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RESUMO

Compreender a relacdo térmica que existe entre os individuos e um ambiente é importante quando
se quer analisar como as condigBes existentes propiciam a realizagdo das atividades de forma eficiente.
Em salas de aula e ambientes de ensino inteligente (News ICT) ndo é diferente, e entender como o0s
estudantes sentem-se com relacdo ao seu ambiente de trabalho torna-se papel fundamental no @&mbito
educacional. O entendimento da percepcdo possibilita promover alteracBes térmicas que possam
influenciar positivamente na satde e no conforto. Essa influéncia positiva também tende a otimizar o
processo de aprendizagem. Logo, a busca por melhorias constantes nesses ambientes vem se tornando
fundamental, como explicam Almeida e Freitas (2014), que a exceléncia em condigdes estruturais
educacionais tem se tornado um objetivo claro de qualquer sociedade moderna. Assim, a forma de
compreender a percep¢do dos estudantes com relagdo as condicOes termoambientais é a partir do
conforto térmico, que € subjetivo e indica satisfagdo com as condicdes térmicas do espago habitado. E
dentro desse cenario que o objetivo desse trabalho se prop&e analisar o conforto térmico dos estudantes
em trés ambientes de ensino localizados em cidades diferentes na Regido Nordeste. Identificar a
percepcdo térmica dos ocupantes e a relacionar com as condigdes térmicas existentes; calcular os indices
normativos PMV e PPD; e por fim, verificar se esses indices compreendem de forma concisa a sensacao
térmica dos ocupantes. Para tais objetivos, foram realizados experimentos em ambientes de ensino
inteligente nas cidades de Jodo Pessoa, Teresina e Petrolina. Nas duas instituicdes a temperatura do ar
foi controlada, e foram medidos os parametros fisicos para calcular o PMV e PDD; em paralelo, foram
aplicados questionarios abordando questdes pessoais e térmicas do local. Utilizando os softwares Excel
(tabulacéo dos dados) e R (programacéo e testes estatisticos) analisou-se os dados. Logo, concluiu-se
que existiram similaridades na percepgao térmica dos ocupantes dos trés ambientes, e que a aclimatagédo
com as condicdes da regido influenciou nesse resultado. Outro ponto importante foi a relacao forte entre
a sensacdo térmica e indice normativo (PMV), ou seja, 0 comportamento da variagao do PMV foi similar
ao da sensacdo térmica. Por fim, observou-se quando a temperatura do ar estava no entorno de 24°C o
indice 10%<PPD<15%, porém quando a temperatura do ar estava no entorno de 20°C e 28°C o indice
do PPD estava acima de 15%, contrariando a norma 1SO 7730/2005.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente de ensino inteligente, Sensacdo térmica, PMV, PPD
1 INTRODUCAO

Na sociedade contemporénea grande parte da populacdo mundial desempenha suas atividades
em ambientes internos fechado, predominando uma ma circulacdo do ar, bem como, ndo propiciando
contato direto com a radiacdo solar. Nessa perspectiva, as condi¢des ambientais desses lugares podem
trazer danos psicologicos e principalmente fisiolégicos aos ocupantes, e conforme Conceicdo e Lucio
(2011), a qualidade de ambientes térmicos interiores pode influenciar significativamente na salide e no
conforto humano.

Com os estudantes ndo € diferente, estes passam a maior parte do seu dia em salas de aula ou
em ambientes de ensino inteligente. Esse dltimo é definido como espacos de aprendizagem que dispdem
de aparatos tecnoldgicos, como computadores, data show, entre outros. Esses locais sdo exemplos de
ambientes fechados no qual as oportunidades de adaptacéo as condicdes fisicas do local sdo limitadas
durante o periodo de aulas (CORGNATI et. al.,2009). Diante dessa afirmativa, torna-se importante
avaliar esses ambientes, analisando as condi¢des existentes, entendendo as necessidades de adaptacao e
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procurando alternativas na busca por um ambiente aceitavel, influenciando assim no desempenho dos
ocupantes.

Essa investigacdo tem aumentado cada vez mais, pois as sociedades atuais passaram a
reconhecer que uma educacgdo de qualidade influencia na formacdo cidadd e eleva o nivel cultural da
mesma. Segundo Almeida e Freitas (2014), a exceléncia em educacdo é um objetivo claro de qualquer
sociedade moderna. Nesse contexto, faz-se necessario proporcionar aos estudantes estruturas fisicas e
condigdes ambientais de qualidade, agugando assim, a memorizacao, percepgao e o raciocinio ldgico.

Assim, entender a afinidade das pessoas quanto ao ambiente térmico e também avalia-lo torna-
se essencial. A avaliacdo desses ambientes se da a partir do conforto térmico. Segundo Coutinho (2009),
o conforto térmico é um estado de espirito que reflete satisfacdo com as condi¢des térmicas do ambiente
no qual a pessoa se encontra. Para o calculo desse indice, leva-se em consideragdo variaveis pessoais e
fisicas, como temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade relativa, entre outras.
(KATAFYGIOTOU; SERGHIDES,2014)

Entretanto, sdo as condi¢cBes ambientais, como temperatura e umidade relativa, os principais
fatores que alteram o estado de conforto. Como nas salas de aula esses fatores também sdo
determinantes, torna-se essencial avaliar termicamente esses ambientes. Para isso, a 1ISO 7730, indica
que essa avaliacdo € calculada a partir de dois indices: O voto médio estimado, conhecido como PMV
e a percentagem de pessoas insatisfeitas, PPD.

