gk anasE OF

4 ) PRODUCAO ONLINE

u/ REVISTA CIENTIFICA ELETRONICA DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
ISSN 1676-1901

CONFORTO AMBIENTAL EM SALA DE AULA: ANALISE DA FiERCEPQAO
TERMICA DOS ESTUDANTES DE DUAS REGIOES E ESTIMACAO DE ZONAS
DE CONFORTO

ENVIRONMENTAL COMFORT IN A CLASSROOM: ANALYSIS OF THE
THERMAL PERCEPTION OF STUDENTS IN TWO REGIONS AND ESTIMATION
OF COMFORT ZONES

Ruan Eduardo Carneiro Lucas* E-mail: ruaneduardo94@gmail.com

Luiz Bueno da Silva* E-mail: bueno@ct.ufpb.br
*Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Jodo Pessoa, PB

Resumo: Entender a relacdo térmica que existe entre um individuo e um ambiente é importante
guando se almeja analisar como as condi¢des existentes influenciam nas atividades. No ambiente
escolar nao é diferente, e entender o comportamento dos estudantes diante dessas condi¢des torna-
se fundamental no &mbito educacional. Sendo assim, esse artigo tem como objetivo avaliar o conforto
ambiental em dois ambientes de regides distintas a partir da percepcao térmica dos estudantes, e
estimar zonas de conforto. Para tal, foi realizado um experimento em um ambiente de ensino na
cidade de Jodo Pessoa-PB e outro em S&o Carlos-SP. A pesquisa foi realizada em trés dias, e a
temperatura do ar foi manipulada em 20,24 e 28°C. Em cada dia foram aplicados questionarios sobre
condi¢gBes térmicas, visando uma andlise comparativa das percepcdes das amostras das duas
cidades. Diante disso, concluiu-se que a amostra de estudantes da regido nordeste apresentou uma
percepcao favoravel a temperaturas mais elevadas, diferente da amostra da regido sudeste, que
apontou uma preferéncia por temperaturas mais baixas. Por fim, contatou-se que a zona de conforto
estimada para a amostra da regido nordeste variou entre 22°e 24°C; enquanto que a zona de conforto
da regido sudeste foi para uma temperatura proxima de 23°C.

Palavras-chave: Percepcao térmica. Conforto térmico. Ambiente de ensino inteligente. Zona de
conforto. Sensacao térmica.

Abstract: Understanding the thermal relationship between an individual and an environment is
important when analyze how the existing conditions provide an efficient performance. Therefore, this
paper aims to assess the environmental comfort in two classrooms in different regions, analyzing
thermal perception and estimating a comfort zone. The analysis was held at a envirolment in the city
of Jo&o Pessoa-PB and S&o Carlos-SP, Brazil. The experiment was conducted in three days, and the
air temperature was manipulated 20.24 and 28 ° C. On each day questionnaires were about the
temperature conditions, thus enabling a comparative analysis of the perceptions of the two cities.
Therefore, it is concluded that the sample of students from the northeast region had a favorable
thermal perception at higher temperatures, different sample analyzed in the Southeast, which showed
a preference for lower temperatures. This result indicates that the adaptability of students in their
respective regions influenced this perception.

Keywords: Thermal perception. Thermal comfort. Classroom. Comfort zone. Teaching intelligent
environments. Thermal sensation.

1 INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea grande parte da populagdo mundial desempe-
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nha suas atividades em ambientes internos fechados, onde predomina uma ma
circulacdo do ar e nao propicia contato direto com a radiacao solar. Em fungéo disso,
as condicbes ambientais desses lugares podem trazer danos psicolégicos e
principalmente fisiologicos aos ocupantes. Nesse contexto, Conceicdo e Lucio
(2011) explicam que a qualidade térmica dos ambientes pode influenciar
significativamente na saude e no conforto humano.

Com os estudantes nao é diferente, estes passam a maior parte do seu dia
em salas de aula ou em ambientes de ensino inteligente. Esse ultimo é definido
como espacos de aprendizagem que dispdem de aparatos tecnolégicos, como
computadores, data show, entre outros. Esses locais, sdo exemplos de ambientes
fechados no qual as oportunidades de adaptacéo as condi¢fes fisicas sédo limitadas
durante o periodo de aulas (CORGNATI et. al., 2009). Diante disso, torna-se
importante analisar as condigbes existentes, entender as necessidades de
adaptacdo e procurar alternativas na busca por um ambiente termicamente
aceitavel.

