariamente e depois anualmente, em um grande nimero de pontos espalhados em
todo o planeta. As temperaturas foram medidas em terra ¢ na superficie de oceanos, através de

estagoes terrestres e satélites.

De acordo com os pesquisadores, o aquecimento global deve fazer com que os
proximos anos tenham temperatura média ainda maior. Apesar de considerarem os fendmenos
naturais, que provocam alteracdes climaticas no planeta (a exemplo do El Nifio, que espalha aguas
quentes pelo Oceano Pacifico, ajudando a temperatura global a atingir seu recorde em 1998) os
pesquisadores da Nasa ressaltam o prejuizo decorrente da poluicdo feita pelo homem no impacto
climatico global. “Tem havido uma forte tendéncia de aquecimento nos ultimos 30 anos, uma
tendéncia cujos motivos tém sido mostrados como derivados primordialmente do aumento na
atmosfera de gases que provocam o efeito estufa”, relatam os autores. Estas alteragdes climaticas tém
forte efeito sobre o homem, resultando em prejuizos ao seu conforto térmico, ndo apenas em condi¢des

climaticas quentes, mas também em localidades de baixas temperaturas.

A partir de uma revisdo bibliografica, pode-se supor que as pessoas tenham sensagdes
e preferéncias térmicas distintas, ¢ que possam ser mutaveis ao longo das horas do dia mediante a
alteragdo da temperatura do ar. A temperatura que uma pessoa prefere ao meio dia possivelmente ndo
sera a mesma preferida & meia noite. Entdo, uma temperatura aceita como confortavel nas horas da

tarde pode ser considerada insuportavel se vier a acontecer durante a madrugada (RORIZ, 2003).

Isto pode acontecer devido a varios fatores, entre eles a variagdo biologica do
organismo humano e alteragcdes no metabolismo, que tende a cair durante o sono. Todo o processo
desta possivel constatacdo parece obvio. Porém, como as variaveis intervenientes sdo muitas, o que
parece 6bvio ¢ mais complexo do que se imagina. Durante décadas se acreditou que o homem € um
receptor passivo das condi¢des climdticas. Esta teoria foi refor¢ada pelo conceito de que, segundo

Fanger (1970), pela constitui¢do bioldégica semelhante e sob mesmas condi¢des climaticas, o ser



humano tem sensagdes térmicas iguais em qualquer ponto do planeta e provavelmente imutaveis com

o passar das horas do dia.

Gragas a estas abordagens climaticas, o problema ambiental vem ganhando novos
objetivos e diretrizes, principalmente por ser o Brasil um pais que até ha pouco tempo ndo dava
importancia a possibilidade de extingdo dos recursos naturais, em face da abundéncia existente. Assim,
ndo considerava a prevengao uma das atitudes emergenciais em favor de suas reservas naturais, muito
menos investia em campanhas de conscientizagdo pelo meio ambiente e sequer fazia uso destes

recursos em prol da melhoria de seus edificios.

Esta pesquisa aborda o estudo das preferéncias térmicas humanas e sua relevancia
dentro das aplicagdes climaticas, que resulta em interesse nao so para as atividades de trabalho, mas
também para o turismo ¢ a saide publica. Através da interpretacdo da metodologia utilizada pelo
pesquisador Richard De Dear, analisou-se os efeitos da temperatura do ar nas preferéncias térmicas do
homem, quando submetido a determinadas condigdes térmicas. Tais efeitos podem receber a
influéncia da sensibilidade, suscetibilidade e subjetividade de cada pessoa. Este ¢ o ponto central desta
discussdo, que objetiva obter conclusdes no que tange as preferéncias térmicas do homem frente a

condigdes climaticas especificas.

1.2 Objeto de Estudo

O objeto de estudo desta pesquisa consiste na ampla Base de Dados da ASHRAE
(1997) resultante do projeto ASHRAE RP-884, hoje Norma ASHRAE 55-2004. Este projeto foi
baseado na abordagem adaptativa — relagdes adaptativas entre conforto interno humano e clima

externo.

1.3 Justificativa

Seguem abaixo algumas contribui¢des tedricas e praticas deste estudo, as quais

justificam ainda mais a realizagdo desta pesquisa.

1.3.1 Contribuicdes potenciais da pesquisa a nivel teérico

e Conhecimento de outras abordagens diferentes da visio e do modelo de
Fanger: A literatura mostra estudos realizados, em sua grande maioria, que seguem os resultados das
pesquisas de Fanger, os quais consideram a sensa¢do humana ao calor ¢ ao frio semelhante em
qualquer parte do globo terrestre. Estes estudos ndo consideram os aspectos geograficos na analise das
sensacOes térmicas humanas. Contudo, se trata de um aspecto de suma importancia, uma vez que as
condigdes climaticas diferem de uma regido para outra. Diante deste fato, esta pesquisa ressalta a
importancia de outras abordagens que diferem daquela utilizada por Fanger. Como exemplo, a
metodologia utilizada por Richard De Dear no RP-884, que utilizou a hipdtese adaptativa como

interveniente na percep¢do ¢ preferéncia térmica. As respostas comportamentais a determinadas



condi¢des térmicas e os ajustes necessarios ao conforto térmico do homem representam importantes

fatores na abordagem adaptativa.

¢ Disseminacio do Projeto ASHRAE RP-884 e da Base de Dados da ASHRAE:
Pela primeira vez a ASHRAE leva em conta o modelo adaptativo e as condigdes externas para definir
o clima interno. Por este motivo, esta base de dados, que ainda é pouco divulgada no campo da
pesquisa cientifica, precisa ser de maior conhecimento aos pesquisadores da area de conforto térmico.
Assim sendo, este trabalho também tem o proposito de contribuir para a disseminagdo desta Base,

além dos objetivos tragcados pela pesquisa.

1.3.2 Contribuicdes potenciais da pesquisa a nivel pratico

e Aumento da produtividade humana: E comprovado o quanto um ambiente
termicamente desconfortavel pode ser prejudicial ao bom desempenho do homem nas
suas atividades de trabalho, causando reagdes indesejadas e inadequadas, tais como
fadiga, cansago e estresse térmico. E sabido que a produtividade do homem esta
relacionada a fatores de varias espécies. Ressaltam-se neste estudo as condi¢cdes do
meio térmico. Estas condig¢des, relacionadas com as condi¢des do corpo humano,
produzem uma faixa de conforto aceitavel pelo corpo humano, o que possibilita
avaliar a produtividade humana, e quando necessario, contribuir para a melhoria do

espago habitado pelo homem.

e Reducio do consumo de energia: Dentro de todos os pardmetros considerados no
planejamento arquitetonico, a eficiéncia energética representa um dos mais
importantes. Tanto quanto a forma e fungdo, a estrutura, a estética, o contexto cultural
e soOcio-econOmico, a eficiéncia energética tem sua importdncia centrada,
principalmente, no conforto térmico do usuario. Por isto, o aspecto economia, a nivel
individual ou coletivo, é parte relevante do contexto em que este fator se insere. A
preocupacao com a possibilidade futura de escassez hidrica representa o alerta
necessario para o uso racional da energia e, como conseqiiéncia, a reducdo do seu
consumo. Neste sentido, tentativas de se obter diretrizes para a redugdo do consumo
energético sdo plausiveis, na intencdo de propor a melhoria do espaco habitado pelo
homem. Os sistemas artificiais de condicionamento de ar nem sempre sao
indispensaveis. Sao as peculiaridades locais do clima e o contexto de cada espago que
definem a necessidade deste uso. Em condi¢Ges climaticas favoraveis, ou seja, com

niveis de ventilacdo satisfatorios, estes sistemas sdo desnecessarios.

O ponto central da discussdo sobre o conforto térmico €, e ai intervém o trabalho ¢ a
responsabilidade do arquiteto e profissionais da area da Constru¢do Civil, reconhecer as
potencialidades do espacgo e saber que a eficiéncia energética vai muito além de eliminar qualquer
possibilidade de utilizagdo de sistemas artificiais de iluminacdo ou condicionamento de ar. A

eficiéncia energética se traduz pela maneira correta do uso dos recursos, sejam eles naturais ou



artificiais, necessarios ao bom desempenho térmico do edificio e conseqiientemente, ao conforto

térmico do usuario.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € interpretar o método adotado por Richard De Dear
(1997) e aplica-lo nos dados obtidos na ampla Base de Dados da ASHRAE (2004), com o objetivo de
verificar as temperaturas de conforto preferidas e a aceitabilidade térmica de pessoas submetidas a
determinadas condigdes térmicas internas, em ambientes naturalmente ventilados. E legitimo o
objetivo desta pesquisa, na inten¢do de disseminar as variaveis consideradas no projeto ASHRAE RP-
884 ¢ a ampla base de dados resultante deste, bem como observar a aplicabilidade do método adotado

por De Dear em estudos de campo em conforto térmico.

O conhecimento dos parametros térmicos para a elaboragdo de diretrizes de projeto,
bem como dos limites térmicos aceitaveis pela maior parte das pessoas de determinado clima, pode
possibilitar a simulagdo de intervengdes nos ambientes, seja na fase de projeto ou de pds-ocupagdo,
com o fim de colaborar para o processo de tomada de decis@o para a melhoria das condi¢des térmicas
dos ambientes, principalmente nos locais de trabalho, onde a perda de produtividade por condi¢des

térmicas indesejaveis € mais freqiiente.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Identificar as variaveis ambientais e individuais que exercem maior influéncia na

determinagdo das Zonas de Conforto;

e Interpretar o procedimento estatistico de analise probit adotado por Richard De
Dear para a determinagdo da temperatura ideal de conforto (temperatura preferida),
que definiu as faixas de aceitabilidade térmica para 80% ¢ 90% das pessoas, com os

valores maximo e minimo de temperatura, em ambientes naturalmente ventilados;

e Verificar as temperaturas obtidas no Projeto RP-884, por meio da aplicagao do
método de analise probit adotado por Richard De Dear, nos dados obtidos na Base de
Dados do projeto ASHRAE RP-884.

1.5 Estrutura do Texto de Defesa

Este capitulo introdutorio descreve um panorama geral da importancia do Conforto
Térmico nas edificagdes, o objeto de estudo, a justificativa, os objetivos e a estrutura do texto
apresentado. A seguir, no capitulo 2, Revisdo Bibliografica, sdo apresentados alguns estudos
realizados na area, bem como os conceitos principais inerentes ao objeto de estudo, tais como
percepcdo térmica, sensacOes térmicas, escalas sensoriais, processos de trocas térmicas, regulacdo

térmica do corpo humano, varidveis ambientais e pessoais intervenientes no processo de verificacao



das condigdes térmicas do homem, conforto térmico, preferéncias térmicas, indices de conforto
térmico e zona de conforto. Mostram-se também neste capitulo os conceitos de modelo estatico e
modelo adaptativo, bem como os fatores intrinsecos ao processo ¢ a hipotese adaptativos, completando

0 embasamento tedrico para a pesquisa proposta.

O capitulo 3, Material e Método, apresenta a metodologia adotada, o material e
método utilizados para se obter os resultados desta pesquisa, bem como os procedimentos estatisticos
necessarios para o tratamento dos dados analisados. O capitulo 4, Aplicagdo do método e Discussido
dos resultados, apresenta a discussdo dos resultados obtidos no andamento da pesquisa. Sdo
discutidos os dados necessarios a analise do Conforto Térmico na referida pesquisa. O capitulo 5,
Consideracgoes Finais, apresenta as consideragdes finais obtidas na pesquisa, retratando as discussoes
levantadas durante sua execugdo. A Bibliografia utilizada no escopo desta pesquisa se encontra no
capitulo seguinte ¢ se divide em Referéncias Bibliograficas e Bibliografia Adicional Consultada.
Finalmente, nos Anexos, divididos em Anexo A, Anexo B, Anexo C, Anexo D, Anexo E, Anexo F,
Anexo G e Anexo H encontram-se informa¢des complementares ao desenvolvimento e a conclusdo da

pesquisa.



CAPITULO 2

Revisdao Bibliografica
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas sobre o objeto de estudo

deste trabalho, bem como conceitos, publicagdes e citagdes acerca do assunto abordado.

2.1 Estudos realizados
2.1.1 Antecedentes Historicos

As tentativas de se obter o bem estar fisico, psicologico e fisiologico do homem vém
ocorrendo desde os tempos mais remotos. Ha indicios de que no século I AC, Vitrivio ja escrevia
sobre a importancia do clima nas construg¢des, por muitas razdes, entre elas, saide e conforto térmico e
ressaltava:

Ora, se ¢ verdade que a diversidade das regides, dependem do aspecto do céu,
efeitos diferentes sobre as pessoas que ai nascem, que sdo de um tipo diferente, tanto
no que concerne a estrutura do corpo como na forma do espirito, esta fora de davida
que ¢ uma escolha de grande importancia a adequagdo dos edificios a natureza e ao
clima de cada regido, o que ndo ¢ dificil, posto que a natureza nos ensina a maneira
que devemos seguir (VITRUVIO, 1982).

Por volta do século IV AC (400 AC) Hipocrates e Socrates, através de uma descrigao
do clima em termos de temperatura, umidade, ventos e radiacdo, analisavam a adequacdo climatica das
edificacdes, relacionando-a com o conforto térmico do homem (WEBB, 1959). Por volta dos séculos
dezessete ¢ dezoito, ja se media a combinagdo ¢ relagdo das varidveis ambientais. Porém, as
conclusdes obtidas para sua relevincia em ambientes internos foram consideradas evasivas
(WATSON, 1979, citado por ARAUJO, 2001). Os estudos do conforto térmico tiveram suas primeiras
realizac¢des no século XIX na Europa, em fung@o de sérios problemas de saude para os trabalhadores
da mineragdo e da industria téxtil, ocasionados em grande parte pelas condi¢des insalubres e
inadequadas dos locais de trabalho (KOENIGSBERGER et al., 1977). Os primeiros modelos eram
bastante simplificados, em fungdo da precariedade de meios para analisar o grande numero de

variaveis intrinsecas a determinagao da zona de conforto térmico.

A grande preocupagdo cientifica do homem com o seu conforto térmico é muito
antiga. Numa obra escrita por Walter Bernan, publicada em 1845, History and Art of Warming and
Ventilation Rooms and Buildings, o autor ja previa que a criagdo ¢ o controle de ambientes
climatizados artificialmente assumiriam a dimensdo de uma ciéncia que contribuiria para o
desenvolvimento da humanidade, preservacdo da satde e longevidade do ser humano (RUAS, 1999).
Ainda assim, estes estudos ndo tiveram a devida importdncia até a Revolucdo Industrial. Esta
importancia s6 comegou a ser reconhecida no inicio do século XX, com o advento da industrializacio
(quando as condi¢des ambientais passaram a ser consideradas importantes para o desenvolvimento do
trabalho, em relagdo a saude e a produtividade) e da computagdo (quando pesquisadores da Europa e
dos Estados Unidos conseguiram elaborar modelos que consideravam grande parte das variaveis

envolvidas no processo).
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As primeiras iniciativas foram tomadas pelo Conselho de Pesquisa de Fadiga
Industrial, no Reino Unido, em 1920 (BEDALE,1924), e a partir da segunda guerra mundial, diversos
pesquisadores deram continuidade a esses estudos, como Wyndham (1970), Fanger (1970), Givoni e
Goldman (1972 e 1973), Stolwijk e Hardy (1977), Nishi e Gagge (1977) e Edholm (1978), dentre
outros. Apos 1930, houve uma crescente preocupacdo com os niveis de conforto térmico como
protegdo a saude e ao bem estar humanos, quando a quantidade de experimentos realizada com o
objetivo de identificar valores de interacdo térmica entre o corpo humano e o meio ambiente se
apresenta bastante consideravel. De um modo geral, no Brasil e na Europa, os estudos e pesquisas
realizados nesta area foram basicamente desenvolvidos por higienistas, que as direcionavam as

condig¢des de trabalho, como protegao a satude.

Sob a mesma influéncia destes profissionais, considerados pioneiros neste campo de
pesquisa, o estudo do conforto térmico na arquitetura foi decorrente da “higiene das construgdes”,
denominagdo estabelecida nos cursos de Arquitetura e Urbanismo do pais até 1995, quando passou a
denominar-se “Conforto Ambiental” — (térmico, actstico e luminoso) (ARAUJO, 2001). Segundo
Scarazzato (1988), no Brasil as primeiras e principais referéncias de estudos sobre indices térmicos de
que se tem conhecimento, se referem aos trabalhos dos higienistas Sa (1938) e Ribeiro (1945). Esta
pesquisa enfatiza os estudos de Sa, em especial acerca de uma pesquisa no Rio de Janeiro, cuja
analogia com a metodologia utilizada na época se assemelha a uma aproximagdo do modelo

adaptativo, bastante difundido e utilizado atualmente.

2.1.1.1 A pesquisa de Paulo Sd

Paulo Sd, engenheiro ¢ diretor da divisdo de Industria de Construcdo, do Instituto
Nacional de Tecnologia do Rio de Janeiro, foi um dos precursores dos estudos em Conforto Térmico
no Brasil (LABAKI E OLIVEIRA, 2003). Estas autoras ressaltam a importancia nas pesquisas de SA,
nas quais buscava, por meio de refrigeracdo ativa, um indice de resfriamento para a cidade do Rio de
Janeiro, resultando desta forma na temperatura ideal de conforto térmico. Sabendo da importancia e
necessidade de reduzir a refrigeragdo utilizada pela maioria das edificagdes para atingir um grau de
conforto térmico, SA ja utilizava a adaptagdo térmica e as varidveis pessoais do homem como
premissa do seu estudo. Nas suas abordagens sobre o comportamento térmico humano, o autor

considerava a peculiaridade das ragas, locais, habitos e cultura que diferencia cada um dos habitantes.

Sa (1938) fez uma analise sobre os indices de conforto térmico, com o fim de detectar
aquele que melhor atenderia a relagdo ambiente / usuario e em que valor a sensagdo de conforto seria
satisfatoria para o usudrio, ou seja, o autor abordou a questao do conforto térmico objetivando verificar
qual indice proposto até o momento apresentava as influéncias do ambiente sobre as pessoas e
determinar em quais valores tal indice correspondia a situagcdo otimizada. O autor ressaltava, citado
por Aratijo (2001): “[...] pareceu-nos pois, necessario ¢ oportuno procurar desde logo a solucdo do
nosso problema, ao invés de importar solugdes estrangeiras, mesmo empiricamente adaptadas as

nossas presumiveis condigdes”.
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[...] num mesmo pais e para um mesmo povo, diversa serd a maneira de agir quando
submetido aos mesmos fatores influentes... a agdo dos ambientes varia tanto de pais
para pais, de individuo para individuo, de ocasido para ocasido... o ambiente
confortavel para uns sera inadequado para outros... para compensar as divergéncias
individuais, necessario se torna, entdo, acumular uns nameros grandes de
observacdes, estudando em larga escala a maneira como diferentes individuos
reagem as condi¢des diversas do ambiente [...] (SA, 1938).

2.1.2 Modelos Teoricos (Estudos Contemporianeos)

A produgdo cientifica atual possui uma vasta literatura sobre estudos em Conforto
Térmico. A maioria destes estudos analisa o comportamento térmico humano, nas atividades de
trabalho e diante de condigdes climaticas especificas. Muitos dos problemas encontrados no que tange
ao conforto térmico do homem se devem a utilizagdo inadequada dos recursos naturais nas edificagoes.
Quando estes ndo sdo corretamente utilizados, a tendéncia do homem se sentir desconfortavel no
ambiente aumenta, seja pelo calor excessivo (no caso do ndo uso da ventilagdo natural), seja pelo frio

ou outros problemas causados pela necessidade de refrigeracdo artificial.

2.1.2.1 FANGER

P. O. Fanger (Dinamarca), que realizou varios experimentos sobre Conforto Térmico,
¢ o principal representante da linha analitica (ou racional) da avaliacdo das sensacgdes térmicas
humanas; suas equacdes ¢ métodos t€m sido utilizados mundialmente, servindo de base para a
elaboragdo de normas internacionais importantes, como a ANSI/ASHRAE 55 (1992) e a ISO 7730
(1984), sendo esta tltima mantida e atualizada em 1994. Muitos sdo os estudos que utilizam modelos
matematicos para defini¢do da Zona de Conforto. Dentre eles, o desenvolvido por Fanger ¢ o que mais

se destaca.

A partir da necessidade de relacionar as varidveis ambientais com as variaveis
pessoais para obter o conforto térmico do homem, e da premissa de que para estar em conforto térmico
realizando alguma atividade fisica, o homem deve ter determinado valor para a temperatura média da
pele e perder determinada quantidade de calor por evaporagdo do suor, Fanger desenvolveu a Equacdo
de Conforto Térmico. O uso desta equacdo permitiu obter combinagdes entre os dois grupos de
variaveis e resultar em uma neutralidade térmica para 95% da populacdo avaliada. Conclui-se entdo,
que quando uma combinagdo das variaveis ambientais e pessoais atende a Equagdo de Conforto
(Equagdo 2.1), o resultado da neutralidade térmica para a populagdo em estudo, devera estar em torno

desta porcentagem, ou seja, 95% das pessoas satisfeitas.
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Sendo:

M — Taxa metabolica de produgéo de calor pelo corpo (W/m?) (unidade: met = 58.15 W/m?)
ADy — Area de superficie corporal do corpo humano (DuBois) (m®)
n— Eficiéncia mecanica externa do corpo
Pa— Pressdo de vapor d’agua no ambiente (mmHg)
t,— Temperatura do ar ambiente (°C)
f.;— Fator de area de vestimenta®
t., — Temperatura superficial média da vestimenta (°C)

t.. — Temperatura radiante média (°C)

Porém, devido a aplicagdo complexa desta equacdo, Fanger necessitou do auxilio de

programas computacionais, ¢ elaborou diagramas de conforto representando as combinagdes
necessarias (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Diagrama de Conforto de Fanger.
Fonte: Adaptado de FANGER, 1970.

3 E a relagdo entre a area do corpo vestido e a 4rea do corpo nu. A roupa aumenta a area superficial de uma

pessoa; aplica-se o fator de correg@o para as transferéncias de calor da pele, na equagdo de balango térmico do
corpo humano, considerando a area superficial de cada vestimenta.
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Através destes diagramas, ¢ possivel obter as combinagdes das variaveis que tém
resultados de neutralidade térmica. Mas havia também combinagdes de variaveis que nao resultavam
em neutralidade térmica, e que por conseqiiéncia geravam desconforto. Diante deste aspecto, Fanger
desenvolveu um método de avaliagdo do grau de desconforto, chamado Predicted Mean Vote — PMV
ou Voto Médio Estimado — VME, também conhecido como sensacdo analitica de conforto, que se
baseia no balango de calor do corpo com o ambiente. O PMV (VME) representa as sensagdes térmicas
médias das pessoas sob determinadas condigdes ambientais e individuais, através de uma escala
quantitativa da sensagao de calor e de frio. “O modelo do PMV tenta traduzir para um valor numérico
a sensibilidade humana ao frio e ao calor” (GOMES, 2002). A escala do PMV ¢ semelhante a escala
das sensagoes térmicas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Escala do PMV. Fonte: FANGER, 1970.

— 3 Muito frio

—2 Frio

— 1 Leve sensagdo de frio
0 Neutralidade térmica

+1 Leve sensagdo de calor
+2 Calor

+3 Muito calor

Fanger elaborou as relagdes entre o PMV — Predicted Mean Vote (Voto Médio
Estimado — VME) e o PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied (Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas — PPI). O método de Fanger (PMV/ norma ISO 7730/94) ¢ resultado de cinco anos de
estudos no Laboratério de Calefagdo e Ar Condicionado da Universidade Técnica da Dinamarca e no
Instituto de Pesquisas Ambientais da Universidade de Kansas, nos Estados Unidos (RORIZ, 1996).

FMV soale FPD
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Figura 2.2: Escalas de valores do PMV e PPD.
Fonte: THERMAL BOOKLET, 2002. http://www.innova.dk/
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Através do calculo das respostas térmicas do usudrio, obtidas por meio de votos das
escalas sensoriais, este método determina os niveis de conforto ou desconforto térmico estabelecidos
pelas pessoas, quando submetidas a determinado meio térmico. O PMV ¢ determinado pela equacdo
2.2.

PMV = (0.303. ¢ "M+ 0.028) . [(M-W) —H—E.— Cos - E o] [Eq. 2.2]

Sendo:

M — Taxa metabdlica de produgdo de calor pelo corpo (W/m?)

W — Trabalho muscular ou eficiéncia mecanica, igual a zero para a maioria das atividades sedentarias
(W/m?)

H — Produgio interna de calor no corpo humano (W/m?)

E.— Perda de calor sensivel por convecgio pela pele (W/m?)

C,.s — Perda de calor sensivel por convecgio pela respiragio (W/m?)

E,.; — Perda de calor latente por evaporagio através da respiragio (W/m?)

Para isto, o método considera algumas variaveis, tais como: temperatura, velocidade e
umidade relativa do ar, temperatura radiante média, resisténcia térmica da vestimenta, atividade fisica
exercida e nivel do metabolismo do corpo. Estas sdo as varidveis intervenientes no processo de
determinagdo da sensacdo de conforto térmico do homem. Nos estudos realizados em camaras
climatizadas (ambientes onde o pesquisador pode controlar das condigdes de temperatura, umidade e
velocidade do ar), com pessoas simulando atividades distintas, Fanger (1970) obteve o PMV (VME),
através de dados estatisticos de mais de 1300 pessoas entrevistadas. Apds permanecerem algum tempo
submetidas a determinadas condi¢des térmicas, as pessoas demonstravam suas sensacdes térmicas

através de questionarios especificos.

O Voto Médio Estimado (VME) adotado pela ISO 7730 (1994) ¢ um indice obtido da
avaliag@o das trocas térmicas entre o corpo humano ¢ o ambiente. Em rela¢do ao Projeto RP-884 da
ASHRAE, Fanger e Toftum (2001) acreditam que a conclusdo de que o VME superestima a sensagao
térmica das pessoas acostumadas em climas quentes ¢ em prédios sem ar condicionado, tem a
influéncia do fator expectativa. Uma vez que as pessoas destes climas t€ém expectativas diferentes das

que vivem em climas amenos e/ou costumam freqiientar prédios com ar condicionado.

Como aspecto importante na determinacdo da sensa¢do térmica humana em
determinado meio térmico, a expectativa térmica de uma pessoa em relagdo as condigdes ambientais,
tanto no clima interno quanto no clima externo, varia de acordo com o tipo de clima, a época do ano, a
fungdo a ser desempenhada, os padrdes de comportamento e cultura ambiental, o partido arquitetonico,
entre outros fatores. Desta forma, a medida que se tem condi¢des e requisitos diferentes, tém-se
também expectativas diferentes. A mente humana associa os fatores climaticos aos quais geralmente ¢
submetida, com os fatores climaticos que espera de determinado clima ou ambiente. Nesta associagao,

ocorre uma expectativa que permite que o individuo tenha maior ou menor tolerancia ao meio térmico,
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alterando sua sensibilidade térmica. O fato de conhecer ou imaginar as condigdes térmicas de um
ambiente faz com que a mente humana suponha a sensagdo térmica que terd na sua interagdo com este

ambiente.

Por este motivo, os autores sugerem um fator de expectativa e, que multiplicado ao
VME, possa ser levado em consideragdo na determinagdo das condi¢des de conforto térmico. O fator e
proposto por Fanger e Toftum (2001) varia de 1 a 0,5, sendo 1 para prédios com sistema de
condicionamento de ar. Para edificios naturalmente ventilados, o fator ¢ depende da duracdo da
estacdo, geralmente quente, e da possibilidade de se comparar com ambientes condicionados. Ainda de
acordo com Fanger e Toftum (2001), a aplicacdo do fator de expectativa ¢ permite obter o VME

ajustado para a expectativa das pessoas.

A tabela 2.2 proposta pelos autores serve para orientar na escolha do Fator de
expectativa e, de acordo com a expectativa do homem em relacdo ao ambiente térmico e as

caracteristicas da edificagdo em relagdo ao tipo de sistema de refrigeracdo e clima do entorno:

Tabela 2.2: Orientacido para a escolha do fator de expectativa e para correcio do VME em
climas quentes. Fonte: FANGER e TOFTUM, 2001.

Expectativa Edificacdes Fator de expectativa e
Edificagdes sem ar condicionado, localizadas
numa regifo onde o ar condicionado é comum. O
Alta periodo de calor & breve e so ocome durante o 0.9-1,0
VErao.
Edificagdes sem ar condicionado, localizadas
numa regido onde existemn alguns prédios com ar
Madia condicionado. O pericdo de calor ocorre durante o
verao.
Edificacoes sem ar condicionado, localizados
numa regido onds existem poucos prédios com ar
Baixa condicionado. O periodo de calor ocomre durante ; '
todo o ano.

0.7f-09

Para Fanger, as pessoas por serem biologicamente iguais, t€m sensagdes e
preferéncias térmicas semelhantes quando expostas a determinado ambiente térmico em qualquer hora
do dia. Embora altamente utilizada em todo o mundo, a teoria de Fanger merece uma reformulagdo
nos conceitos e nos resultados, pois muitos sdo os fatores que alteram estas preferéncias no decorrer
das horas do dia, provavelmente tornando impossivel obter resultados visivelmente iguais. As
pesquisas de Fanger (1970) resultaram também em trés condigdes essenciais para a obtencdo do

conforto térmico por um determinado corpo:

1%. O corpo deve estar em neutralidade térmica ou em equilibrio térmico. O corpo
humano vive em constante troca térmica com o ambiente. Para o equilibrio da temperatura corporal, a

perda de calor para o ambiente deve ser igual a taxa de calor produzida pelo corpo.

22, Os valores da temperatura da pele e da taxa de secrecdo de suor devem estar dentro

dos limites aceitaveis de conforto, de acordo com a atividade exercida;

3% O corpo nao deve ter qualquer tipo de desconforto térmico localizado.
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Alguns dos dados necessarios para a equagao de conforto sio:
e Medicdes de variaveis climaticas para descri¢do do ambiente térmico;

e Tabelas de valores para descrigdo da atividade realizada pelas pessoas e tipo de

vestimenta utilizado (valores met e clo respectivamente).

O PPD (PPI) representa o percentual de insatisfacdo térmica estimado, resultado da
relacdo entre o balango energético do corpo e as condi¢des de temperatura de determinado ambiente.
Esta tendéncia de insatisfacdo das pessoas revela uma preferéncia por temperaturas mais altas ou mais
baixas, e sua avaliagdo ¢ feita através da escala sensorial de sete pontos, mencionada anteriormente. O

PPD pode ser determinado pela equagao 2.3.
PPD = 100-95.exp [-(0,03353.PMV *+0,2179.PMV?)] [Eq. 2.3]

Para o calculo desta equagdo devem ser considerados os seguintes aspectos:

» Quantificagdo dos parametros ambientais e individuais;

» Calculo da Equagdo de Conforto Térmico, que permite obter o acimulo de energia
no corpo, correspondente a diferenga entre o metabolismo desenvolvido e o processo de transferéncia
de calor para o ambiente. Esta equacdo descreve a conexao entre os parametros fisicos medidos ¢ as

sensacOes térmicas experimentados por uma média de pessoas.

» Determinagdo do valor do PMV, com base no calor gerado pelo metabolismo, pelo

acumulo deste no corpo e pela sua transferéncia para o meio.

Os métodos dos indices PMV e PPD tém sido extensivamente investigados. Inimeras
incorregdes foram detectadas no modelo, levando outros autores, como Humphreys e Nicol (1998), a
sugerir uma revisao no indice de PMV baseado na temperatura da pele e na taxa de secre¢do de suor.
Os mesmos autores também sugeriram uma alteragdo nas equacgdes de Fanger, de forma a torna-las
sensiveis ao carater adaptativo das sensagdes térmicas humanas. Para Givoni (1998), os problemas na
equacdo do PMV sdo decorrentes da consideracdo da velocidade do ar apenas no processo de troca de
calor por conveccao, excluindo o seu efeito no processo de evaporacao do suor no balango de calor do

corpo.

A ISO 7730 (1994) considera o ambiente satisfatério quando o mesmo atende um
percentual acima de 80% de seus usuarios. Para isto, € necessario atingir uma determinada temperatura
de conforto térmico, denominada temperatura operativa de conforto, temperatura neutra ou
temperatura interna de conforto. A combinacdo desta temperatura com outras condi¢cdes ambientais e
individuais fornece um PMV (VME) de valor igual a 0 (zero), estabelecendo a condi¢do de
neutralidade térmica em um corpo, anulando assim a carga térmica atuante sobre ele, de acordo com a
norma ISO 7730 (1994) (GOMES, 2002).
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2.1.2.2 HUMPHREYS

Michael A. Humphreys (Inglaterra), através de uma analise do comportamento
humano, relatou que as pessoas tendem a buscar condi¢des confortaveis além de sombra, sol, vento e
protegao, regulando sua postura, atividade e vestimenta, com o objetivo de obter conforto. Humphreys
e Nicol (1998) demonstraram em seus estudos que o homem ndo € um receptor passivo do seu
ambiente térmico. As pessoas fazem adaptagdes ou alteragdes no ambiente para atender a satisfagdo
térmica, e quando ¢ gerado algum tipo de desconforto t€ém atitudes que tentam recuperar a situacao de
conforto térmico. Em pesquisas efetuadas no Ira, Heidari e Sharples (2001) comprovaram esta
tendéncia do ser humano de adaptagdo ao ambiente térmico. Os resultados mostraram um acréscimo
de temperatura de aproximadamente 2°C, para as pessoas que preferiam se movimentar pelo ambiente

para obter o conforto desejado, do que para as pessoas que permaneceram sentadas.

Para Humphreys (1976), a aclimatacdo do individuo afeta a temperatura neutra
estimada. Desta forma, os indices de conforto variam de acordo com a regido onde os estudos sdo
realizados. Assim sendo, devem ser levadas em conta as questdes culturais do local, como por
exemplo, as construgdes e os alimentos tipicos da regido, que fazem com que as pessoas passem a
mudar seus habitos e, conseqiientemente, suas reagdes metabolicas. Humphreys (1976) concluiu que
as temperaturas de conforto podem ser estimadas pelas temperaturas médias internas dos ambientes. O
autor descreveu esta relagdo a partir da equacdo 2.4, que foi obtida com base na analise dos resultados

das pesquisas existentes até entdo.

T.=0831T,+26 [Eq. 2.4]

Sendo:
T. — Temperatura interna de conforto ou temperatura neutra (°C)

T;— Temperatura interna média (°C)

Em 1978, Humphreys concluiu que existe uma relacdo forte entre a temperatura
externa e o conforto interno de um edificio com ventilagdo natural, que pode ser expressa na equagao
2.5.

T.=11.9+0534T,, [Eq. 2.5]

Sendo:

T. — Temperatura interna de conforto ou temperatura neutra (°C)

T,» — Temperatura externa média mensal (°C)

De acordo com Humphreys e Nicol (1998), em edificios ventilados naturalmente, o
clima interno ¢ definido pelas condi¢des externas. A relagdo entre a temperatura interna ¢ a externa

muda de acordo com o aquecimento ou resfriamento do edificio.