Dentro do cenario apresentado, avaliar os parametros térmicos do local e compreender a
percepcdo dos ocupantes é de extrema importancia quando se deseja oferecer condiges térmicas de
qualidade. Sendo assim, o objetivo desse estudo é avaliar o conforto térmico de estudantes em trés
ambientes de ensino inteligentes, localizados em estados diferentes da regido nordeste do Brasil.
Identificando a sensacdo térmica dos ocupantes e comparando-as com a avaliacdo normativa do
ambiente.

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar o conforto térmico de estudantes submetidos a variacéo
da temperatura do ar em trés ambientes de ensino inteligente da regido nordeste do Brasil.

2.1 Obijetivos especificos

a) Analisar a percepcdo térmica dos estudantes mediante a variagdo de temperatura;
b) Compreender a variacdo do indice PMV

c) ldentificar a porcentagem de pessoas insatisfeitas nos ambientes;

d) Relacionar a percepcao térmica com o indice PMV.

3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo consistiu em uma pesquisa experimental, onde foi manipulado a temperatura
do ar visando identificar o comportamento dos ocupantes mediante mudancas nas condi¢cdes ambientais
internas. A manipulacdo ocorreu objetivamente na alteracdo das temperaturas diretamente no
refrigerador de ar (ar-condicionado).

Esse experimento foi realizado em trés dias consecutivos, onde as temperaturas propostas foram
de 20°, 24° e 30°. Essas temperaturas foram escolhidas para representar uma possivel sensacdo de
desconforto por frio (20°C); sensacdo de conforto (24°C) e de desconforto por calor (30°C). A ISO
7730/2005 corrobora essa escolha, pois indica que a temperatura de conforto varia entre 22° e 24°C.

O estudo foi realizado em trés ambientes de ensino inteligente localizados em cidades da regido
Nordeste do Brasil, cujo as condicfes climéaticas predominantes sdo quentes durante a maior parte do
ano. A instituicdo “A” estava localizada na cidade de Jodo Pessoa-PB; a instituicdo “B” na cidade de
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Teresina; e a institui¢do “C” em Petrolina. A amostra das trés instituicGes foi composta de estudantes
universitarios das ciéncias exatas.

3.1 Coleta de dados

Nos trés dias de experimento foram coletados dados referentes as variaveis fisicas, variaveis
pessoais e parametros subjetivos. Com relacdo as variaveis fisicas foram mensurados os seguintes
parametros: Temperatura do ar (ta); Temperatura de bulbo Umido (tw); temperatura operativa (to);
Umidade relativa do ar (ur) e velocidade do ar (va).

Os parametros citados anteriormente foram medidos através de dois instrumentos, um TGD-400
medidor de estresse térmico; e uma Estagdo Microclimética (BACUC), onde os dois equipamentos
estavam certificados pelo INPE. O posicionamento desses equipamentos nos ambientes de ensino
inteligentes foi baseado na ISO 7726/1998, onde recomendava-se 0 seu posicionamento no centro do
local a ser analisado. Dessa forma, em todos os ambientes esses equipamentos foram posicionados no
ponto central.

3.1.2 Variaveis pessoais e Parametros subjetivos

No primeiro dia em cada ambiente de ensino inteligente os alunos responderam um questionario
a respeito de informacGes pessoais, como sexo, idade, peso, roupa utilizada, entre outras. Nos trés dias
de experimento, quando eles ja estavam aclimatados com as condigdes térmicas propostas, foram
guestionados a respeito da sensacdo térmica, ou seja, foram submetidos a uma avaliacdo subjetiva que
visava a entender percepc¢do térmica diante das mudancas nas condi¢gdes ambientais.

Essa avaliacdo subjetiva da sensacdo térmica foi baseada em uma escala de sete pontos, como
mostra a fig. 1, variando de -3 a 3, sendo classificada em: Muito desconfortavel, levemente
desconfortavel, desconfortavel; neutro; confortavel, levemente confortavel e muito confortavel. De
posse dessas respostas, foi possivel identificar as sensagdes dos ocupantes. Destaca-se que essa escala
foi baseada na ASHRAE 55 (2013).

Figura 1-Escala de sete pontos
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Fonte: Elaboracao propria (2016)
3.2 Estimacao do indice normativos

Diante da mensuracgéo dos pardmetros ambientais; e da captacdo das informagfes pessoais tornou-
se possivel calcular os indices PMV e PDD. A I1SO 7730 indica que esses indices podem ser calculados
da forma como esté expressa nas equacgdes 1 e 2.

PMV = (0.303e %™ 1 0.028)X[(M —W ') —3.05X10 2.{5733 —6.99(M —W ) — Pa}
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Ap0s conhecer os indices, eles foram comparados com o estudo de Fanger(1970), que indicava
para um PMV igual a 0 a sensacdo neutra; para um PMV entre -3 e -1 a sensacdo de frio; e para um
PMV entre 1 e 3 a sensacdo de calor, como indica a tab. 1.