As sociedades atuais passaram a reconhecer que uma educacdo de
qualidade influencia na formacao intelectual e eleva o nivel cultural, logo, constatou-
se nos Uultimos anos um aumento no numero de investigagcbes nessa &rea.
Corroborando isso, Almeida e Freitas (2014) indicam que a exceléncia em educacao
€ um objetivo claro de qualquer sociedade moderna. Nesse contexto, faz-se
necessario proporcionar aos estudantes estruturas fisicas e condi¢cdes ambientais de
gualidade, que proporcionem um desenvolvimento mais adequado de suas
capacidades cognitivas, como memorizagao, percepg¢ao e o raciocinio légico.

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

Logo, avaliar os parametros térmicos do local e compreender a percepgao
dos ocupantes é de extrema importancia quando se deseja oferecer condi¢cdes
térmicas de qualidade. Sendo assim, o objetivo desse estudo é avaliar o conforto
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ambiental de duas salas de aula em regides distintas, analisar a percepc¢éo térmica
dos estudantes e estimar uma zona de conforto visando a maximizagcdo do

desempenho durante a realizacao das atividades.

2 JUSTIFICATIVA

O estudo do conforto térmico € um método de analise ambiental bastante
difundido e que fornece informacdes contundentes na busca pela otimizagéo
ambiental. Nesse sentido, varios pesquisadores desenvolveram e desenvolvem
estudos nessa area, trazendo assim, contribuicdes ergondmicas efetivas.

Na Italia por exemplo, Corgnati et. al. (2009) desenvolveu uma pesquisa em
salas de aula na cidade de Turim. A metodologia aplicada consistiu na medicdo de
parametros fisicos e pessoais para calculo dos indices PMV e PPD. Realizou-se
também a avaliacdo subjetiva das condicbes ambientais, ou seja, investigou-se a
percepcao térmica a partir de questionérios para um total de 230 estudantes.

Com relacdo aos adolescentes e pré-adolescentes as pesquisadoras
Katafygiotou e Serghides (2014) realizaram um estudo de caso em uma escola
secundaria do Chipre. Durante o periodo de aula os parametros climaticos foram
registrados minuto a minuto afim de que se pudesse calcular o PMV e o PPD.
Simultaneamente com as medi¢cbes de campo, questionarios e entrevistas foram
aplicados a fim de estudar o conforto térmico.

Os estudos de conforto térmico ndo se restringem apenas ao continente
europeu. Na Republica Popular da China, Wang et. al. (2014) realizou um estudo
nas salas de aula das universidades em Harbin durante o inverno e a primavera.
Através dessa pesquisa, foram analisadas as relagbes entre adaptacdo térmica e
climas interiores, como também, se a mudanca da temperatura interna influenciaria
no conforto. No mesmo continente, mais precisamente na india, Mishra e Ramgopal
(2014) realizaram um estudo em salas de aulas e em um laboratério. Além de
medidas objetivas das variaveis ambientais internas, também foram coletadas
respostas subjetivas sobre a percepcdo quanto a sensacdo térmica, preferéncia
térmica, velocidade do ar e umidade.

Seguindo nessa linha de pesquisa em laboratérios, Hussin et. al. (2013)
investigou as condigcbes ambientais e o conforto dos ocupantes do campus de
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engenharia de uma universidade. A metodologia foi a mesma utilizada na india,
entretanto, 0s questionarios subjetivos basearam-se na escala de sete pontos e
foram utilizados para avaliar a sensacédo térmica dos ocupantes do laboratério.

Por fim, Teli et. al. (2012) realizou um estudo em salas de aulas que né&o
possuiam sistema de refrigeragdo mecéanica no condado de Hampshire, Inglaterra.
Diferente das pesquisas citadas anteriormente, ndo foi aplicado questionérios a
respeito das condi¢des térmicas, haja vista que a amostra era composta de criangas
de 7 a 11 anos. Logo, os autores observaram que 0os modelos usados na andlise do
conforto térmico (PMV e PPD) foram limitados na estimacdo das condi¢cdes de
conforto térmico nas escolas. Considerou-se isso pois 0s modelos nao refletiam
precisamente a sensacao térmica real das criangas.

Diante desse cenario contata-se a importancia e diversidade do estudo do
conforto térmico em salas de aula e em ambientes de ensino inteligente. Destaca-se
também a importancia da analise subjetiva, que esta presente na maioria dos
trabalhos e reflete a real sensacdo dos ocupantes. Diante disso, o objetivo de
analisar o conforto térmico em dois ambientes no Brasil vai de encontro ao que esta
sendo estudado no mundo e ainda supre uma lacuna que existe na maioria dos
trabalhos, que € a inexisténcia das temperaturas de conforto. A estimacdo das
temperaturas confortaveis é importante pois leva em consideracdo a aclimatacao
dos estudantes com as condi¢cdes térmicas vivenciadas cotidianamente. Nesse
contexto, esse trabalho contribui com a estimacdo das zonas de conforto para os
ambientes localizados em regides que apresentam condi¢cdes térmicas e culturais

diferentes.