20

2.1.2.3 DE DEAR

Richard De Dear (Australia), autor de estudos sobre o modelo adaptativo das
sensacOes térmicas do homem, se refere, dentro de uma abordagem adaptativa, aos aspectos
relacionados a adaptagdo térmica das pessoas e relaciona trés processos inter-relacionados, porém
distintos: ajustes comportamentais, adaptacdes fisiologicas e ajustes psicologicos. O autor sugere

ainda que dentro destes processos sejam discutidas trés categorias que explicam cada um dos aspectos:

e Ajustes Comportamentais — incluem todas as modifica¢cdes que uma pessoa faz, de
maneira consciente ou inconsciente, ¢ que podem modificar o fluxo de calor do balango

térmico do corpo. Os ajustes comportamentais sdo divididos em trés subcategorias:

a. Ajustes Pessoais — sdo ajustes das circunstancias das variaveis pessoais, tais
como vestimenta, atividade, postura ou movimento do corpo por diferentes locais

do ambiente;

b. Ajustes Tecnoldgicos ou Ambientais — dizem respeito ao abrir e fechar das

janelas e ao acionamento dos equipamentos calefatores ou refrigeradores;

c. Ajustes Culturais — inclui a relacdo de habitos culturais, tais como habitos

alimentares tipicos de cada regido.

e Adaptacoes Fisiologicas — a definicdo mais compreensiva da adaptagdo fisiologica
inclui todas as mudangas das respostas fisiologicas, que resultam da exposicdo a fatores

térmicos ambientais. S3o duas subcategorias:
a. Heranca Genética — ¢ a heranga cultural de um individuo ou grupo de pessoas;

b. Aclimatagio — alteragdes no sistema termorregulador® fisiologico por um
periodo de dias ou semanas, em resposta a exposi¢do de agentes térmicos

ambientes.

e Ajustes Psicolégicos — A dimensdo psicoldgica da adaptacao a climas internos refere-
se a uma alteracdo das percepgdes e reagdes da informagdo sensorial. Percepcdes
térmicas podem ser diretamente e significativamente atenuadas ou agravadas pelas
experiéncias e expectativas ao clima interno (DE DEAR, BRAGER E COOPER, 1997).

2.1.2.4 RORIZ

Mauricio Roriz (Brasil), pesquisador em Conforto Térmico, discute a hipotese de que
as preferéncias térmicas das pessoas sdo alteradas em fungdo da variagdo horaria das temperaturas
diarias. Segundo o autor, os estudos anteriores, que serviram de base a normas importantes de

Conforto Térmico, deixam de levar em conta algumas peculiaridades do ser humano, como por

* Importante sistema de regulagdo térmica do corpo humano. Este sistema tem como objetivo manter a
temperatura do corpo a 37°C, independentemente do rigor das condi¢des climaticas do ambiente em que se
encontra ou do calor produzido pelo metabolismo. Isto serve para manter o equilibrio térmico do corpo humano,
assegurando a saide do homem. Pois, a medida que a temperatura corporal interna se eleva, maiores sdo os
riscos que comprometem a vida do homem.
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exemplo, a variacdo da temperatura de conforto ao longo das horas do dia. Muitas sdo as variaveis que
participam desta estimativa e assim sendo, o homem constitui-se num receptor ativo do meio térmico,
com reacdes, sensagdes e preferéncias térmicas que diferem no decorrer do dia, devido & constituigdo

bioldgica inerente a cada individuo.

O autor defende ainda que o homem associa a idéia de que durante a noite as
temperaturas sdo mais baixas, o que faz com que ele se condicione a isto e considere insuportavel
qualquer temperatura ocorrida na madrugada, que possa ser tida como confortavel no periodo da tarde,
por exemplo.

Quando adormecemos, a nossa temperatura baixa, favorecendo o ato de dormir. Por
volta das 3 horas da madrugada, a glandula hipéfise, também chamada glandula
pineal (situada no centro do cérebro) liberta a melatonina, horménio responsavel por
‘abrir as portas do sono’ e melhorar a qualidade do sono paradoxal. Ao alvorecer, a
luz inibe a atividade da glandula pineal que abranda a produ¢do de melatonina.
Numerosos trabalhos demonstraram que em funcdo da intensidade da luz recebida
pela retina e da hora da exposi¢do, a melatonina é produzida a noite a uma hora
certa. Desta maneira, quando nos expomos ao sol desde a manha, a melatonina é
segregada um pouco mais cedo & noite, enquanto uma exposicao apenas durante a
tarde provocard uma secrecdo mais tardia. O nosso corpo obedece a relogios
internos escondidos no hipotdlamo. Quando os ritmos naturais sdo alterados, o
organismo sente-se confuso. O trabalho noturno, a maneira de viver, a longa

madrugada do fim-de-semana ou as viagens que implicam grandes mudangas
horarias, podem provocar distirbios de sono (MARTINS citado por RORIZ, 2003).

Roriz acredita que haja certa variagdo nas preferéncias térmicas humanas ao longo do
dia. O autor salienta que parece incoerente atestar que uma pessoa se sinta confortavel num dado
momento ¢ sem alguma alteragdo climatica ou pessoal significativa passe a considerar, no momento
seguinte, o ambiente desconfortavel. As suposi¢gdes neste sentido ainda sdo apresentadas na forma de
discussdes. Resultados precisos e validos serdo obtidos com investigagoes, através de estudos mais

aprofundados.

2.2 Percepcao Térmica

Quando se fala em conforto térmico, logo se pensa em condi¢des climaticas amenas
para o bem-estar humano. Para perceber tais condigdes, é necessaria a transdugdo’ sensorial das
condigdes que sdo impostas ao corpo humano. A percepgdo® representa um processo mental que
possibilita a inter-relagdo do homem com o seu entorno. Quando o organismo recebe e processa as
informac¢des do meio, ocorre a percep¢do. As informagdes sdo os estimulos internos e externos
responsaveis pelo comportamento dos organismos (SIMOES ¢ TIEDEMANN, 1985). E por meio da
sua percepcao que o homem capta as caracteristicas do ambiente e quando se encontra em desconforto

térmico, tende a desviar a ateng@o ¢ a concentragdo das atividades que estd realizando. A percep¢ao

> O Dicionario Aurélio. Aurélio Buarque de Holanda, 6* edigdo, 2004, apresenta o seguinte significado para a
palavra ‘transducdo': Transducéo Fis. Capacidade de transformar um tipo de sinal em outro tipo, com o objetivo
de transformar uma forma de energia em outra, possibilitar o controle de um processo ou fenomeno, realizar uma
medicdo.

% A palavra percepgdo significa apoderar-se de; apreender pelos sentidos (do latim, percipere). O Dicionario
Aurélio. Aurélio Buarque de Holanda, 6* edicdo, 2004 diz: Percepc¢io sf. Ato, efeito ou faculdade de perceber.
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térmica abrange trés dimensdes: sensacao, aceitabilidade e preferéncia térmica (DE DEAR, BRAGER
E COOPER, 1997).

A percepgao é processada através dos sentidos do corpo humano, o Sistema Sensorial.
Estes sentidos informam ao organismo das reag¢des ocorridas. Além dos cinco sentidos mais
conhecidos do corpo humano, ndo podemos deixar de citar aquele responsavel por grande parte das
sensagdes humanas. Trata-se do sentido cinestésico, cuja fungdo € manter o corpo consciente de
algumas reagdes oriundas de motivacdes externas e internas. E o caso do equilibrio corporal, da
percep¢do da posicdo dos membros, da sensagdo de fome (nutrigdo) e sede (hidratagdo), sexo

(condig@o hormonal) e oxigenagdo (ar).

De que o ambiente ¢ formado? De acordo com os autores acima citados, basicamente,
por duas coisas: matéria e energia. Os objetos, as pessoas e os animais sdo feitos de matéria. A luz do
sol ou de uma lampada, o som que vem do radio e a chama que aquece a panela no fogdo constituem
diferentes tipos de energia (eletromagnética, mecanica e térmica, respectivamente). Mas como explica
a ciéncia ¢ a fisica quantica, o ser humano ¢ também fonte de energia. Desta forma, os receptores do
corpo humano tém reagdes diante da energia recebida, seja ela emitida pelos objetos, pessoas ou
animais. E dai que vém as percepg¢des: do clima, do ambiente ou de qualquer forma de energia, e as
sensacOes resultantes destas percepgdes. Pode-se dizer que a distingdo entre percepgdo e sensagdo ¢é
uma linha bastante t€nue. A primeira pode ser definida como um processo psicologico, a segunda

como um processo fisiologico.

Muitas foram as escolas de psicologia que nortearam o assunto da percep¢ao humana:
dos introspeccionistas, dos funcionalistas ¢ dos gestaltistas. A excegdo, a escola behaviorista,
considerou a aprendizagem o foco dos estudos em mudangas de comportamento, mas mesmo assim
ndo deixou de considerar os aspectos da percepcdo. Para a arquitetura, ¢ importante considerar os
aspectos relacionados a percep¢ao humana sobre determinado ambiente e suas condi¢des climaticas no
estudo do comportamento térmico do homem. Conhecendo-se as condigdes que favorecem o conforto
térmico humano, se torna mais facil adequar os ambientes as suas necessidades, por meio de projetos

mais eficazes com o uso adequado dos elementos climaticos.

A elaboragdo de diretrizes para se obter edificacdes otimizadas nas mais variadas
regides climaticas ndo constitui tarefa facil. A principio, vale lembrar e considerar os fatores
contextuais como o clima, a cultura local e as tradi¢des de construcdo. Estes fatores tanto podem
contribuir quanto se tornarem obstaculos para as concepgdes arquitetonicas especificadas. O enfoque
correto constitui na analise das caracteristicas do ambiente, e tem como alvo principal a satde e o

bem-estar do homem.
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2.3 Sensacao Térmica

Sensagdo’ térmica pode ser conceituada como o grau de conforto ou desconforto
térmico de uma pessoa quando submetida a determinado ambiente térmico. As sensagdes térmicas nao
sao definidas apenas pela temperatura do ar, mas com base no intercdmbio das variaveis ambientais e
pessoais, ou seja, o efeito combinado das variaveis climaticas com as variaveis individuais determina a

sensacao de conforto ou desconforto térmico do homem.

Dentre as varidveis ambientais mais intervenientes nas sensacgoes térmicas, destacam-
se, além da temperatura do ar, a umidade relativa, que exerce muita influéncia, devido as trocas de
calor entre o corpo ¢ 0 meio (em ambientes com menor taxa de umidade ha maior facilidade para
perder calor, pela evaporacao do suor); a velocidade do ar, cuja influéncia neste processo se deve as
trocas de calor por convecgdo. De acordo com a corrente adaptativa, a sensagdo térmica recebe a
influéncia de trés aspectos: comportamental, fisiologico e psicologico. As diferenciagdes entre estes

aspectos estdo descritas adiante, no item 2.9.1: O processo adaptativo.

Fanger (1970) prop6s uma escala sensorial de sete pontos que facilita a traducao das
sensagOes térmicas humanas em relacdo a um ambiente térmico. Para o uso desta escala, se faz
necessaria a pergunta: Como vocé classifica este ambiente térmico neste momento? (que significa
“esta condi¢do ¢ confortavel ou desconfortavel?”’). Tanto a ISO — norma 10551 (1995) quanto a
ASHRAE (1997) adotam a mesma escala térmica (Tabelas 2.3 ¢ 2.4). A Tabela 2.4 mostra a relagdo
entre a escala da ASHRAE, a escala de Bedford ¢ a escala de preferéncia térmica.

Tabela 2.3: Escala Sensorial de sete pontos. Fonte: Adaptada de FANGER, 1970.

Sensacao Térmica Pontos
Muito Quente +3
Quente +2
Leve sensacdo de calor +1
Confortavel (Neutralidade Térmica) 0
Leve sensacdo de frio -1
Frio -2
Muito Frio -3

As sensagOes térmicas sdo definidas com base no intercambio das variaveis
ambientais e pessoais. O efeito conjugado destes fatores definira o grau de conforto ou desconforto

térmico sentido pelas pessoas, enfatiza Roriz, 1996.

7 O Dicionario Aurélio. Aurélio Buarque de Holanda, 6* edigdo, 2004 diz: Sensacdo Fisiol. Impressio causada
num 6rgdo receptor por um estimulo e que, por via aferente (aquela que leva ou conduz), é levada ao sistema
nervoso central.
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Tabela 2.4: Escala de sensacdes térmicas. Fonte: Adaptada de DE DEAR e AULICIEMS, 1985.

Cédigo Escala da ASHRAE Escala de Bedford Preferéncia
numeérico
+3 Muito quente Muitissimo quente Muito mais frio
+2 Quente Muito quente Mais frio
+1 Levemente quente Confortavelmente Levemente mais frio
quente
Neutra Confortavel Nenhuma mudanga
-1 Levemente frio Confortavelmente frio Levemente mais
quente
-2 Frio Muito frio Mais quente
-3 Muito frio Muitissimo frio Muito mais quente

As sensacdes de bem-estar ou mal-estar térmico (conforto ou desconforto térmico)
se classificam dentro das reagdes do corpo humano aos cdmbios atmosféricos em
diferentes escalas de temperatura. A determinacdo das sensag¢des térmicas ¢ objeto
de estudo da Bioclimatologia, através do calculo de indices baseados no conceito de
conforto térmico, em fung¢do do efeito combinado das wvaridveis climaticas
fundamentais ao balanco de calor do corpo do homem (temperatura, umidade,
radiagio solar e vento) (LEON et. al, 2000).

Givoni (1981) explica: “Usualmente ¢ possivel determinar, com razoavel precisdo, as
condi¢des de satisfagdo e conforto. E mais dificil avaliar o grau de desconforto. A avalia¢do subjetiva
do ambiente térmico pode ser feita a partir de dois parametros: sensacdo térmica e transpiragdo
sensivel (umidade da pele)”.

As defini¢des de conforto cuidam para ndo indicar valores numéricos devido a
enorme quantidade de casos que podem se apresentar. Dentre os (conceitos) mais
conhecidos ha dois, que poderiamos chamar complementares e que precisam bem o
problema. Um deles, de carater subjetivo, diz: o conforto térmico de uma pessoa é
aquela condicdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico. O outro
tem fundamentos fisiologicos: o conforto térmico de um individuo se alcanca

quando as condi¢gdes do meio permitem que o sistema termorregulador esteja em
estado de minima tensdo (RIVERO, 1986).

O corpo humano sente desconforto térmico a depender da assimetria da temperatura
do ambiente. Geralmente ocorre um aumento da temperatura do ar do piso ao teto em ambientes com
pouca ventilagdo. No caso de uma variagdo elevada, o corpo pode sentir desconforto, com sensagdes
de calor na parte superior ¢ de frio na parte inferior, por exemplo, apesar de no todo estar em
neutralidade térmica (Figura 2.3). A diferenca entre as temperaturas do ar medidas a 0,1m ¢ 1,7m do
piso da zona de ocupagdo, ndo deve exceder 3°C, de acordo com o IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (1987). Um campo assimétrico de radiagdo, uma ventilagdo cruzada e tetos quentes ou
frios também podem ocasionar tal desconforto, decorrente do aquecimento ou resfriamento unilateral
do corpo.
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Figura 2.3: Assimetria da temperatura do ar em ambientes pouco ventilados.
Fonte: THERMAL BOOKLET, 2002. http://www.innova.dk/

Quando as partes do corpo apresentam temperaturas distintas, ou seja, se uma parte
esta fria e outra se apresenta quente, a sensagdo sera de desconforto, mesmo com a condigdo de
neutralidade térmica (balango térmico do corpo).

Esta condi¢do de neutralidade térmica ou de balango térmico nulo, embora
necessaria ¢ indispensavel, ndo ¢ suficiente para o conforto. Suponha-se, por
exemplo, um local onde houvesse uma parede quente e outra, oposta, fria.

Teoricamente, alguém situado entre ambas poderia estar em equilibrio térmico, mas,
seguramente, ndo estaria confortavel (RORIZ, 1987).

A discussdo que existe acerca das sensagOes térmicas humanas nos estudos em
conforto térmico consiste no questionamento de como elas se configuram dentro das varias
circunstancias climaticas do meio térmico. Convém ressaltar, entretanto, que muitos outros fatores
estdo relacionados e intervém na sensacdo térmica do homem quando submetido a um ambiente
térmico. Isto inclui ndo s6 a influéncia das varidveis ambientais e pessoais, mas também do

comportamento térmico do sistema construtivo da edificacao.

Dentre estes fatores, destaca-se a Inércia Térmica® como um aspecto que interfere na
determinagdo das sensagdes térmicas do homem em relagdo as temperaturas internas. A Inércia
Térmica ¢ uma caracteristica dos sistemas construtivos, que provoca dois importantes efeitos sobre os
fluxos de calor entre o ambiente interno das edificagdes e o meio exterior: redugdo das amplitudes

(Amortecimento térmico - ) das temperaturas internas e defasagem (Atraso térmico - ¢) das

mesmas em relagao as temperaturas externas (DORNELLES, 2004).

¥ Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), a inércia térmica é a capacidade do material reter parte do calor, que
¢ conduzido por ele no seu interior. Isto é conseqiiéncia de sua massa térmica, que pode ser definida como a
combinag@o entre a densidade do material que compde o fechamento e sua espessura (PAPST, 1999).
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A Inércia Térmica ¢ a capacidade da edificagdo de reter calor e libera-lo algum
tempo depois. Quando uma edificagdo tem pouca inércia térmica, as oscilagdes das
temperaturas internas tendem a acompanhar as que ocorrem no meio externo. A
necessidade de grande inércia térmica aumenta quanto maior a variagdo da
temperatura externa, radiagdo solar e ganhos de calor (DORNELLES, 2004).

No processo de transmissao de calor, parte do calor que entra em um elemento ¢ retida
no aquecimento do préprio material da componente construtiva. O Amortecimento térmico ¢ a
propriedade de redugdo das variagdes térmicas de determinado material ou fechamento. O calor
produzido na superficie da componente construtiva exposta a radiacao solar ¢ transmitido de particula
em particula, provocando um retardo no tempo de sua transmissdo. O Atraso térmico € o tempo
transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua manifestagao na superficie oposta de uma
componente construtiva submetida a um regime periodico de transmissdo de calor. O Atraso térmico
depende da capacidade térmica da componente construtiva ¢ da ordem em que as camadas estdo
dispostas (ABNT, 2003a).

Edificacdes com muita inércia térmica proporcionam condi¢des térmicas internas mais
amenas do que as condigdes do meio externo, devido ao calor retido por algumas horas pelo material e
liberado algum tempo depois (atraso térmico). Isto faz com que as oscilagdes da temperatura externa
ndo ocorram de maneira subita no interior da edificagdo, uma vez que as temperaturas internas
oscilardo de maneira amortecida (amortecimento térmico). Nos climas de verdo quente e imido e
inverno frio e seco, a Inércia Térmica pode ser uma estratégia de eficiéncia para amenizar grandes
oscilacdes de temperatura no interior das edificagdes, devido aos ganhos térmicos durante o dia e a
perda de calor interno durante a noite, respectivamente. De acordo com Roriz (2001a), o
aproveitamento da Inércia Térmica em regides secas e desérticas sempre foi recomendado pela
literatura especializada, devido aos resultados expressivos diante das oscilagdes térmicas acentuadas
locais.

Como sdo muitos os fatores que interferem na determinagdo das sensagdes térmicas,
um numero consideravel de investigagdes e experimentos tem sido realizado em estudos de laboratoério
e de campo, com a finalidade de precisar os fatores intervenientes ¢ determinar a real influéncia das
condigdes e circunstancias térmicas do ambiente no desempenho, sensagdes e preferéncias térmicas do
homem, e com isto direcionar os resultados em favor de construgcdes adequadamente habitaveis.
Muitas destas pesquisas vém sendo feitas por varios pesquisadores em todo o mundo, tais como
FANGER (1970; 2001), HUMPHREYS (1998), DE DEAR (1997). No Brasil destacam-se os estudos
de SA (1938), RIBEIRO (1945), RORIZ (1987; 1996; 2001; 2003), ARAUJO (1996; 2001), RUAS
(1999; 2002), XAVIER (1997; 2000; 2001), GONCALVES (2000), HACKENBERG (2000), GOMES
(2002), TAMANINI (2002), GALLOIS (2002) ¢ GOUVEA (2004). A maioria destas pesquisas se

encontra exposta em citagdes bibliograficas neste capitulo.

2.4 Clima, Meio Térmico e Corpo Humano

Como disse Roriz (2001): “O clima pode ser definido como a integragdo do conjunto

das condicdes atmosféricas tipicas de um dado lugar”. As configuragdes do clima e as mudancas no
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meio térmico interferem sobremaneira no comportamento térmico do organismo humano e exercem
grande influéncia na vida do ser humano, na cultura de determinado lugar e no comportamento
térmico das pessoas, que pode ser alterado com a variagdo da temperatura. Esta variagdo corresponde
as condigdes climaticas as quais estamos submetidos, e oscilam ao longo de 24 horas do dia e ao longo
do ano. Além disso, alguns fatores, tais como a altitude, latitude e demais peculiaridades locais
completam os aspectos que definem o clima de cada regido.

E importante o conhecimento das diferencas conceituais existentes entre tempo e
clima. Tempo ¢ a variacdo didria das condi¢des atmosféricas, enquanto que clima ¢ a
condi¢do média do tempo em uma dada regido, baseada em medi¢des (normalmente
durante trinta anos). As variagdes climaticas sdo atribuidas a elementos de controle,
tais como: proximidade a agua; altitude; barreiras montanhosas e correntes
oceanicas (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2004).

A temperatura do meio sofre variagdes com maior ou menor intensidade (dependendo
da época do ano), no periodo de 24 horas; esta temperatura geralmente aumenta durante o dia (devido
a insolagdo) e diminui durante a noite (devido as perdas de calor por irradiagdo para o resto do
universo) (COSTA, 1982). Quanto maior a variagdo da temperatura ou a duracao de tempo em que ela

permanega, maior o risco de lesdes e de morte.

Sendo o homem um ser homeotérmico’, apresenta temperatura em torno de 37°C, até
mesmo sob alteragdo das condigdes climaticas, para manter o equilibrio energético do corpo. Sdo
consideradas normais as pequenas variagoes ocorridas no decorrer do dia. Quando, por motivos
quaisquer, os valores se apresentam extremamente acima ou abaixo de 37°C, pode ser gravemente

afetado o estado de satde, desempenho fisico, mental e intelectual e até mesmo causar a morte.

2.4.1 Calor

Durante muito tempo a natureza do fluxo de calor entre dois corpos foi discutida entre
os pesquisadores. Até o século XVIII, definia-se calor como um fluido material chamado fluido
calorico. No final do século XVIII e inicio do século XIX, Benjamin Thompson e James Prescott Joule
definiram calor como um fluxo de energia. Para isto, Thompson comparou o peso de um corpo
aquecido com o peso dele frio e constatou que nao existe diferenga. Isto corrobora a teoria de que calor
¢ o resultado de um tipo de movimento, ou seja, de energia, ¢ ndo de uma substancia material. Na
linguagem comum geralmente se confunde calor com temperatura alta, quando se diz que ‘faz calor’

para indicar a temperatura atmosférica elevada.

A diferenga conceitual entre os dois é que temperatura ¢ uma grandeza que caracteriza
o estado térmico de um sistema, a variavel que fornece um valor de temperatura de um sistema (mas
ndo contém quantidade de calor), enquanto calor é uma energia em trinsito, ou seja, representa a
transferéncia e o movimento das particulas no interior de um corpo. Assim, energia térmica = CALOR
= movimento de particulas, moléculas e 4tomos. O corpo humano troca calor com o ambiente por

meio de processos fisicos. Para que haja transferéncia de calor, ¢ necessario que haja diferenga de

? Um ser homeotérmico ¢é aquele que tem a temperatura corporal interna mantida sob valor constante. A
temperatura corporal interna ¢ a registrada no cérebro, coragdo e abdomen (RORIZ, 1987).
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temperatura entre os corpos. Portanto, pode-se definir calor como a energia transferida entre os
sistemas ou corpos, proporcional a diferenca de temperatura existente entre eles. Desta maneira,
quando dois corpos em temperaturas diferentes estdo em contato, ha uma transferéncia de energia do
corpo que apresenta temperatura mais elevada para o de temperatura mais baixa, fazendo com que elas
se igualem. As trocas térmicas ocorrem através dos processos diretos: Condugdo, Convecgdo e
Radiagdo: este calor transferido refere-se ao calor sensivel’’; e dos indiretos: Evaporagdo (ou
transpiracdo): evaporagdo do suor na superficie do corpo e Respiragdo: vapor de agua expirado pelos

pulmdes. Este calor refere-se ao calor latente’”.

2.4.2 Processos diretos de trocas de calor

2.4.2.1 Conducio: Ocorre pelo contato direto entre os corpos, ou entre pontos do
mesmo corpo. A transferéncia de energia entre os corpos, que podem ser solidos ou fluidos, € realizada
através da agitacdo das moléculas, ou seja, da transmissdo de calor de uma molécula para as moléculas
vizinhas, fato que comprova que este processo nao pode ser realizado no vacuo. Ao entrar em contato
com uma superficie mais quente que a pele, o corpo ganha calor por condugdo e perde calor, caso a
superficie seja mais fria (RORIZ, 2001). Para o estudo do conforto térmico do corpo humano no
ambiente, este processo ndo exerce grande relevancia, por ser necessario o contato direto com outros
corpos ou objetos. Neste caso, o mobilidrio pode interferir no conforto térmico do ser humano,

dependendo da condutividade térmica do material que o compde (RORIZ, 1987).

2.4.2.2 Conveccao: Acontece entre dois corpos fluidos ou entre um solido e um
fluido; depende da diferenga de temperatura e de movimento que existe entre eles (RORIZ, 2001). A
velocidade do ar exerce grande interferéncia neste processo, devido as correntes de ar que sdo geradas.
Em ambientes onde a temperatura ¢ a umidade do ar se apresentam elevadas, a convec¢do ¢ muito
importante para o conforto térmico do homem. Quando as correntes convectivas sdo geradas apenas
pelo efeito da diferencga de temperatura ou de densidade entre os corpos, tem-se a Conveccao Natural.
Quando tais correntes sdo oriundas de causas externas aos corpos, tais como um ventilador, uma
bomba, ou qualquer outro dispositivo que acelere tais correntes, ocorre a Conveccao Forcada (LUIZ,
1985).

2.4.2.3 Radiacao: Todo corpo que apresenta temperaturas superficiais superiores a
zero absoluto (0°K ou — 273°C) emite constantemente calor sob a forma de ondas eletromagnéticas
para corpos mais frios e absorve, da mesma maneira, o calor emitido pelos corpos mais quentes. A
radiacdo incidente sobre um corpo pode ser refletida, absorvida e transmitida. Como o homem é um
corpo com grande capacidade de absor¢do de calor radiante, este processo de troca de calor ¢ muito

importante para a avaliacdo das sensacles térmicas humanas nos ambientes internos. Quando as

'O calor sensivel representa a quantidade de calor que altera a temperatura do ar sem alterar o contetdo de
umidade do mesmo (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2004). O calor sensivel ¢ a energia térmica da qual
depende a temperatura do corpo que ¢ transmitida a outros por condug@o, conveccdo e radiacao (RIVERO,
1986).

'O calor latente representa “a quantidade de calor absorvida (ou liberada) em uma troca de estado (liquido para
gasoso ou solido para liquido) por unidade de massa de uma substincia sem mudanga na temperatura”. Unidade:
J/kg (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 2004). O calor latente ¢ a energia térmica associada 8 uma mudanga
de estado do corpo, sem que se verifiquem variagdes de sua temperatura (RIVERO, 1986).
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superficies da componente construtiva transmitem a energia que recebem da radiagdo solar para o
ambiente, o homem absorve esta energia, ganha calor e o troca com o meio, podendo haver perda ou
ganho térmico. Por sua vez, o calor dos corpos se converte em energia radiante, que chega ao outro
corpo e ¢ absorvida dependendo das propriedades da superficie receptora, e transformada novamente
em calor (RIVERO, 1986).

2.4.3 Processos indiretos de trocas de calor

2.4.3.1 Evaporacao: O vapor de agua contido no ar, constituido por moléculas de
agua nao visiveis é chamado umidade. Ele é formado no processo de evaporagdo da agua, que supde a
mudanga do estado liquido para o gasoso, sem alterar a sua temperatura. A transformagao da agua em
vapor necessita de uma grande quantidade de calor. Para evaporar 1g de agua sdo necessarios
aproximadamente, 2.450 J (585 cal). Levando-se em conta a definicdo de caloria, nota-se que,
teoricamente precisa-se de 100 calorias para elevar de 0°C a 100°C, a temperatura de 1g de agua.

Percebe-se entdo, a grande quantidade necessaria a evaporacao (RIVERO, 1986).

Neste processo ocorre perda de calor do meio que a envolve, podendo ser do ar ou dos
corpos circundantes. Por meio da transpira¢do, o corpo humano pode perder calor. Para perder calor
pelos processos diretos (condugdo, convecgdo e radiagdo) € necessario que a temperatura da pele seja
superior a do meio. Quando o processo se inverte, ou seja, a temperatura do meio € superior a da pele,
o corpo ndo mais consegue perder calor por condugdo, convecgio e radiagdo. E ai que a evaporagdo
participa do processo de troca térmica, através da transpiragdo, fazendo com que o corpo humano

‘tente’ manter o equilibrio térmico interno (RORIZ, 1987).

2.4.3.2 Respiracio: De menor influéncia no processo de troca térmica entre os
corpos, porém relevante, a respiracdo faz com que o homem troque calor indiretamente com o
ambiente, através do ar aspirado e expelido. Em condi¢des de atividade sedentaria, cada individuo
elimina o equivalente a 50g de agua/hora, por meio da respiragdo e da transpiragdo, que se incorporam
no ambiente sob a forma de vapor (RIVERO, 1986). O ar expirado contém mais calor e agua que o ar
inspirado e isto provoca um ganho de calor para o meio térmico. H4 ainda a influéncia da umidade do

ar neste processo, uma vez que o ar expirado ¢ mais umido que o ar inspirado (FANGER, 1970).

2.5 Regulacao Térmica do Corpo Humano

Por ser uma maquina bioquimica, o corpo humano precisa dissipar calor para
funcionar. O corpo humano trabalha para converter a energia (metabolismo) necessaria, levando em
conta outros fatores pessoais (vestimenta, atividade), para estabelecer o nivel de conforto desejado
(PREK, 2005). Se o organismo liberar mais calor do que produz, a sensacdo sera de frio. Se produzir
mais calor do que libera, a sensagdo sera de calor. Isto se deve a perda e ao acumulo de calor no corpo,

respectivamente.

De acordo com a ASHRAE (1997), a sensacdo de conforto pode ser obtida quando a
quantidade do calor dissipado é equivalente a do calor produzido. Esta relagdo depende de varios
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fatores, entre eles, a vestimenta utilizada e a atividade exercida, podendo oscilar entre sensagdes de
frio, calor ou de conforto. A definicdo destas sensagdes ¢ feita por um sistema regulador de
temperatura muito eficaz, o qual tenta assegurar que a temperatura interior do corpo humano se
mantenha em aproximadamente 37°C, independente do rigor climatico do ambiente a que esta

submetido ou da produgdo de calor metabolico.

[...] a sensagdo de bem estar térmico esta ligada ao trabalho que o sistema
termorregulador humano tem que desenvolver para manter o equilibrio térmico do
corpo. Isso significa que, quanto maior for o esfor¢o desse sistema para manter a
temperatura interna do corpo, maior sera a sensagdo de desconforto (RUAS, 2002).

Os orgdos dos sentidos humanos tém caracteristicas comuns: receptores que sdo
células nervosas especializadas, capazes de responder a estimulos especificos. Alguns s&o
denominados fermorreceptores, que recebem, transformam e transmitem, para o restante do sistema
nervoso, um grande nimero de informagdes existentes no ambiente, na superficie e no interior do
nosso organismo. Este conjunto com seus processos inerentes formam um importante e vital sistema
detector de temperatura, através do qual o organismo percebe e tem as sensagdes e preferéncias

térmicas peculiares de cada corpo.

E o chamado Sistema Sensorial, formado pelos mecanismos termorreguladores, ¢ que
consiste na deteccdo de ‘estimulos’, que sdo as alteragdes térmicas das condi¢des climaticas do meio, e
podem ser por calor ou por frio. O limiar de reconhecimento destes estimulos dard ao individuo a
capacidade de classifica-los dentro de uma escala de sensagdes (SIMOES e TIEDEMANN, 1985). Ou
seja, quanto maior o nivel de percepcao dos estimulos do ambiente, maior serd a capacidade do
individuo de determinar com precisdo as sensacdes térmicas do seu corpo. Todo este sistema sensorial
do organismo humano ¢ regido por um mecanismo do cérebro, comandado pelo hipotalamo. O
hipotalamo € o centro do cérebro que controla a temperatura interna do corpo. Isto é feito por meio de
sinais provenientes dos sensores de frio e calor da pele. Este sistema de controle ¢ complexo, ¢ ndo ¢

até o momento totalmente entendido.

O orgéo central desse sistema € localizado no cérebro e se denomina Hipotalamo.
Através da rede de nervos, o Hipotalamo ¢ mantido informado sobre a temperatura
de cada parte do corpo. Quando, por qualquer motivo, essa temperatura se afasta dos
valores admissiveis, esse Orgdo aciona mecanismos que objetivam restabelecer o
equilibrio térmico do corpo (RORIZ, 2001).

Os mecanismos mencionados acima sao ativados automaticamente e se classificam
dentro de duas condigdes especificas, de frio ou de calor. O primeiro mecanismo fisioldégico para
controlar a perda de calor para o meio, segundo Givoni (1981), é a regulagdo do fluxo de sangue na
pele, sistema de controle de regulagdo vasomotor. Este sistema faz com que aconteca a redugdo ou o

aumento do fluxo de sangue na pele, através da vasoconstri¢do e da vasodilatag¢do, respectivamente.

Sob condi¢cdes de frio, o organismo procura reter calor. Os mecanismos
termorreguladores sdo ativados para evitar perdas térmicas do corpo ou aumentar a produgdo interna
de calor. Estes mecanismos sdo a vaso-constri¢do periférica, a pilo-erec¢do (arrepio), a interrup¢do
da sudagdo, o tiritar (tremer) € o ato de encolher-se (curvar o corpo). O primeiro mecanismo

termorregulador a ser disparado ¢é a vasoconstri¢do periférica. Na vasoconstri¢do, 0s vasos sangiiineos
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mais proximos a pele se contraem, diminuindo o fluxo de sangue na pele, a0 passo que os mais
préximos aos 6rgaos internos se dilatam. Chegando pouco calor a superficie do corpo, a temperatura
interna ndo se eleva e ocorre uma menor transpiragdo, o que faz com que a pele, ndo estando irrigada,

se torne mais isolante a passagem de calor. Desta forma a pele se resfria, buscando atingir uma

temperatura mais proxima possivel a do meio e evitar perdas de calor por radiagdo e convecgao.

O segundo mecanismo € a pilo-erec¢do (arrepio), que ao acontecer, provoca uma
camada de ar parado junto a pele que funciona como isolante. “[...] O movimento muscular que
provoca o arrepio aquece a pele por atrito, além de aumentar sua rugosidade, evitando perdas de calor
por conveccdo” (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2004). Outro mecanismo termorregulador do
organismo consiste na interrup¢do da suda¢do. Ele acontece para evitar que o resfriamento
evaporativo do corpo, por meio da transpiragdo, aumente o desconforto térmico por frio, ja que o suor

funciona como facilitador da refrigeracdo do corpo, nas trocas térmicas por convecgao.