Tabela 1- Resultados obtidos no estudo de Fanger (1970)

Valor do PMV Sensacao térmica Tipo de desconforto
3 Muito quente
2 Quente Desconforto por calor
1 Levemente quente
0 Neutro Confortavel
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Fonte: Elaboragdo propria (2015)
3.3 Analise dos dados

Todos os resultados obtidos, mensuracdes ambientais e as respostas subjetivas foram tabuladas
em um software chamado de Excel. Para facilitar a analise dos dados, esses foram agrupados de acordo
com o seu respectivo dia e instituicdo. Por fim, utilizando o software estatistico R, foram realizadas
analises estatisticas para uma melhor visualizagdo dos dados, compreensdo do ambiente térmico,
identificacdo da percepcdo dos estudantes, e compreensdo da relagdo entre percepcao térmica e indices
normativos.

4 RESULTADOS

Os resultados foram subdivididos em trés topicos referentes a cada ambiente de ensino
inteligente (A, B e C). Em cada instituicdo foram obtidos resultados referentes a: Percepgdo térmica; e
Comparagéo da avalia¢cdo normativa (PMV) com a sensacéao térmica.

4.1 Instituicio “A”

Como era um experimento e tentou-se manipular a temperatura para 20°,24° e 28°C referente a
cada dia, obteve-se uma pequena variacdo nessas temperaturas. Para o dia em que era esperado 20°C
obteve-se o valor médio durante o experimento de 20,50°C e o desvio padrdo de 0,1°C. Para o dia em
que era esperado 24°C foi obtido a temperatura média de 23,14°C e o desvio padrao de 0,094°C. Ja para
o dia em que foi proposto 28°C obteve-se uma temperatura média do ar de 28,75°C e um desvio padrdo
de 0,14 (Tabela 2).

Tabela 2- Temperatura proposta e valores médios obtidos

Temperatura proposta (°C) Temperatura média obtida Desvio padréo (°C)
4]
20 20,5 0,1
24 23,14 0,094
28 28,75 0,14

Fonte: Elaboracgdo propria (2016)
4.1.1 Andlise da percepgao térmica

Analisando a percepcao térmica dos ocupantes para a temperatura proposta de 20° C observa-
se a predominancia de duas sensacgdes, a sensacdo de neutralidade com 40%; e um pouco de frio com
43% (Fig. 2). Ainda nesse sentido, e de acordo com a fig. 2, cerca de 52% dos ocupantes estavam
confortaveis com as condigdes, enquanto que 48% sentiram algum tipo de desconforto. Ou seja, pode-
se inferir que a sensacdo de frio prevaleceu para essa amostra.



Figura 2- SensacOes térmicas para a temperatura de 20°C
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Fonte: Elaboragéo prépria (2016)
Figura 3- Percepcdes de conforto para a temperatura de 20°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Assim como para temperatura de 20°C, prevaleceu a sensacdo de neutralidade para a
temperatura proposta de 24°C. Entretanto, como mostra a fig. 4, esse percentual sofreu um aumento
(68%). Destaca-se também que nenhum ocupante teve qualquer sensagdo de frio.

Por outro lado, apesar da sensacdo de neutralidade ter aumentado com relacdo ao dia anterior, a
percepcdo de conforto térmico ndo sofreu grandes alteragbes como mostra a fig. 5, esse percentual foi

de 55% ficando préximo do percentual do dia anterior.
Figura 4 - Sensac@es térmicas para a temperatura de 24°C
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Fonte: Elaboracdo propria (2016)

Figura 5 - Percepgdes de conforto para a temperatura de 24°C
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Para a temperatura proposta de 28°C prevaleceram as sensacdes de calor (46%); com um pouco
de calor (26,98); e com muito calor (21%). A sensacdo de neutralidade que tinha prevalecido nos dias
anteriores, apresentou o menor percentual conforme mostra a fig. 6 (6,35). Diante de todo esse cenario
a sensacao de desconforto ficou evidenciado na fig. 7, onde o percentual de individuos confortaveis foi
de apenas 6%.

Figura 6 - Sensacdes térmicas para a temperatura de 28°C

46%
26,98%
21%
6,35%

Com muito calor Com calor Com um pouco de Neutro
calor

Fonte: Elaboracdo propria (2016)

Figura 7 - PercepgOes de conforto para a temperatura de 28°C
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4.1.2 Comparacao da avaliacdo normativa com a sensacao térmica

A 1SO 7730 indica que um ocupante esta confortavel em um ambiente termicamente moderado
guando -0,5<PMV<0,5. Nesse contexto, visualiza-se na fig. 8 que para a temperatura de 20° C a maioria
dos valores encontrados estiveram dentro do intervalo mencionado anteriormente. Os valores de PMV
inferiores a zero eram esperados em virtudes das condi¢Oes térmicas propostas.

A fig. 9 permitiu a comparagdo entre o valor obtido pelo indice normativo (PMV) e a sensacéo
térmica dos ocupantes, nela observa-se que existiu uma congruéncia entre essas duas variaveis. Ou seja,
o indice normativo apresentou 0 mesmo comportamento da sensagdo térmica dos ocupantes, mesmo
apresentando pequenas divergéncias. Isso ficou justificado pelo indice de correlacdo que foi de 0,78.