3 COMPORTAMENTO DO CORPO HUMANO MEDIANTE ALTERACOES
TERMICAS

O corpo humano apresenta dois tipos de temperatura na sua interagdo com o
ambiente. Uma temperatura neutra, que € definido por Fanger(1970) como sendo
uma condi¢cdo na qual o individuo estd em neutralidade térmica, isto &, situacdo em
gue nao prefira sentir nem mais frio, nem mais calor no ambiente; e um temperatura

interna, temperatura comum a todos os individuos no valor de 37° C.
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Os mecanismos termorreguladores sao dispositivos que buscam alternativas
e criam condi¢cdes para que a temperatura interna permanecga sempre constante no
valor de 37°(COUTINHO,2009). Ou seja, para qualquer alteracdo que ocorra, seja
aumento ou diminuicdo da temperatura, o organismo vai buscar alternativas para
gue temperatura interna esperada seja atingida novamente.

De acordo com Blatteis(1997) o corpo humano possui dois sensores, um de
alta temperatura localizado no hipotalamo, e outro de baixa temperatura distribuido
por toda a pele. Esses sensores enviam mensagens ao cérebro com uma frequéncia
proporcional as alteragbes por eles notadas. Os sensores de alta temperatura
enviam impulsos ao mecanismo termorregulador e ao cortex quando a temperatura
do sangue aumenta. Ja os de baixa, enviam impulsos ao hipotalamo e ao cortex
qguando a temperatura da pele comecga a cair. O cOrtex por sua vez responde com
atos conscientes, enquanto que 0 mecanismo termorregulador controla
inconscientemente a temperatura.

Em relagdo ao cortex os processos que se destacam sdo: Para temperaturas
internas acima de 37° C a vasodilatacdo, que € a expansdo dos vasos sanguineos
na busca pela maior vazdo do fluxo de calor; e quando a vasodilatagdo néo é
suficiente ocorre o processo de sudorese, ou seja, o individuo passa a eliminar o
calor por evaporacdo. Para temperaturas internas abaixo de 37°C ocorre um
processo de vasoconstriccdo, que é a compressdo dos vasos sanguineos na
visando a menor vazéo do fluxo.

O mecanismo termorregulador por sua vez age com atos inconscientes. De
acordo com Yao et. al.(2009), os ocupantes de um determinado ambiente podem
atingir o conforto térmico através de pequenas acdes inconscientes, seja adicionar
ou retirar roupas, beber agua gelada, abrir/fehcar de janelas, ligar / desligar
ventiladores, etc. S&o acdes orientadas pelos mecanismos termorreguladores na
busca pela temperatura interna adequada. A figura 1 esquematiza o que foi
retratado.
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Figura 1 - Funcionamento do corpo mediante altera¢des na temperatura interna
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Fonte: Djongyang N. et. al. (2010)

3.1 Balango térmico

O corpo humano desempenha atividades internas e externas que geram calor
e ficam acumulado na superficie corporal. Em contrapartida, o corpo dispfe de um
conjunto de mecanismos que trabalham na dissipacdo desta carga térmica. Nesse
cenario, o balanco térmico demonstrado pela equacédo (1) expressa a relacdo de
entrada e saida do fluxo de calor no organismo.

O célculo do balanco térmico € definido pela ISO 7793 (Equacéo 1) e leva em
consideracao alguns parametros, como taxa metabodlica do corpo na realizacdo da
atividade; troca de calor por condugéo; troca de calor por conveccéo; troca de calor
por radiacdo; troca por evaporacao no trato respiratorio; e troca por convecg¢ao no
trato respiratorio. Analisando essa equacgdo infere-se que o corpo estara em
equilibrio quando a taxa de calor absorvida for igual a taxa de calor dissipada.

M-T=C,,+E, +K+C+R+E+S (1)

sendo:

M - Geracédo da taxa metabolica (w/m?)

T- Trabalho mecéanico (w/mg?)

Cres - Troca por convecgao no trato respiratério (w/m2)

Eres - Troca por evaporacao no trato respiratorio (w/m2)
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K - Troca de calor por condugéo (w/m?2)
C - Troca de calor por conveccao (w/m?)
R - Troca de calor por radiagéo (w/m?2)

S - Armazenamento de calor, acumulando-se no corpo (w/m?)

4 CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES TERMICAMENTE MODERADOS

O conforto térmico é um estado psicolégico onde o individuo apresenta
contentamento com os parametros termoambientais do local onde esta inserido. A
ASHRAE 55(1992) por sua vez o define como sendo uma condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Com a existéncia dessa condi¢do, 0s
ocupantes tendem a desempenhar suas atividades de forma mais precisa e
eficiente, influenciando beneficamente o seu desempenho.