O mecanismo denominado tiritar (tremer) caracteriza-se pelo acionamento dos
musculos ¢ pelo aumento da producdo de calor metabdlico. “Apds o arrepio, se o frio ainda for
agressivo, havera o aumento do metabolismo entre 30% e 100%, que pode se manifestar pelo tremor
dos musculos. Assim o calor produzido internamente serd maior, compensando as perdas do
organismo para o meio” (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2004). Por fim, o afo de encolher-se
(curvar o corpo), na inten¢ao de reduzir a area de superficie do corpo exposta as manifestacdes do

clima, principalmente em climas de invernos rigorosos.

Sob condigdes de calor, o organismo procura perder calor. Os mecanismos
termorreguladores sdo ativados para proporcionar perdas térmicas e diminuir a produgdo interna de
calor. Sao eles a vaso-dilatagcdo periférica, a redugdo da atividade metabolica, a sudacdo e o ato de
‘espalhar-se’ (esticar o corpo). Na vasodilatagdo, como os vasos sangiiineos se dilatam, o fluxo de
sangue para a pele, a temperatura interna do corpo e, conseqilentemente a transpiracdo, aumentam. O
corpo perde calor para o meio, evitando acimulo de calor no seu interior e favorecendo as perdas por
evaporacao e conveccdo. “No caso de calor, o primeiro mecanismo termorregulador a ser disparado ¢ a
vasodilatagdo periférica, que, ao contrario da vasoconstri¢do periférica aumenta a temperatura da
pele, incrementando perdas de calor por convecgdo e por radiacdo” (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2004).

O segundo mecanismo ¢ a sudagdo, que representa grande importdncia para a
sensacdo de conforto. “Os poros sempre estdo produzindo o suor, que vai sendo evaporado no seu
interior. Esta evaporagdo incrementa as perdas de calor do corpo. Quando a temperatura da pele
aumenta muito ou quando o ar estd muito imido, o suor ndo pode ser totalmente evaporado, ficando
na superficie” (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2004). Assim, além do suor favorecer a
refrigeracdo do corpo através das trocas de calor por meio da evaporagao, ele funciona como elemento

redutor do calor do corpo, uma vez que ao evaporar-se, retira calor do proprio corpo.

O mecanismo redugdo da atividade metabdlica ocorre com o proposito de diminuir
consideravelmente a producdo interna de calor no organismo. Por fim, o ato de espalhar-se (esticar o
corpo), com o proposito de aumentar a area de superficie corporal exposta as condi¢des climaticas, a

ventilagdo, no sentido de reduzir a sensacdo de desconforto por calor. A partir destes mecanismos do
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organismo, o homem toma algumas providéncias e mecanismos instintivos, na tentativa de reduzir o
desconforto térmico por calor ou frio, e proporcionar o equilibrio térmico necessario. Dentre estes,
destacam-se o acionamento de equipamentos refrigeradores ou calefatores, o ato de abrir ou fechar
Janelas e portas, a utilizagdo de vestimenta mais leve ou mais pesada (ato de agasalhar-se), os habitos
culturais (como esfregar as maos, abanar-se, fazer alguma atividade fisica ou ingerir alimentos mais
refrescantes ou mais quentes) € o uso de suas habilidades (tecer roupas e construir abrigos) para

melhor se adaptar ao meio térmico.

Todos estes mecanismos ocorrem sob o comando de um sistema de controle da
temperatura do corpo humano. Os dois grupos sensoriais mais importantes para este sistema de
controle estdo localizados na pele e no hipotalamo: temperatura da pele e sensores de frio e calor. A
interagdo do homem com o meio térmico se da através da pele, podendo ser percebida pela variagido
das reacdes de calor e frio. Resistente, flexivel, limite extremo e maior érgao do corpo humano, a pele
possui varias fungdes: proteger o organismo contra agressoes externas; regular a temperatura interna;

impedir a perda de agua e eliminar toxinas.

Os termorreceptores respondem quando ocorrem mudangas de temperatura na pele,
devido ao contato com superficies mais quentes ou mais frias que ela. Quando a temperatura corporal
interna atinge menos de 37°C nossos sensores de frio comegam a mandar impulsos ao cérebro; se a
temperatura continua a cair, os impulsos aumentam numericamente. Da mesma forma, os sensores de
calor mandam impulsos ao cérebro quando a temperatura excede 37°C, e se a temperatura continua a

aumentar, o numero de impulsos aumenta.

Acredita-se que sdo os sinais destes dois sistemas sensoriais que formam a base da
avaliagdo do ambiente térmico. A interpretacdo dos sinais feita pelo cérebro pode ser simulada como
um cabo de guerra, com os impulsos de frio em um extremo do cabo e os impulsos de calor no outro.
Se os sinais de ambos os lados s3o da mesma dimensao, a sensagdo ¢ de neutralidade térmica; caso
contrario, ou se sente muito calor ou muito frio. Uma pessoa em estado de neutralidade térmica ndo

ativara nem sensores de frio nem sensores de calor.

Geralmente a temperatura interna do corpo leva algum tempo para mudar; os sinais
dos sensores de calor, por exemplo, sdo muito lentos se comparados aos sinais dos sensores de frio. A
fungdo refrigeradora do corpo comega quando a temperatura corporal interna excede 37°C. Por meio
da transpiracdo, o suor ajuda a refrigerar o corpo, quando este estd muito quente, principalmente na
ocorréncia da ventilagdo, favorecendo as trocas térmicas por convecgdo. Da mesma forma, quando a
temperatura da pele atinge menos de 34°C a defesa do corpo contra a refrigeragdo se inicia, por meio
dos mecanismos termorreguladores utilizados pelo organismo, mencionados acima. Isto ocorre devido
a menor producdo e dissipagdo de calor pelo organismo, reduzindo a necessidade de refrigeracao do

corpo, de acordo com a figura 2.4.
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Figura 2.4: Relacfo entre a regulacdo térmica do corpo humano e as sensacées térmicas do
homem. Fonte: THERMAL BOOKLET, 2002. http://www.innova.dk/

2.6 Variaveis Ambientais

As variaveis ambientais ou variaveis climaticas representam o conjunto de fatores,
que interagem entre si e com o homem, determinando a caracterizagdo de um clima e a influéncia
exercida no conforto térmico humano, tanto no interior dos edificios, quanto a nivel urbano. Sdo as
condigdes termoclimaticas do ar ambiente. As variaveis ambientais exercem influéncia no mecanismo

de troca de calor entre o corpo € o meio, por condugdo, convecgdo, radiacdo ou evaporagao.

Radiagdo Solar, Amplitude térmica, Temperatura, Velocidade e Umidade do ar, sdo as
variaveis ambientais, que ao interagir com o corpo, favorecem ou ndo as trocas térmicas entre o
homem e o ambiente. Os modelos mais simples de estudos em Conforto Térmico consideram a
temperatura do ar, provavelmente por ser a mais conhecida, a inica variavel do processo de dissipacao
do calor e a principal causa do maior ou menor rigor climatico de um lugar. Entretanto, para a
caracterizacdo correta de um clima é necessario analisar cada variavel, sua importancia e efeitos no

melo e o intercAmbio com as demais variaveis.

“Deve-se observar, ainda, que cada uma destas variaveis sofre, por sua vez,
modificagdes durante o dia e que portanto, também que devem ser levadas em conta a radiagdo solar,
as luzes, pessoas, aparelhos elétricos e outros geradores de calor” (RIVERO, 1986). Conclui-se assim
que o edificio ¢ um concentrador em potencial de energia, havendo constantes trocas térmicas entre o
homem e o ambiente. Nestes termos, a conducao nao apresenta geralmente grande relevancia nestas
trocas; a conveccao depende da temperatura e velocidade do ar; a radiagdo depende da temperatura

radiante média e a evaporacao depende da velocidade e umidade do ar.
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Ruas (1999) determina alguns fatores dos quais depende o comportamento térmico de
um edificio, que sdo eles:

e As condi¢des do clima, que sdo o efeito conjugado dos valores de temperatura e

umidade relativa do ar, dire¢do e velocidade do ar e radiagdo solar direta e difusa;

e A concepgdo do projeto e condigdes de construcao e implantagdo (orientagdo do
edificio), sistemas construtivos e de ventilagio;

¢ A manuteng@o necessaria as condi¢des inicialmente projetadas;

e O tipo de ocupagdo do edificio, definido pelas atividades desenvolvidas, nimero de
ocupantes ¢ horario de uso.

2.6.1 Radiacao Solar

A energia solar representa a fonte energética mais antiga, disponivel, ndo-poluente e
praticamente inesgotavel na Terra; para seu esgotamento, sdo estimados alguns bilhdes de anos. Como
principal fonte de energia para o planeta, tanto para luz quanto para calor, o Sol assume grande
importancia para a eficiéncia energética das edificagdes, representando uma fonte de energia de grande
aproveitamento para a produgdo de calor ou eletricidade. Tomando como premissa basica o conforto
térmico e/ou visual, & possivel e necessario aproveitar os beneficios que o sol concede, no proposito de
conceber edificacdes que respondam simultaneamente a eficiéncia energética e as necessidades de

conforto do usuario.

Mas este aproveitamento vai além destas vantagens. As demais vantagens sdo: 1) ndo
produz polui¢do térmica nem quimica; 2) tecnologia relativamente simples; 3) uso importante em
pesquisas e viagens espaciais (LUIZ, 1985). A radiagdo solar ¢ dividida em direta e difusa. A radiacdo
direta ¢ aquela que atinge a superficie da terra sem sombreamento, obstrugdo ou espalhamento pelas
nuvens por causa das variagdes da turbidez'? e por causa da espessura ética das nuvens (ACIESP,
1997).

A radiacdo difusa ¢ assim chamada porque apos a incidéncia na atmosfera, a radiagdo
direta sofre interferéncias no trajeto em direcio & superficie terrestre. E aquela resultante do
espalhamento da radiagdo solar na atmosfera, por nuvens, particulas de poeira e outros. A parcela que
atinge diretamente a Terra é denominada radiagdo direta (LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA, 1997).
Sédo dois os tipos de radiacdo térmica, a de onda longa e a de onda curta. Seus comportamentos variam

em relacdo a absor¢do de calor pelos corpos.

2.6.1.1 A incidéncia da Radiacio Solar no Brasil

Em fun¢do da inclinacdo dos raios solares, a energia solar ¢ mais disponivel para
paises tropicais do Terceiro Mundo. Observando o Planisfério Terrestre, verifica-se que o Brasil
localiza-se entre as latitudes 5° N e 32° S, fazendo-o possuir maior disponibilidade de energia solar

entre os paises tropicais. Devido a sua grande extensao territorial, o Brasil é o pais de maior potencial

12 Opacidade da agua devida a presenca de particulas solidas em suspensido (ACIESP, 1997).
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para o aproveitamento da energia solar. Para se ter uma idé€ia, as estimativas indicam uma

disponibilidade média anual de energia solar no Brasil de aproximadamente 2,5 x 10% cal = 10% J.

A energia média anual atualmente consumida no mundo inteiro vale
aproximadamente 2,5 x 10'® J. Assim, a energia solar anual incidente no Brasil, seria suficiente para o
consumo energético da humanidade durante o periodo de um ano. Na Regido Nordeste, cuja
localizagdo encontra-se entre 3° N e 13° S, a potencialidade para o aproveitamento da energia solar ¢
maxima (LUIZ, 1985). Teoricamente, o nimero total de horas de insolagdo durante um ano ¢ de 4380
h, o que resultaria em 12 horas/dia. Porém, levando-se em conta apenas as horas de maior incidéncia e
calor intenso, conclui-se que o pais tem disponivel em média 2000 h de insolagdo/ano, que daria 5 a 6
horas/dia (ROSA E MOREIRA, 1986), fica clara a necessidade de intensificar os estudos em conforto
térmico, em favor da melhoria das condigdes térmicas do homem, com o fim de reduzir a utiliza¢do

excessiva e nem sempre correta da energia operante, a energia elétrica.

2.6.2 Amplitude térmica

E a diferenca entre as médias das temperaturas maximas e minimas. De acordo com
Rivero (1986), em climas secos, com pouca nebulosidade e umidade, esta variavel é maior do que em
climas timidos. Isto se deve a menor incidéncia da radiagdo solar no plano horizontal em climas
umidos devido a nebulosidade, o que faz aumentar as perdas por evaporagcdo em fun¢do da umidade
que cobre o solo. Segundo o mesmo autor, quando conhecemos a amplitude térmica de determinado
meio, se pode predizer se o clima € seco ou imido. Varios fatores interferem na amplitude térmica de
um clima local; entre eles, a proximidade ao mar, cuja influéncia em regides litordneas interfere
sobremaneira no clima, devido as variagdes diarias e anuais de temperatura que apresenta, causando

desta forma, alteragdes climaticas e pequenas oscilagdes térmicas.

2.6.3 Temperatura do Ar (TA)

E a variavel determinante para a sensagdo térmica dos seres humanos. Pode ser
definida como a condicdo basica que determina o fluxo de calor entre os corpos. Para a ISO DIS 7726
(1996) possui grande importancia nas trocas de calor por convecgdo entre o corpo e o ar. Denominada
Temperatura Seca ou Temperatura de Bulbo Seco (TBS), ¢ medida em °C (centigrados) (Figura 2.3).
O equipamento utilizado para sua medi¢do é o Termometro de Bulbo Seco, cuja protecdo metalica

reflete a radiacdo incidente, possibilitando a medi¢do da temperatura a sombra.

Como o ar ¢ diatérmano, ou seja, ¢ transparente as ondas eletromagnéticas (radiagio
de ondas curtas emitidas pelo sol), a radiacao ¢ absorvida pela superficie terrestre e refletida na forma
de ondas longas (transformadas em calor) para a atmosfera. A temperatura do ar ¢ resultado do
balango energético entre a superficie da terra e a atmosfera e pode variar de acordo com a altitude e as
condig¢bes atmosféricas (conteido de vapor de agua, proveniente da umidade do ar, ¢ dioxido de

carbono, CO,, proveniente dos processos de combustao).
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2.6.4 Temperatura de Bulbo Umido (TBU)

A Temperatura de Bulbo Umido indica o nivel de umidade presente no ar quando
correlacionada com a Temperatura de Bulbo Seco. E medida pelo Termdmetro de Bulbo Umido, que
consiste em um termdémetro comum de merctirio com o bulbo revestido por um tecido saturado de
agua. Neste processo, ocorre a evaporagdo da agua contida no tecido; para evaporar-se, a agua precisa
de calor, que ¢ retirado do mercurio, fazendo com que este atinja determinada temperatura que nao
seja mais possivel favorecer a evaporacdo. Esta temperatura permite avaliar o nivel de umidade do ar
presente no ambiente. A esta temperatura obtida denomina-se Temperatura de Bulbo Umido (Figura
2.5). A diferenga entre TBS e TBU varia de acordo com a umidade do ar (RORIZ, 1987).
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Figura 2.5: Diagrama Psicrométrico (Umidade/Temperatura). Fonte: RORIZ, 1987.

2.6.5 Temperatura de Globo (TG)

E a temperatura medida pelo termdmetro de globo, que consiste em um globo de
cobre, pintado externamente de preto fosco (Figura 2.6). Dentro deste globo é colocado um sensor,
que mede a temperatura do ar, mediante a influéncia da radiacéo solar. Segundo a ISO 7726 (1996), a
temperatura de um ambiente resultante do calor recebido pela radiagdo solar representa um dos fatores
de desconforto térmico. Esta norma determina precisdo das medigdes, acuracia e o tempo de resposta
dos sensores para cada parametro ambiental (GOMES, 2002). Sendo uma variavel importante na
analise do Conforto Térmico, a obtengdo de valores imprecisos ou incorretos nas medi¢des da

temperatura radiante média, pode levar a sérios erros na analise do Conforto Térmico. Estes erros
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podem ser decorrentes de varios fatores, entre eles a exposicdo do aparelho a radiagdo solar no
momento da medigcdo. Esta temperatura, juntamente com a temperatura ¢ a velocidade do ar, ¢

necessaria para se obter a temperatura radiante média.

Figura 2.6: Termdometro de globo.
Fonte: GOUVEA, 2004.

2.6.6 Temperatura Radiante Média (TRM)

E a temperatura que se processa através da transferéncia de calor por meio da radiagio
e se propaga nas superficies adjacentes ao ambiente circundante, transmitindo as pessoas o calor
produzido. Desta forma, pisos, paredes, teto e equipamentos, elementos do espaco interno, e arvores,
solos e edificagdes, elementos do espaco externo, emitem radiagdes que servem de intercadmbio de
calor entre 0 homem e o ambiente (RIVERO, 1986). Ainda citando Rivero (1986), a energia radiante,
constituida por ondas eletromagnéticas, se propaga a uma velocidade alta, de aproximadamente,
300.000 km/s. Qualquer comprimento de onda ¢ transformado em calor, ndo apenas os provenientes
da radiagdo solar. Assim, a radiagdo emitida por paredes, lampadas ou qualquer outro material,

transforma-se em calor quando ¢ absorvida pela nossa pele.

Estas radiagdes participam do balango radiativo com a superficie exterior da
vestimenta utilizada pelo homem. Sua importancia na avaliagdo do conforto térmico humano se deve a
grande influéncia na sensagdo térmica das pessoas; uma mudanga de 1°C na temperatura da superficie
(temperatura radiante média) pode alterar a sensagdo térmica tanto quanto uma mudanca de 1°C na
temperatura do ar. A TRM pode ser medida com o termémetro de globo. A equacdo que define a
TRM esta descrita abaixo (Equacao 2.6):
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TRM =TG + 0.24(TG - TA) (V)*’ [Eq. 2.6]

Sendo:

TA — Temperatura do Ar (°C)

TRM — Temperatura Radiante Média (°C)
TG — Temperatura de globo (°C)

V — Velocidade do Ar (m/s)

2.6.7 Temperatura Operativa (TO)

A temperatura operativa leva em conta a TRM, temperatura radiante média,
proveniente das superficies circundantes, tais como vedagdes, paredes ¢ mobilidrio. Esta temperatura é
resultante do calor da radiag@o solar e da temperatura do ar. Também € medida pelo termdmetro de

globo. A TO, temperatura operativa interna, pode ser descrita pela seguinte equacao (Equacao 2.7):

TO = (TA + TRM) [Eq. 2.7]
2

Sendo:

TA = Temperatura do Ar (°C)
TRM = Temperatura Radiante Média (°C)

2.6.8 Umidade Absoluta do Ar

A Umidade Absoluta do Ar representa a quantidade de vapor de dgua existente no ar.
E expressa em gramas de vapor/quilograma de ar seco ou em milimetros de mercirio (mmhg), unidade

de pressdo proporcional a umidade.

Dependendo da temperatura, o ar admite teores diferentes de umidade, acima dos
quais havera saturagdo. Quanto mais quente estiver o ar, mais alto sera este limite.
Denomina-se Pressdao de Vapor Saturante (PVS) ou Tensdo maxima do vapor a
pressdo (mmhg) correspondente ao limite superior de umidade admissivel para cada
valor da temperatura. A Pressdo Atual de Vapor (PA) representa o teor de umidade
existente no ar no momento considerado (RORIZ, 1987).

As equagdes de balango energético sdo deduzidas com base na pressdo parcial do
vapor de agua no ar. Por isto, é necessario definir o estado higroscopico (quantidade de vapor de agua)
do ar em termos de temperatura seca. “Sob um ambiente quente, o corpo humano procura perder calor,
entre outros mecanismos, através da evaporagdo do suor. Quanto mais umido estiver o ar, mais dificil

sera realizar esta perda e, por conseqii€ncia, maior sera a sensacao de calor” (RORIZ, 1996).
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2.6.9 Umidade Relativa do Ar (UR)

A Umidade Relativa do Ar ¢ a razdo entre a massa de dgua de vapor existente no ar e
0 maximo que este pode conter, ou seja, € a relagdo percentual entre a Pressdo de Vapor Atual (PA) e a
Pressdo de Vapor Saturante (PVS). Tem forte relagdo com a temperatura do ar no tocante ao conforto
térmico dos individuos. Como fator relevante a saude, a Umidade Relativa do Ar (UR) ndo deve ser
inferior a 20%, para ndo ocorrer o ressecamento das mucosas (nariz, boca e garganta). E medida pelo

psicrometro (Figura 2.7).

Figura 2.7: Psicrometro.
Fonte: GOUVEA, 2004.

2.6.10 Velocidade do Ar (VA)

Na andlise do Conforto Térmico os efeitos da velocidade do ar apresentam
importancia considerdvel, no que tange os processos de troca de calor, principalmente por convecgao.
A velocidade do ar é uma variavel de grande influéncia no conforto térmico do homem, pois favorece
os processos de troca de calor do corpo com o ar ambiente através da convecgdo e da evaporacao.
Assim, a sensac@o térmica humana ¢ determinada pela intensidade da ventilagdo. Especialmente para
os climas quente-umidos, a ventilagdo representa um fator imprescindivel, visto que representa o fator
climatico que ajuda a diminuir a sensagdo térmica desconfortavel provocada pelo calor e favorece o

processo de evaporacao do suor.

O movimento do ar em um meio térmico exerce influéncia no conforto térmico das
pessoas, podendo ter resultados benéficos quando, sob condigdes de calor, o movimento do ar reduz o
desconforto térmico, devido a aceleragdo da perda de calor pelo corpo. Neste caso, quanto maior a
velocidade do ar maior sera a quantidade de calor liberado e menor serd a sensagao de calor. Por outro
lado, a velocidade do ar pode ter resultados maléficos, quando, sob condi¢des de frio e dependendo do
valor da velocidade do ar e da temperatura ambiente, o movimento do ar favorece menor perda de
calor pelo corpo, resultando no acimulo de calor no organismo. Neste caso, quanto maior a velocidade

do ar, menor serd a quantidade de calor liberado e maior serd a sensagdo de frio, instalando-se o
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desconforto por frio. Assim, as sensagdes térmicas dependem mais precisamente do valor que a

velocidade do ar atinge do que do valor que a temperatura do ar apresenta (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Relacio entre velocidade do vento, temperatura do ar e sensa¢des térmicas.
Fonte: http://www.wsys.com.br/conforto.html

Na figura 2.8 pode-se notar a influéncia da velocidade do vento e da temperatura do ar
nas sensacdes térmicas do homem. A medida que a velocidade do vento se eleva e a temperatura do ar
cai, mais desconfortavel (em relacdo ao frio) ¢ a sensagdo térmica do homem. Por outro lado, quanto
mais a velocidade do ar diminui e a temperatura do ar aumenta, mais confortavel o homem estarda. Em
ambos os casos, alteragdes drasticas e extremas resultam em comprometimento da saide humana e
conseqiientemente, no aumento o risco de reagdes indesejaveis que possam causar sérias lesdes e até

mesmo a morte.

A velocidade do ar ¢ medida com um instrumento denominado anemometro. Como as
oscilagdes na dire¢do e intensidade do vento sdo rapidas e constantes, a velocidade do ar representa
uma variavel de dificil medi¢do. Existem basicamente trés tipos de anemdmetro, utilizados para
determinar a velocidade do ar em estudos em conforto térmico: 1) anemometro de palhetas; 2)
anemometro térmico (anemdmetro de fio quente); 3) termometro de kata. O anemdmetro de palhetas ¢
mais adequado para medi¢cdes em locais abertos (externos), cuja velocidade do ar se apresenta mais
elevada. Em locais fechados (internos), onde a velocidade nao ¢ superior a 1m/s, geralmente ¢

utilizado o anemdmetro térmico ou o termdmetro de kata' (Figura 2.9).

5 Equipamento utilizado para medi¢io da velocidade do ar em ambientes internos. E um termémetro sobre o
qual sdo feitas duas marcas que definem um intervalo de temperatura. O bulbo ¢ levemente aquecido até o
mercurio ultrapassar a marca superior. Este termometro é colocado no local de medig¢@o da velocidade do ar, e
com um crondmetro, se registra o tempo que o mercurio demora para baixar de temperatura entre as duas
marcas. De posse dos dados do tempo, da temperatura do ar e de uma constante fornecida pelo fabricante do
termometro, se pode determinar, em um abaco, a velocidade do ar (RORIZ, 1987).
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Figura 2.9: Termometro de Kata utilizado nos trabalhos de campo.
Fonte: www.casellacel.com

2.7 Variaveis Pessoais

Os valores de temperatura, pressdo, umidade e velocidade do ar, bem como o
conteudo de oxigénio e anidrido carbonico requerido pelo organismo humano dependem de uma série
de fatores pessoais, inerentes a cada individuo. Estes fatores sdo denominados variaveis pessoais ou
individuais. As variaveis pessoais sugerem um carater subjetivo as sensacoes e preferéncias térmicas
humanas, o que reduz a possibilidade das condi¢des de conforto térmico de um ambiente atenderem as

expectativas de um niamero maior de individuos.

O corpo humano apresenta uma constituicdo biologica capaz de alterar seu
comportamento térmico no decorrer das horas do dia, através das func¢des dos o6rgaos vitais. Cada
organismo reage de maneira diferenciada a produgdo e liberagdo do calor ao ambiente, o que
determina que, além das condi¢des climaticas, os niveis adequados de conforto térmico para os seres
humanos dependem das variaveis pessoais, responsaveis pela variagdo bioldgica de cada individuo.
Dentre as varidveis pessoais mais relevantes ao estudo do conforto térmico destacam-se: aclimatacao,
atividades exercidas, metabolismo, vestimenta, sexo, idade, tipo fisico (altura x peso), nivel de stress
emocional e habitos alimentares. Cada uma das variaveis pessoais interfere nos processos de troca de

calor entre 0 homem e o ambiente, exercendo influéncia nas sensagdes térmicas resultantes.

2.7.1 Ciclo Circadiano e Metabolismo (Taxa metabdlica)

A vida do ser humano ¢ regida por ciclos. Alguns deles podem ser medidos em
décadas, outros mais breves, com intervalo de tempo curto, como o ciclo do dia e da noite, conhecido
como Ciclo Circadiano ou Circadino. O organismo sofre variagdes fisioldgicas importantes durante as
24 horas do dia. Durante o dia, preparado para realizar atividades, tem os batimentos cardiacos em
ritmo mais acelerado, a produgdo de suor e a circulagdo sangiiinea mais intensas. Durante a noite, se
prepara fisiologicamente para o descanso, tendo os batimentos do coragdo mais lentos ¢ o nivel de

atividade geralmente mais baixo. Este mecanismo ocorre da seguinte forma:
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Por volta das 19 horas, aproximadamente, quando a luminosidade natural diminui, a
retina manda uma mensagem para o hipotdlamo de que escureceu. A mensagem
chega ao ‘relégio biolégico’, que fica na porcio anterior do hipotdlamo. E o sinal
para o relogio acionar o ‘botio de liga e desliga’ (apelidado de sleep switch,
interruptor do sono, em inglés). O relogio avisa a glandula pineal (ou hip6fise) para
comegar a liberar a produg@o do hormonio melatonina, que facilita o inicio do sono.
Como a producdo demora cerca de duas horas para chegar a seu apice, o melhor
horario para ir para a cama ¢ a partir das 21 ou 22 horas. O botdo também avisa
outros mecanismos relacionados ao acimulo de cansago, avisando que chegou o
momento de repousar. O botdo de liga e desliga do sono nada mais ¢ do que um
aglomerado de células conhecidas como sonogénicas — que ficam na parte da frente
do hipotdlamo. Elas se conectam com outras células que estdo na parte de tras do
hipotalamo, cuja fung@o € a oposta — manter o corpo acordado (RIZZO, 2004).
(Figura 2.10).
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Figura 2.10: O Mecanismo do sono no cérebro.
Fonte: Revista Epoca. Outubro, 2004.

Algumas pesquisas mencionam que o inicio da produgdo da melatonina ocorre por
volta das 18 horas, e atinge a melhor concentragdo em torno das 20 horas. Nesse horario, com o apice
da produgio de melatonina, o organismo se predispde a adormecer ¢ durante o sono ocorre a queda de
temperatura e da taxa metabolica, em fun¢do do repouso do corpo. Este fato atesta e corrobora que a
sensacdo de desconforto por frio ocorre também devido a reagdes fisiologicas do corpo humano, nio

s0 a fatores externos, referentes a climatologia.

Um estudo publicado na edigdo de dezembro da revista Sleep Research demonstra a
existéncia de uma relag@o positiva entre exposi¢ao a luz e sono. A analise dos dados
feita pela psicologa Yvonne Harrison, professora da Escola de Psicologia da
Universidade John Moores, em Liverpool, Inglaterra, mostrou que criangas que
sairam de casa a tarde, entre meio-dia e 16h, e por isso foram expostas a luz natural
duas vezes mais, em média, que aquelas que ficaram em casa, dormiram melhor
quando a noite chegou. A cientista britanica tem uma possivel explicagdo para o fato
que ela constatou. A exposi¢do a luz natural em altos niveis, diz Yvonne, estimula o
desenvolvimento do relogio bioldgico, regulador de uma série de fungdes do corpo,
como a produgdo de melatonina. Essa substincia tem uma grande importancia para o
balango dos padrdes de sono (AGENCIA FAPESP, 2004).
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A produgio e liberagdo da melatonina funcionam como um aviso para o organismo se
‘preparar’ para dormir. Quando o processo tem inicio, a temperatura cai de 1°C a 2°C,
aproximadamente, e a pressao arterial também sofre uma leve queda. O desempenho fisico e mental do
homem estd diretamente ligado a uma boa noite de sono. O efeito de uma madrugada em claro ¢
semelhante ao de uma embriaguez leve: a coordenagdo motora é prejudicada e a capacidade de
raciocinio comprometida. Sem o merecido descanso, o organismo deixa de cumprir uma série de

tarefas importantes ao bom funcionamento do corpo.

Em estudo realizado pela Universidade de Chicago, nos Estados Unidos, 11 pessoas
com idades entre 18 e 27 anos foram ‘impedidas’ de dormir por mais de quatro horas durante seis dias.
O efeito foi assustador. No final do periodo, o funcionamento de seus organismos era comparavel ao
de uma pessoa com mais de 60 anos. Os niveis de insulina semelhantes aos de portadores de diabetes.
Isso acontece em fungdo do trabalho que o sono realiza. Enquanto se dorme, uma espécie de ‘exército’
de reconstrugdo atua, recuperando as ‘baixas de energia’ acumuladas no periodo em que se fica
acordado. Este processo prepara o corpo para o trabalho do dia seguinte. Durante o sono profundo, as
proteinas sdo sintetizadas em larga escala, com o objetivo de manter ou expandir as redes de neurdnios

ligados @ memdria e ao aprendizado.

O ritmo circadiano favorece a variacdo das fungdes do organismo e do
comportamento humano ao longo das 24 horas do dia, podendo resultar em respostas metabolicas
diferentes a uma mesma situag@o de trabalho. Em relagdo as temperaturas ocorridas, o0 homem associa
as horas noturnas temperaturas mais amenas. Roriz (2003) destaca a importancia do reldgio biologico

para a analise das percepcdes, sensacdes e preferéncias térmicas do homem, ressaltando:

[...] o organismo humano dispde de um mecanismo de registro de determinados
ritmos da natureza. O movimento de rotagdo da Terra ao redor do prdprio eixo e a
conseqiiente oscilagdo diurna da temperatura do ar estabelece um destes ciclos, com
as temperaturas minimas ocorrendo pouco depois do nascer do sol e, as maximas,
duas a trés horas apds o meio-dia. Sendo este ritmo um dos mais evidentes na
natureza, € plausivel supor que o relégio bioldgico o considere (RORIZ, 2003).

Para manter as fungdes vitais de seu corpo e realizar suas atividades, o homem
necessita de energia. Essa energia provém do processo de combustdo'* dos alimentos, ocorrido apos a
ingestao alimentar, devido ao consumo de oxigénio. Grande parte desta energia (calor metabolico) é
transformada em energia térmica. O calor metabolico produzido no corpo é maior quanto mais intenso
o ritmo da atividade exercida. Desta forma, o processo pelo qual ocorre a combustio e a combinagéo
das substincias alimentares, transformando-as em energia ¢ no calor interno do corpo humano ¢
chamado Metabolismo. A taxa metabolica corresponde a taxa ou nivel de utilizacdo de energia pelo
corpo, que ¢ liberada pelo processo de oxidagao (através da secre¢ao de suor) do organismo humano e

depende da atividade muscular executada (Figura 2.11).

4 Reacdo quimica com o oxigénio = oxidagao.
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Figura 2.11: Representacio esquematica do processo metabdlico.
Fonte: Adaptado de XAVIER, 2000.

Normalmente toda atividade muscular produz energia, que ¢ convertida em trabalho e
calor no corpo, através do bom funcionamento dos 6rgédos do corpo e do processo metabolico. Se toda
atividade se transformasse apenas em calor, o corpo ndo realizaria trabalho. Exemplo: Ao empurrar
um objeto o corpo esta realizando uma atividade muscular ¢ o deslocamento do objeto ocorre em
funcdo do trabalho executado. Ou seja, se toda a energia do corpo se transformasse em calor ndo
haveria deslocamento.

O metabolismo ¢ um processo no qual as substancias da alimentagdo se combinam
no corpo com o oxigénio, gerando a energia necessaria para o funcionamento dos
varios 6rgdos do corpo, assim como a contragdo dos musculos durante o trabalho e a
atividade involuntaria dos orgdos internos, circulagdo do sangue, respiragdo,
secre¢do interna das glandulas e formagdo do suor, etc., e para a construgdo dos
tecidos do corpo. Esta taxa é geralmente proporcional ao peso do corpo (GIVONI,
1981).

De acordo com Koenigsberger et al. (1977), citados por Aratjo (2001), o corpo utiliza
apenas 20% da energia total produzida por ele, que sdo transformados em trabalho. Os 80% restantes
sdo transformados em calor e dissipados para o ambiente. Porém, durante o trabalho fisico arduo, a
proporcao de calor pode baixar para 75%. A producdo total de calor metabolico pode dividir-se em
metabolismo basal, ou seja, a producdo de calor nos processos vegetativos (repouso absoluto do
corpo), ¢ o metabolismo muscular, que implica na producdo de calor dos musculos enquanto
desenvolvem o trabalho (ARAUJO, 2001). O metabolismo basal corresponde & taxa verificada durante

o repouso absoluto do corpo.

O metabolismo muscular, também chamado metabolismo de atividade, corresponde
ao esforgo fisico, ao trabalho executado pelo corpo, no momento da realizagdo de alguma atividade,
cujo ritmo seja de baixa, média ou alta intensidade. Assim, atividades de ritmo menos intenso tendem
a resultar em um metabolismo basal mais baixo, ao passo que atividades de ritmo mais intenso,

tendem a resultar em um metabolismo de atividade mais elevado. Representa a produgdo de calor
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pelos musculos na execugdo de determinado trabalho envolvendo movimentos. A taxa metabodlica (ou

nivel metabélico) é definida na unidade met"® (Figura 2.12).

Figura 2.12: Valores médios do metabolismo em funcio da atividade exercida.
Fonte: THERMAL BOOKLET, 2002. http://www.innova.dk/

Parsons (2001), citado por Gomes (2002), afirma que ndo é possivel obter uma
estimativa precisa da produgdo de calor metabolico. A taxa metabolica do homem é menor durante o
sono (em torno de 0,8 met) e maior durante as atividades esportivas de alto nivel, onde 10 met pode
ser freqiientemente alcangado. E interessante observar que o trabalho doméstico é relativamente arduo,
com valores na faixa de 2,5 a 3 met. Para a mesma atividade, o metabolismo varia com a area corporal
(m?), tomando-se o valor de 1,7 a 1,8 m” como area do corpo de um adulto. Uma pessoa em conforto

térmico com nivel de atividade de 1 met tera uma perda de calor de aproximadamente 100W.