Outro indice muito utilizado nessa avaliacdo € o PPD, que indica o percentual de pessoas
insatisfeitas em determinado ambiente. A 1SO 7730 estipula um percentual de 10% para que um
ambiente seja considerado aceitavel termicamente, e alguns autores expandem esse percentual até 15%.
Nesse contexto, o PPD nesse dia foi de 13,96%, ficando dentro dos limites estabelecidos.

Figura 8 - Variacdo do PMV para a temperatura de 20° C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Figura 9 - Comparacdo do PMV e Sensacdo térmica para temperatura de 20° C
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Para o dia em que a temperatura proposta foi de 24° quase todos os valores do PMV estiveram
entre o intervalo mencionado pela norma (Figura 10). Entretanto, quando comparou-se esses valores
com a sensacdo térmica (Figura 11) observou-se uma leve discordancia entre esses dois indices. Como
essas duas varidveis estavam correlacionadas, pode-se assumir que a diferenca existente entre a
temperatura proposta (24°C) e a temperatura média obtida (23,14); e a adaptabilidade térmica desses
ocupantes podem ter influenciado nessas divergéncias.
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Com relagdo ao indice PPD, o percentual encontrado nesse dia foi de 13,69%. Tal percentual
esta dentro dos limites aceitaveis para um ambiente termicamente moderado. Em comparacéo com o dia
anterior esse percentual sofreu uma leve diminuicéo.

Figura 10 - Variagdo do PMV para temperatura de 24° C
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Fonte: Elaboracédo propria (2016)

Figura 11 - Comparacéo do PMV e Sensacdo térmica para temperatura de 24° C
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A temperatura proposta de 28°C fez com que os indices PMV fossem todos superiores a 0,5
como mostra a fig. 12. Comparando esses indices com a sensacdo térmica e assumindo que estdo
fortemente correlacionados (Figura 13) observa-se algumas diferencas. Por mais que o indice indique
gue o ambiente esteja termicamente quente, em determinados casos esses valores foram inferiores aos
indicados pelos estudantes. Logo, pode-se assumir que alguns 0s ocupantes sentiram o ambiente muito
mais quente do que o previsto pelo indice normativo.

Esse dia que apresentou a temperatura mais elevada, apresentou também o maior percentual de
pessoas insatisfeitas com o ambiente, ou seja, o PPD foi de cerca de 37,27%. Esse valor é bem superior
ao estipulado pela norma e o adotado por autores dessa tematica.

Figura 12 - Variagdo do PMV para temperatura de 28° C
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Fonte: Elaboracédo prépria (2016)
Figura 13 - Comparacdo do PMV e Sensacdo térmica para temperatura de 28° C
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Fonte: Elaboracédo prdpria (2016)

A fig. 14 indica um modelo de regressao logistico que aborda a relagéo existente entre o voto
médio estimado (PMV) e a sensacdo térmica. Ela foi agrupada em: Sensacéo de frio; sensacao neutra e
sensacdo de calor. Diante desse agrupamento, foi feita uma regressdo logistica com o objetivo de
entender a relacdo proposta. O Pseudo R2 para esse modelo indicou o valor de 0.40; e o valor-p obtido
para a cada curva de sensacao foi respectivamente: 0,002 (sensacéo de frio); 0,0001 (sensacao de calor);
e 0,0001(sensacdo de neutralidade).

Pode-se observar (Figura 14) que para um PMV préximo de -2 a probabilidade de existir a
sensacéo de frio € proxima de 100%. A medida que o PMV vai aumentando e se aproximando de 0, a
probabilidade de sensacédo de frio diminui. Vale ressaltar que para o PMV igual a O prevalece a maior
probabilidade da sensacdo de calor. Isso difere do resultado esperado, que seria sensacdo neutra. Por
fim, quando o PMV fica superior a O, prevalece a sensacdo de calor, entretanto, destaca-se que a
probabilidade da sensacdo de frio € maior que a sensagdo neutra.

Entretanto, destaca-se que esse modelo compreende bem a sensagdo térmica dos ocupantes.
Pois, baseado no modelo de Fanger assume-se que para valores de PMV inferiores a O prevalece a
sensacdo de frio; e para valores superiores a 0 a sensacdo de calor. As peguenas diferencas encontradas
sdo oriundas das adaptacGes e peculiaridades de cada ocupante.

Figura 14 - Modelo de Regressao Logistico da Sensacao térmica em func¢do do PMV
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4.2 Instituicao “B”

Para o dia em que a temperatura proposta foi de 20°C observou-se uma temperatura média de
20,07°C e um desvio padrdo de 0,01. Para a temperatura proposta de 24°C obteve-se uma temperatura
média de 22,95°C e um desvio padrdo de 0,02; para a temperatura proposta de 28°C obteve-se a
temperatura média de 33,72°C e um desvio padréo de 0,16°C. Esses estdo expressos na tab. 3, nela ainda
pode-se observar uma certa defasagem para o dia em que a temperatura proposta foi de 28°C.