De acordo com Ruas (1999), “a representacdo de um ciclo de trabalho por uma taxa
de metabolismo ¢ uma tarefa dificil uma vez que esse ciclo ¢ normalmente composto por diferentes
atividades que expdem o homem a uma combinag¢do de periodos de descanso e de variada solicitagdo
fisica; além disso, essa taxa também depende de fatores individuais e do método utilizado na execugio
das tarefas”. Quando avaliamos a taxa metabdlica de um individuo, ¢ importante utilizar a média de

valores das atividades exercidas, realizadas dentro de uma hora.

A razdo para isto se deve ao fato de que a capacidade térmica do corpo corresponde a,
aproximadamente, uma hora do nivel de atividade. Ou seja, geralmente em uma hora de atividade, o
corpo humano ¢ capaz de manter uma temperatura constante, a depender do ritmo da atividade e da
maneira como os Orgdos vitais do corpo humano respondem a este estimulo. A influéncia da
temperatura do ar ¢ também um outro fator que interfere nos niveis da taxa de metabolismo. Para

MclIntyre (1980), “em um ambiente a 10°C, o tremor muscular pode duplicar o metabolismo de

'> met — unidade de medida da taxa de metabolismo de uma pessoa. 1 met = 58.15 W/m? da superficie do corpo
= energia produzida por unidade da area corporal de uma pessoa sentada.
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pessoas nuas em repouso”. O autor afirma que o calor também afeta diretamente o processo

metabolico, devido ao aumento da velocidade das reagdes quimicas envolvidas.

2.7.2 Habitos Alimentares

Os habitos alimentares representam um fator de importancia na producao de calor do
organismo humano. “Com as baixas temperaturas do inverno, nosso organismo necessita de
quantidades maiores de energia para manter-se em temperatura ideal, garantindo assim o bom
funcionamento de suas fungdes fisiologicas vitais. Para que isto aconteca, a tendéncia é aumentar o
consumo de alimentos caloricos. Com a chegada do verdo as mudangas que ocorrem no organismo
devem ser ajustadas a uma alimentagdo especial, preocupando-se agora com a redugdo das calorias
ingeridas” (BOLETIM CIENCIA, Outubro de 2004).

Segundo o autor, o habito de fazer varias pequenas refei¢des ao dia ajuda também no
aumento da produtividade. A medida que chega mais alimento ao organismo, este manda menos
reserva para os depoésitos de gordura, pois associa que havera menos tempo até a proxima refeicao, nao
sendo necessario haver um estoque para se converter em energia, que representa a maior e
indispensavel fonte da funcdo muscular para realizar trabalho e movimento. O organismo concentra e
armazena as calorias alimentares nos musculos e no figado, na forma de glucogénio, substancia

proveniente da glicose que € a responsavel pela libera¢dao da energia ao organismo.

O baixo consumo desta substancia resulta em sintomas como fadiga, indisposigdo e
baixo desempenho nas atividades de trabalho. Além da influéncia da atividade fisica, a producdo de
calor metabolico pode ser alterada por um determinado efeito da ingestdo alimentar. Trata-se do
chamado efeito ADE — A¢dao Dindmica Especifica (RUAS, 1999). Este efeito faz com que a ingestao
de alimentos provoque um aumento na producdo de calor metabolico no organismo, que vai depender
do tipo de alimento e da quantidade ingerida. Neste efeito, sabe-se que as proteinas causam um efeito
maior, ou seja, uma maior producdo de calor metabdlico, e conseqiientemente, de energia; os

carboidratos um efeito médio e as gorduras um efeito menor.

Desta forma, uma alimenta¢ao adequada, rica em proteinas ¢ um dos principais fatores
que interferem no aumento da produtividade do ser humano, ao passo que uma alimentagdo rica em
gorduras representa tendéncia a reducdo desta produtividade. O metabolismo sofre mudangas,
alterando as sensagdes térmicas humanas (XAVIER, 2000). Ong (1995) citado por Xavier (2000),
considera que a alimentagdo, a taxa de gordura ¢ a regularidade na pratica de exercicios sdo fatores
que interferem significativamente no metabolismo basal, influenciando a sensibilidade & temperatura.
O habito pela ingestdo de bebidas alcodlicas também pode aumentar as chances de haver alteragcdes no
metabolismo. E o que especula um estudo realizado por um grupo de pesquisadores da UNIFESP.
“l...] segundo os pesquisadores, especula-se que algumas substancias presentes em bebidas
energéticas, como a taurina e a cafeina, interfiram no metabolismo do individuo” (BOLETIM

CIENCIA, Outubro de 2004).
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2.7.3 Adaptaciio Térmica Humana e Aclimatacio

Durante milhares de anos, o processo evolutivo da raga humana atravessou muitas
transformacdes. Dentre elas, a maior e mais benéfica se refere a inteligéncia do homem e a capacidade
de pensar, o que o diferencia da maioria dos outros animais. O cérebro do homem executa as mais
inteligentes reacdes mediante uma determinada situagdo. Dentro destas reagdes, pode-se destacar, no
ambito do conforto térmico, a defesa contra os ‘ataques’ do clima, na qual o homem utiliza meios para

obter o maximo de conforto, tendo em vista sua adequacao as proprias exigéncias térmicas.

A adaptagdo térmica humana compreende trés processos inter-relacionados e distintos:
ajustes comportamentais, fisiologicos e psicologicos. O termo ‘adaptagdo’ pode ser interpretado como
a diminui¢do gradual das respostas adversas do organismo a estimula¢cdes ambientais repetidas. De
acordo com De Dear (1997)'°, a adaptagio tem uma ampla definigdo e presume todos os mecanismos
fisiologicos da aclimatagdo acrescidos dos processos comportamentais ¢ psicologicos do ser humano.
O autor conceitua a aclimatagdo como alteragdes ocorridas no sistema termo-regulador fisioldgico por
um periodo de dias ou semanas, em resposta a exposi¢cdo a um ou varios agentes térmicos ambientais
combinados.

A aclimatag@o representa o fator critico que permite a uma pessoa resistir ao stress
térmico com minima tensdo dos mecanismos fisiologicos termorreguladores. Uma
pessoa aclimatada ao calor, quando exposta a ambientes e atividades relacionados a
tensdo térmica, tem os seguintes beneficios: ajuste mais fino na taxa de produgdo de
suor, temperaturas menores nos 6rgdos internos e na pele do que os ndo aclimatados,
pressdo sanguinea mais estavel e melhor regulada, correg¢do nas taxas de pulsagdo,
melhora na produtividade e seguranga, ressaltam Coles et al., citados por Roriz
(2003).

De Dear e Brager (1998), apds ampla pesquisa bibliografica acerca da adaptagdo

térmica do homem no ambiente construido, obtiveram as seguintes conclusoes:

e Os ajustes comportamentais e a expectativa sdo mais importantes no processo de
adaptagdo térmica do que os ajustes fisioldgicos da aclimatagdo, pois estes dependem

de cada organismo;

e A reacgdo das pessoas se apresenta diferente em relagdo a ambientes naturalmente
ventilados e a ambientes com sistema de condicionamento de ar. Os ocupantes de
edificagcdes naturalmente ventiladas preferem temperaturas que se assemelham a do
clima externo, a exigéncia ¢ expectativa sdo menores ¢ a tolerdncia a oscilagdes na
temperatura ¢ maior. Nos ambientes com ar condicionado, a expectativa por um
ambiente refrigerado é maior e isso pode aumentar a sensibilidade térmica das

pessoas, caso as condi¢des se afastem do esperado.

e As analises dos modelos baseados no balanco térmico do corpo, a exemplo do
VME, geralmente ndo levam em conta a expectativa, mas apenas os ajustamentos

comportamentais.

' Richard De Dear, pesquisador americano, autor de vérios estudos em Conforto Térmico. Um dos autores e
coordenadores do projeto ASHRAE RP-884.
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Devido a grande extensdo territorial do Brasil, cuja diversidade e caracterizagao
climatica se apresentam bastante vasta, considera-se a aclimatagdo como um dos aspectos de
importancia na andlise do conforto térmico humano. Da aclimatacdo dependem as diversas
preferéncias térmicas do homem, bem como as reagdes ocorridas no seu organismo. Coles et. al.,

(2002) citados por Roriz (2003), classificam trés fases do processo de aclimatagdo ao calor:

e Fase inicial: Ocorre durante uma seqiiéncia de dias de exposicdo ao calor.

Usualmente, 33% do resultado 6timo sdo obtidos em torno do 4° dia;

4

o Fase Intermedidria: Quando o sistema cardiovascular é estabilizado e as
temperaturas internas e da pele ja estdo modificadas. Usualmente, 44% do resultado
otimo sdo atingidos no 8° dia, embora alguns especialistas considerem que 70% ou
80% do resultado possam ser obtidos entre o 7° e o 8° dias;

e Terceira fase: Caracterizada por redugdo na producdo de suor e urina, além de
outras compensagdes para conservar os fluidos do corpo e restabelecer o equilibrio
térmico. Usualmente, mais de 65% do 6timo no 10° dia, 93% no 18° dia e 99% no 21°
dia.

2.7.4 Atividades Exercidas

A atividade fisica exercida (quantificada pela taxa de metabolismo) ¢ fator
determinante na produgdo de calor. Dependendo da atividade fisica realizada, o corpo humano
apresenta valores diferentes da taxa metabolica, o que o faz produzir maior ou menor quantidade de
calor. Quanto maior o esforgo fisico, maior o trabalho realizado, e maior o calor gerado pelo corpo. E
expressa pela unidade W (Watt). A sensacgdo de conforto térmico de uma pessoa depende, desta forma,
da atividade fisica que realiza. Esta é uma das principais premissas do processo de projetar, uma vez
que deve levar em conta a fun¢do do ambiente a ser projetado, e assim, o nivel de conforto térmico dos
seus usuarios. Na tabela 2.5 sdo apresentados os valores tipicos do calor gerado pelo homem de acordo

com a atividade exercida:
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Tabela 2.5: Atividades fisicas e respectivas taxas de metabolismo.
Fonte: Adaptado de RIVERO, 1986 e DUTRA, LAMBERTS e PEREIRA, 2004.

Atividades W

Dormir 80
Sentado, em repouso 90
Tarefas de escritorio 130
230

Trabalhos leves (domésticos)

Trabalhos médios (artesanais, limpeza) 300
Trabalhos pesados, ginastica 470
Esportes de médio nivel 800

1000

Esportes de alto nivel

A atividade exercida apresenta grande importancia na definicdo das condigdes
térmicas do meio, como se pode observar na figura 2.13. “O gréfico permite apreciar, entre outras

coisas, a importancia da atividade na definigdo das condi¢des térmicas mais apropriadas ao homem”

(RIVERO, 1986).
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Figura 2.13: Relacao entre temperatura do ar, atividade exercida e sensa¢ao térmica do homem.
Fonte: RIVERO, 1986.
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A figura 2.13 correlaciona valores da temperatura do ar, com determinados niveis da
atividade fisica exercida pelo homem e as sensagdes térmicas correspondentes. Pode-se notar que ¢
mais facil executar atividades de alto metabolismo em ambientes mais frios, posto ser mais facil
perder calor e manter a termo-regulacdo quanto mais frio for o ambiente, do que em ambientes com

temperaturas mais altas.

2.7.5 Vestimenta

A ISO 7730 (1994) usa o isolamento térmico basico para diferenciar as vestimentas;
essa grandeza representa o isolamento da pele até a superficie da vestimenta, considerando o fato de
que um corpo vestido tem area superficial maior que um corpo nu, mas desconsiderando a
permeabilidade do tecido a umidade. A vestimenta ¢é caracterizada por meio de sua resisténcia térmica
as trocas de calor sensivel, através da condugdo, convecgdo e radiacdo, ¢ do calor latente, através da
evaporagio do suor. Exerce influéncia no conforto térmico humano e é expressa em clo'’, do inglés

“cloth”, que significa roupa.

O Icl"™ — Indice de Resisténcia Térmica foi desenvolvido por Fanger (1970) para
tornar mais facil a analise da resisténcia dos tipos de vestimenta. A resisténcia as trocas de calor entre
o corpo vestido e o ambiente ¢ medida em m? k/w ou m*°C/W e depende da espessura e porosidade do
material da vestimenta. Assim, cada vestimenta é classificada de acordo com o seu valor de isolamento
térmico ¢ do material. A escala clo indica que uma pessoa nua tem indice clo de valor equivalente a
0.0, enquanto que outra vestida com uma roupa leve, de resisténcia térmica reduzida (denominada

roupa tipica), possui o indice de valor 1.0.

Pessoas com indumentarias diferentes tém valores clo que diferem entre si. Conclui-
se entdo, que para se calcular o indice clo de determinada pessoa, ¢ necessario conhecer o tipo de
vestimenta e sua resisténcia térmica, para que se consiga obter maior precisdo nos resultados (Tabelas
2.6 e 2.7). Observa-se diferencas nos isolamentos térmicos entre as duas tabelas, a de Fanger (1970) e
a da ISO 9920 (1995). Estas diferengcas podem ser func¢do do tipo de material que compde a

vestimenta.

7 clo — unidade de medida do isolamento térmico da vestimenta. A representagdo numérica da resisténcia
térmica de um tipo de vestimenta é 1 clo = 0.155 m**C/W.

'8 Jcl — Isolamento térmico das vestimentas utilizadas pelas pessoas em funcio da quantidade, tipo e espessura
das roupas, expresso em m”> K/W ou também em clo.



Tabela 2.6: Valores de resisténcia térmica das vestimentas. Fonte: FANGER, 1970.

Vestimenta clo
Camisa de manga curta 0,14
Camisa de manga longa 0,22
Blusa feminina 0,20
Colete 0,15
Suéter masculino 0,15
Suéter feminino 0,17
Jaqueta masculina 0,22
Jaqueta feminina 0,17
Saia 0,10
Calga masculina 0,26
Calga feminina 0,26
Short 0,11
Bermuda 0,15
Meia fina feminina, em qualquer comprimento 0,01
Meia até o tornozelo 0,04
Meia até o joelho 0,10
Roupa intima 0,05
Sandalia 0,02
Sapato 0,04

51
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Tabela 2.7: Isolamento térmico para pecas de roupa
Fonte: Adaptada da ISO 9920 (1995).

Pegas de Roupa Isolamento Térmico (clo)
sutid 0,0
calcinha 0,03
cueca 0,04
camisa com gala, manga longa, tecido grosso 0,33
camisa com gola, manga longa, tecido fino 0,25
camisa com gala, manga curta, tecido grosso 0,24
camisa com gala, manga curta, tecido fino 0,19
camisa pblo, manga curta 0,17
camisa sem manga, gola canoa 0,05
camiseta sem manga 0,06
camiseta com manga curta 0,08
camiseta com manga longa 0,12
blusa feminina, manga longa 0,33
blusa feminina gola canoa, manga média 0,27
corpete 0,06
moleton 0,19
calca tecido grosso 0,28
calga tecido fino 0,22
short ou bermuda 0,11
calga jeans 0,24
sala até o tornozelo 0,23
saia até 0,15 m abaixo do joelho 0,18
saia ate o joelho 0,14
vestido até o joelho, manga longa 0,32
vestido até o joelho, manga curta 0,29
vestido até o joelho, sem manga 0,26
sapato ou ténis 0,05
chinelo ou tamanco ou sandalia 0,02
meia 3/4 grossa 0,11
meia 3/4 fina 0,03
meia soquete grossa 0,05
meia soguete fina 0,02
meia altura do joelho grossa 0,06
meia altura do joelho fina 0,03
meia fina tipo sapatilha 0,02
guarda po 0,34

Em qualquer processo de trocas térmicas (conducdo, convecgdo ou radiagdo),
independentemente do corpo ganhar ou perder calor com o ambiente circundante, a vestimenta
representa um fator relevante a especificagdo de valores dos indices térmicos. “Sob essas condigdes,
ha varios processos diferentes de trocas térmicas atuando simultaneamente: entre o corpo € a roupa;
entre a roupa e 0 meio e entre as partes descobertas do corpo e o entorno” (ARAUJO, 2001). Entre o
corpo e a roupa ha trocas de calor, devido a liberagdo do calor produzido pelo corpo e o calor

absorvido do meio térmico pela vestimenta.

Por sua vez esta também intercambia calor com o meio, através da resisténcia térmica
transmitida pelo ar por meio da convec¢do. Ou seja, o material da vestimenta troca calor com o
ambiente, absorve este calor (através da temperatura ambiente) e troca calor com o corpo, por meio da
liberagdo do calor metabolico. O intercambio de calor entre o meio e as partes do corpo sem

vestimenta acontece também por meio da evaporagdo. Gonzalez et al. (1986) salientam que ¢ muito
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mais complexo estimar com precisdo os elementos que interferem na troca de calor entre o corpo
vestido e o entorno, do que entre o corpo nu e o entorno, devido a resisténcia térmica da vestimenta
que exerce influéncia no processo de troca de calor. O isolamento térmico da roupa depende do seu
modelo. As roupas justas aprisionam uma camada de ar mais delgada, apresentando menor isolamento.
As aberturas existentes permitem a entrada de ar e assim favorecem a troca de calor (RUAS, 1999).

Os processos de troca de calor e a resisténcia térmica de uma vestimenta também
dependem de uma propriedade denominada permeabilidade ao vapor. A permeabilidade da roupa ao
vapor ¢ a dificuldade de penetracdo do vapor de agua no material. McCullough (2001) citado por
Gomes (2002) afirma: “[...] a resisténcia evaporativa da roupa e seu efeito no balanco de calor do
corpo e conforto térmico sdo assumidos como sendo aqueles associados as roupas permeaveis [...]".
Para McCullough, isto representa um equivoco, pois nem sempre as roupas impermeaveis favorecem o
conforto térmico do homem, e ndo podem ser generalizadas, em funcdo da grande variedade da
resisténcia evaporativa dos materiais. “[...] Alguns tipos de tecido sdo virtualmente impermeaveis a

passagem de agua [...]”.

Alguns tipos de tecido chegam a ser totalmente impermeaveis a passagem de agua. De
acordo com o autor citado acima, para modelos que tentam estimar o conforto térmico humano em
ambientes de trabalho considerados quentes, cujas trocas de calor se fazem através do resfriamento
evaporativo por meio da transpiragdo, esses tipos de tecido ndo sdo adequados, em face da
possibilidade de alteragcdo das respostas. Assim, a permeabilidade ndo exerce grande influéncia em
ambientes cujas temperaturas atendam ao conforto dos usudrios e para atividades leves ou moderadas;
em ambientes cuja atividade e/ou temperatura ¢ maior, esta variavel é de grande influéncia, em fungio

da necessidade do corpo de perder calor por evaporagdo do suor.

2.7.6 Sexo

De maneira geral, as estatisticas revelam que as preferéncias femininas por temperaturas um pouco
mais altas, podem ser explicadas pela diferenga da taxa metabolica por unidade de area corporal, sob
condigdes basais e até em atividades sedentarias, que se apresenta inferior a masculina. Fanger (1970)
constatou que existem diferencas nas preferéncias térmicas de homens e mulheres. Contudo, o
percentual de 5% detectado ndo representa dado significativo. Em termos térmicos, Fanger observou

diferencas inferiores a 1°C, valor pouco relevante na determinagdo das preferéncias térmicas.

Yaglou e Messer (1941) defendem a teoria de que os valores diferenciais entre os
sexos sdo funcdo da diferenca de vestimenta. Ou seja, as mulheres apresentam uma tendéncia menor
que os homens a ter desconforto térmico por calor. Em geral, o sexo feminino tem mais sensibilidade
ao frio que o sexo masculino. Em termos de adaptagdo, Ruas (2002), em sua pesquisa “Sistematiza¢do
da avaliagdo de conforto téermico em ambientes edificados e sua aplicagdo num software”, constatou
que os homens precisam de aproximadamente uma hora e meia para se adaptar ao ambiente térmico,

enquanto as mulheres conseguem se adaptar mais rapidamente.
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2.7.7 Idade

O calor produzido pelo corpo também varia com a idade. As pesquisas comprovam
que a idade interfere na determinagdo dos limites de conforto térmico. Assim, as preferéncias térmicas
dos idosos costumam ser por ambientes com temperaturas mais altas que as preferidas pelos jovens.
Isto se da em fun¢do da queda de metabolismo basal (calor metabdlico) que ocorre com a idade e se
apresenta com uma diferenca de aproximadamente 5 W/m?, nas faixas entre 20 e 65 anos, diferenca
esta encontrada também nas atividades sedentarias (FANGER, 1970). De acordo com Mclntyre
(1980), o metabolismo basal cai com a idade; um homem de 45 anos tem metabolismo de
aproximadamente 12% menor que um de homem de 20 anos, levando em conta as mesmas

caracteristicas corporais.

2.7.8 Tipo fisico

O corpo humano perde ou ganha calor em fungdo da area exposta (area da superficie
corporal). Quanto maior for a area exposta as condigdes do clima (radiagdo solar, vento, umidade),
mais intensas serdo as sensagdes de conforto ou desconforto térmico, seja por frio ou calor. Em
individuos obesos, a gordura subcutinea funciona como um isolante térmico, um obstaculo que
impede ou dificulta a perda de calor pelo corpo. De acordo com DuBois (1916) a area corporal (m?)

esta diretamente relacionada com a altura (m) e o peso (kg), conforme figura 2.14 e equacao 2.8.
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Figura 2.14: Area corporal em funcio da altura e do peso. Fonte: AGUAS, 2001.

A figura 2.14 mostra a relacdo entre o peso, a altura e a area corporal. Esta relacdo ¢
diretamente proporcional, ou seja, a medida que o peso e a altura aumentam, a area corporal também
aumenta. Assim, quanto menor o peso € a altura de uma pessoa, menor sera a area do seu corpo. A
Equagdo de DuBois determina a area corporal da superficie de uma pessoa nua — Area de Du Bois -
ADu. Esta equacdo recebe tal denominagdo em homenagem ao pesquisador que a desenvolveu
(Equacao 2.8).
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ADu = 0,202 - m™* .7 [Eq. 2.8]

Sendo:

ADu — Area de superficie corporal do corpo humano area de superficie do corpo nu (m?)
m — massa do corpo (kg)

[ — altura do corpo (m)

2.7.9 Nivel de estresse emocional

O nivel de preocupagdo ou tensdo estabelecida tende a alterar o bem-estar psicologico,
fisiolégico, fisico, social e cognitivo, o que gera variagdes nas sensacdes térmicas resultantes. Sime et
al. (1980) citado por Xavier (2000) analisaram situacdes de stress emocional e concluiram que a
temperatura e a umidade das maos podem ser indicadores de conforto térmico. De acordo com os
autores, 0 estresse, a preocupagdo, a tensdo € o nervosismo atuam como inibidores das sensagdes
térmicas, podendo influenciar a percepcdo de frio ou calor de uma situacao térmica pelo organismo de

uma pessoa em condi¢des psicologicas alteradas.

Os autores ressaltam ainda que na avaliagdo do conforto térmico é importante
observar a palma das maos das pessoas ao iniciar ¢ concluir uma atividade e defendem que maos frias
e imidas geralmente indicam determinado grau de preocupagdo e/ou tensdo psicoldgica e este nivel de
estresse emocional a que a pessoa esta submetida pode causar certo desconforto por frio. Enquanto
maos aquecidas e secas indicam geralmente tranqiiilidade e relaxamento, remetendo ao significado de

neutralidade térmica (conforto) e até desconforto por calor.

2.8 Conforto Térmico

O Conforto Térmico tem sido definido como “a condicdo mental que expressa a
satisfacdo do individuo com o seu ambiente térmico” (ASHRAE, 2001). Fora do senso comum, o
Conforto Térmico ndo esta relacionado apenas a Temperatura. Outras variaveis estabelecem relagdes
com a Temperatura, fazendo com que haja uma gama de resultados que possam interferir em
condi¢Oes térmicas satisfatorias para o homem. Dentre as variaveis climaticas ou ambientais que
intercambiam em maior propor¢ao com a Temperatura destacam-se a Radia¢do Solar, a Temperatura
Radiante, a Umidade ¢ a Velocidade do Ar. Dentre as variaveis individuais ou pessoais incluem-se a
Taxa metabodlica e a Resisténcia térmica da vestimenta. Portanto, o Conforto Térmico é o efeito

combinado destas variaveis com a interagdo do organismo humano.

Todos estes fatores podem variar com o tempo, local e outros fatores culturais. Por
esta razao, a relagdo dos parametros fisicos com as sensagdes humanas de conforto térmico ndo ¢ de
facil compreensdo. Sdo muitas variaveis, suas correlagdes e efeitos causados nas pessoas, levando-se
em conta a variedade de reagdes em fungdo do aspecto pessoal de cada organismo. As pessoas podem
estar em conforto, estando em condi¢des térmicas diferentes ou em desconforto, sob as mesmas
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condigOes térmicas. Suponha-se dois grupos de 10 pessoas cada. O 1° se encontra em um ambiente
térmico, cuja temperatura se apresenta baixa. O 2° se encontra em um ambiente térmico cuja
temperatura se apresenta alta. O resultado das sensagdes térmicas destas pessoas pode variar, de
acordo com a subjetividade de cada uma delas. Ou seja, em um mesmo grupo pode haver diferentes
reagdes térmicas e, no entanto estar sob a mesma temperatura. No ambiente considerado quente, uma
pessoa pode estar em conforto térmico ou com leve calor, enquanto outra pessoa pode estar se sentindo

extremamente desconfortavel (desconforto por calor).

Como também no ambiente frio, uma pessoa pode considerar a temperatura agradavel
ou apenas levemente fria, enquanto outra pessoa pode considerar a temperatura desconfortavel
(desconforto por frio). Se juntar os dois grupos, t€m-se as mais variadas respostas entre as pessoas do
grupo 1 e as do grupo 2, ndo uniformemente iguais, apenas em funcgdo da temperatura. Levando-se em
consideracgdo a relagdo da temperatura com outras variaveis, pode concluir que o resultado ¢ bem mais
amplo e complexo. Isto corrobora a teoria de que o Conforto Térmico depende de muitas variaveis,
sejam elas fisicas ou ambientais, ¢ abrange aspectos psicoldgicos e fisiologicos, entre eles a
sensibilidade, a suscetibilidade e a subjetividade das pessoas em relagdo as condigdes climaticas.
Trata-se, portanto de algo tipicamente subjetivo (RORIZ, 2003).

Vogt e Miller-Chagas participaram da conceitua¢do de que o conforto térmico € uma
sensacdo complexa que sofre influéncia de fatores de ordem fisica, fisiologica e
psicoldgica e que, do ponto de vista puramente térmico, as condigdes ambientais
confortaveis sdo aquelas que permitem ao ser humano manter constante a
temperatura do corpo sem acionar, de forma perceptivel, seus mecanismos termo-
reguladores (ARAUJO, 2001).

Citado por Labaki e Oliveira (2003), Humphreys (1995) considera: “o conforto
térmico, entdo, ndo deve ser visto como um problema fisiologico fruto da regulacdo do calor ou da
vestimenta utilizada, mas preferencialmente como uma larga faixa de respostas comportamentais
interligadas ao clima”. Segundo o autor, “o desconforto ¢ causado pelo desgaste excessivo do corpo
nos processos de escolha e ajuste da propria temperatura com o clima exterior”. Teoricamente, para
que uma pessoa esteja em Conforto Térmico, algumas condigdes precisam existir. Abaixo estdo

elencadas as premissas para que se possa estabelecer o conforto térmico de uma pessoa.

2.8.1 Premissas:

2.8.1.1 Equilibrio térmico do corpo: A primeira condi¢do para se obter o conforto
térmico é que exista um balango térmico do corpo, que ¢ o resultado do processo de perdas e ganhos
de calor pelo organismo. Este resultado deve ser igual a zero, que significa a mesma propor¢ao de
ganho e perda de calor pelo corpo, que representa o calor produzido e o calor liberado pelo corpo,
respectivamente, e favorece o equilibrio térmico necessario ao conforto e bem-estar do homem.

Segundo Fanger (1970), é determinado a partir da equacao 2.9:

Ht Ed*+ Eswt Ere £t L=K=R+C [Eq. 2.9]
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Sendo:

H = Produgio interna de calor no corpo humano (W/m?);

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

Esw = Perda de calor latente pela evaporagdo do suor da superficie da pele (W/m?);

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

L = Perda de calor pela respiragio seca (W/m?);

K = Transferéncia de calor da pele para a superficie externa da roupa (condugao através da vestimenta)
(W/m?);

R = Perda ou ganho de calor por radiagdo da superficie externa da roupa (W/m?);

C = Perda ou ganho de calor por convecgio da superficie externa da roupa (W/m?).

Quando esta condigdo ndo ¢ satisfatoria, o organismo comega a se proteger do
desconforto, ativando os mecanismos termorreguladores. “O sistema termorregulador do homem ¢
completamente eficaz e cria um balango térmico interior de limites extensos nas variaveis ambientais,
mesmo que nado exista conforto” (RIVERO, 1986) (Figura 2.15). Este sistema de regulagdo térmica ¢
comandado pelo hipotalamo, 6rgdo do cérebro que controla os mecanismos fisioldgicos de equilibrio
térmico entre o corpo ¢ o ambiente, para manter a temperatura corporal dentro de limites térmicos

aceitaveis.
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Figura 2.15: Equilibrio energético do corpo humano — primeira condicao para o conforto
térmico. Fonte: THERMAL BOOKLET, 2002. http:/www.innova.dk/

2.8.1.2 Limites de conforto: A segunda condicdo para se obter o conforto térmico é o
alcance dos valores das variaveis climaticas dentro dos limites de conforto térmico. Ou seja, quando
um ambiente apresenta condi¢cdes de conforto estabelecidas para determinado meio térmico, pode-se
dizer que este ambiente se encontra em conforto térmico satisfatorio. Segundo Rivero (1986), para as
condigdes climaticas brasileiras, tais limites de conforto requerem, aproximadamente, as seguintes

especificagoes:
e A temperatura média radiante e a do ar devem ser iguais;

e A velocidade do ar deve ser igual ou menor que 0,2m/s;
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e As roupas devem ter uma resisténcia que na escala convencional adotada ¢ de 0,8
clo (1 clo = 0,155m*°C/W);

¢ A umidade relativa do ar deve estar compreendida entre 30% e 60%;

e O conforto 6timo ¢é alcangado quando a temperatura do meio estd compreendida

entre 23°C e 25°C, geralmente;

e O meio serd levemente quente dos 25°C aos 28°C, momento em que comegara a

manifestar-se um certo desconforto térmico;

e O ambiente sera quente entre 28°C ¢ os 31°C; este ultimo valor assinala o inicio do

desconforto;

e A classificagdo ¢ muito quente quando a temperatura esta entre 31°C ¢ 35°C, limite

este no qual o meio ¢ muito desconfortavel.

Vale ressaltar que estas condigdes variam e dependem do local, do teor de umidade,
da velocidade do vento, enfim, ndo podem ser generalizadas e classificadas como premissas de
conforto para todas as zonas climaticas do Brasil, uma vez que este € um pais tropical, com regides
que apresentam climas diversos: tropical, temperado e composto. Um exemplo se refere a velocidade
do ar a 0,2 m/s, a qual ja ¢ considerada muito baixa. Em alguns climas que apresentam temperaturas
baixas, o desconforto por frio serd maior a medida que a velocidade do ar aumenta, devido a sensagao
térmica resultante. Neste caso, esta premissa contribui para o conforto térmico. Porém, em climas que
apresentam temperaturas mais altas, a velocidade do ar muito baixa podem prejudicar as trocas

térmicas por convecgao, que muito favorecem o conforto térmico do homem.

Quanto a umidade relativa, em temperaturas mais altas, quanto maior o teor de
umidade do ar, mais imido o ar se torna ¢ menores sdo as trocas de calor por evaporagdo, aumentando
o desconforto por calor. Em regides de clima temperado, um ambiente pode nao ser considerado
levemente quente no intervalo de temperatura 25°C a 28°C, e sim confortavel, devido as baixas
temperaturas do ar exterior. Da mesma forma, nos intervalos de 28°C a 31°C e 31°C a 35°C, um
ambiente pode ndo ser considerado quente € muito quente, respectivamente, pois ha regides, por
exemplo, em que 31°C ndo ¢ considerado desconfortavel, visto que a temperatura média de verdo
alcanga 42°C. A planilha de Mahoney determina valores de intervalos de conforto de acordo com
valores da Umidade Relativa (UR) e da Temperatura Média Anual (TMA) (Tabela 2.8). Ela compara
as médias das maximas e as médias das minimas com as zonas de conforto pré-estabelecidas,

classificando o rigor climatico de cada regiao.



Tabela 2.8: Limites Confortaveis de Temperatura (Planilhas de Mahoney).

Fonte: RORIZ, 2003.

Média Mensal de TMA = 15 15 < TMA= 20 TMA =20
Umidade Relativa noite dia noite dia 1o te dia
UR = 30% [2a2l 21 a30 [4a23 23a 32 [7a25 26a 3
30% = UR < 50% 12420 2027 [4a22 22a30 [7a24 25 a 3]
0% = UR = 70%, [2a 19 [9a26 [4a2] 21 a2k [7a23 23a 20
LR = 70, [2al8 [%a24 [4a20 2025 [7a2l 22a27

2.8.2 O Conforto Térmico e a saude do homem

Ja esta provado o quio prejudicial um ambiente desconfortavel pode ser a satde
humana, com efeitos nocivos, tais como extenuacao fisica e nervosa, fadiga, redu¢ao do rendimento e
maiores riscos de erros e acidentes de trabalho (Figura 2.16). Altas temperaturas provocam uma
descarga hormonal no organismo do homem e a ativagdo do sistema nervoso central — SNC (centro

termo-regulador no hipotalamo anterior), o que faz com que haja a redugdo drastica da produtividade

fisica, intelectual e mental.
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Figura 2.16: Relacdo entre a freqiiéncia de acidentes e o rendimento — O desconforto térmico
aumenta a freqiiéncia de acidentes e erros, diminuindo a eficiéncia e o rendimento no trabalho.

Sonoléncia, alteracdo nos batimentos cardiacos, aumento da sudac¢do, podem ser
causados por situagdes de desconforto, provocados por temperaturas extremas ou
por um sistema de ventilagdo deficiente ou inadequado, ou ainda por radiagdo

térmica de superficies muito aquecidas (TAMANINI, 2002).
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Fonte: Adaptado de RIVERO, 1986.
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A figura 2.16 apresenta o resultado de uma pesquisa sobre a relagdo entre conforto
térmico e freqiiéncia de acidentes numa fabrica (MISSENARD, 1955). Nota-se que quanto mais
extremas as condi¢des de temperatura, isto ¢, mais hostil for o meio térmico, aumenta a preocupagao
do homem em relagio ao conforto térmico. A medida que a temperatura se aproxima da faixa
considerada de conforto (entre 17°C e 22°C aproximadamente), reduz-se a freqiiéncia de acidentes e
erros no trabalho, bem como a medida que as temperaturas aumentam (acima de 22,5°C) ou diminuem
(abaixo de 17°C), esta freqii€éncia aumenta. Isto ocorre em fungdo do incomodo térmico do homem,
que desvia sua atenc¢do sobre a atividade que desenvolve, aumentando os riscos de acidentes e a perda
de eficiéncia nas atividades de trabalho.

Sob condi¢des mais amenas de temperaturas, o homem se sente mais confortavel e o
risco de haver desvio de aten¢do e de acidentes de trabalho diminui, aumentando as chances de maior
rendimento e eficiéncia no trabalho. Um estudo realizado em uma tese de doutorado na Escola Paulista
de Medicina, da Universidade Federal de Sao Paulo — UNIFESP comprova que trabalhadores expostos
ao calor excessivo, a exemplo de operarios siderurgicos, cozinheiros, motoristas ¢ vendedores
ambulantes, apresentam maior tendéncia, cerca de nove vezes maior, a contrair problemas renais. O
autor da pesquisa, o urologista Luiz César Atan, explica que o maior agravante deste problema ¢ a
falta de hidratagao.