Tabela 3- Temperatura proposta e valores médios obtidos

Temperatura proposta (°C) Temperatura média obtida Desvio padréo (°C)
4]
20 20,07 0,01
24 22,95 0,02
28 33,72 0,16

Fonte: Elaboracgdo propria (2016)
4.2.1 Analise da percepc¢ao térmica

Com relacdo a temperatura proposta de 20°C cerca de 50% dos ocupantes tiveram a
percepcdao de um pouco de frio; outros 12% sentiram frio; enquanto outros 12% muito frio.
Como percepcdo € algo muito particular dos individuos, para essas condicdes ambientais
também existiram ocupantes (27%) que sentiram a neutralidade térmica (Figura 15).

Figura 15: Sensacdes térmicas para a temperatura de 20°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)



Para a temperatura proposta de 24°C a maioria dos ocupantes sentiram estado de neutralidade
térmica, essa afirmagdo fica comprovado com o percentual de 73% na figura 16. Contudo, também
existiram individuos que sentiram um pouco de frio (19%); frio (4%) e muito frio (4%).

Figura 16 - SensacOes térmicas para a temperatura de 24°C
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Com relacdo a temperatura proposta de 28°C todos 0s ocupantes tiveram a percepcao de que 0
ambiente estava termicamente quente. A figura 17 mostra que 62% dos ocupantes disseram sentir-se
com calor; outros 35% com muito calor e 4% com um pouco de calor. Destaca-se que esse resultado foi
perfeitamente compreensivel em funcéo das altas temperaturas obtidas nesse dia.

Figura 17 - Sensacdes térmicas para a temperatura de 24°C

62%

4%

Com muito calor Com calor Com um pouco de calor
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4.2.2 Comparacao da avaliagdo normativa com a sensacao térmica

Como era esperado os valores de PMV foram inferiores a 0 para o dia em que a temperatura
proposta foi de 20°C. A fig. 18 mostra esse indice variou entre -1,80<PMV<-1,30. Sendo assim, esse
resultado indicado pelo PMV mostra que pela norma o ambiente estava desconfortavel termicamente
em funcdo do frio. Dentro desse contexto o percentual de pessoas insatisfeitas foi de 57%.



Figura 18 - Variagdo do PMV para a temperatura de 20°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

A correlagdo forte (0,9) permitiu a comparacdo entre o indice normativo (PMV) com a sensacao
térmica dos ocupantes. Baseado na fig.19, pode-se observar que esses dois indicadores foram
congruentes, pois indicaram valores inferiores a 0. Valores inferiores a 0 indicam a sensacédo térmica de
frio. Porém, como trata-se de percepcao térmica existiram leves discordancias nesses indicadores, que
podem ser justificadas pelas peculiaridades de cada individuo.

Em virtude de estarem altamente correlacionados assume-se que o indice normativo previu a
sensacdo de frio dos ocupantes, entretanto, as caracteristicas dessa amostra fizeram com que 0s
individuos tivessem a sensagdo do ambiente estd um pouco mais quente do que o avaliado
normativamente.

Figura 19 - Comparacéo entre o indice normativo e a sensacdo térmica para a temperatura de 24°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Para a temperatura proposta de 24°C a fig. 20 mostra que os indices variaram entre -0.80<PMV<
-0.40, logo, essa amostra apresentou um PMV médio de -0.64. Esses resultados obtidos fizeram com
gue o percentual de pessoas insatisfeitas fosse de 15,21%. Esse valor foi superior ao indicado
normativamente para que um ambiente seja considerado confortavel termicamente.



Figura 20 - Variagdo do PMV para a temperatura de 24°C
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Fonte: Elaboracgdo propria (2016)
Na comparac¢do do indice normativo com a sensacao térmica dos ocupantes que foi permitida
pela correlagdo forte mencionada anteriormente (Figura 21), observa-se que 0S ocupantes tiveram

tendéncia para a neutralidade térmica, enquanto que os valores obtidos normativamente indicaram
valores sutilmente menores que zero.

Apesar dessa leve discordancia, os dois indicadores mostraram que o ambiente pode ser
considerado termicamente confortavel, pois os ocupantes tiveram a percepcao de neutralidade térmica;
e 0 valores de PMV estiveram dentro do intervalo estipulado pela norma.

Figura 21 - Comparacao entre o indice normativo e a sensacao térmica para a temperatura de 24°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Para a temperatura proposta de 28°C os valores do PMV foram todos proximos a 3 como mostra
a figura 22. Tal resultado era esperado em virtude das condicfes térmicas propostas, e foi corroborado
com o percentual de pessoas insatisfeitas que foi de 98%.

Comparando o indice normativo com a sensacao térmica dos ocupantes (Figura 23) observa-se
gue os dois indicadores mostraram que 0 ambiente estava desconfortavel termicamente por causa do
calor. Essa afirmacdo ficou justificada em virtude de os dois indices variarem entre 2 e 3. Entretanto,
também pode-se afirmar que o indice normativo avaliou 0 ambiente como sendo mais quente do que o
sentido pelos ocupantes.



Figura 22: Variacdo do PMV para a temperatura de 28°C

Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Figura 23: Comparacéo entre o indice normativo e a sensacdo térmica para a temperatura de 28°C
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Fonte: Elaboragédo prépria (2016)

A fig. 24 indica 0 modelo de regressdo logistica para essa institui¢do, onde o Pseudo R2 obtido
foi de 0.57. Obteve-se para a curva de sensacédo de frio o valor p de 0,001; para a sensacgao de calor 0,01
e para a sensagdo de neutralidade um valor p de 0,002.

Pode-se observar nesse modelo que para um PMV igual a 0 a maior probabilidade é de que os
individuos tenham a sensac¢do de calor. Outro resultado que fica evidente, é que a maior probabilidade
de sensacdo de frio s6 existe para um PMV igual ou inferior a 1.

Tais resultados obtidos para essa amostra indicaram uma leve discordancia com o indice
normativo, haja vista que para um PMV = 0 esperava-se que existisse a sensa¢do de neutralidade
térmica; e para PMV < 0 esperava-se que prevalecesse a sensacao de frio.

Entretanto, mesmao existindo as pequenas diferencas citadas anteriormente pode-se afirmar que
esse modelo compreendeu de forma precisa a teoria apresentada por Fanger. As pequenas divergéncias
encontradas podem ser justificadas pelas peculiaridades e adaptabilidade de cada ocupante.



Figura 24 — Modelo de regressdo logistica para institui¢do “B”
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)
4.3 Instituicao “C”

Analisando o comportamento da temperatura do ar pode-se observar que para a temperatura
proposta de 20°C a temperatura média foi de 22,43°C e o desvio padréo foi de 0,09; para a temperatura
proposta de 24°C a temperatura média obtida foi 23,04 e o desvio padréo foi de 0,01; para o dia em que
a temperatura proposta foi de 28°C obteve-se a temperatura média de 28,52°C e o desvio padréo de 0,04.
A tab. 4 mostra esses valores.

Tabela 4 - Temperatura proposta e valores médios obtidos

Temperatura proposta (°C) Temperatura média obtida Desvio padréo (°C)
°C)
20 22,43 0,09
24 23,04 0,01
28 28,52 0,04

Fonte: Elaboracédo prdpria (2016)
4.3.1 Analise da percepc¢ao térmica

Para a temperatura proposta de 20°C 41% dos ocupantes tiveram a sensacdo de levemente frio;
outros 24% tiveram a sensac¢do de frio; e apenas 35% tiveram a sensacdo de neutralidade (Figura 25).
Logo, pode-se inferir que mesmo esse dia apresentando uma temperatura média de 22,43°C, ou seja
mais de 2°C acima do estipulado, a sensacdo de frio foi predominante.

Figura 25 - Sensacdo térmica para a temperatura de 20°C
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Fonte: Elaboracgdo propria (2016)



No dia em que a temperatura proposta foi de 24°C, como mostra a fig.26, a sensacdo que
prevaleceu foi a de neutralidade térmica (67%); enquanto que os outros 35% sentiram um ambiente
levemente quente. Com esses percentuais, tornou-se possivel afirmar que o maior percentual para a
sensacao de neutralidade térmica foi nesse dia. O que chama atencéo é que a percep¢do térmica dos
ocupantes sofreu uma consideravel mudanga em comparag¢do com o dia anterior, e iSs0 aconteceu em
funcdo do aumento de apenas 2°C na temperatura do ambiente.

Figura 26 - Sensacdo térmica para a temperatura de 24°C
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Fonte: Elaboracgdo propria (2016)

Por fim, com relagdo a temperatura proposta de 28°C observou-se (Figura 27) que apenas 6%
dos ocupantes sentiram a sensacdo de neutralidade térmica e 0s outros 94% sentiram 0 ambiente com
algum nivel de calor. Nesse contexto, 44% compreenderam o ambiente como levemente quente; 38%
guente; e 13% muito quente. O que chama atencdo é que mesmo com essas condi¢des térmicas
desfavoraveis existiram ocupantes na condi¢do de neutralidade térmica.

Figura 27 - Sensacéo térmica para a temperatura de 28°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)

4.3.2 Comparacao da avaliacdo normativa com a sensac¢ao térmica

Para a temperatura proposta de 20°C os indices PMV foram menores que -0,5 (PMV<-0,5)
conforme mostra a fig.28. Esse resultado normativo indica que para as condi¢des térmicas propostas o
ambiente ndo é considerado confortavel termicamente, prevalecendo um possivel desconforto por frio.
Observou-se ainda que o PPD, indice que indica o percentual de pessoas insatisfeitas nesse dia foi de

22%.



Figura 28 - Variagdo do PMV para a temperatura de 20°C
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Fonte: Elaboracgdo propria (2016)

Comparando a avaliacdo normativa (PMV) com a sensacéo térmica dos ocupantes observa-se
gue esses dois indicadores mostraram valores inferiores a 0 (Figura 29). Isso indica, gque tanto
normativamente como na esfera perceptiva o ambiente tendia a apresentar condi¢es de frio. Ainda
nesse contexto, também observou-se que determinados ocupantes tiveram a sensacao de que o ambiente
estava mais frio do que o indice normativo previu.

Por fim, pode-se considerar a correlacdo dessas duas variaveis como sendo moderada (0,60).
Apesar disso, também pode-se inferir que o indice normativo e a sensa¢do térmica dos ocupantes tiveram
um comportamento similar apesar das pequenas divergéncias.