Os trabalhadores perdem muito liquido pelo suor, causando uma desidratagdo
cronica e a formacdo de calculos renais. A falta de 4gua no organismo propicia a
formacdo de calculos renais. De acordo com o urologista, a principal maneira de
evitar o problema seria diminuir a exposi¢do as altas temperaturas. Isso € mais
dificil, pois o calor muitas vezes ¢ inerente ao proprio trabalho, reconhece. Como
forma de prevengdo, uma alternativa seria manter os funcionarios bem hidratados. O
ideal é promover trabalhos de conscientizagdo na propria empresa, com a utilizagao
de bebedouros com dgua em temperatura agradavel (AGENCIA FAPESP, 2004).

Ha estudos que comprovam que temperaturas altas aumentam o risco de problemas no
coragdo, em especial de infarto. Pesquisadores do Instituto do Coragdo (Incor), do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sdo Paulo, comprovaram que as alteragdes
repentinas e bruscas de temperatura, principalmente nos grandes centros urbanos, especialmente do
calor para o frio, tendem aumentar o risco de infarto na populagcdo. O autor da pesquisa, médico
associado do Incor, Rodolfo Scharovisky apresentou um estudo como tese de doutorado, apresentada
em 2004 na Faculdade de Medicina da USP.

Este estudo foi realizado entre 1998 e 2000 e teve como base o niimero de mortes/dia
causadas por problemas cardiovasculares. Para isto foram necessarios dados de temperatura, umidade
do ar, pressdo e poluicdo atmosférica na regido metropolitana de Sdo Paulo. Os dados sobre a
temperatura do ar foram divididos em dez categorias. Entre 12°C e 13°C foram classificadas as mais
baixas, enquanto entre 25°C e 26°C as mais altas. De acordo com as estatisticas, nos dias mais frios

ocorreram mais infartos, principalmente entre os mais velhos.

Ap6s a realizagdo de um estudo de séries temporais, verificamos que nos dias com
extremos de temperatura ocorreram 30% a mais de mortes por infarto do miocardio
do que naqueles com clima ameno, disse Rodolfo Scharovisky a Agéncia FAPESP.
“A poluicao do ar e a temperatura sdo as varidveis com maior influéncia no aumento
de mortes por infarto do miocardio” (AGENCIA FAPESP, 2005).
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Os motivos que podem explicar a relagdo entre as condigdes do tempo e a
possibilidade de infarto sdo trés principais, segundo os pesquisadores. Em dias frios a coagulagdo do
sangue fica mais ativa, o que favorece o fechamento das artérias coronarias. As inflamagdes
respiratorias, mais freqiientes nestes periodos, colaboram com problemas cardiovasculares. Para evitar
a perda de calor, os vasos sangiiineos se contraem, o que faz com que a pressdo arterial se eleve e a
circulagdo arterial fique prejudicada, devido a obstru¢do ocorrida, principalmente em pessoas com
problemas de placa de gordura no sangue (AGENCIA FAPESP, 2005).

2.8.3 O Conforto Térmico e a produtividade do homem

Goldman (1994), citado por Ruas (2002) afirma que o principal motivador do
aumento de produtividade ¢ considerado o salario. Aqueles que estdo satisfeitos com este fator sdo
mais produtivos do que os insatisfeitos. E certo que existem outros fatores importantes que devem ser
levados em consideragdao: “[...] condig¢des confortaveis de trabalho, boas relagdes interpessoais,
estabilidade no emprego, prestigio, senso de realizagdo, independéncia de agdo, trabalho desafiador,

reconhecimento pessoal e variagdo no trabalho [...]".

A produtividade é maior quando o homem se sente termicamente confortavel. Quando
o ambiente ndo ¢ satisfatorio, aumentam as chances de redugdo do desempenho fisico, mental, manual,
intelectual e perceptivo do homem, com sérias conseqiiéncias na eficiéncia e produtividade das
atividades exercidas. Quanto maior o desconforto térmico no ambiente de trabalho, maior sera a perda
de produtividade, o percentual de acidentes ¢ a margem de erros nas atividades realizadas pelo
homem. A produtividade ¢ um tema que vem sendo amplamente estudado, desde que Frederic W.
Taylor e Henry Ford, iniciaram os estudos sobre as forcas produtivas humanas, por volta do século
XX. O Taylorismo e o Fordismo representam as linhas de investigacdo da produtividade humana,

através do seu principio basico, que consiste no aumento da capacidade de produg¢dao do homem.

“O Taylorismo é um sistema de organizagdo cientifica baseado no controle dos
tempos de execucgdo das tarefas, estabelecido por Frederic Winslow Taylor. Os estudos de Taylor
sobre as forgas produtivas do trabalho humano datam de fins do século XIV e inicio do século XX”
(LAROUSSE 1999). Parafraseando Taylor, os processos de originalidade, organizagdo e adaptagao ao
processo produtivo exigem atividade intelectual e cognitiva. Como o objetivo era garantir o aumento
da produtividade, era importante, entdo, observar os gestos, seqiiéncias, movimentos e ritmos, e

qualquer queda de produgao representava perda de tempo e dinheiro (TARTARELLI, 2004).

O Fordismo é a teoria organizacional de Henry Ford, que visa aumentar a
produtividade pela estandardiza¢do dos produtos e por uma nova organizagdo do
trabalho. Os principios do Fordismo foram amplamente difundidos, tornando-se
uma das bases da organiza¢ao industrial moderna (LAROUSSE, 1999).

A visdo disseminada do Fordismo sobre a evolucdo dos processos de trabalho no
século XX consiste em um dos aspectos mais notoérios da literatura especializada. Sua data simbolica ¢
1914, quando Ford introduziu o dia de trabalho de oito horas e a recompensa de cinco dolares para
trabalhadores da montagem de carros de Dearbon, em Michigan, nos Estados Unidos (TARTARELLI,
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2004). A implantagdo da administragdo cientifica do trabalho por Ford rendeu ganhos de
produtividade tdo expressivos que seu modelo passou a ser reconhecido e implantado ao longo do

tempo em outras organizagdes, sendo identificado como o modelo de produgdo fordista.

Dessa forma, a andlise de estudos de campo que procuram relacionar a
produtividade com as condigdes térmicas do ambiente ndo pode estar dissociada da
organizagdo do trabalho, pois ela pode estabelecer paradigmas que privilegiam a
influéncia de fatores que t€m reflexo positivo na produtividade mas que provocam
danos, muitas vezes irreparaveis, na saude dos trabalhadores” (RUAS, 2002).

Segundo o autor, ¢ facil pressupor que as condigdes ambientais responsaveis pelo
conforto térmico s@o as mesmas que proporcionam maior produtividade do homem.
Estabelecer uma inter-relagdo entre o conforto térmico e a produtividade é uma
tarefa complexa, pois ambos dependem de varios fatores que, quando combinados,
ndo necessariamente geram o mesmo efeito em pessoas diferentes. Um outro
complicador é que para identificar essa relagdo € preciso controlar esses fatores e

definir critérios objetivos de medida do desempenho humano, caracteristico do tipo
de atividade desenvolvida.

Quando o ambiente ndo ¢ satisfatorio, o desempenho nas atividades exercidas sofre
sérias conseqiiéncias na eficiéncia e produtividade do trabalho. Quanto maior o desconforto térmico no
ambiente de trabalho, maiores serdo a perda de produtividade, o percentual de acidentes e a margem

de erros nas atividades realizadas pelo homem.

2.8.4 O Conforto Térmico como direito do homem

O Conforto Térmico representa uma das condi¢des essenciais para o bem-estar fisico
e mental do homem, sendo, portanto um direito do ser humano. Com o objetivo de obter um nivel de
conforto que atenda as suas exigéncias térmicas, o homem tende a se proteger do frio ou do calor
quando ocorrem mudancas nas condic¢des climaticas, levando em conta todas as variaveis pessoais que
interferem nos processos de troca de calor entre seu corpo e o ambiente. Como condi¢do fundamental
a existéncia humana, o Conforto Térmico deveria ser foco das principais discussdes sobre
planejamento e qualidade do ambiente construido. Porém, as preocupacdes ¢ medidas neste sentido
ainda sdo insuficientes, o que obriga o homem a utilizar meios, com o uso da energia elétrica, para

alcangar o conforto térmico adequado as suas necessidades.

Como disse Abraham Maslow, pensador da Teoria das Necessidades Humanas, estas
necessidades podem ser “[...] fisiologicas ou psicologicas que uma pessoa sente ou se vé compelida a
satisfazer, e podemos classifica-las assim: fisiologicas (manutengdo fisiologica), de seguranga
(protegdo e estabilidade), sociais (amor, afeicdo, afiliagdo, integra¢do social), afetivas (auto-estima,
reconhecimento de seus valores e competéncia pessoal) e de auto-realizacdo (sentimento de vitoria,
desenvolvimento e sucesso) [...]”. Para o estudo em Conforto Térmico, consideram-se geralmente as

necessidades fisiologicas.
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A necessidade de criacdo do conforto térmico se deve em primeiro lugar a
necessidade de satisfazer o desejo do homem de se sentir confortavel. Além disso,
do ponto de vista do desempenho humano, o conforto térmico é necessario e
justificado (FANGER, 1970).

2.8.5 O Conforto Térmico como aspecto econdmico

Infelizmente, grande parte dos edificios ndo possui condi¢des térmicas confortaveis
aos usudrios, o que ¢ necessario adotar meios, com o uso da energia elétrica, para alcancar o conforto
térmico. Isto potencializa o consumo, gerando desperdicio em muitos casos. Este aspecto ndo se limita
a redugdo no consumo de energia elétrica. Ndo basta conter os gastos dos insumos energéticos; ¢é
preciso proporcionar também boas condi¢cdes de conforto térmico aos usuarios da edificacdo a partir
de diretrizes aplicadas desde a concepg¢do do projeto. Desta forma a necessidade de utilizagdo da

energia operante sera reduzida e a economia alcancada.

Este objetivo faz-se o incitador da necessidade de enfocar a eficiéncia energética no
processo de edificar. A medida que o desenvolvimento das atividades, o bem-estar e a satide do
homem sdo enfocados, ressalta-se a importancia de condigdes térmicas de conforto adequadas e a

minimizacao de gastos de energia elétrica.

2.8.6 Normatizacao

As principais normas relacionadas ao estudo em conforto térmico sdo elaboradas pela
1SO (International Organization for Standardization) e pela ASHRAE (American Society of Heating,

Refrigeration and Air-Conditioning Engineers). A citar:

e ISO 7730 (1994): Apresenta um método baseado nos estudos de FANGER (1970)
de predicdo da sensagdo térmica e da porcentagem de pessoas insatisfeitas com as

condi¢des termo-ambientais do meio;

e [SO/DIS 7726 (1996): Define os parametros inseridos na avaliagdo do conforto
térmico, com orientagcdo no processo de medigdes em condicdes térmicas confortaveis

ou adversas;

e [SO 8996 (1990): Apresenta uma metodologia para a determinacdo da produgéo do
calor metabolico em fungdo do tipo de atividade, por meio de tabelas ou medidas do

consumo de oxigénio;

e [SO 10551 (1995): Estabelece especificagdes e métodos para a avaliagdo subjetiva
da influéncia das condigdes termo-ambientais, através de escalas e questionarios.

e [SO 9920 (1995): Trata da influéncia da vestimenta no conforto térmico, com a

especificagdo das resisténcias térmicas das roupas aos fluxos de calor e a evaporagao;

e ANSI/ASHRAE 55 (1992): Especifica as correlagdes e combinagdes entre os
parametros ambientais de determinado meio térmico e os parametros pessoais de seus

ocupantes e a aceitabilidade térmica resultante destas condigdes.
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No Brasil, a tnica norma que menciona a avaliagdo do conforto térmico humano ¢é a
NBR 6401 (1980), que determina parametros para projetos de instalacdo de ar condicionado. Esta
norma estabelece os intervalos de conforto para atividades sedentarias, considerando a temperatura e a
umidade relativa do ar ambiente, mostrados na tabela 2.9, em compara¢do aos valores estabelecidos
pela ISO 7730 (1994) (RUAS, 1999).

Tabela 2.9: Comparativo entre os intervalos de conforto para atividade sedentaria
recomendados pelas normas NBR 6401 (1980) e ISO 7730 (1994). Fonte: RUAS, 1999.

NBR 6401(1980) ISO 7730 (1994)

TBS (°C) UR (%) TO (°C) UR (%)
Verao 23 a25 40 a 60 23 a26 30a70
Inverno 20 a22 35a65 20 a 24 30a70

2.8.7 Preferéncia Térmica

Preferéncia térmica pode ser descrita como a condigdo ambiental que as pessoas
desejam para se sentirem confortdveis, quando submetidas a determinadas condi¢des térmicas. As
preferéncias térmicas variam entre as pessoas ¢ podem ser analisadas com o auxilio de uma escala de
sete pontos semelhante a escala de avaliagdo das sensacdes térmicas. A pergunta usual para o uso desta
escala é: Como vocé gostaria de se sentir neste momento? (que significa “deseja alguma mudanca
térmica?”). Esta escala traduz a preferéncia térmica de uma pessoa submetida a determinado ambiente
térmico (vide Tabela 2.10).

Tabela 2.10: Escala de sete pontos — Preferéncia Térmica.
Fonte: Adaptada da ISO 10551, 1995 (Subjective Judgement Scales).

Preferéncia Térmica Votos
Muito mais aquecido +3
Mais aquecido +2
Um pouco mais aquecido +1
Sem alteracdes 0
Um pouco mais refrescante -1
Mais refrescante -2
Muito mais refrescante -3

2.8.8 Votos de conforto e Aceitabilidade Térmica

A temperatura de conforto estd diretamente relacionada a temperatura externa. A
temperatura interna de conforto ¢ aquela que satisfaz o maior numero de pessoas em um ambiente.
(XAVIER E LAMBERTS, 1997). Os votos de conforto das pessoas sao classificados de acordo com a
sensacdo térmica em determinado ambiente. Os votos —1, 0 e +1 sdo considerados como aqueles em
que a temperatura operativa ¢ aceitavel (BOUDEN ¢ GHRAB, 2004), correspondem, portanto a
neutralidade térmica. De acordo com os autores, a figura 2.17 mostra que a aceitabilidade ¢ funcdo da

temperatura operativa. Para cada valor da TO, o percentual de votos determina a aceitabilidade térmica
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dos entrevistados de um ambiente térmico. Os autores discutem ainda que, para temperaturas entre
16°C e 26,5°C, mais de 80% sdo votos aceitdveis. Percebe-se que a medida que a temperatura se afasta
deste limite, a porcentagem de satisfeitos comega a diminuir. Para a maioria das respostas de
temperaturas abaixo de 13°C, a porcentagem de satisfeitos atinge 0, supondo insatisfagdo por frio. Para

as temperaturas entre 30°C e 40°C, as respostas supdem insatisfagdo por calor.
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Figura 2.17: Histograma dos votos de conforto aceitaveis em fun¢io da temperatura de globo.
Fonte: BOUDEN e GHRAB, 2004.

2.8.9 Indices de Conforto Térmico

O homem assimila e responde aos diversos fendmenos climaticos por diferentes
formas e manifestagcdes. Diante disto, se fez necessaria a criagdo de indices térmicos para a avaliagdo
dos efeitos que a interagdo entre os diversos aspectos ambientais (temperatura, umidade e velocidade
do ar e temperatura radiante média) e os pessoais (isolamento térmico da vestimenta e taxa de
metabolismo) causam no ser humano, em termos fisiologicos e sensoriais. Os indices servem para
avaliar determinada situagdo térmica a que o homem esta submetido, com o objetivo de adequar as
condi¢des climaticas do ambiente as exigéncias térmicas humanas. Por isso, podem ser fisiologicos,

biofisicos ou subjetivos.

Os indices fisiologicos se baseiam nas relagdes fisiologicas originadas por condigdes
ambientais conhecidas, avaliando o rigor climatico do ambiente e estabelecendo limites deste rigor e
tempo de tolerdncia para permanéncia do ser humano nestes ambientes. Os indices biofisicos sdo
baseados nas trocas de calor entre o corpo ¢ o ambiente, correlacionando os elementos de conforto
com as trocas de calor que os originam. Os indices subjetivos se baseiam nas sensacdes subjetivas de
conforto, condicionadas em situagdes em que ha variacdo dos fatores climaticos (HACKENBERG,
2000).

Os indices térmicos passaram a ser estudados no inicio do século XIX na Europa, em
funcdo dos problemas causados nos trabalhadores destas atividades, pela insalubridade do local de
trabalho na mineragdo e na industria téxtil (KOENIGSBERGER et al., 1977). Porém, apenas nos

ultimos 70 anos é que uma vasta quantidade de experimentos foi realizada com o objetivo de
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identificar a interagdo entre o corpo humano ¢ o meio ambiente. Um dos primeiros estudos sobre
indice térmico data de 1919, em Pittsburgh, em pesquisa desenvolvida pela American Society of
Heating and Ventilation Engineers — ASHVE, como solugdo a necessidade de informagdes sobre os
efeitos da umidade do ar no conforto térmico (ARAUJO, 2001). Tal pesquisa propds o indice
Temperatura Efetiva (TE), dentre outros, descritos a seguir.

e Temperatura Efetiva (TE) — Determinado na American Society of Heating and
Ventilation Engineers — ASHVE, define linhas de conforto plotadas na carta

psicrométrica.

e Temperatura Efetiva Corrigida (TEC) — Este indice foi criado em substitui¢do a
Temperatura Efetiva (TE) em 1932, sendo denominado Temperatura Efetiva
Corrigida (TEC), quando se passou a utilizar a temperatura de globo no lugar da
temperatura de bulbo seco. Este indice foi utilizado na Segunda Guerra Mundial nos
navios britanicos como indice de conforto térmico. Em 1960 uma pesquisa da Royal
Naval Tropical Research Unit determinou que o indice TEC prediz satisfatoriamente
os efeitos fisiologicos do aumento da temperatura radiante média. Este indice foi
adotado pela ASHRAE durante quase 50 anos.

o Temperatura Efetiva Padrio (TEP) — Indice adotado pela ASHRAE em 1971 em
substituicdo a TEC. A TEP foi criada com base na TE, cuja aplica¢do se limitava a
temperatura ¢ umidade do ar, sendo depois incorporados os niveis de atividade ¢ a

vestimenta.

e Temperatura Resultante (TR) — Indice que inclui o efeito da radiagdo sobre a
sensacao de calor. A primeira defini¢ao pratica TR demonstrou como a temperatura
do termémetro de globo reproduzia o comportamento do corpo humano. Givoni
(1976) confirmou que a TR ¢ precisa para climas moderados, mas ndo se aplica as
condigdes tropicais, pois nao considera os efeitos de resfriamento do movimento do ar

acima de 35°C e de 80% de umidade relativa.

e Calor Equivalente (CE) — Em 1936 foi criado na Inglaterra o indice do Calor
Equivalente (CE). De acordo com Koenigsberger et al. (1977), o CE ¢ preciso para
zona de conforto entre 35°C com umidade relativa baixa, e 30°C com umidade relativa
alta, mas ndo considera os efeitos do resfriamento do movimento do ar para altas

umidades.

e Temperatura Operativa (TO) — Este indice combina os efeitos da radiagdo e¢ da
temperatura do ar, foi desenvolvido em regido de clima frio, onde os efeitos da

umidade s3o pequenos ¢ o movimento do ar ¢ desprezivel.

e Taxa de Sudacdo Prevista em 4 Horas (TSP4) — Em decorréncia da fadiga
produzida pelo calor dos marinheiros britanicos, foi desenvolvido, logo apés a
Segunda Guerra Mundial (1947), no Royal Naval Research Estabilishment, na
Inglaterra, o indice TSP4. Este indice considera as variaveis climaticas e o nivel

metabolico do homem para dois tipos diferentes de vestudrio. Para a avaliagdo e



67

comparagdo de combinagdes feitas com este indice, utiliza-se a taxa de sudagio
resultante de uma exposi¢ao de 4 horas a determinadas condic¢des climaticas. Givoni
(1976) testou a validade deste indice na sensacdo térmica, na previsdo da perda de
peso, em repouso € sob a realizacdo de atividades leves para diferentes niveis
metabolicos, de vestimenta e de condigdes climaticas. O autor concluiu que a TSP4 ¢

aplicavel em temperaturas elevadas, superiores a 28°C.

e Indice de Esforgo Térmico (IET) — Trata-se de um indice que parte da teoria do
equilibrio térmico e suas equagdes, do calor produzido pelo metabolismo em varias
atividades e da capacidade evaporativa do ambiente. Ramén (1976) afirma que o IET
¢ aplicavel na andlise das condigdes de trabalho industrial pesado apenas em

ambientes fechados, por ndo levar em conta os efeitos da radiagdo solar direta.

e Indice de Conforto Equatorial (ICE) — O ICE parte da premissa de que em clima
quente e umido a temperatura de bulbo imido influencia no conforto e desconforto

térmico, em fungdo da temperatura ¢ umidade do ar.

o Indice de Fadiga Térmica (IFT) — Indice que descreve os mecanismos de troca de
calor entre o corpo e o meio ¢ através do qual a tensdo térmica total (metabolica e
ambiental) pode ser obtida. Este método considera que, em condig¢des de equilibrio

térmico, o suor ¢ secretado em um nivel que assegure, através da evaporacdo, a

liberagdo do calor metabdlico para o meio.

e Indice de Verdo Tropical (IVT) — Foi desenvolvido no periodo de trés verdes
consecutivos na India, por Sharma e Sharafat (1986). Para sua avalia¢io se derivou
uma equagdo, usando o método de analise de regressdo para a sensagdo térmica em

relagdo as varidveis ambientais.

2.8.10 Zona de Conforto

A zona de conforto pode ser definida como a faixa de temperatura em que as pessoas
se sentem mais confortaveis. A medida que esta faixa se amplia, menor serd a porcentagem de pessoas
satisfeitas no ambiente, ou seja, quando as condi¢Oes térmicas sdo mais variadas, menor serd a

aceitabilidade térmica daquele ambiente.

A zona de conforto representa os valores de temperatura correspondentes as sensagdes
térmicas de conforto de determinado grupo de pessoas, em determinado local, sob a influéncia das
condi¢bes climaticas e dentro de um controle estatistico dos dados coletados ¢ analisados. Ela
determina qudo satisfatdria € a condi¢do térmica do ambiente analisado em relagdo a sensacdo térmica
do homem, tanto em ambientes fechados (clima interno) quanto no ambito urbano e regional (clima
externo).

Adotando-se um grafico de temperatura efetiva, pode-se obter uma area resultante da
combinagdo da temperatura, velocidade do vento, umidade absoluta e umidade relativa do ar,
denominada Zona de Conforto Térmico, que pode ser vista na figura 2.18, que representa a zona de

conforto proposta por Szokolay. Neste grafico, pode-se verificar que a combinagdo destas variaveis
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resultou numa zona de conforto em que a temperatura de conforto se encontra entre 25°C e 30°C, com
umidade relativa variando entre 20% ¢ 60%. A taxa de umidade relativa do ar nessas condi¢des varia

entre 4 e 12 gramas de vapor / ar seco.
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Figura 2.18: Zona de Conforto. Fonte: RORIZ, 2001.

2.9 Desconforto Térmico

De acordo com a norma internacional ISO 7730 (1994), baseada nos estudos de
Fanger, a aceitabilidade térmica de um ambiente ¢ estabelecida quando n3o mais que 10%,
aproximadamente, dos seus ocupantes se sentem desconfortaveis, ou seja, quando a percentagem de
pessoas insatisfeitas ndo ultrapassar 10%. Desta forma, para constatar o desconforto térmico de um
ambiente vale considerar a premissa de que este ambiente sera confortavel se no minimo 90% de seus

ocupantes estiverem satisfeitos.

A insatisfagdo térmica se da em funcdo da sensagdo desconfortavel por frio ou calor,
em apenas uma parte do corpo ou em toda sua extensdo. O desconforto térmico pode ser provocado
por varias causas: por altas velocidades do ar (para temperaturas baixas) ou por baixas velocidades do
ar (para temperaturas altas), pela assimetria da temperatura do ar, por diferencas de temperatura nas
extremidades do corpo, por correntes de ar indesejadas ou até pelo contato com as superficies
circundantes. “A insatisfacdo pode ocorrer em razdo do aquecimento ou resfriamento do corpo como
um todo ou de partes determinadas, o que recebe a designacdo de desconforto localizado” (ISO 7730,
1994).

O draught consiste em uma corrente de ar nao desejada e ¢ decorrente da assimetria da
temperatura do ar. “Draught ¢ freqiientemente definido como um resfriamento convectivo localizado e
indesejado por uma pessoa” (FANGER, 1970). Devido as diferengas de temperatura existentes nas

extremidades do corpo humano, as sensac¢des térmicas resultantes das correntes de ar podem ser
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distintas e indesejadas, instalando-se o desconforto térmico. Assim, a causa que provoca este efeito é
chamada de draught. Esta causa é comumente mais incomoda quando se trata do clima interno de
edificios com ar-condicionado e as pessoas sdo muito sensiveis a ela nas partes do corpo sem roupa.

Os draughts sao geralmente sentidos na face, pescogo, maos e pernas.

A quantidade de perda de calor da pele causada pelos draughts depende da velocidade
do ar, bem como da turbuléncia e diferenca de temperatura do fluxo de ar e do habito das pessoas se
exporem ao draught. Assim, submetido ao draught, o homem se ressente, portanto, do resfriamento
local resultante. Acredita-se que muitas quedas abruptas na temperatura da pele sdo causadas pela
variagdo de temperatura em toda a extensdo do corpo, que € iniciada pelo sinal de desconforto
excessivo, que por sua vez ¢ enviado pelos sensores de frio. Conhece-se um pouco sobre quais os tipos
de oscilagdo que causam desconforto maior. Este conhecimento tem sido obtido pela submissdao de
grupos de pessoas a varias freqiiéncias de velocidade do ar. Oscilagdes com freqii€ncia proxima a 0.5
Hz s3ao mais desconfortaveis, enquanto freqiiéncias acima de 2 Hz ndo s@o sentidas (THERMAL
BOOKLET, 2002) (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Assimetria de temperatura do corpo humano em relagiao ao efeito da velocidade do
ar. Fonte: THERMAL BOOKLET, 2004. http://www.innova.dk/

Fanger mostra a relagdo entre o Voto Médio Estimado e a Porcentagem Estimada de
Insatisfeitos. A medida que a porcentagem de pessoas insatisfeitas aumenta, o voto médio estimado se
afasta do valor zero (0), admitindo valores que supdem preferéncias térmicas por condigdes climaticas
inversamente proporcionais ao ambiente térmico em que se encontram. Quanto mais a porcentagem de
insatisfeitos diminui, o voto médio estimado assume valores proximos de zero (0), que ¢ relativo a
neutralidade térmica, supondo menores alteragcdes climaticas no ambiente, o que leva a maior

aceitabilidade térmica das pessoas (Figura 2.20).
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Figura 2.20: Relacio entre o voto médio estimado e a porcentagem de
insatisfeitos em funcio do PMYV. Fonte: FANGER, 1970.

2.10 Modelo Estatico e Modelo Adaptativo

Com bases metodologicas diferentes, as duas abordagens dido prescricdes bem
distintas de como o clima interno de edificios pode ser administrado. Tais prescrigdes tém implicagdes
que vao desde os tipos de projeto dos edificios, a forma pela qual seus ambientes sdo termicamente
controlados e a quantidade de energia consumida na produgdo de climas internos habitaveis. O modelo
estatico considera o homem um simples receptor do ambiente térmico, limitando a capacidade de

adaptacdo térmica, e com isto, contribuindo para um aumento dependente da refrigeracdo mecanica
(DE DEAR, 1997).

O modelo adaptativo se refere as temperaturas internas ou as taxas de temperatura
interna aceitaveis para os parametros climatologicos ou meteorologicos externos (ASHRAE 55-2004).
Este modelo ndo considera o homem um simples receptor passivo do ambiente térmico, ao contrario,
um agente ativo que interage com todos os niveis do sistema ambiente-pessoa por meio das respostas
subjetivas a respeito das proprias sensagdes, reagdes e preferéncias térmicas de determinadas
circunstancias climaticas. De acordo com De Dear, o modelo adaptativo exercita as capacidades

adaptativas dos ocupantes de edificio, através de mecanismos para criar ou controlar suas proprias

preferéncias térmicas.

2.10.1 O processo adaptativo

O pensamento da escola adaptativa considera fatores além dos fisicos e psicologicos
que interagem na percepgdo térmica. Estes fatores podem incluir os demograficos (sexo, idade, nivel

econdmico), os contextuais (desenho ¢ fungdo do edificio, estagdo do ano, clima, condigdes sociais) e

os cognitivos (atitude, preferéncia e expectativa).
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De uma forma geral, a hipdtese adaptativa indica que a satisfacdo de um individuo
com o clima interno € alcangada pelo correto equilibrio entre as condigdes térmicas num determinado
ponto de tempo e espago, e as expectativas térmicas de como o clima interno poderia ser. O processo
adaptativo e as respostas térmicas das pessoas, dadas em fun¢do do comportamento térmico do ser

humano, dependem em grande parte de fatores contextuais, tais como:

e (Caracteristicas do edificio: dizem respeito as caracteristicas construtivas do edificio
(qual tipo de ambiente, individual ou coletivo) e das aberturas (se sdo operaveis, a que

distancia delas os ocupantes estao);

e Caracteristicas do consumo de energia: relacionam-se aos servigos de climatiza¢ao
da estrutura (sistema de ar condicionado central ou distribuido para cada estacdo de

trabalho, ou se o edificio ¢ naturalmente ventilado);

e Condicdes organizacionais ¢ sociais: consistem nas regras inerentes ao tipo de

ocupacdo do edificio (uniformes fixos, limites no horario de trabalho).

O processo adaptativo evidencia os beneficios da compreensdo e adaptagdo do
conforto térmico no ambiente construido. Sdo padrdoes e modelos preditivos aperfeicoados, maior
controle ambiental e pessoal, menor consumo de energia e maior aceitabilidade térmica por parte dos
ocupantes. O corpo humano mantém o equilibrio térmico com o ambiente através da regulagio
fisiologica. Dentro destes processos automaticos envolvidos na regulagdo térmica do corpo humano,
ha uma resposta adaptativa capaz de fazer os ocupantes do edificio se adaptarem ao clima interno e
externo por meio dos ajustes comportamentais e tecnologicos (vestimenta, aberturas, equipamentos),

adaptacdes fisioldgicas (aclimatag@o), e ajustes psicoldgicos (habitos, expectativas) (Figura 2.21).

Adaptacao
a0 clima interno

habitos
adaptacao psicologica —
expectativas de alteragdo

ajustes
comportamentais/tecnologicos
alteragdes no balango de calor

aclimatacao
adaptacdo fisiologica de
longo prazo ao clima

Figura 2.21: Os trés componentes da adaptacio ao clima interno.
Fonte: Adaptado de DE DEAR, 1997.

Conforme explicam Labaki e Oliveira (2003): “O método adaptativo tende a trabalhar
junto com circunstincias do meio e nao modifica-las, o que acarreta serem temperaturas confortaveis
proximas da temperatura da acomodagdo”. Segundo De Dear (1997), o homem tem reagdes térmicas e

as expressa de acordo com alguns mecanismos do organismo para se defender dos efeitos do clima.
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Tais mecanismos sdo definidos como comportamental, fisiolégico e psicologico
(Figuras 2.22, 2.23 e 2.24, respectivamente). O mecanismo comportamental diz respeito as agdes,
conscientes ou inconscientes, executadas pelo homem para obter mais conforto. Como mostra a figura
2.22, em fungdo do clima interno, o corpo humano desenvolve uma série de ajustes comportamentais ¢
reguladores, com o objetivo de alcangar uma faixa de conforto térmico desejado. Estas a¢des tém o
objetivo de melhorar as trocas térmicas entre o corpo ¢ o meio térmico, para favorecer melhores niveis
de conforto. Podem ser alteragdes na vestimenta, postura, atividade, acionamento de equipamentos
calefatores, refrigeradores ou para sombreamento, abertura ou fechamento de portas e janelas e

mudanga de ambiente.

Raja e Nicol (1997) consideram a postura um dos mecanismos de adequagdo térmica
ao meio. “Uma mudanga na postura pode alterar a area de superficie corporal efetiva disponivel para
realizar a troca de calor com o ambiente”. Sob condigdes de frio rigoroso, o ato de ‘se encolher’, ¢
uma ag¢do ‘involuntaria’ do corpo humano, com o objetivo de, através da redugio da area de superficie
corporal, ‘expor-se menos’ ao frio, e assim, minimizar a sensagao desconfortavel de frio. Do mesmo
modo, sob condi¢des de calor excessivo, o ato de ‘se espalhar’, determina a necessidade do corpo de
expor maior superficie corporal, com o objetivo de favorecer as trocas térmicas entre o corpo € 0 meio

e aproveitar as condi¢des do tempo local a seu favor, minimizando a sensagdo desconfortavel de calor.

clima 9 vestimenta 9 perda de calor%| regulacio 9 sensag:z'w% insatisfacao
interno + atividade do _corpo fisiologica térmica por desconfortg

Ajustes Comportamentais

Figura 2.22: Mecanismo Comportamental.
Fonte: Adaptado de DE DEAR, 1997.

Na figura 2.23 esta configurado o esquema do mecanismo fisioldgico, que se refere a
interagdo das condigdes térmicas do meio com os processos reguladores de perda de calor do corpo,
regulagdo térmica e sensagdo térmica, consistindo em respostas fisioldgicas do organismo humano,
que podem atenuar as reagdes provocadas por alguma modificagdo na condicdo térmica. Este
mecanismo também abrange o aspecto da adaptagdo térmica do homem: a aclimatagdo. O clima
externo exerce influéncia na regulacdo e sensacdo térmica do organismo. Desta forma, o corpo
humano responde as condi¢des climaticas externas, determinando as reacdes necessarias aquelas

condi¢des térmicas, bem como o tempo de aclimatagdo correspondente.

clima % clima ) esforgo fisioldgico ﬁ desconforto e

externo interno e regulacio insatisfacio

Aclimataca

Figura 2.23: Mecanismo Fisiologico.
Fonte: Adaptado de DE DEAR, 1997.
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O mecanismo psicologico, representado na figura 2.24, diz respeito as modificacdes
na percepg¢ao € na reagdo a estimulos sensoriais, em fungdo da expectativa térmica existente sobre as
condig¢des térmicas de um ambiente Este mecanismo considera varios aspectos relacionados ao clima
externo ¢ a interacdo deste com o clima interno, tais como fatores contextuais climaticos, como os
habitos culturais, a arquitetura e o sistema de condicionamento do ar. O mecanismo psicologico
destaca a expectativa que as pessoas tém do clima, fazendo-as mais receptivas ou ndo as situagdes

térmicas do meio.

clima % clima é esforco % sensac¢io % desconforto ¢

externo interno fisiolégico térmica insatisfacio
A4 /I\
Normas climaticas e Expectativa -

culturais, HVAC e
arquitetura

e Habito

Figura 2.24: Mecanismo Psicologico.
Fonte: Adaptado de DE DEAR, 1997.
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3. Material e Método

3.1 Delimitacio do campo da pesquisa

A escassez de dados precisos sobre as reagdes térmicas do homem mediante
condigdes especificas a realidade brasileira ¢ fator determinante para a importancia da execu¢ao de
pesquisas neste sentido. Por esta razdo, esta pesquisa objetivou, a principio, realizar uma analise
estatistica causal acerca das sensagdes térmicas humanas em empresas do setor industrial da regido de
Sdo Carlos, através da medi¢ao das variaveis ambientais (com o uso de equipamentos apropriados) e
da quantificacdo das variaveis pessoais (com a aplicagdo de questionarios individuais), tendo como

base os principios dos processos fisicos de troca de calor entre 0 homem e o ambiente.

Na ocasido das tentativas para obten¢do das permissdes necessarias a realizagdo da
pesquisa, verificou-se certa resisténcia por parte das indistrias. Muitos foram os pedidos de permissdo
necessaria para este objetivo. Entretanto, apds inimeras tentativas e contatos com varias industrias da
regido e com o prefeito da cidade, as permissdes ndo foram concedidas. A julgar pelos motivos
alegados, pdde-se concluir o real motivo das respostas negativas: o receio de que as possiveis
condi¢des insalubres de conforto térmico dos ambientes pudessem ser divulgadas, e de que com isso a
imagem da empresa pudesse ser denegrida, mesmo com o esclarecimento de que os resultados da
pesquisa seriam destinados apenas ao campo acadé€mico. Algumas empresas sequer demonstraram
interesse em colaborar com o estudo proposto. Estas dificuldades e impossibilidades mostraram o quao
dificil é conseguir a permissdo dos p6los industriais para realizagdo de pesquisa cientifica na regido de

Sédo Carlos.

A iniciativa de estudar a base de dados da ASHRAE para dar suporte a pesquisa partiu
dos obstaculos encontrados no tocante a parte experimental. Diante destas dificuldades e de condigdes
desfavoraveis para a realizagdo do estudo com dados climaticos locais, procurou-se entdo, estudar os
dados coletados em condi¢des climaticas de diversos paises, através da base de dados acima citada, e

com isto, tentar alcangar o objetivo que a pesquisa propde.

3.2 Pesquisa Bibliografica

Para que uma pesquisa cumpra seu papel na conclusdo dos resultados obtidos, ¢é
fundamental que o embasamento tedrico se apresente bem definido. Desta forma, foi necessaria uma
revisdo bibliografica, em diversas fontes, tais como: teses, dissertacdes, artigos, livros, anais de
congressos, periodicos internacionais € normas nacionais € internacionais, com o fim de garantir a
vasta investigacdo tedrica abordada nesta pesquisa. Para a analise e discussdo dos resultados obtidos
neste estudo, considerou-se a abordagem adaptativa acerca das sensagdes térmicas humanas. Na
definicdo da metodologia adotada, esta pesquisa enfocou a identificacdo e analise de dois grupos de
variaveis fundamentais ao estudo das sensacdes térmicas e do conforto térmico: as variaveis

ambientais e as variaveis pessoais.
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A delimitag@o da abrangéncia e abordagem da presente pesquisa se deu em fungdo de
fatores alheios a intencdo dos autores, conforme exposto acima. Assim, a base de dados da ASHRAE
consiste na ferramenta de auxilio para a realizagdo deste estudo, que teve seu andamento a partir da
revisdo bibliografica apresentada e do estudo da metodologia do pesquisador Richard De Dear,
utilizada nas analises dos dados obtidos na base acima citada. As avaliagcdes dos pesquisadores, feitas
em climas diversos, permitiram observar a influéncia das variaveis climaticas no ambiente, através das

reacdes humanas com relagdo aos indices de Conforto Térmico obtidos.

Para o diagndstico das condigdes térmicas do ambiente avaliado (variaveis
ambientais) foi realizada uma investigacdo tedrica das medi¢cGes quantitativas de temperatura e
umidade do ar. Para o diagnostico das condi¢des térmicas do homem (variaveis pessoais) igualmente
se adotou a investigagdo teorica sobre os resultados da base de dados da ASHRAE, e através da
analise das respostas subjetivas dos usuarios, em questionarios especificos, se pode realizar avaliagdes

qualitativas das sensag¢des térmicas do homem.

3.3 Projeto ASHRAE RP-884 (atualmente, Norma ANSI/ASHRAE 55-2004) e Base de
Dados da ASHRAE

O projeto ASHRAE RP-884 foi desenvolvido por De Dear, Brager ¢ Cooper (1997) e
financiado pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers —
ASHRAE. Este projeto, atualmente a Norma ANSI/ASHRAE 55-2004, “Condig¢des Térmicas
Ambientais para Ocupagdo Humana”, ¢ uma revisdo da Norma ANSI/ASHRAE 55-1992. A Norma
especifica condigdes nas quais um grupo determinado de ocupantes ird avaliar se o ambiente é
termicamente aceitavel. “A abordagem do RP-884 focaliza aspectos de pesquisas feitas em edificios
‘reais’’’, ocupados por individuos que tém suas atividades normais diarias moderadas” (De Dear,
1997). Para identificar os varios processos adaptativos dos dados, foi necessario padroniza-los.
Baseado nas relagdes adaptativas entre conforto interno e clima externo, esta padronizagdo foi feita
utilizando dois padroes de temperatura como variavel: um para edificios naturalmente ventilados (N'V)
e outro para edificios com refrigeracdo artificial (HVAC). A presente pesquisa realizou a analise dos

dados dos ambientes naturalmente ventilados.

O projeto ASHRAE RP-884 padronizou os dados experimentais de diferentes
pesquisas realizadas em 160 edificagdes (a grande maioria em prédios de escritorio, com atividades
sedentarias — metabolismo entre 1,1 e 1,4 met) situadas em diferentes zonas climaticas do mundo:
América, Asia, Oceania e Europa. Para esta padronizagdo, os dados foram ordenados de acordo com o
sistema de condicionamento de ar do edificio: Naturalmente Ventilados (NV) e Artificialmente
Refrigerados (HVAC), e da estagdo do ano em que foi realizado o experimento: Verdo ou Inverno.
Reunida em um total de 22 grupos de pesquisa, a ampla base de dados que resultou do projeto
ASHRAE RP-884 envolveu um longo processo de elaboracdo do método, aquisicao, interpretagdo e
regulamentacdo dos dados. Estes dados foram devidamente classificados, agregados e analisados de

acordo com a identificacdo do edificio. A estrutura da base de dados apresenta informagdes descritas

1 Aqueles utilizados pelo homem nas suas atividades, cujas condigdes térmicas nio sio controladas pelo
pesquisador, ao contrario das cadmaras climatizadas, onde estas sdo manipuladas e condicionadas.
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de cada grupo (autor, localizagdo geografica, zona climatica, identificagdo do edificio, horarios das

medicdes, indices de conforto, votos de sensacao e preferéncia térmica, entre outras).

The World TDatabase of Thermal
Comfort Field Experiments

Figura 3.1: Origem geografica das contribui¢des de dados para a base de dados mundial RP —
884 de pesquisa de campo em conforto térmico. Fonte: Richard De Dear, 1997.

“Esforcos e recursos consideraveis do RP-884, bem como inumeros pesquisadores em todo o
mundo tém contribuido & construgdo desta base de dados de experimentos de campo em conforto
térmico. Por essa razdo, ela parece altamente apropriada para inumeras aplicagdes. Desta maneira,

decidiu-se providenciar um acesso global e irrestrito via World Wide Web (www)**” (De Dear, 1997).

2% Vasta Rede Mundial (Internet).
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w8 AZHRAE AF-884 Sslapive Model Project

Figura 3.2: A homepage para o RP-884 na internet.

http://atmos.es.mqg.edu.au/~rdedear/ashrae rp884 home.html - Web site da Universidade
Macquarie, Australia. Fonte: De Dear, 1997.

3.3.1 Objetivos do Projeto ASHRAE RP-884

O objetivo geral do ASHRAE RP-884 ¢ especificar a combinacdo dos fatores térmicos
ambientais internos e dos fatores pessoais que poderdo produzir condi¢des aceitdveis para a maioria

dos ocupantes dentro do ambiente.
Os objetivos especificos do podem ser assim listados:

1. Elaborar e definir os processos adaptativos no contexto da percep¢do do clima

interno;

2. Desenvolver uma base de dados em conforto térmico consistente e com controle de
qualidade, baseada em experimentos de campo de uma variedade de edificios e climas de todo o
mundo. Isto poderd fazer esta base de dados largamente acessivel para outros pesquisadores de

conforto térmico;

3. Examinar a semantica da sensagdo térmica, aceitabilidade e escala de preferéncia

no contexto de um modelo adaptativo de conforto térmico;
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4. Desenvolver modelos estatisticos em conforto térmico baseados em varios

processos de adaptagdo, incluindo ajustes, aclimatacdo e habitos;

5. Explorar a influéncia dos fatores contextuais e nao-térmicos na percepcao térmica
dos climas internos. Esta investigagdo incluiria (ndo estritamente) estacdo, tipo de ocupagdo do
edificio (residencial, escritério) na sensagdo térmica. Isto inevitavelmente incluiria comparagdes com

as predigoes de conforto dos modelos de balango térmico como o PMV e o PPD;

6. Propor um padrdo de temperatura que, ao mesmo tempo, acrescentasse e/ou
modificasse a Norma ASHRAE 55 (Relatério Final - DE DEAR, 1997).

3.4 Método de analise dos dados e forma de apresentacio

3.4.1 Metodologia de Richard de Dear: A metodologia utilizada pelo pesquisador

Richard De Dear seguiu varias etapas:

3.4.1.1 Origem dos dados: Os dados foram originados de muitos estudos e

experimentos de campo em varios paises e por diversas pesquisas.

3.4.1.2 Avaliacio dos dados submetidos ao RP-884: Os dados foram classificados
de acordo com o padrao de instrumentos e procedimentos usados para medi¢do do clima interno.Trés

amplas classes de investigagdes de campo em conforto térmico foram definidas como:

e Classe III: Estudos de campo baseados em medigdes simples, da temperatura

interna e possivel umidade. As medigdes foram feitas um nivel acima do piso (0.1 m);

e Classe II: Experimentos de campo nos quais todas as variaveis ambientais fisicas
internas (ta, tr, v, rh, Icl, met) necessarias para o calculo da temperatura efetiva padrao
(SET) e dos indices VME e PPI foram coletadas no mesmo tempo e lugar que os
questionarios térmicos foram aplicados. As medi¢des foram feitas nas trés alturas
acima do nivel do piso como especificado nos padroes da ASHRAE (1992) e da ISO
(1994) — 0.1, 0.6 e 1.2 m. As medi¢des de umidade foram obtidas por psicrometro ou
sensores higrométricos de estado sélido. A velocidade do ar foi medida por sondas de
fio quente (ou esfera) com inicio acima de 0.1 m.s ' e tempo constante maior do que

0 necessario para a avaliacdo da turbuléncia;

e Classe I: Experimentos de campo nos quais todos os sensores e procedimentos
estavam 100% em conformidade com as especificagdes da Norma ASHRAE 55
(1992) e ISO 7730 (1984). Particularmente todas as falhas identificadas nas
investigacdes da Classe I foram retiradas dos experimentos de campo da Classe 1.
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3.4.1.3 Padronizacao dos dados

— Cria¢ao de um modelo de dado padrao: Um padrao de variaveis foi desenvolvido
baseado em projetos anteriores da ASHRAE, tais como RP-702 (clima quente-imido), RP-462
(mediterraneo) e RP-821 (clima frio). O modelo padrio foi aplicado para cada e todo dado da Base de
dados RP-884 (n=21000). O modelo padrio consiste em unidade de medigcdes e codigos de

convengdes, apresentados no Anexo B. O modelo ¢ dividido dentro dos seguintes grupos de variaveis:
o Identificacdes basicas: Codigo do edificio, informagdes subjetivas e data;

e Questionario Térmico: Abrange escalas de preferéncia, aceitabilidade e sensagao,
bem como atividade, taxa metabolica, vestimenta e resisténcia do mobiliario;

e Observacdes Fisicas do clima interno: Temperatura do ar, temperatura de globo,
turbuléncia e velocidade do ar a trés alturas, umidade e temperatura radiante

assimétrica da superficie;

e Indices Calculados: Inclui a quantidade ou média de medi¢des da temperatura do
ar, temperatura radiante média, velocidade do ar, temperatura operativa, intensidade
da turbuléncia, pressdo de vapor e umidade relativa, nova temperatura efetiva, nova
temperatura efetiva padrao, indice de temperatura de sensacdo (TSENS), indice de
desconforto (DISC), voto médio estimado (VME), porcentagem de pessoas

insatisfeitas (PPI) e risco de corrente de ar predito (PD) em trés alturas no maximo;

e Controle ambiental pessoal: Abrange questdes do controle percebido e
oportunidades adaptativas especificas. Estas opgdes de controle sdo: janelas, portas
internas, portas externas, termostato, cortinas/persianas, aquecedores e¢ ventiladores

locais;

e Observacdes meteorologicas externas: incluem dados e indices externos obtidos.
Temperaturas diarias e umidades relativas em 600 horas e 1500 horas foram coletadas,
e temperaturas efetivas diarias (ET*) para estas horas calculadas com o software
WinComf (Fountain e Huizenga, 1996), descrito adiante. As médias diarias para

temperatura do ar, umidade relativa e temperatura efetiva também foram calculadas.

3.4.1.4 Dados climatologicos/meteorologicos para a base de dados

Evidentemente o tempo e o clima externo representam os componentes-chave para
qualquer modelo adaptativo de conforto térmico concebivel, desde que o clima externo induza
respostas adaptativas psicologicas, comportamentais e de aclimatacdo. Para aqueles estudos que
preenchem a base de dados RP-884 sem dados do tempo, a prioridade foi obter dados meteorologicos

(dados do tempo que consideram exatamente as mesmas datas das observagdes internas).

Quando nao foi possivel, os dados climatoldgicos foram usados (dados de publicagdes

abrangendo médias estatisticas de um longo periodo para os meses em questdo). Os parametros
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atmosféricos externos coletados para a base RP-884 consistiam da temperatura externa do ar diaria e
da umidade relativa coincidente as 6 e as 15 horas. Estas horas foram selecionadas porque representam
as horas tipicas de ocorréncia da temperatura maxima e minima diaria. Também correspondem

normalmente a umidade relativa maxima e minima diaria.

3.4.1.5 Subdivisao dos experimentos de campo padrao

Uma vez que os experimentos de campo preenchidos pelos pesquisadores foram
controlados e padronizados qualitativamente dentro do modelo da base de dados RP-884, foram
divididos de acordo com a estacdo (verdo ou inverno) e o tipo de edificio (edificios controlados com
centrais de ar condicionado (HVAC), edificios naturalmente ventilados (NV) e edificios de sistemas
mistos). A diferenga entre edificios com controle de ar condicionado central (HVAC) e edificios
naturalmente ventilados é que nos edificios HVAC os ocupantes t€m pouco ou nenhum controle sobre
o ambiente térmico, enquanto ocupantes de edificios naturalmente ventilados t€ém, no minimo,

controle sob as janelas e/ou aberturas.

3.4.1.6 Analise dos dados e unidade de analise para o RP-884

Pela associacdo de unidades estatisticas dos individuos de todos os edificios, o0 RP-884
submeteu 21000 dados na Base para 160 edificios. Tentativas precedentes na defini¢do de modelos
adaptativos (Humphreys e Auliciems) normalmente associavam todos os dados na unidade de um
estudo de campo inteiro. Por esta razdo, modelos adaptativos anteriores podem ter enganosamente,
uma variedade consideravel de fatores contextuais que afetam as respostas subjetivas. A analise dos
dados considerando o edificio tanto quanto o individuo considerou aspectos relevantes do processo

adaptativo, a saber:
o Tipo de sistema de condicionamento de ar;
o Intensidade do controle ambiental pessoal;

e Satisfacdo no trabalho e outros fatores administrativos que podem infringir o

modelo adaptativo;

e Variedade temporal de temperaturas internas em dias/semanas precedendo o

conforto térmico do experimento;

o Niveis médios de fatores meteorologicos externos e sua variabilidade em

dias/semanas precedendo o conforto térmico do experimento.

— Estrutura de arquivos e convenc¢des de codigos: Um sumario de cada projeto de
campo adotado na base de dados ASHRAE RP-884 esta listado no Anexo A. As informagdes listadas
incluem pais e cidade nos quais o estudo ¢ o experimento foram conduzidos, bem como nomes dos
pesquisadores, classe do dado (I, I ou III), publicagdes, clima e estagdo, descricio da amostra de
edificios, instrumentos climaticos internos, detalhes dos questionarios e origem dos dados
meteorologicos/climatologicos externos. A qualidade e intensidade dos dados de medi¢des também
sdo consideradas, assim como o tipo de edificio (HVAC, NV e misto). A lista completa de variaveis

dos arquivos e convengdes dos codigos pode ser encontrada no Anexo B.
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— Hipdteses gerais da analise estatistica: Para a finalidade da andlise estatistica no
RP-884, experimentos de campo com projeto de pesquisa longitudinal (muitos individuos, amostra
com muitas horas) foram assumidos como independentes entre os individuos. Isto €, estudos longos
foram tratados da mesma maneira dos projetos de pesquisa de amostras menores durante a analise.
Também foram admitidas todas as outras hipoteses de divergéncia de linearidade, normalidade e

igualmente aplicada em toda a base de dados. A saber:

v Para toda modelagdo estatistica feita no arquivo, cada dado do edificio foi
considerado de acordo com o numero de individuos representados (tamanho da amostra do edificio).
Isto foi adotado com a finalidade de minimizar o impacto de dados afastados que se baseavam

relativamente a um pequeno nimero de observagdes.

v" Resultados estatisticos da temperatura preferida ou neutralidade térmica de cada
edificio foram anexados como novas variaveis no arquivo.

v’ Testes de estatistica baseados em tamanhos de amostra pequenos foram
interpretados com cuidado ou eliminados (denominados dados ausentes) devido as suas estimativas de

intervalos muito largos.

— Tratamentos estatisticos nas varias taxas térmicas subjetivas: Existem alguns
aspectos comuns nos métodos usados no trabalho de campo em conforto térmico, especialmente em
relacdo as avaliagdes do calor subjetivo dentro dos edificios. A abordagem mais comum tem sido o
método de avaliacdo da escala na qual o conforto é considerado como voto “neutro ou confortavel”
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Escalas comumente usadas na avaliaciio de pesquisas de campo em conforto.
Fonte: DE DEAR, 1997.

Escala ASHRAE Escala Bedford Aceitabilidade Preferéncia (MclIntyre)

+3 Muitissimo quente Inaceitavel Mais frio
+2 Muito quente
+1 Confortavelmente
quente )
Aceitavel Nenhuma mudanca
0 Confortavel
-1 Confortavelmente
frio
-2 Muito frio
-3 Muitissimo frio Inaceitavel Mais quente

As expressdes usadas na tabela indicam geralmente o planejamento adotado entre
avaliagOes das escalas e outras avaliagdes térmicas. Ou seja, “neutro” ¢ adotado geralmente dentro de

pesquisas com pessoas para ser sindnimo de “confortdvel”, “aceitavel” e “preferido”. Apesar das
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aparentes diferencas de significado entre a escala de sensagdo térmica da ASHRAE e a escala de
conforto de Bedford, estas duas escalas t€ém sido estabelecidas para funcionar da mesma maneira na
maioria das situacdes praticas (DE DEAR, 1985).

Isto promove comparagdes diretas neste projeto entre estudos, usando qualquer uma
das escalas, mas andlises recentes de estudos dos questionarios nos quais a aceitabilidade, a
preferéncia e a sensacdo térmica foram consideradas simultaneamente, mostraram que a temperatura
otima baseada nos votos de sensag@o térmica ndo correspondeu exatamente aos da aceitabilidade ou
preferéncia térmica (BRAGER, 1994). Por isso, a aceitabilidade ¢ a preferéncia térmica foram

analisadas separadamente neste estudo.

— Temperaturas preferidas: A temperatura preferida (MCI) foi estimada
diretamente de um conjunto de edificios da base de dados RP-884. A pergunta do questionario
especifico foi a seguinte: “Neste momento, vocé preferiria se sentir mais aquecido, refrescante ou sob
nenhuma altera¢do?” Este dado requer diferentes tratamentos estatisticos para ser aplicado a escala de
sensacdo térmica da ASHRAE. Especialmente analises probit (FINNEY, 1971; BALLANTYNE et al,
1977) sdo mais aplicaveis do que regressdo linear. Entretanto, probit requer respostas bindrias,
considerando que a pergunta do questionario descrito aqui tem trés possiveis respostas. A solugdo foi
dividir as respostas “nenhuma alteragdo” (voto 2) 50:50 dentro das duas categorias restantes. Desta

forma, as respostas do voto 2 se dividiram entre as categorias do voto 1 e do voto 3, igualmente.

Um software estatistico foi aplicado para a tarefa de registrar o numero de
observagdes com MCI=1 (“prefere mais frio”) e MCI=3 (“prefere mais quente”) para cada grau de
temperatura. Modelos probit foram fixados para cada porcentagem de “prefere mais quente” e “prefere
mais frio” com o procedimento SAS probit. A defini¢do do modelo probit ¢ apresentada a seguir. A
definicdo da temperatura preferida (ou temperatura de conforto) adotada por De Dear (1997), dentro
de um edificio em particular é o valor da varidvel independente (temperatura operativa) que
corresponde a intersecdo dos modelos probit de “prefere mais frio” e “prefere mais quente”. Ou seja, a
interse¢do das curvas de probabilidade de insatisfacdo por frio e de insatisfacdo por calor, representa a

temperatura preferida obtida na Base de Dados da ASHRAE, para cada edificio analisado.

3.4.1.7 Método de Analise Probit

A analise Probit (do inglés probit) ¢ um modelo de regressdo ndo-linear utilizada para
determinar as probabilidades de um evento ocorrer em variaveis binarias. Estas probabilidades sdo do
tipo sim ou ndo, falha ou sucesso em relacdo a outras varidveis envolvidas e variam entre 0 e 1. As
variaveis analisadas sdo definidas como explicativas (independentes) e respostas (dependentes). A
situacdo (ou situacdes) de interesse da analise é chamada Variavel Resposta ou Variavel Dependente,
no caso desta pesquisa, os insatisfeitos por calor ou por frio. A outra variavel € usada para explicar a
variavel resposta ¢ ¢ chamada Variavel Explicativa ou Variavel Independente (MCCULLAGH E
NELDER, 1997), no caso desta pesquisa, a Temperatura Operativa. Segundo os autores, o modelo de
analise Probit pode ser definido com uma regressdo ndo-linear que analisa variaveis de interesse, a
partir de variaveis preditas que servem para modelar, explicar ou dar significancia estatistica a

probabilidade destas respostas (Figura 3.3).
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A Fodelo de Probabilidade Linear
1 L
Modelo Probit
— / . .
R A

Figura 3.3: Modelo Probit.
Fonte: CARMONA, 2004.

E, portanto, um modelo de analise associado & uma fungdo que acumula as
probabilidades da varidvel de interesse. Esta probabilidade pode ser Probabilidade acumulada, no

caso de Sucesso, ou Probabilidade acumulada inversa, no caso de Falha (fracasso), (Figuras 3.4 e 3.5)
(CARMONA, 2004).

%
fe % e EFECTIVOS ACUMULADOS
180
100 170
94,1 160 |
82,4 140 ?
70.6 120 par (79,5, 156)
58,8 100
472 80
354 60
23.6 404 par (64,5;59)
1.8 204

40 45 S50 55 60 45 70 75 80 85 90

Figura 3.4: Curva Normal acumulada
Fonte: D’HAINAUT, 1997.

% e EFECTIVOS ACUMULADOS INVERSOS

180 J
100 170
94,1 150 J

par (59,5;141)
824 140 ~

70,6 120
588 100 ]
472 80
354 60 par (69,5;66) —*
23,6 40

1.8 20 |

Figura 3.5: Curva Normal acumulada inversa
Fonte: D’HAINAUT, 1997.
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O modelo de analise Probit é representado pela equagio:
7 (X)=¢(a+pX) [Eq.3.1]

Sendo:

Vs (X ) = probabilidades acumuladas da variavel resposta
X =variavel explicativa
¢ = fungdo que transforma a distribui¢do dos dados na curva Normal acumulada (0,1) (curva de

Gauss)
a = intercepto; ponto onde os dados tocam o eixo Y

[ = coeficiente angular

Para obter o valor da fungdo ¢ usa-se a seguinte equagao:

1 ~(x-u)?
$ )= e{ (252 ) } [Eq. 3.2]

Sendo:

¢ = fung@o que transforma a distribuicdo dos dados na curva Normal acumulada (0,1)

X =variavel independente

7r = constante numérica = 3,14

0 = desvio-padrio da amostra

e = exponencial da base neperiana. Exponencial cuja base é = 2,718281828 (base dos logaritmos
neperianos)

4 = média da distribui¢do da amostra

2 cnA
5 = variancia da amostra

Como a analise probit € um modelo de regressao nao-linear, a reta da distribuigdo dos

dados estimada se transforma uma curva através da fungdo ¢. A andlise probit calcula a média e o
desvio-padrao dos dados da amostra para a constru¢ao de uma curva Normal (0,1), integra e constroi
as curvas de insatisfeitos por calor e por frio.

No modelo de andlise Probit, os coeficientes estimados analisam a probabilidade da
variavel dependente, sob influéncia da varidvel independente, assumir o valor 1. Entéo, estes efeitos

sdo constantes, ¢ a medida em que X, aumenta, a probabilidade p continua a aumentar (quando a

probabilidade acumulada é positiva — p = 7 (X l.); quando ¢é negativa — 1 —p =7 (X l.), a
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medida em que X, aumenta, a probabilidade p continua a diminuir, a uma razao constante). Nesta

pesquisa, a analise Probit avalia dois tipos de situagdo: a probabilidade de insatisfeitos por calor (MCI
= 1) e a probabilidade de insatisfeitos por frio (MCI = 3). Portanto, aplicando a equacdo da analise
Probit para MCI = 1, tem-se:

7 (X)) = gila+BX,) [Eq. 3.3]

Sendo:

T (X i) = probabilidade de insatisfeitos por calor (MCI = 1) para cada temperatura observada
X, = temperatura observada

@ ; = fungdo que transforma a distribui¢do dos dados na curva Normal acumulada (0,1)
a = coeficiente linear; intercepto; ponto onde a reta ajustada aos dados corta o eixo Y

[ = coeficiente angular

Especificamente nesta pesquisa, & representa a interseccao da distribuigdo dos dados
com o eixo de insatisfeitos (eixo Y) e S, o coeficiente angular da distribui¢do dos dados com o eixo

da temperatura operativa — TOP (eixo X). Aplicando uma determinada amostra na equacgdo da analise

Probit nesta pesquisa, t€ém-se:

e Para Probabilidade de insatisfeitos por calor — curva de probabilidade acumulada:

SucCesso.

Para cada temperatura observada (variavel explicativa ou independente), a analise
Probit determina a probabilidade acumulada de insatisfeitos por calor, ajustando-as a uma curva
Normal acumulada (0,1) crescente. A analise Probit no software SAS determina a probabilidade de

insatisfeitos por calor (variavel resposta ou dependente) da seguinte forma:

p — (MCI =1, associado a probabilidade de insatisfeitos por calor): 7 (X [) = ¢ (a + pX i) —

Curva de probabilidade acumulada: Sucesso.

e Para Probabilidade de insatisfeitos por frio — curva de probabilidade acumulada

inversa: falha.

Para cada temperatura observada (variavel explicativa ou independente), a analise
Probit determina a probabilidade acumulada de insatisfeitos por frio, ajustando-as a uma curva Normal

acumulada (0,1) decrescente. Como esta situacdo ¢ contraria a primeira, a analise Probit no software
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SAS determina a probabilidade de insatisfeitos por frio como sendo o inverso da probabilidade de

insatisfeitos por calor. Portanto, tem-se:

p — (MCI = 3, associado a probabilidade de insatisfeitos por frio): q=1-p—> 1 -7 (X l.) =

¢, (@ + BX,) — Curva de probabilidade acumulada inversa: Falha.

Para compreender este modelo, assume-se que existe uma probabilidade P; (indice
estimado) da variavel resposta (dependente) que ¢ determinada por uma variavel explicativa X,. A
variavel P; esta no intervalo (0,1) da curva Normal acumulada. Podemos interpretar a probabilidade P;

resultante do modelo Probit como uma estimativa da probabilidade de um dado especifico da amostra.

Quando a relacao entre a probabilidade de determinada analise ¢ a equagdo da andlise probit tem sinal
positivo, ou seja, 77 (X ) =¢ (a + BX ), a relagdo entre a variavel explicativa e a variavel resposta ¢

direta, isto €, maior varidvel explicativa implica em maior variavel resposta e vice-versa. Neste
trabalho isto significa que temperaturas mais altas implicam em maior probabilidade de insatisfeitos
por calor e temperaturas mais baixas implicam na redugdo desta probabilidade. Assim, > temperatura

> probabilidade de insatisfeitos; < temperatura < probabilidade de insatisfeitos.

Analogamente, quando esta relagdo tem sinal negativo, ou seja, 1 — 7 (X ) =

@ (0{ + pX ), a relac@o entre a variavel explicativa e a variavel resposta ¢ inversa, maior variavel

explicativa implica em menor varidvel resposta e vice-versa. Neste trabalho isto significa que
temperaturas mais altas implicam em menor probabilidade de insatisfeitos por frio e temperaturas mais
baixas implicam no aumento desta probabilidade. Assim, > temperatura < probabilidade; <
temperatura > probabilidade. Na analise feita nesta pesquisa, a aplicacdo do método estatistico probit
permitiu obter a temperatura preferida pelos ocupantes dos edificios analisados, através da intersecdo
resultante do cruzamento das curvas de probabilidade de pessoas insatisfeitas por calor (curva

acumulada) e de pessoas insatisfeitas por frio (curva acumulada inversa).

o Teste Qui-Quadrado

O teste Qui-Quadrado (do inglés Chi-Square) ¢ aplicado para verificar a significancia

de uma determinada amostra. O ;(2 utiliza a seguinte equagao:

O-E)
7= % [Eq. 3.4]

Sendo:

;(2 = limite da significancia da distribui¢ao Qui-Quadrada
O = valor observado da amostra

E = valor esperado (média da varidvel na amostra. Neste caso, média da temperatura da amostra)
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A equagdo acima descreve a relag@o entre o observado e o esperado de uma amostra.

Este teste ¢ feito para verificar se a amostra observada difere significativamente do esperado. Quanto
. - 2 . , . . o~ . . , . ~
maior a expressdo ¥~ maior serd o valor da distribuicdo do Qui-Quadrado e maior a area de aceitacdo

do modelo estatistico da amostra. Quando isto acontece, a amostra tem 95 % de significancia (limite
da significancia qui-quadrada), ou seja, os dados se apresentam distribuidos dentro da area de

aceitacdo maxima. Quanto menor for esta expressdo, menos significincia tem a amostra analisada. O
2 . o« e , . . A . .
7~ pode ser definido como o valor que delimita a area de significincia de uma determinada amostra

ou distribui¢do de dados (Figura 3.6).

0.14

T L) L)

0 2 4 8 8

Figura 3.6: Curva de distribuicio do Qui-Quadrado.
Fonte: GREEN e MARGERISON, 1978.

JO - 2 A .
Com a utilizacdo do teste ¥~ no presente trabalho, pode-se verificar se 0o modelo
ajustado explica a influéncia da temperatura na preferéncia térmica. Para cada valor de temperatura
r 2 JoR] 2 4 A
observado na amostra, o teste obtém um valor y~. O somatério dos valores y~ ¢é o parametro para a

avaliacdo da significancia da amostra. De posse deste somatdrio, € encontrado o valor p, descrito

adiante.

e Valorp

Feito o ajuste do modelo ¢ o teste Qui-Quadrado, determina-se o valor p. O valor p é
obtido através da conversdo matematica do valor encontrado no teste Qui-Quadrado. Esta conversao ¢é
especifica e padronizada para cada teste estatistico: Teste F de Snédecor, Teste de Bartlett, Teste de
Kolromogov-Smirnov, entre outros. O valor p varia de 0 a 1; este intervalo significa que quanto mais
proximo de 1 o valor p se aproxima, menos significante ¢ a amostra analisada pelo probit. O nivel de
significancia ¢ atingido quando p< 0.05, correspondente a 5%, o que representa uma distribui¢@o dos

dados em 95%, e significa que os dados da amostra se ajustam ao modelo estatistico. Desta forma, o
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valor p representa a condig@o de confiabilidade da significancia de uma amostra, ou seja, a menor area
possivel, ap6s o limite qui-quadrado.aplicagdo da analise probit, para que seja estatisticamente
significativa — nivel de significancia 95%. Quando o valor p € superior a 0.05, refuta-se a possibilidade
de ajuste ao modelo e de normalidade na distribui¢ao dos dados.

3.5 Amostragem e Tratamento estatistico dos dados

A amostra referente a Base de Dados ASHRAE ¢ representada por um total de 21000
dados, divididos em 22 grupos de pesquisa, ou seja, 22 planilhas. Estes dados s3o representados por
edificios Naturalmente Ventilados (NV) e edificios refrigerados artificialmente (HVAC). Nao sio
utilizadas todas as planilhas presentes na Base de Dados, mas apenas aquelas nas quais o pesquisador
Richard De Dear apresentou analise de seus edificios. A amostra avaliada nesta pesquisa ¢
representada por um total de 7933 dados, distribuidos em 30 edificios naturalmente ventilados (NV).
As variaveis utilizadas foram a Preferéncia Térmica (denominada MCI no projeto ASHRAE RP-884)
e a Temperatura Operativa (TOP). A variavel Sensacdo Térmica (denominada ASH no projeto
ASHRAE RP-884) também foi observada, para o entendimento da preferéncia térmica, porém nao
entrou na analise probit.

Para a analise estatistica de uma amostra, sdo necessarios um nimero significativo de
dados e um tratamento estatistico adequado que possibilitem que a amostra seja valida. O tratamento
estatistico dos dados visou identificar nas planilhas da base de dados adotada, as variaveis respondidas
de forma inadequada (com vazios), e definir qual o procedimento adequado. Estes dados inexistentes
sdo chamados dados ausentes ou faltantes (missing data). A literatura estatistica sugere dois
procedimentos: 1°. Desconsiderar todos os dados ausentes (ndo respondidos). 2°. Substituir os dados
ausentes pela média da variavel nas outras planilhas (STATSOFT, 2002). O 1° pode implicar em uma
reducdo consideravel do tamanho da amostra, em fun¢@o de algumas planilhas serem desconsideradas.
O 2° pode implicar em uma redugdo da varidncia da amostra, que sendo a porcentagem de dados
ausentes muito alta, pode ser significativa. O pesquisador Richard De Dear adotou o procedimento de
desconsiderar os dados ausentes, bem como os dados extremos (muito distantes da média dos dados),

chamados outliers.

Para a obtengdo da temperatura de conforto, De Dear correlacionou a porcentagem de
insatisfeitos com a temperatura operativa interna. Para as analises realizadas nesta pesquisa foi feita a
separacdo dos dados por planilha e edificio. S0 22 planilhas relativas a edificios naturalmente
ventilados, as quais contém o local, pesquisador, estag@o e tipo de edificio. Os dados das variaveis
necessarias foram devidamente separados para analise de acordo com o procedimento adotado. Assim,
as variaveis analisadas foram: BICode (identificagdo numérica do edificio), TOP — Temperatura
Operativa (ta + tr), ASH (Sensacdo Térmica), MCI (Preferéncia Térmica) ¢ dayav et (Temperatura

efetiva média diaria externa).