Figura 29 - Comparagdo entre o indice normativo e a sensagao térmica para a temperatura de 20°C

(¥

PMV SENSACAO
Fonte: Elaboracéo prépria (2016)

A fig. 30 mostra que os valores do PMV para a temperatura de 24°C apresentou um intervalo
gue variou entre -0.6<PMV<1. Entretanto, observa-se que a maioria dos valores estiveram entre -0.5<
PMV < 0.5, indicando assim, esta dentro do intervalo indicado pela norma para que um ambiente seja
considerado termicamente moderado. O que chamou a atencdo para esse resultado foram os valores
baixos do PMV, haja vista que para temperatura de 24°C esperava-se indices um pouco mais elevados.
Entretanto, isso foi justificado pelas temperaturas médias obtidas que foram de 23,04°C. Com relagdo
ao PPD, o percentual para esse dia foi de 12,42%.



Figura 30: Variacdo do PMV para a temperatura de 24°C

Fonte: Elaboracgdo propria (2016)

A fig.31 também mostra uma certa congruéncia entre a sensacdo térmica e o PMV, ou seja, para
essa temperatura o indice normativo conseguiu compreender a sensacdo térmica dos ocupantes. Com
relacdo as pequenas diferencas encontradas elas podem ser justificadas por peculiaridades dos
individuos que sdo variaveis impossiveis de serem mensuradas.

Figura 31: Comparacéo entre o indice normativo e a sensacdo térmica para a temperatura de 24°C

3

A

PMV SENSACAO
Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Para a temperatura proposta de 28°C era esperado que os indices PMV fossem todos superiores
a 0, indicando assim que o ambiente estava desconfortavel termicamente em funcéo do calor. A fig.32
mostra que todos os indices calculados foram superiores a 1, corroborando a ideia inicial de que o
ambiente estava desconfortavel termicamente. Corroborando essa afirmacdo, o PPD apresentou o valor
mais alto entre os trés dias, 41,28%.

Figura 32 - Variacdo do PMV para a temperatura de 28°C
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)



Conforme mostra a fig.33, apesar de ter existido algumas diferengas entre o indice PMV e a
sensacao térmica dos ocupantes, pode-se inferir que para essas condi¢des o indice normativo explicou
de forma coerente a sensacdo térmica dos ocupantes.

Figura 33: Comparacéo entre o indice normativo e a sensacao térmica para a temperatura de 28°C
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Fonte: Elaboracéo prépria (2016)

A fig. 34 representa 0 modelo de regresséo logistica que indica a probabilidade dessa amostra
sentir frio, calor ou estd em neutralidade, para cada indice PMV. O Pseudo R2 desse modelo foi de 0.59;
o valor p para a curva de sensacdo de frio foi 0,005; para a curva de sensacéo de calor 0,001; e para a
curva de sensacdo de neutralidade foi de 0,001.

Para um PMV igual a 0 esperava-se uma maior probabilidade da sensacdo de neutralidade
térmica, entretanto, para essa amostra acontece uma maior probabilidade de sensagdo de calor. Para
valores superiores a 0, o resultado esperado seria uma maior probabilidade de sensacdo de calor,
afirmativa essa que é comprovada pelo modelo.

Assim como os modelos de regressdo das outras instituicdes, esse modelo também foi coerente
com o estudo realizado por Fanger. Dessa forma, pode-se afirmar tantos em termos te6ricos como em
termos estatisticos que esse modelo compreende bem a sensagao térmica dos ocupantes.

Figura 34 - Modelo de Regressao Logistico da Sensagdo térmica em funcdo do PMV
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Fonte: Elaboracéo propria (2016)



4.3 Comparacao entre as trés instituicoes

A tabela 5 abaixo mostra que para a temperatura proposta de 20°C a percepcdo que predominou
nas trés instituicdes foi a sensacdo de um pouco de frio. Tal resultado era esperado por se tratar de
instituicbes de uma mesma regido e a variagdo da temperatura média para esses dias ndo ter sido tdo
grande.

Para a temperatura proposta de 24°C predominou em todas instituicdes a sensacdo de
neutralidade térmica. A amostra analisada na cidade de Teresina foi que apresentou o maior percentual
nesse dia, cerca de 73%; enquanto que 68% para 0s ocupantes do ambiente localizado na cidade de Jodo
Pessoa; e 67% dos ocupantes de Petrolina estavam com essa sensacao.

Com relacdo a temperatura proposta de 28°C o maior percentual de individuos com calor
aconteceu na cidade de Teresina com 62%, curiosamente foi o ambiente que apresentou a maior
temperatura média. Em Jodo Pessoa e Petrolina predominou a sensacdo de calor, com 38% e 42%
respectivamente.