Por meio das respostas da varidvel ASH (Sensacdo Térmica) e MCI (Preferéncia
Térmica), foi possivel determinar a satisfagdo ou insatisfagdo térmica das pessoas com o ambiente

térmico analisado. O voto de preferéncia 1, correlacionado aos votos de sensagdo +3 e +2, representou
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os votos de preferéncia —3 e —2, remetendo ao significado de que as pessoas preferiam um ambiente
mais frio. Assim, as respostas de sensagdo térmica cujos votos foram +3 e +2 responderam no item
preferéncia térmica, o voto 1. O voto de preferéncia 2, correlacionado aos votos de sensagdo +1, 0 e —
1, representou os votos de preferéncia —1, 0 e +1, remetendo ao significado de que as pessoas nao
desejariam nenhuma alteracdo térmica no ambiente. Ou seja, as respostas de sensagdo térmica cujos
votos foram +1, 0 ¢ —1 responderam no item preferéncia térmica, o voto 2. O voto de preferéncia 3,
correlacionado aos votos de sensa¢do —2 e —3, representou os votos de preferéncia +3 e +2, remetendo
ao significado de que as pessoas preferiam um ambiente mais quente. Desta forma, as respostas de
sensacao térmica cujos votos foram —2 e —3 deveriam responder no item preferéncia térmica, o voto 3
(Tabela 3.2). Através da contagem das expectativas das pessoas por alteragdes térmicas, obteve-se a

porcentagem de insatisfeitos, tanto por calor, quanto por frio.

De posse do entendimento da escala de preferéncia utilizada pelo Projeto ASHRAE
RP-884, buscou-se extrair os dados necessarios a analise. Foi feita a extracdo, portanto, para cada
planilha e edificio, das variaveis: BICode, MCI (preferéncia térmica), Temperatura Operativa interna
(TOP) e Temperatura Efetiva média diaria externa (dayav_et). Para a analise probit, se utilizou a
variavel MCI e a TOP, para obter as temperaturas de conforto dos usudrios. Assim, adotou-se o
procedimento de tabulagdo das variaveis analisadas, de acordo com a metodologia adotada por De
Dear, na qual os votos 2 da variavel MCI, deveriam se dividir entre os votos 1 e 3, igualmente. Para a
regressdo linear, se utilizou as temperaturas de conforto encontradas na analise probit e as médias das

temperaturas diarias externas (dayav_et).

Tabela 3.2: Escala de Sensacio correlacionada com a de preferéncia
utilizada por De Dear (1997) na analise da temperatura de conforto.

Sensacio Térmica Preferéncia Térmica
+3 } 1
+2
+1
0 2
-1

3 } ;

3.6 Plano de Trabalho
A pesquisa foi realizada em 6 etapas metodologicas:
e Etapa 01: Revisdo Bibliografica sobre:

v Fundamentos teoricos dos fatores climaticos que influem no conforto térmico

humano;
v’ Aspectos fisiologicos e psicologicos das sensagdes térmicas humanas;

v" Indices e Escalas Sensoriais de Conforto Térmico;
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e Etapa 02: Estudo sobre a base de dados ASHRAE RP-884;

e Etapa 03: Analise das variaveis ambientais (temperatura e umidade do ar) e das
variaveis pessoais (sexo, idade, taxa metabdlica, resisténcia térmica da vestimenta, sensagdes e

preferéncias térmicas);

e Etapa 04: Redagdo do texto de qualificagdo: resultados parciais do trabalho,

contendo as consideragdes da pesquisa até o momento.

e Etapa 05: Estudo sobre a metodologia de De Dear e avaliacdo dos dados

necessarios a concluséo final;
e Etapa 06: Estudo sobre a Analise Probit;

e Etapa 07: Aplicacdo do modelo probit nos dados coletados; elaboragdo dos

graficos de probabilidade e interse¢ao dos dados para obten¢do das temperaturas preferidas;

o Etapa 08: Redacdo da Dissertagdo: resultado final do trabalho, que consta da
interpretagdo, aplicag@o e conclusdes sobre a metodologia de Richard De Dear; dos modelos e graficos
probit das temperaturas de conforto obtidas nos edificios e da regressdo linear das temperaturas

obtidas na presente pesquisa, em comparagao as temperaturas obtidas na pesquisa de Richard De Dear.
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4. Aplicacao do método e Discussiao dos resultados

Através da interpretacdo da metodologia utilizada por Richard De Dear, esta pesquisa
aplicou tais procedimentos metodoldgicos para a analise das condi¢des térmicas e a determinagdo das
temperaturas preferidas internas, através de modelos probit, com a correlac@o entre a porcentagem de
insatisfeitos (obtida por meio dos votos de preferéncia térmica, obtidos no questiondrio especifico
aplicado pelos pesquisadores) e a temperatura operativa interna, obtida nas medi¢des. De posse dos
conceitos das varidveis ambientais e pessoais, dos dados necessarios a pesquisa € do conhecimento do
método Probit, suas equagdes e coeficientes, teve inicio a analise estatistica com o objetivo de

verificar:

» As temperaturas de conforto (temperaturas preferidas), através da correlagdo da
porcentagem de pessoas insatisfeitas com a temperatura operativa (TOP) média

externa,

» A caracterizacdo da faixa de conforto ideal, com os valores maximo e minimo de

temperatura, e a porcentagem de aceitabilidade térmica dentro destes limites.

4.1 O Método de Analise Probit — Software SAS: Modelos Probit para cada
edificio naturalmente ventilado (NV) da Base de Dados do Projeto RP-884

A analise probit dos edificios da Base de Dados da ASHRAE (2004) esta representada
nos graficos a seguir. A preferéncia térmica das pessoas foi denominada Porcentagem de insatisfeitos e
foi dividida em duas curvas: porcentagem de insatisfeitos por calor e porcentagem de insatisfeitos por
frio. Esta andlise foi realizada em cada edificio, de acordo com a classificagdo do tipo de sistema de
condicionamento de ar estudado nesta pesquisa (Naturalmente Ventilados — NV). No eixo Y esta
representada a porcentagem de pessoas que desejam alteracdo térmica, no caso da analise probit, esta
representada em probabilidade, que varia de 0 a 1. No eixo X estd representada a temperatura

operativa interna.

Através da analise probit foi possivel obter as temperaturas de conforto em cada
edificio naturalmente ventilado das planilhas disponiveis na Base de Dados da ASHRAE. Nos graficos
apresentados observa-se que a medida que a temperatura aumenta, a porcentagem de insatisfeitos por
calor aumenta, enquanto que a porcentagem por frio diminui. Inversamente, a medida que a
temperatura diminui, a porcentagem de insatisfeitos por frio aumenta. Da mesma maneira, & medida
que a temperatura diminui, a porcentagem de insatisfeitos por calor diminui e a porcentagem de
insatisfeitos por frio aumenta. O ponto onde as curvas de insatisfagdo se encontram, a interse¢ao,
representa a temperatura de conforto, a temperatura preferida pelos entrevistados, encontrada na

probabilidade de 0,5, ou seja, 50% das respostas.
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4.2 Curva de Gauss e Curvas de insatisfeitos por frio e insatisfeitos por calor no
procedimento Probit

1. Com os dados obtidos estima-se uma reta: 7 (X ) = ¢ (a + BX )

2. Transforma-se a reta em curva Normal padronizada através da fungao:

1 (X -p)’
e ¢ M , que quando tem = 0e¢ 0= 1, é igual a f =

X)y= ——
¢ (X) 276 26°

,12

—

¥

—X
e ? que éuma fungdo gaussiana (Curva de Gauss). Logo, a fungdo ¢ ¢é sempre uma gaussiana.
3. Calcula-se uma média () e um desvio-padrdo (0) e constroi-se a curva de

Gauss. Através de uma integracdo numérica, ¢ calculada a integral da curva (que € a area entre o ponto
mais alto da curva e o eixo das abscissas. A partir da construgdo da curva de Gauss, constroi-se as
curvas de probabilidades acumuladas (insatisfeitos por calor e insatisfeitos por frio, necessarias a
pesquisa). A Curva de Gauss representa uma fungdo par: f(X) = f(-X), ou seja, é simétrica ao eixo Y.
1 s
o ¢?2
276

estatisticos. A area entre esta curva ¢ o eixo das abscissas vale 1, ou 100%, e por isto, ¢ chamada de

A funcdo f =

tem a forma de um sino e ¢ muito utilizada em procedimentos

Integral e ¢ utilizada para calculo de probabilidades em variaveis normalmente distribuidas. A curva
de Gauss ¢ muito utilizada em controle de estatisticas ¢ controle de qualidade (uso da média e do
desvio-padrdo). E uma curva assintotica, ou seja, aquela que se aproxima cada vez mais do eixo X
(reta x = 0) (Figura 4.1).

Figura 4.1: Curva de Gauss.
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4. Na obtencdo da Curva de Gauss, a area situada entre o ponto da curva e o eixo das
abscissas se divide em pequenos trapézios. A area de cada trapézio que se perde fora da curva ¢
compensada pela que se ganha dentro da curva (Figura 4.2).

Figura 4.2: Area da Curva de Gauss dividida em trapézios.

5. Encontradas estas areas, constrdi-se as curvas de probabilidade acumulada e
probabilidade acumulada inversa. O trecho que na curva de Gauss representa uma area, nas curvas de
insatisfeitos por calor e por frio representa uma altura, onde sdo marcadas as temperaturas, que sao
marcadas da seguinte maneira: o 1° ponto de temperatura é marcado na curva tomando-se a area do 1°
trapézio da curva de Gauss (a esquerda). A curva de insatisfeitos por frio é o complemento da curva de
insatisfeitos por calor, entdo, se a de insatisfeitos por calor comega em 0.1, e a area total da curva de
Gauss ¢ 1, tém-se: 1 — 0.1 = 0.9, portanto a curva de insatisfeitos por frio comecara em 0.9, que ¢é
marcado na curva acumulada inversa e assim sucessivamente. O ponto de interse¢do das curvas
representa a temperatura operativa interna de conforto (Figura 4.3).

Na figura abaixo, se encontram sobrepostas as curvas de insatisfeitos por calor e por

\

frio e a curva de Gauss. Percebe-se que a medida que se altera a média (), os intervalos de

temperatura e o ponto de interse¢do também mudam e as curvas de insatisfeitos por calor e por frio,
bem como a curva de Gauss, conseqiientemente se deslocam. Quando se altera o valor do desvio-
padrio (0 ), as curvas de insatisfeitos por calor e por frio vdo mudando sua configuragdo. Na medida
em que se aumenta o desvio-padrdo, as curvas de insatisfeitos por calor e por frio ¢ a curva de Gauss
se espalham. O resultado ¢ que a curva de Gauss tende a ficar paralela ao eixo X, aumentando por
conseqiiéncia, os limites de temperatura obtidos. Diminuindo-se o desvio-padrio, as curvas de

insatisfeitos por calor e por frio e a curva de Gauss se estreitam, fazendo com que a curva de Gauss se
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afaste do eixo X, diminuindo os limites de temperatura obtidos (Ver comportamento do grafico no cd

do Anexo H).

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Porcentagem de insatisfeitos (%)

0,2

0,1

8,00

12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,00 40,00

Temperatura operativa interna (°C)

Figura 4.3: Curvas de insatisfeitos por calor e por frio.
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4.3 Temperaturas preferidas obtidas na Base de Dados ASHRAE — Edificios
Naturalmente Ventilados (NV)

0.2 . ---;-----i -------- ?-------.;‘ ------ ;. ------- :-------.i ----------------------
SN S A

27 28 29 30 31 32
Temperatura operativa interna (°C)

Porcentagem que deseja
alteragao térmica (%)

Figura 4.4: Planilha 4, edificio 3. Bangkok, Taildndia (Verao).

: F-_

o) calor
) fevnennn i S usssasasnssanaennsanasnns
8,-\ : :

o H H
TS nade.™ i — PO ST S .
0 o : H
S5 O H
T Agdggee M e reresrnnrnrnrnrnnrnnrnns
£ £ 5

— .
090 :
%o ............................. | “ERLI RECECEEELEE: l:u. ..........................
-+ (D : N
=8 v . i
SL
o2 31 32
o ®

Temperatura operativa interna (°C)

Figura 4.5: Planilha 4, edificio 4. Bangkok, Tailandia (Verao).
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Figura 4.6: Planilha 12, edificio 1. Brisbane, Australia (Verao).
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Figura 4.7: Planilha 12, edificio 2. Brisbane, Australia (Verao).
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Figura 4.8: Planilha 12, edificio 3. Brisbane, Australia (Verao).
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Figura 4.9: Planilha 12, edificio 4. Brisbane, Australia (Verao).
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Figura 4.10: Planilha 12, edificio S. Brisbane, Australia (Verao).
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Figura 4.12: Planilha 16, edificio 2. Melbourne, Australia (Verao).
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Figura 4.13: Planilha 19, edificio 1. Karachi, Paquistao (Inverno).
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Figura 4.14: Planilha 20, edificio 2. Multan, Paquistido (Verio).
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Figura 4.15: Planilha 21, edificio 3. Peshawar, Paquistiao (Verio).
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Porcentagem que deseja
alteragéo térmica (%)
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Figura 4.16: Planilha 22, edificio 3. Peshawar, Paquistao (Inverno).
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Figura 4.17: Planilha 23, edificio 4. Quetta, Paquistao (Verao).
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Figura 4.18: Planilha 24, edificio 4. Quetta, Paquistao (Inverno).
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Figura 4.19: Planilha 25, edificio 5. Saidu Sharif, Paquistao (Verao).
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Figura 4.20: Planilha 27, edificio 1. Atenas, Grécia (Verao).
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Figura 4.21: Planilha 27, edificio 3. Atenas, Grécia (Verao).
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Porcentagem que deseja
alteragao térmica (%)

Temperatura operativa interna (°C)

Figura 4.22: Planilha 27, edificio 4. Atenas, Grécia (Verao).
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Figura 4.23: Planilha 27, edificio 5. Atenas, Grécia (Verao).
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Figura 4.24: Planilha 27, edificio 6. Atenas, Grécia (Verao).
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Figura 4.25: Planilha 28, edificio 1. Oxford, Reino Unido (Verao).

18 20
Temperatura operativa interna (°C)

Porcentagem que deseja
alteragao térmica (%)

Figura 4.26: Planilha 28, edificio 2. Oxford, Reino Unido (Verao).
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Figura 4.27: Planilha 28 edificio 3. Oxford, Reino Unido (Veriao).
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Figura 4.28: Planilha 33, edificio 1. San Francisco, Califérnia (Verao).
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Figura 4.29: Planilha 33, edificio 5. San Francisco, Califérnia (Verao).
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Figura 4.30: Planilha 33, edificio 6. San Francisco, Califérnia (Verao).
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Figura 4.31: Planilha 35, edificio 1. San Francisco, Califérnia (Inverno).
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Figura 4.32: Planilha 35, edificio 5. San Francisco, Califérnia (Inverno).
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Figura 4.33: Planilha 35, edificio 6. San Francisco, Califérnia (Inverno).
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A figura 4.7 mostra a temperatura de conforto obtida em um edificio em Brisbane,
Australia. As curvas de insatisfeitos por calor e por frio tém intersecdo na temperatura 26°C
(temperatura de conforto). As projecdes das curvas que ndo aparecem no grafico sdo devidas as
respostas encontradas nos dados extraidos da Base original, onde a menor temperatura ¢ 26,1°C, nao
havendo respostas abaixo deste valor. As figuras 4.8 e 4.10 representam os edificios 3 e 5 da planilha
12 (Melbourne, Australia), que nao alcangaram significAncia na analise probit (Ver cd do Anexo H).
Nao houve convergéncia dos pontos para a interse¢do das curvas devido ao valor p ndo significativo:
2> 0.005. Assim sendo, foi feita a obteng¢do das temperaturas de conforto destes edificios, por
freqiiéncia acumulada no software Excel. Este procedimento difere do modelo de analise probit, no
qual se analisa as probabilidades de uma situagdo ocorrer, no caso desta pesquisa, da insatisfacdo por
calor ou por frio. Para a analise por freqiiéncia acumulada destes edificios, foi feita a contagem dos
votos de preferéncia (1 ¢ 3) sob a forma de porcentagem, ¢ para obter a representacdo grafica,

calculou-se as porcentagens de forma cumulativa.

A curva de insatisfeitos por calor foi obtida por meio da acumulagdo crescente das
porcentagens obtidas, enquanto a curva de insatisfeitos por frio, foi feita a acumulacdo decrescente
destas porcentagens. Observa-se o cruzamento e a interse¢ao das duas curvas, possibilitando obter uma
temperatura de conforto para os edificios 3 e 5 da planilha 12. As temperaturas encontradas neste
procedimento foram 27,2°C e 25,5°C, respectivamente. As temperaturas correspondentes a estes
edificios na analise de De Dear foram 26,5°C e 26°C, o que significa diferengas em torno de 0,7°C e
0,5°C. As diferencas encontradas entre as temperaturas preferidas obtidas nesta pesquisa e as
temperaturas obtidas por Richard De Dear, tanto na analise de probabilidade acumulada (probit),

quanto na analise de freqiiéncia acumulada, podem ser fun¢ao de alguns fatores, tais como:

e QOutliers (dados extremos, afastados da média da distribuigdo da amostra): A
metodologia utilizada por Richard De Dear adotou o procedimento de desconsiderar os
outliers nas analises realizadas. Para um dado ser considerado extremo € necessario que
ele se apresente distante da média dos demais dados, sendo coerente a sua retirada da
amostra, para nao resultar em influéncias significativas. Porém, nido se sabe qual o
critério utilizado nas analises de De Dear para a determinagdo de um dado extremo, ou
seja, qual a diferenca em que os dados desprezados por De Dear apresentaram, para
serem considerados dados extremos. Dentro do conceito de dado extremo, esta pesquisa
desconsiderou apenas aqueles dados que apresentaram diferengas relativamente grandes
da média da amostra. Apenas nos casos em que estes dados se encontravam muito
distantes da maioria, é que se considerou como outlier, desconsiderando-o da analise. A
exemplo, em torno de 9°C. Na maioria dos edificios analisados, enfim, esta pesquisa
considerou grande parte dos dados amostrais, o que resulta em diferencas nas curvas
determinadas, bem como nas temperaturas obtidas da intersecdo. Estas diferengas séo
dadas pela influéncia que os dados extremos exercem na determinagdo das curvas

acumuladas, e conseqiientemente, na intersegdo resultante;
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e Forma de separacdo dos dados correspondentes ao voto 2 (nenhuma alteragdo
térmica): Como ja citado anteriormente, as respostas de preferéncia térmica da base de
dados da ASHRAE foram coletadas baseadas em uma escala de trés pontos (1,2 ¢ 3),
adotada por De Dear. Como a analise probit requer respostas bindrias para avaliacdo, a
solugdo encontrada pelo pesquisador foi dividir os votos 2 (nenhuma alteragdo térmica)
50:50 dentro das duas categorias restantes (votos 1 e 3), aleatoriamente. Porém,
dependendo do grupo que seja transformado em voto 1, as respostas serdo diferentes. A
forma aleatoria de escolha pode resultar em possiveis divergéncias entre as temperaturas
de conforto obtidas, uma vez que o conjunto de dados de votos de preferéncia 2
geralmente tem temperaturas operativas diferentes, fato que altera os calculos de
probabilidade acumulada, a configuragdo das curvas obtidas e conseqiientemente, a
interse¢do resultante do cruzamento das curvas de insatisfeitos por calor e de insatisfeitos

por frio;

e Auséncia de respostas coerentes com a temperatura encontrada por De Dear: Nos
edificios 3 e 4 da planilha 12, analisados nesta pesquisa, foram encontradas as
temperaturas de conforto 27,8°C e 29,2°C , respectivamente. Observou-se uma diferenca
entre estas temperaturas e as correspondentes de Richard De Dear, de 4,3°C e 2,2°C,
logo, a temperatura encontrada nas analises do pesquisador foram 23,5°C e 27°C,
respectivamente. Porém, se observou nas temperaturas operativas destes edificios que
ndo existem dados de temperatura abaixo da temperatura de conforto encontrada por De
Dear, nao havendo, portanto, possibilidade de se obter uma interse¢do das curvas de
insatisfeitos por calor e por frio, que resultasse na mesma temperatura de conforto (Ver
arquivo do cd - Anexo H). Neste caso, este fator foi relevante para a divergéncia obtida

nos valores de temperatura de conforto.

4.4 Regressao Linear das temperaturas de conforto e temperaturas efetivas

médias externas diarias

A partir da obtencgdo das temperaturas preferidas, pode-se efetuar uma regressao linear
com as temperaturas preferidas obtidas nesta pesquisa e as médias didrias da temperatura efetiva
externa (dayav_et), obtidas nas medi¢des do projeto ASHRAE RP-884 para cada zona climatica
avaliada e respectivo edificio (Figura 4.34). As temperaturas externas diarias foram coletadas a cada
hora no periodo das 06 as 15 horas (day06 et e dayl5_et, respectivamente) de um dia tipico, com o
objetivo de obter maior acuricia possivel na coleta das variaveis analisadas. E neste intervalo do dia
que ha maior incidéncia da radia¢do solar, e conseqiientemente, maior exposi¢do do homem ao sol.
Um dia tipico ¢ definido como um dia real, caracterizado pelos valores médios horarios das condi¢des
climaticas, ou seja, das variaveis analisadas na pesquisa. Para a determinagdo dos dias tipicos de
projeto, recomenda-se um periodo de 10 a 15 anos de dados registrados, cujos registros sdo feitos por
meio de um tratamento estatistico dos valores das médias, maximas e minimas diarias dos parametros

climaticos locais (Akutsu e Vittorino, 1998).
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De posse das temperaturas externas diarias, obteve-se Temperatura Efetiva Média
Externa, através de uma média aritmética. Para efetuar a regressdo linear, foi necessario calcular a
média destas temperaturas, com a finalidade de obter os 30 pontos correspondentes (Temperatura de
conforto X Temperatura efetiva média diaria externa). A Figura 4.34 mostra a regressdo linear
resultante dos dados obtidos nesta pesquisa, com coeficiente de correlagdo 0,984, o que representa
uma correlacao significativa da amostra. Quanto mais o coeficiente de correlagdo se aproxima de 1,
mais baixo ¢ o desvio-padrdo, o que aumenta a possibilidade de maior ajuste dos dados a reta de
regressdo. O coeficiente angular da regressdao linear desta pesquisa foi 0,433, o que mostra uma
relativa dependéncia da temperatura de conforto em relagdo a temperatura externa. O coeficiente linear
foi 15,977, ponto em que a reta corta o eixo Y. Nota-se que os pontos extremos (minimo e maximo) da
regressao linear apresentam temperaturas externas aproximadamente em torno de 8°C e 32°C, medidas
no inverno de Quetta (Paquistdo) e no verdo de Peshawar (Paquistdo), respectivamente. Isto significa
que abaixo do valor minimo e acima do valor méaximo, se torna impossivel se ter condigdes de

conforto térmico.
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Figura 4.34: Regressao Linear entre as Temperaturas preferidas obtidas na pesquisa e a
Temperatura Efetiva média didria externa.

Por meio da coleta dos dados necessarios as analises desta pesquisa, foi efetuada uma
regressdo linear das temperaturas de conforto encontradas por De Dear e as temperaturas efetivas
médias didrias externas (Figura 4.35). Para efetuar esta regressdo linear, correlacionou-se as

temperaturas efetivas médias diarias externas encontradas nesta pesquisa com as temperaturas de
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conforto (aproximadas) obtidas da analise probit feita pelo pesquisador. O coeficiente angular da
regressdo linear foi 0,233, representando uma dependéncia mais baixa da temperatura de conforto em
relagdo a temperatura externa. A regressdo linear resultante teve coeficiente de correlagdo 0,975,
representando uma correlacdo significativa da amostra. O coeficiente angular desta regressao linear foi
0,233, o que representa uma média dependéncia em relagdo a Temperatura externa. O coeficiente

linear foi 18,999, ponto em que a reta corta o eixo Y.
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Figura 4.35: Regressao Linear entre as Temperaturas preferidas obtidas por Richard De Dear
(1997) e a Temperatura Efetiva média diaria externa.

A Figura 4.36 representa a comparagdo entre a regressdo linear encontrada nesta
pesquisa e a regressdo linear encontrada por Richard De Dear, através da sobreposicao das duas retas
para melhor observagdo das diferengas encontradas. As duas retas de regressdo linear se cruzam,
aproximadamente, a temperatura 15°C. A diferenca na dispersdo dos dados se da em fungdo dos
fatores relacionados acima. Pela inclinagdo das retas, nota-se que a temperatura de conforto da
regressao linear dos dados encontrados pela pesquisa ¢ mais dependente da temperatura externa do que

a temperatura de conforto encontrada nas analises de De Dear (menor coeficiente angular).
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Figura 4.36: Comparacio entre a regressio linear obtida na pesquisa e a regressao linear obtida
pelo pesquisador Richard De Dear (1997).

4.5 Consideracoes Finais

Conclui-se com esta pesquisa, que a interpretagdo da obtengdo das temperaturas de
conforto da pesquisa realizada por De Dear (1997) pelo procedimento Probit no software SAS
possibilitou, através dos conceitos utilizados pela analise probit, a obtencdo de temperaturas de
conforto por freqiiéncia acumulada no software Excel, representando o entendimento do processo e a
aplicacdo do conceito em outros procedimentos estatisticos. Além disso, constatou-se a aplicabilidade
do método de analise probit em grandes amostras de variaveis binarias, permitindo a analise de

probabilidades em diferentes situagdes.

Diante das analises feitas por Richard De Dear (1997), é razoavel supor que seja
dificil obter em um ambiente uma combina¢ao das variaveis de conforto que satisfaga plenamente a
todos os integrantes de um grupo de pessoas. A medida que as condigdes das varidveis envolvidas
aumentam, reduz significativamente a faixa de aceitabilidade térmica das pessoas. Isto porque quanto
maior a variabilidade térmica de um meio, a probabilidade de haver pessoas plenamente satisfeitas
diminui. Quando esta variagdo ¢ menor, favorece maior aceitabilidade térmica a um determinado
grupo de pessoas. Percebe-se com a pesquisa realizada por De Dear (1997) no Projeto RP-884, que um
novo paradigma para estabelecimento das condi¢des de conforto térmico adequadas ao desempenho do
homem ndo se produz da noite para o dia. Da realizagdo do projeto até a edi¢do da Norma
ANSI/ASHRAE 55-2004 alguns anos se passaram, de modo que o resultado de pesquisas de grande

importancia dentro dos estudos em questdo pode levar décadas, desde a sua realizacdo até a
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disseminacgao e utilizagdo das diretrizes obtidas, em concepgoes de projetos ou adequagdes de edificios

ja construidos.

A interpretacdo das analises feitas por De Dear (1997) foi feita no intuito de observar
a configuracdo das sensacdes e preferéncias quando correlacionadas aos valores de temperatura
operativa medidos. A analise feita nesta pesquisa permite observar que a temperatura preferida se
encontra aproximadamente em torno de 25°C. Considerando a variedade de zonas climaticas em que o
estudo foi feito, observa-se que a variacdo entre os valores obtidos se deve ao clima em que as
respostas foram obtidas. Em relacdo aos dados ausentes encontrados, adotou-se o procedimento de
desconsidera-los. Os dados ausentes podem ser explicados em funcdo da interpretagdo dos
questiondrios e escalas utilizados por parte do entrevistado, que requer maior tempo para familiarizar-
se com as variaveis e entendé-las melhor. As pessoas entrevistadas geralmente recebem a orientagio
sobre o questionario apenas no momento do seu preenchimento, o que pode ser um fator limitador
para a interpretacdo e compreensdo das questdes levantadas, bem como para a coeréncia das respostas.
De acordo com Humphreys (1995), a subjetividade da sensacdo térmica, tanto em pesquisas de campo
envolvendo as condigdes reais do clima, quanto em experimentos de laboratorio, implica em

resultados diversos, muitas vezes até equivocados.

Por algumas constatagdes resultantes, pode-se afirmar que as aplicagdes deste estudo
poderdo ganhar vertentes:
e Na determinagdo de diretrizes de conforto para concepgdo de projeto, a partir do
entendimento da influéncia das condi¢des climaticas especificas de cada regido nas
sensacOes humanas de calor ¢ de frio, bem como dos valores numéricos

determinados;

e Na aplicacdo da analise Probit em pesquisas com o objetivo de obter probabilidades

de variaveis que apresentam dois tipos de situagao;

e Na melhoria de edificagdes, cujo condicionamento térmico natural se apresente
insuficiente e a refrigeragdo artificial consista no recurso necessario ao conforto
térmico do homem. Neste sentido, através da compreensdo dos fendmenos
envolvidos (ambientais e pessoais), se torna tarefa mais facil intervir na edificacao,

em prol da sua melhoria térmica.

Convertendo-as a realidade brasileira, utilizando os métodos e valores
correspondentes ao clima de cada regido do Brasil, estas diretrizes podem servir como parametros
eficientes para o projeto de construgdes condizentes ao conforto térmico do homem. Tais diretrizes
podem ser encaradas como um investimento, uma vez que delas podem derivar resultados positivos,
gracas a melhoria da produtividade e qualidade de vida do usudrio. Os pardmetros de conforto térmico
no setor da Constru¢do Civil ainda requerem maior planejamento e incentivo as suas acdes, bem
como, maior disseminagdo de seus conceitos relevantes. Portanto, muito embora as condigdes
climaticas utilizadas para esta avaliagdo ndo sejam as condigdes climaticas brasileiras, acredita-se que
o resultado deste trabalho podera ser de expressiva utilidade para os profissionais da construgao civil e

da pesquisa cientifica.
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4.6 Sugestdes para futuros trabalhos

>

Verificar a hipotese de alteracdo das preferéncias térmicas humanas com o
passar das horas do dia;

Avaliar a influéncia das varidveis ambientais como a umidade e a velocidade do
ar e das variaveis pessoais como a vestimenta e a taxa de metabolismo nas

sensacdes e preferéncias térmicas dos usuarios dos edificios analisados;

Avaliar a influéncia de variaveis coletadas na ampla base de dados da ASHRAE,
que consideram o ajuste comportamental do individuo ao seu ambiente térmico,

no comportamento térmico humano;

Elaboragdo de questionarios para avaliagdo do conforto térmico que tenham uma
abrangéncia maior de variaveis e que tenham mecanismos para rejeicdo de

respostas incoerentes em relacao as sensacdes e preferéncias térmicas;

Avaliar o conforto térmico dos usudrios de edificios refrigerados artificialmente
(HVAC).
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Anexo A

Tabela 1: Descricio dos grupos de pesquisa do projeto ASHRAE RP-884.

Fonte: ASHRAE RP-884, De Dear, 1997.
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N Fonte Local Clima ver/inv arquivo

1 Busch 1990 Bankok Thailand tropical savanna ver 4

2 Karyono 1995 Jakarta Indonesia wet equatorial ver 7

3 De Dear and Auliciems Brisbane Australia humid subtropical ver 12
1995

4  De Dear and Auliciems Melbourne Australia temperature marine ver 16
1995

5 Nicol et al 1993 Karachi Pakistan desert (hot arid) ver 18

6 Nicol et al 1993 Karachi Pakistan desert (hot arid) inv 19

7 Nicol et al 1993 Multan Pakistan desert (hot arid) ver 20

8 Nicol et al 1993 Peshawar Pakistan semi arid midlatitude  ver 21

9 Nicol et al 1993 Peshawar Pakistan semi arid midlatitude  inv 22

10 Nicol et al 1993 Quettar Pakistan desert (hot arid) ver 23

11 Nicol et al 1993 Quettar Pakistan desert (hot arid) inv 24

12 Nicol et al 1993 Saidu Pakistan semi arid high ver 25

altitude
13 Nicol et al 1993 Saidu Pakistan semi arid high inv 26
altitude
14 Baker et al 1995 Athens Greece Mediterranean ver 27
15 Nicol et al 1996 Oxford UK west coast marine ver 28
San Francisco Bay Area
16 Schiller et all 1988 USA Mediterranean ver 33
San Francisco Bay Area

17 Schiller et all 1988 USA Mediterranean inv 35

18 Williams 1995 Merseyside UK west coast marine ver 38

19 Williams 1995 Merseyside UK west coast marine inv 39

20 de Dear; Leow & Foo Singapore wet equatorial ver 42
1991

21 Kwok 1996 Honolulu Hawaii tropical savanna ver 49

22 Kwok 1996 Honolulu Hawaii tropical savanna inv 51
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Anexo B

Tabela 2: Legenda da Base de Dados RP-884 — Convencées dos cédigos e variaveis.

Fonte: Base de Dados da ASHRAE, 1997.

RP-884 Variable Coding Conventions

variable's
Type of data code name Description of variable and units
Basic blcode building 1D code
Identifiers sub subject number
age subject's age [years]
SeX subject's gender [D=male, 1=female]
year year
day julian date (jan 1=1, dec 31=365)
time time
thermal ash ASHRAE Thermal Sensation Scale [-3, +3]
questionnaire pray_tsa Thermal acceptability defined as -1.5<=A5H<=+15
[T=unacc. 2=acc]
tsa Thermal Acceptability Question [1=unacc. 2=acc]
mei Thermal Preference [1=want cooler, 2=no change,
J=want warmer]
vent air movement acceptability [B{very acc), 1{very unacc]]
M air movement preference [3{more), 2(no change),
1{less]]
comf General thermal comfort right now [1=very uncomf,
G=very comf]
act10 metabolic activity in last 10 minutes [met]
act20 metabolic activity between 20 and 10 minutes ago [met]
act30 metabolic activity between 30 and 20 minutes ago [met]
actl metabolic activity between 60 and 30 minutes ago [met]
met average metabolic rate of subject [met]
cla ensemble clothing insulation [clo]
upholst insulation of the subject's chair [clo]
insul clothing plus upholstery insulation [clo]
Indaor Climate ta_h air temperature at 1.1m above floor [°C)
Physical Obs ta_m air temperature at 0.6m above floor [°C)
ta_| air temperature at 0.1m above floor [°C)
dewpt dewpaoint temperature [°C]
pria_b plane radiant asymmetry temperature [oC]
tg_h globe temperature at 1.1m above floor [°C]
tg.m globe temperature at 0.6m above floor [°C]
tg_| globe temperature at 0_1m above floor [°C)
vel_h air spead 1.1m [m/s]
vel_m air spead 0.6m [m/s]
vel | air spead 0.1m [m/s]
turb_h turbulence intensity at 1.1m above floor [frac]
turb_m turbulence intensity at 0.6m above floor [frac]
turb | turbulence intensity at 0.1m above floor [frac]
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variable's
Type of data code name Description of variable and units
calculated taav average of three heights' air temperature [oC]
indices trav average of three heights” mean radiant temperature [oC]
top average of TAAV and TRAV (operative temperature)
oC
velav E’we]rage of three heights' air speed [m/s]
velmax maximum of three heights' air speeds [m/s]
tuav average of three heights' turbulence [frac]
pa vapor pressure [kPa]
rh relative humidity [%]
et new effective temperature index et* [oC]
set new standard effective temperature index set* [oC]
tsens two-node tsens index [-1.5, +2.0]
disc two-node disc index [4, +4]
priy Predicted Mean Vote, Fanger's Model [-3, +3]
ppd Predicted Percentage Dissatisfied, Fanger's Model
frac
pd_h {:’erc]ent Dissatisfied due to Draft at 1.1m height, Fanger
et al [frac]
pd_m Percent Dissatisfied due to Draft at 0.6m height, Fanger
et al [frac]
pd_| Percent Dissatisfied due to Draft at 0.1m height, Fanger
et al [frac]
pd_max Percent Dissatisfied due to Draft, max of all 3 heights,
Fanger et al [frac]
personal PCC perceived control over thermal environ [1=no contral,
5=complete control]
environmental PCC _AG aggregate perceived control from PCEC1._ . PCECY
control PCS how satisfied are you with PCC [1=very dissat, 6=very
sat
PCEC1 car? you open/close windows? [1=yes, 0=no]
PCEC2 can you open/close external doors [1=yes, 0=no]
PCEC3 can you open/close internal doars [1=yes, 0=no]
PCEC4 can you adjust thermostats [1=yes, 0=no]
PCECH can you adjust curtains/blinds [1=yes, 0=no]
PCECE can you adjust local heaters [1=yes, 0=no]
PCECY can you adjust local fans [1=yes, 0=no]
Do you exercise any PCED1 windows [1=na, Z=never, 3=rarely, 4=sometimes,
5=often, G=always]
of these options? PCEDZ2 external door [1=na, 2Z=never, 3=rarely, 4=sometimes,
E=often, 6=always]
PCED3 internal door [1=na, 2=never, 3=rarely, 4=sometimes,
5=often, G=always]
PCED4 thermostat [1=na, 2=never, 3=rarely, 4=sometimes,
5=often, G=always]
PCEDS curtains/blinds [1=na, 2=never, 3=rarely, 4=sometimes,
E=often, G=always]
PCEDE local heater [1=na, 2=never, 3=rarely, 4=sometimes,
5=often, G=always]
PCEDY local fan [1=na, 2=never, 3=rarely, 4=sometimes,

5=often, 6=always]
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variable's
Type of data code name Description of variable and units
Outdoor Meteorol day15_ta outdoor 3pm (max) air temp on day of survey [*C]
Observations day06 ta outdoor Gam (min) air temp on day of survey [°C]
dayav_ta outdoor average of min/max air temp on day of survey
°C
day15 rh :[)ut]door 3pm (min) rel humid on day of survey [%]
day06_rh outdoor Gam (max) rel humid on day of survey [%]
dayav_rh outdoor average min/max rel humid on day of survey [%]
day15 et outdoor 2pm ET* on day of survey (Ta and rh at time of
daymx_ta) [°C]
day06_et outdoor ET* on day of survey (Ta and rh at time of

dayav_et

daymn_ta) [°C]
outdoor average of min/max ET* on day of survey [°C]
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Figura 1: Esquema da estrutura da base de dados da ASHRAE.
Fonte: http://atmos.es.mg.edu.au/~rdedear/ashrae rp884 evolution.html
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Figura 2: Analise probit (Projeto RP-884) em edificios Naturalmente Ventilados (NV). Fonte:

DE DEAR, 1997.
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Anexo F

Tabela 3: Porcentagem de cada voto na temperatura correspondente para cada edificio

Naturalmente Ventilado (NV) analisado

Planilhas Temperatura (°C) Voto 1 Voto 3

26-27 0,59% 12,00%

27-28 2,37% 12,00%

28-29 8,88% 28,00%

29-30 14,20% 40,00%

Planilha 04. J. F Busch. Verdo, 1988.. Ed.iﬁCiO 3 - 30-31 39,05% 8,00%
Naturalmente Ventilado (NV), Bangkok, Tailandia. 3132 23.08% 0,00%
32-33 8,28% 0,00%

33-34 2,96% 0,00%

34-35 0,59% 0,00%

Total: 100,00%  100,00%

28-29 2,67% 26,09%

29-30 5,33% 34,78%

30-31 12,00% 21,74%

Planilha 04. J. F. Busch. Verdo, 1988. Edificio 4 - 31-32 22,67% 4.35%
Naturalmente Ventilado (NV), Bangkok, Tailandia. 32-33 36,67% 13,04%
33-34 18,67% 0,00%

34-35 2,00% 0,00%

Total: 100,00%  100,00%

25-26 0,00% 12,50%

26-27 19,35% 87,50%

Planilha 12. R. J. De Dear. Verdo, 1984. Edificio 1 - 27-28 10,48% 0,00%
Naturalmente Ventilado (NV), Brisbane, Australia. 28-29 28,23% 0,00%
29-30 37,90% 0,00%

30-31 4,03% 0,00%

Total: 100,00%  100,00%

26-27 23,81% 82,35%

27-28 24.76% 11,76%

Planilha 12. R. J. De Dear. Verdo, 1984. Edificio 2 - 28-29 13,33% 0,00%
Naturalmente Ventilado (NV), Brisbane, Australia. 29-30 20,00% 5,88%
30-31 18,10% 0,00%

Total: 100,00%  100,00%

26-27 0,00% 66,67%

27-28 14,29% 33,33%

Planilha 12. R. J. De Dear. Verdo, 1984. Edificio 3 - 28-29 53,97% 0,00%
Naturalmente Ventilado (NV), Brisbane, Australia. 2930 25,40% 0,00%
30-31 6,35% 0,00%

Total 100,00%  100,00%

25-26 0,00% 3,03%

26-27 12,36% 78,79%

Planilha 12. R. J. De Dear. Verdo, 1984. Edificio 4 - 27-28 45,51% 18,18%
Naturalmente Ventilado (NV), Brisbane, Australia. 28-29 28,65% 0,00%
29-30 13,48% 0,00%

Total 100,00%  100,00%
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25-26 52,17% 42.31%
Planilha 12. R. J. De Dear. Verdo, 1984. Edificio 5 - 26-27 47,83% 53.85%
Naturalmente Ventilado (NV), Brisbane, Australia. 27-28 0,00% 3,85%
Total 100,00%  100,00%
19-20 0,00% 16,33%
20-21 2,67% 36,73%
21-22 1,33% 28,57%
22-23 18,67% 14,29%
Planilha 16. R. J. De Dear. Verao, 1983. Edificio 1 - 2324 17.33% 2,04%
Naturalmente Ventilado (NV), Melbourne, Australia. 2425 2.67% 0,00%
25-26 17,33% 0,00%
26-27 25,33% 2,04%
27-28 14,67% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
18-19 0,00% 0,73%
19-20 0,00% 1,46%
20-21 0,36% 5,84%
21-22 1,09% 24.82%
22-23 8,03% 58,39%
23-24 21,90% 6,57%
0 0
Planilha 16. R. J. De Dear, Verdo, 1983. Edificio 2 - 24-25 17’1504 1’46f’
Naturalmente Ventilado (NV), Melbourne, Australia 25-26 8,39% 0,00%
’ ’ ’ 26-27 6,93% 0,00%
27-28 6,20% 0,73%
28-29 5,47% 0,00%
29-30 12,41% 0,00%
30-31 7,66% 0,00%
31-32 2,19% 0,00%
32-33 2,19% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
19-20 0,00% 2,63%
20-21 0,00% 5,26%
21-22 1,96% 6,77%
22-23 2,45% 11,65%
23-24 3,92% 22,18%
) ) o 24-25 12,25% 36,09%
Planilha 19.J. F. N'1col et al. Inverno, 1994. EdlfiClo 1- 2526 51,47% 10,53%
Naturalmente Ventilado (NV), Karachi, Paquistdo. 2607 15.20% 2.26%
27-28 4,41% 1,50%
28-29 5,39% 0,38%
29-30 1,96% 0,38%
30-31 0,98% 0,38%
Total 100,00%  100,00%
22-23 0,00% 0,97%
23-24 0,00% 3,88%
24-25 0,00% 10,68%
25-26 0,30% 7,717%
26-27 1,20% 23,30%
) ) . o 27-28 3,90% 12,62%
Ilillatnllhla 20'; J\./F.t.Il\hé:ol(I\?{/)alMVirao,Pl99.3.t~Ed1ﬂc10 2 - 7829 721% 33.98%
aturalmente Ventilado , Multan, Paquistéo. 2930 20.42% 5.83%
30-31 18,02% 0,00%
31-32 15,32% 0,97%
32-33 14,41% 0,00%
33-34 10,51% 0,00%
34-35 6,61% 0,00%
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35-36 0,60% 0,00%
36-37 0,30% 0,00%
38-39 1,20% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
22-23 0,00% 0,44%
24-25 0,00% 5,75%
25-26 0,00% 8,41%
26-27 0,31% 18,58%
27-28 0,93% 19,91%
28-29 3,74% 27,88%
29-30 19,31% 6,19%
0 0
Planilha 21. J. F. Nicol et al. Verdo, 1993. Edificio 3 - 30-31 21’180%’ 4’870%
Naturalmente Ventilado (NV), Peshawar, Paquistdo. 31-32 18,69% 3,54%
’ ’ 32-33 13,08% 2,21%
33-34 10,59% 0,44%
34-35 2,80% 0,00%
35-36 2,49% 0,44%
36-37 2,49% 0,44%
37-38 3,74% 0,88%
38-39 0,62% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
5-6 0,00% 0,63%
8-9 0,00% 0,31%
9-10 0,00% 0,63%
10-11 0,00% 0,31%
12-13 0,00% 0,31%
13-14 0,00% 0,31%
14-15 0,00% 6,88%
15-16 0,00% 24,06%
16-17 2,59% 20,00%
17-18 2,59% 8.,44%
Planilha 22. J. F. Nicol et al. Inverno, 1994. Edificio 3 - 18-19 8,29%  20,00%
Naturalmente Ventilado (NV), Peshawar, Paquistao. 19-20 21,24% 10,94%
20-21 20,73% 2,50%
21-22 8,29% 3,13%
22-23 8,29% 0,63%
23-24 11,40% 0,00%
24-25 12,44% 0,31%
25-26 3,11% 0,00%
26-27 0,00% 0,31%
27-28 0,52% 0,00%
28-29 0,52% 0,00%
32-33 0,00% 0,31%
Total 100,00%  100,00%
18-19 0,00% 0,95%
20-21 0,26% 1,90%
21-22 0,00% 3,81%
22-23 0,00% 3,81%
o 23-24 0,26% 4,76%
Planilha 23. J. F. .Nicol et al. Verao, 199‘3.~Ed1ﬁ010 4 - 24-25 0.26% 9.52%
Naturalmente Ventilado (NV), Quetta, Paquistéo. 2526 1.81% 11,43%
26-27 3,10% 13,33%
27-28 4,91% 9,52%
28-29 8,27% 36,19%
29-30 24.55% 4,76%
30-31 27.39% 0,00%
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31-32 11,89% 0,00%
32-33 8,27% 0,00%
33-34 3,62% 0,00%
34-35 2,84% 0,00%
35-36 0,52% 0,00%
36-37 1,03% 0,00%
38-39 0,26% 0,00%
39-40 0,26% 0,00%
40-41 0,52% 0,00%
Total 100,00% 100,00%
10-11 0,00% 0,38%
11-12 0,00% 2,69%
12-13 0,00% 2,69%
13-14 0,00% 6,15%
14-15 0,00% 11,15%
15-16 0,00% 10,38%
16-17 0,00% 16,92%
17-18 0,00% 11,54%
0, o,
Planilha 24. J. F. Nicol et al. Inverno, 1993/1994. Edificio 4 18-19 1.22%  13.46%
- Naturalmente Ventilado (NV), Quetta, Paquistéo. 19-20 1,83% 1538%
20-21 14,63% 1,54%
21-22 18,90% 4.23%
22-23 17,68% 1,15%
23-24 12,80% 1,54%
24-25 10,37% 0,77%
25-26 12,80% 0,00%
26-27 7,93% 0,00%
27-28 1,83% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
19-20 0,00% 2,02%
20-21 0,00% 7,07%
21-22 0,00% 10,10%
22-23 0,00% 12,12%
23-24 0,00% 19,19%
24-25 1,28% 23,23%
25-26 9,17% 21,21%
26-27 6,82% 4,04%
27-28 5,97% 0,00%
Planilha 25. J. F. Nicol et al. Verdo, 1993. Edificio 5 - 28-29 10.23% 0,00%
Naturalmente Ventilado (NV), Saidu Sharif, Paquistéo. 29-30 9,59% 1,01%
30-31 10,66% 0,00%
31-32 12,37% 0,00%
32-33 11,51% 0,00%
33-34 9,17% 0,00%
34-35 4,69% 0,00%
35-36 4,48% 0,00%
36-37 2,56% 0,00%
37-38 1,07% 0,00%
38-39 0,43% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
22-23 0,00% 1,45%
23-24 0,00% 5,80%
Planilha 27. N. Baker and M. Standeven. Verio, 24-25 0,29% 4.35%
1993/1994. Edificio 1 - Naturalmente Ventilado (NV), 25-26 0,00% 8,70%
Atenas, Grécia. 26-27 1,18% 15,94%
27-28 1,47% 10,14%
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28-29 3,24% 21,74%

29-30 21,83% 31,88%

30-31 32,74% 0,00%

31-32 27,14% 0,00%

32-33 7,96% 0,00%

33-34 3,24% 0,00%

34-35 0,88% 0,00%
Total 100,00%  100,00%

17-18 0,00% 0,83%

18-19 0,00% 0,83%

19-20 0,00% 0,83%

22-23 0,00% 1,65%

23-24 0,00% 4,13%

24-25 0,62% 9,09%

25-26 0,31% 7,44%

0, 0

Planilha 27. N Baker and M. Stande\{en, Verio, ;gjg ?:g;(ﬁ lgé’zfgg;o
1A9tzl?;gls9ééie CIiEac.hﬁmo 3 - Naturalmente Ventilado (NV), 2829 4.98% 35.54%
’ 29-30 18,38% 9,92%
30-31 33,02% 2,48%

31-32 31,15% 0,00%

32-33 7,79% 0,00%

33-34 0,00% 0,83%

35-36 0,62% 0,00%

36-37 0,31% 0,00%
Total 100,00%  100,00%

24-25 0,00% 3,57%

26-27 0,00% 3,57%

27-28 0,00% 3,57%

28-29 4,73% 25,00%

29-30 3,38% 21,43%

Planilha 27. N. Baker and M. Standeven, Verdo, 30-31 12.16% 25,00%
1993/1994.' Ediﬁcio 4 - Naturalmente Ventilado (NV), 31-32 27.70% 17.86%
Atenas, Grécia. 3033 16.89% 0.00%
33-34 22.97% 0,00%

34-35 9,46% 0,00%

35-36 2,70% 0,00%
Total 100,00%  100,00%

23-24 0,00% 2,70%

24-25 0,88% 2,70%

25-26 0,00% 21,62%

26-27 0,00% 28,38%

27-28 1,77% 33,78%

Planilha 27. N. Baker and M. Standeven, Verio, 7829 15,04% 9.46%
1993/1994. Edificio 5 - Naturalmente Ventilado (NV), 29-30 24.78% 0.00%
Atenas, Grécia. 3031 31.86% 1.35%
31-32 15,04% 0,00%

32-33 8,85% 0,00%

33-34 1,77% 0,00%
Total 100,00%  100,00%

27-28 0,00% 2,38%

28-29 1,08% 21,43%

Planilha 27. N. Baker and M. Standeven, Verdo, 29-30 3,23% 9.52%
1993/1994. Edificio 6 - Naturalmente Ventilado (NV), 30-31 6,45% 33,33%
Atenas, Grécia. 31-32 26,88%  33,33%
32-33 41,94% 0,00%
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33-34 13,98% 0,00%
34-35 3,23% 0,00%
35-36 2,15% 0,00%
36-37 1,08% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
14-15 0,00% 0,36%
15-16 0,00% 0,72%
16-17 0,00% 0,36%
17-18 0,00% 4,32%
18-19 0,93% 8,99%
19-20 0,46% 20,50%
Plan~11ha 28. 1. A.' Raja; J. F. Nicol and M. A. Humphreys. 2021 0,93% 26,26%
Verdo, 1994. Edificio 1 - Naturalmente Ventilado (NV), 21-22 4,17% 22,66%
Oxford, Southern Britain, UK. 22-23 31,94% 11.87%
23-24 23,15% 2,16%
24-25 20,83% 1,80%
25-26 10,19% 0,00%
26-27 2,78% 0,00%
27-28 3,24% 0,00%
28-29 0,93% 0,00%
30-31 0,46% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
16-17 0,00% 0,61%
17-18 0,00% 5,49%
18-19 1,76% 9,76%
Planjlha 28. I. A. Raja; J. F. Nicol and M. A. Humphreys. o o 2. T
Verdo, 1994. Edificio 2 - Naturalmente Ventilado (NV) 2022 2,884 32374
Oxford, Southern Britain, UK. ’ 2122 26,47% D%
22-23 38,24% 3,66%
23-24 20,00% 2,44%
24-25 6,47% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
;3—59 0,00% 7,69%
. . . - 1
Plan~11ha 28. 1. A. Raja; J. F. Nicol and M. A. Humphreys. 22-23 O,OOZA) %
Verdo, 1994. Edificio 3 - Naturalmente Ventilado (NV) 2 A o
Oxford, Southern Britain, UK. ’ 32 LB 2017
24-25 47,06% 7,69%
26-27 2,94% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
22-23 1,30% 28,89%
23-24 10,39% 57,78%
Ilillanilha 33. G. Schiller et al. Verdo, 1987. Edificio 1 — ;45‘_52 Tg’gng L33
aturalmente Ventilado (NV), San Francisco, Californi - o L
s ) a, 26-27 11,69% 0,00%
27-28 20,78% 0,00%
29-30 1,30% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
;0—21 0,00% 2,04%
II;lanilha 33. G. Schiller et al. Verdo, 1987. Edificio 5 — 2;,% 541’555;; ‘5‘;‘323”’
aturalmente Ventilado (NV), San Francisco, Californi - o0, —
o co, California, ;igg 39,39% 0,00%
- 4,55% 0,00%
. . Total 9
Planilha 33. G. Schiller et al. Verdo, 1987. Edificio 6 — 22-23 lgoéigg//o 100,00"%
Egturalmente Ventilado (NV), San Francisco, California, 23-24 7’87"/0 gz’;;’f
. b 0 b 0
24-25 37,08% 32,35%
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25-26 47,19% 2,94%
26-27 3,37% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
20-21 0,00% 3,45%
21-22 0,00% 15,52%
Planilha 35. G. Schiller et al. Inverno, 1986/1987. Edificio 2223 14,29% 50,00%
1 — Naturalmente Ventilado (NV), San Francisco, 23-24 52,38% 25,86%
Califérnia, US. 24-25 22,22% 5,17%
25-26 11,11% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
19-20 1,47% 6,35%
20-21 4,41% 17,46%
Planilha 35. G. Schiller et al. Inverno, 1986/1987. Edificio 21-22 2,94% 38,10%
5 — Naturalmente Ventilado (NV), San Francisco, 22-23 39,71% 28.57%
California, US. 23-24 48,53% 9,52%
24-25 2,94% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
20-21 0,00% 2,27%
21-22 4,35% 18,18%
Planilha 35. G. Schiller et al. Inverno, 1986/1987. Edificio 2223 7.61% 31,82%
6 — Naturalmente Ventilado (NV), San Francisco, 23-24 35,87% 45.45%
California, US. 24-25 40,22% 2,27%
25-26 11,96% 0,00%
Total 100,00%  100,00%
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Tabela 4: Analise probit e respectivos resultados de cada edificio Naturalmente Ventilado (NV)

Planilha 4, edificio 3. Bangkok, Tailandia (Verio).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values

MCI 2|1

3

Model Information

Data Set

WORK,PLAN4ED3

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Observations

173

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-46

,47299502

Response Profile

Level Count

1 169

3 25

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable

DF

Estimate

Standard Error

Chi-Square

Pr > ChiSq

Label

Intercept

-17,12664

3,31889

26,6293

<,0001

Intercept

TOP

0,61451

0,11278

29,6895

<,0001

TOP




Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU SIGMA

27,8704498

1,62731568

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,127251 -0,084061
SIGMA -0,084061 0,089195

Planilha 4, edificio 4. Bangkok, Tailandia (Verao).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values

MCI 211

3

Model Information

Data Set

WORK,PLAN4ED4

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Observations

173

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-46,47299502

Response Profile
Level Count
1 150

3 23
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Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -17,91645 3,32848 28,9742 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,61212 0,10828 31,9560 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

29,269451

1,63366338

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,121318 -0,073608
SIGMA -0,073608 0,083517

Planilha 12, edificio 1. Brisbane, Australia (Verao).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1

3
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Model Information

Data Set WORK,PLANI12EDI
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 156
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -38,11188111

Response Profile

Level Count
1 124
3 32

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -42,62445 10,81331 15,5382 <,0001 | Intercept
TOP 1 1,60865 0,40799 15,5459 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

26,497066

0,62164001

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,010726 -0,000136
SIGMA -0,000136 0,024858
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Planilha 12, edificio 2. Brisbane, Australia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI 2

1 3

Model Information

Data Set

WORK,PLANI12ED2

Dependent Variable

MCI | MCI

Number of Observations

122

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-37,99343852

Response Profile

Level

Count

1

105

3

17

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable

DF Estimate

Standard Error

Chi-Square | Pr> ChiSq

Label

Intercept

1 | -18,72348

5,55448

11,3628 0,0007

Intercept

TOP

1 0,71830

0,20408

12,3887 0,0004

TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

26,0663975

1,39217677
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Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
UM 0,156416 -0,128050
SIGMA -0,128050 0,156446

Planilha 12, edificio 3. Brisbane, Australia (Verao).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values

MCI 2|1

3

Model Information

Data Set

WORK.PLANI12ED3

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Observations

69

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

Response Profile

Level Count

1 63

3 6
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -30741.6 8.0508E10 0.0000 1.0000 | Intercept
TOP 1 1127.2 2951901181 0.0000 1.0000 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU SIGMA
27.273004 | 0.00088717
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 385764029.47 | -1687748.063
SIGMA | -1687748.063 | 5397954.8347

Planilha 12, edificio 4. Brisbane, Australia (Verao).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information
Name | Levels | Values
MCI 21 3
Model Information
Data Set WORK,PLANI12ED4
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 211
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -54,95712222
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Response Profile

Level Count
1 178
3 33

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -52,50147 9,56654 30,1185 <,0001 | Intercept
TOP 1 1,97535 0,35639 30,7218 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

26,5782579

0,50623833

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,007032 -0,004320
SIGMA -0,004320 0,008342

Planilha 12, edificio 5. Brisbane, Australia (Verao).

The SAS Syst

cm

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels

Values

MCI 2

1 3
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Model Information

Data Set WORK.PLAN12EDS
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 49
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -33.60560371

Response Profile

Level Count
1 23
3 26

Analysis of Parameter Estimates

Variable

DF | Estimate

Standard Error

Chi-Square

Pr > ChiSq

Label

Intercept

1| 6.62966

9.20526

0.5187

0.4714

Intercept

TOP

1 | -0.25668

0.35228

0.5309

0.4662

TOP

Probit Model in Terms of

Tolerance

Distribution

MU

SIGMA

25.828332

3.8958767

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0.657461 -2.183587
SIGMA -2.183587 28.588075
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Planilha 16, edificio 1. Melbourne, Australia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values
MCI 2 |1 3
Model Information
Data Set WORK,PLANILHA16EDIFICIO1
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 124
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -35,24114329
Response Profile
Level Count
1 75
3 49
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -16,15899 2,54075 40,4486 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,72235 0,11369 40,3702 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

22,3700221

1,38437047
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Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,053982 0,002414
SIGMA 0,002414 0,047473

Planilha 16, edificio 2. Melbourne, Australia (Verao).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values

MCI 211

3

Model Information

Data Set WORK,PLANILHA16EDIFICIO2
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 411
Name of Distribution NORMAL

Log Likelihood

-124,5597888

Response Profile

Level Count
1 274
3 137

Algorithm converged
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -21,76184 2,16697 100,8526 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,95030 0,09451 101,1049 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU SIGMA
22,8999055 | 1,0522966
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,009007 -0,000091
SIGMA -0,000091 0,010952

Planilha 19, edificio 1. Karachi, Paquistao (Inverno).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1 3

Model Information

Data Set WORK,PLANILHA19EDIFICIO1
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 470
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -249,4904578
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Response Profile

Level Count
1 204
3 266

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -12,07624 1,17279 106,0289 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,48151 0,04717 104,2015 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of

Tolerance Distribution

MU

SIGMA

25,07998 | 2,07680296

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,018712 0,005082
SIGMA 0,005082 0,041392

Planilha 20, edificio 2. Multan, Paquistio (Verio).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels

Values

MCI 2

1 3
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Model Information
Data Set WORK,PLANILHA20EDIFICIO2
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 436
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -107,9600122
Response Profile
Level Count
1 333
3 103
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -21,23120 2,18478 94,4352 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,75517 0,07613 98,4003 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

28,1144176 | 1,32420276

Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters

MU SIGMA

MU 0,019517 -0,007483

SIGMA -0,007483 0,017820

152



Planilha 21, edificio 3. Peshawar, Paquistiao (Verio).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values
MCI 2 |1 3
Model Information
Data Set WORK,PLANILHA21EDIFICIO3
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 547
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -225,519271
Response Profile
Level Count
1 321
3 226
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -13,18964 0,97958 181,2935 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,44997 0,03287 187,3423 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

29,3124389

2,22238363
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Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,022922 -0,004932
SIGMA -0,004932 0,026363

Planilha 22, edificio 3. Peshawar, Paquistiao (Inverno).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1 3

Model Information

Data Set WORK,PLANILHA22EDIFICIO3
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 513
Name of Distribution NORMAL

Log Likelihood

-204,1006571

Response Profile

Level Count
1 193
3 320

Algorithm converged
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -8,00653 0,58694 186,0813 <,0001 | Intercept
TOP 1| 0,40282 0,03030 176,6992 <,0001 | TOP
Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution
MU SIGMA
19,8762477 | 2,48250371
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,032717 0,009083
SIGMA 0,009083 0,034877
Planilha 23, edificio 4. Quetta, Paquistao (Verao).
The SAS System
Probit Procedure
Class Level Information
Name | Levels | Values
MCI 21 3
Model Information
Data Set WORK,PLANILHA23EDIFICIO4
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 492
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -155,5882132
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Response Profile

Level Count
1 387
3 105

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -12,53343 1,22362 104,9178 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,46535 0,04310 116,5731 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

26,9335432

2,148936

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,046416 -0,025726
SIGMA -0,025726 0,039614

Planilha 24, edificio 4. Quetta, Paquistao (Inverno).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

211

3
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Model Information
Data Set WORK,PLAN24ED4
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 424
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -102,6517387
Response Profile
Level Count
1 164
3 260
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -12,34227 1,13570 118,1035 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,59446 0,05449 119,0042 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

20,7622394

1,68220557

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,027531 -0,000004
SIGMA -0,000004 0,023779
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Planilha 25, edificio 5. Saidu Sharif, Paquistiao (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Tolerance Distribution

MU

SIGMA

25,1477656

1,1026285

Name | Levels | Values
MCI 2 |1 3
Model Information
Data Set WORK,PLAN25EDS
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 568
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -78,92773058
Response Profile
Level Count
1 469
3 99
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 -22,80711 2,84192 64,4045 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,90692 0,11178 65,8323 <,0001 | TOP
Probit Model in Terms of
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Parameters

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

MU

SIGMA

MU

0,016619

-0,004304

SIGMA

-0,004304

0,018468

Planilha 27, edificio 1. Atenas, Grécia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

211

3

Model Information

Data Set

WORK,PLAN27EDI

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Obs

ervations

408

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-98,88603953

Response Profile

Level Count
1 339
3 69

Algorithm converged
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -19,62836 2,13750 84,3247 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,69993 0,07320 91,4390 <,0001 | TOP
Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution
MU SIGMA
28,0435057 | 1,4287235
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,034126 -0,017615
SIGMA -0,017615 0,022324
Planilha 27, edificio 3. Atenas, Grécia (Verao).
The SAS System
Probit Procedure
Class Level Information
Name | Levels | Values
MCI 2 3
Model Information
Data Set WORK,PLAN27ED3
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 442
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -139,4537396

160



Response Profile

Level Count
1 321
3 121

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -18,28361 1,62538 126,5353 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,64583 0,05573 134,2832 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

28,3104672

1,54840668

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,021975 -0,009393
SIGMA -0,009393 0,017855

Planilha 27, edificio 4. Atenas, Grécia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1 3
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Model Information

Data Set

WORK,PLAN27ED4

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Observations

176

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-48,18866599

Response Profile

Level

Count

1

148

3

28

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable

DF Estimate

Standard Error

Chi-Square

Pr > ChiSq

Label

Intercept

1| -18,56318

3,43802

29,1534

<,0001

Intercept

TOP

1 0,63449

0,11298

31,5377

<,0001

TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

29,2569676

1,57607494

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,093426 -0,057273
SIGMA -0,057273 0,078763
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Planilha 27, edificio 5. Atenas, Grécia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

211 3

Model Information

Data Set

WORK,PLAN27EDS

Dependent Variable

MCI | MCI

Number of Observations

187

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-40,51030057

Response Profile

Level

Count

1

113

3

74

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable

DF Estimate

Standard Error

Chi-Square

Pr > ChiSq

Label

Intercept

1| -28,58018

3,55723

64,5515

<,0001

Intercept

TOP

1 1,01720

0,12607

65,1031

<,0001

TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

28,0968087

0,98308705
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Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,022973 -0,001411
SIGMA -0,001411 0,014845

Planilha 27, edificio 6. Atenas, Grécia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1

3

Model Information

Data Set

WORK,PLAN27ED6

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Observations

135

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-48,7916719

Response Profile

Level Count
1 93
3 42

Algorithm converged
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -27,15883 4,32526 39,4273 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,88583 0,13899 40,6181 <,0001 | TOP
Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution
MU SIGMA
30,6591825 | 1,12888455
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,031251 -0,012291
SIGMA -0,012291 0,031375
Planilha 28, edificio 1. Oxford, Reino Unido (Verao).
The SAS System
Probit Procedure
Class Level Information
Name | Levels | Values
MCI 211 3
Model Information
Data Set WORK,PLANILHA28EDIFICIO1
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 494
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -164,3658639
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Response Profile

Level Count
1 216
3 278

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -17,58758 1,35065 169,5611 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,78984 0,06091 168,1351 <,0001 | TOP

Planilha 28, edificio 2. Oxford, Reino Unido (Verao).

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

22,2672545 | 1,26607825

Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters

MU SIGMA

MU 0,009857 0,000985

SIGMA 0,000985 0,009534

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels

Values

MCI 2

1 3
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Model Information
Data Set WORK,PLANILHA2S8EDIFICIO2
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 334
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -136,500732
Response Profile
Level Count
1 170
3 164
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1| -17,98033 1,67846 114,7560 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,84438 0,07850 1157111 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU SIGMA
21,2942091 | 1,18430552
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,010427 -0,000617
SIGMA -0,000617 0,012121
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Planilha 28 edificio 3. Oxford, Reino Unido (Verao).

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name | Levels | Values
MCI 2 |1 3
Model Information
Data Set WORK,PLANILHA28EDIFICIO3
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 47
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -16,42155117
Response Profile
Level Count
1 34
3 13
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 |-31,68928 9,22785 11,7930 0,0006 | Intercept
TOP 1 1,37722 0,39437 12,1955 0,0005 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

23,0095701

0,72609946
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Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters

MU SIGMA

MU 0,044163 -0,022681

SIGMA -0,022681 0,043231

Planilha 33, edificio 1. San Francisco, Califérnia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1 3

Model Information

Data Set WORK,PLANILHA33EDIFICIO1
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 122
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -40,66776614

Response Profile

Level Count
1 77
3 45

Algorithm converged
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -38,39929 7,10315 29,2243 <,0001 | Intercept
TOP 1 1,61018 0,29777 29,2402 <,0001 | TOP
Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution
MU SIGMA
23,8477654 | 0,62104704
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,009729 -0,000011
SIGMA -0,000011 0,013191
Planilha 33, edificio 5. San Francisco, Califérnia (Verao).
The SAS System
Probit Procedure
Class Level Information
Name | Levels | Values
MCI 211 3
Model Information
Data Set WORK,PLANILHA33EDIFICIOS
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 115
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -44,4519216
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Response Profile

Level Count
1 66
3 49

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -40,93091 6,320006 41,9430 <,0001 | Intercept
TOP 1 1,83023 0,28157 42,2518 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

22,3638604

0,54638074

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,006853 -0,000981
SIGMA -0,000981 0,007066

Planilha 33, edificio 6. San Francisco, Califérnia (Verao).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

211

3
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Model Information

Data Set WORK,PLANILHA33EDIFICIO6
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 123
Name of Distribution NORMAL

Log Likelihood

-51,94916693

Response Profile

Level Count
1 89
3 34

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -21,24186 3,77036 31,7409 <,0001 | Intercept
TOP 1 0,89950 0,15584 33,3170 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

23,6153052 | 1,11173448

Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters

MU SIGMA

MU 0,033634 -0,018771

SIGMA -0,018771 0,037097
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Planilha 35, edificio 1. San Francisco, Califérnia (Inverno).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

211 3

Model Information

Data Set WORK,PLANILHA3S5EDIFICIO1
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 121
Name of Distribution NORMAL
Log Likelihood -51,44065178
Response Profile
Level Count
1 63
3 58
Algorithm converged
Analysis of Parameter Estimates
Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -33,06813 5,57751 35,1511 <,0001 | Intercept
TOP 1 1,42781 0,24069 35,1895 <,0001 | TOP

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU

SIGMA

23,1599692

0,70037127
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Planilha 35, edificio 5. San Francisco, Califérnia (Inverno).

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

Parameters
MU SIGMA
MU 0,009810 -0,000104
SIGMA -0,000104 0,013939

The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels | Values

MCI

21

3

Model Information

Data Set WORK,PLANILHA3S5EDIFICIOS
Dependent Variable MCI | MCI
Number of Observations 131
Name of Distribution NORMAL

Log Likelihood

-63,66628706

Response Profile

Level Count
1 68
3 63

Algorithm converged
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Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF

Estimate

Standard Error

Chi-Square

Pr > ChiSq

Label

Intercept 1

-19,08555

2,94146

42,1003

<,0001

Intercept

TOP 1

0,85874

0,13178

42,4634

<,0001

TOP

Probit Model in Terms of

Tolerance Distribution

MU

SIGMA

22,2250111

1,1644939

Parameters

Estimated Covariance Matrix for Tolerance

MU

SIGMA

MU

0,021947

0,002054

SIGMA

-0,002054

0,031934

Planilha 35, edificio 6. San Francisco, Califérnia (Inverno).
The SAS System

Probit Procedure

Class Level Information

Name

Levels

Values

MCI

2

1 3

Model Information

Data Set

WORK,PLANILHA35EDIFICIO6

Dependent Variable

MCI

MCI

Number of Observations

136

Name of Distribution

NORMAL

Log Likelihood

-59,51465548
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Response Profile

Level Count
1 92
3 44

Algorithm converged

Analysis of Parameter Estimates

Variable | DF | Estimate | Standard Error | Chi-Square | Pr> ChiSq | Label
Intercept 1 | -23,04163 3,87340 35,3868 <,0001 | Intercept
TOP 1 1,00708 0,16670 36,4967 <,0001 | TOP

data adriana;
set work;

Probit Model in Terms of
Tolerance Distribution

MU SIGMA
22,8795675 | 0,99296641
Estimated Covariance Matrix for Tolerance
Parameters
MU SIGMA
MU 0,020269 -0,009322
SIGMA -0,009322 0,027016

proc probit data=adriana;

class MCI;
model MCI =

TOP;

output out=saida p=p;

run;

data prob;
set saida;
if MCI=3
run;

then p= 1-p;
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Anexo H