Tabela 5 - Sensacdo predominante nas instituicdes

20° 24° 28°
AMOSTRAS SENSACAO SENSACAO SENSACAO
PREDOMINANTE | PREDOMINANTE | PREDOMINANTE
Jodo Pessoa Com um pouco de Neutro (68%) Com calor (38%)
frio (43%)
Teresina Com um pouco de Neutro (73%) Com calor (62%)
frio (50%)
Petrolina Com um pouco de Neutro (67%) Com um pouco de
frio (41%) calor (44%)

Fonte: Elaboracéo propria (2016)

Analisando o indice PPD na tabela 6, observa-se que para a temperatura proposta de 20°C cerca
de 57% dos ocupantes do ambiente localizado na cidade de Teresina estavam insatisfeitos com as
condigdes térmica; e outros 22% estavam insatisfeitos com o ambiente analisado na cidade de Petrolina.
O menor percentual obtido foi no ambiente localizado na cidade de Jodo Pessoa com 13,96%. Dentro
desse cendrio, nenhuma institui¢do se enquadrava dentro dos parametros estabelecidos pela 1SO 7730,
que é um PPD<10%.

Para a temperatura de 24°C os valores de PPD das amostras de Jodo Pessoa, Petrolina e Séo
Carlos foram inferiores a 15%. Esse resultado ndo esta dentro dos valores estabelecidos pela norma,
entretanto, autores como Teli (2014) assumem que esse percentual pode ser expansivel até 15%. Logo,
pode-se inferir baseado no PPD que para a temperatura de 24° essas instituicGes estdo tendendo ao
conforto térmico.

Com relagdo a temperatura de 28°C observa-se que todas as amostras apresentaram um
percentual muito superior a 15%. O que chama atencdo é que a instituicdo da cidade de Teresina
apresentou um percentual de 98,86%, que pode ser justificado pelas altas temperaturas existentes no
local. Sendo assim, que baseado no indice PDD nenhum ambiente estava propicio ao conforto térmico.



Tabela 6 - Analise comparativa do PPD

20° 24° 28°
AMOSTRAS
PPD (%) PPD (%) PPD (%)
Joao Pessoa 13,96 13,69 37,27
Teresina 56,98 15,21 98,86
Petrolina 22 12,42 41,28
Sao Carlos 17,07 9,04 25,09

Fonte: Elaboragéo propria (2016)
5 DISCUSSAO

Mediante as temperaturas propostas observou-se a diferenca de percepcéo térmica entre 0s
estudantes, o que reflete a subjetividade da percepcdo térmica em um ambiente. Essa subjetividade é
destacada por Teli et. al. (2014), que afirma que as fortes diferencas interpessoais decorrem das
respectivas atividades realizadas pelo corpo de cada estudante. Essas atividades sdo preponderantes na
determinacdo da percepcao de conforto térmico.

Embora essa diferencga tenha sido verificada, notou-se que entre 0s ocupantes dos trés ambientes
de ensino inteligente localizados na regido nordeste ndo existiam diferencas significativas na
distribuicdo de frequéncia da percepcdo. Essa similaridade da percepcdo térmica pode ter ocorrido
devido ao fato desses ocupantes serem de uma mesma localidade, tendendo a serem compostas por
pessoas que estdo adaptadas a condig¢bes climéticas similares.

A comparacao dessa sensa¢do térmica com a avaliacdo normativa (PMV) foi possivel gracas a
correlagdo forte que existe entre essas varidveis. Logo, observou-se uma certa linearidade nessas duas
variaveis, entretanto, assume-se que também aconteceram pequenas divergéncias. Ou seja, pode-se
inferir que para essas amostras o indice PMV compreendeu de forma correta a possivel sensacdo térmica
dos ocupantes. Entretanto, em determinados momentos o indice pode ter subestimado a sensacao térmica
real dos ocupantes. Essa afirmacao pode ser justificada por Yang (2015), onde ele ressalta o impacto da
adaptacdo na determinacdo das percepcOes térmicas individuais e, consequentemente, dos grupos de
individuos.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o conforto ambiental dos estudantes em trés ambientes de ensino
localizados em cidades diferentes na Regido Nordeste do Brasil, mediante a variacdo da temperatura do
ar no em torno de 20, 24 e 28°C. Para as amostras analisadas observou-se que a subjetividade da
percepcdo térmica pode refletir nas diferengas de variagdo das atividades corporais. Essas distingdes
individuais repercutiram nas diferencas de distribuicdo das percepgbes dos referidos grupos. Essas
diferencas representam uma variacdo aleatéria natural entre os grupos. Entretanto, também existiram
similaridades nas sensacOes térmicas das amostras, que pode ser justificado pela aclimatacdo dos
estudantes com as condicdes térmicas dessa regiao.

Foi possivel observar que a sensacdo térmica e o indice PMV estavam fortemente
correlacionados para todas as amostras, devido a tendéncia das mesma serem préximas. Ou seja, a
variacdo do indice normativo apresentou um comportamento similar ao da percepc¢do térmica dos
ocupantes. Em decorréncia desse resultado, torna-se possivel estimar temperaturas de conforto baseado
apenas na sensacao térmica dos ocupantes. Porém, foram identificadas pequenas discordancias, que
foram consideradas como normais pois a percepgao térmica é algo muito subjetivo e as caracteristicas
individuais e de aclimatacdo podem ter influenciado nesse resultado.



Por fim, quando a temperatura do ar estava no entorno de 24°C o indice 10%<PPD<15%, porém
quando a temperatura do ar estava no entorno de 20°C e 28°C o indice do PPD estava acima de 15%,
contrariando a norma ISO 7730/2005
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