Estuda-se essa teméatica para analisar e avaliar as condi¢cdes necessarias
para que o ambiente seja adequado as atividades e ocupacfes humanas
(LAMBERTS; XAVIER, 2002). Considera-se que essa condicdo € influenciada por
variaveis como: Atividade desempenhada; Isolamento térmico das roupas utilizadas;
Temperatura do ar; Temperatura radiante média; Velocidade do ar e Umidade do ar.

Ambientes termicamente moderados sao ambientes onde existe o conforto
térmico, por exemplo, sala de aula, bibliotecas, laboratérios, entre outros. Segundo
Coutinho (2009), o conforto térmico necessita de trés condi¢cdes para ocorrer:
Neutralidade térmica, que consiste em manter a temperatura neutra do corpo
humano constante; taxa de suor liberada pela pele e a temperatura da pele tém que
ser compativeis com a atividade realizada; e por ultimo, o individuo ndo pode estar
sendo submetido a nenhum desconforto localizado, ou seja, nenhuma parte do
corpo pode estar submetida a uma fonte constante ou intermitente de fluxos
térmicos.

Segundo a ISO 7730(2005) a avaliagdo de ambientes termicamente
moderado é realizada a partir de dois indices: O voto médio estimado (PMV), e a
percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD). Ter Mors et. al. (2011) explica que o
calculo do PMV leva em consideracdo as propriedades termo fisioldgicas dos seres
humanos e seu equilibrio térmico com o meio ambiente. A equac¢éo (2) indica o
calculo do voto médio estimado.
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PMV = (0.303e % +0.028)x[(M —W") —3.05X10°.{5733 - 6.99(M —~W ) — Pa}
—0.42{(M —W ') —58.15}-1.7X10°m.(5867 — Pa) — 0.0014.M.(34—T,) )
—3.96x10°%.f, {T,, +274)" — (T, +273)'}— f_.h..(T, —T,)]

O calculo leva em consideracdo parametros como: Taxa metabdlica gerada
pela atividade desempenhada; Isolamento térmico das roupas utilizadas;
Temperatura do ar; Temperatura radiante média; Velocidade do ar; e Umidade
absoluta do ar. A partir desse indice calcula-se o PPD como mostra a equacao (3).
Djongyang et. al.(2010) o define como sendo a percentagem de pessoas que estao

inclinados a reclamar das condi¢cfes térmicas propostas.
PPD =100 —95*exp(—0,03353* PMV * —0,2179* PMV ?) 3)

Fanger(1970) indica que um voto médio estimado entre -0,5 < PMV > 0,5
resultarda em um PPD inferior a 10%. Ou seja, diante da inexisténcia de um ambiente
em que todos os individuos estejam satisfeitos com as condi¢Bes térmicas
propostas, o percentual de PPD de 10% é tido como o ideal. A figura 2 mostra a
relagéo apresentada acima.

Figura 2- Relacdo entre PMV e PPD
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Fonte: Djongyang N. et. al. (2010)

5 ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa de carater experimental foi realizada em dois ambientes situados

em regides distintas do Brasil (Regides nordeste e sudeste). Nesse estudo foi
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manipulado a temperatura do ar visando identificar a percepcao e o conforto térmico
dos ocupantes mediante tais alteragoes.

O tamanho da amostra foi estipulado mediante a equacao de Cochran(1977),
gue esta expressa nesse trabalho pela equacédo 4. Segundo o autor, N € valor total
da populagdo; Za é igual a 1,962 para um nivel de significacdo de 5%;p é
frequéncia esperada (quando ndo se conhece esse valor adota-se 0,50); g € igual a
1- p; d é o erro aceitavel (d = 5,55%, para um nivel de significancia de 5% e p igual a
0,50).

N.p.g.Za*

(N-1.d? +za2.pg (@)

1=

5.1 Instituicdo investigada na Regido Nordeste

A pesquisa realizada no nordeste brasileiro foi em Jodo Pessoa, estado da
Paraiba, Brasil. O clima predominante é o tropical uamido, com temperaturas e
umidades relativas altas. O campo de pesquisa foi uma faculdade local, e as coletas
ocorreram entre os dias 18 e 27 de agosto de 2014. A sala de aula possuia
dimensdes 9,8 m x 7,8 m; com duas janelas centrais que impediam a incidéncia da
luz solar; e um ar condicionado localizado no final do ambiente. A sala de aula foi
dividida em quatro zonas, duas proximas ao quadro (zonas 1 e 2), uma proxima ao
sistema de refrigeracdo (zona 3), e uma centralizada (zona 4). Foram utilizados 34
computadores, dispostos em 12 bancadas com trés computadores cada. A figura 3
ilustra o ambiente analisado.

Fizeram parte da amostra 76 alunos de engenharia (turmas 1,2 e 3), que
gozavam de plena saude. As coletas vinculadas as sensacfes térmicas foram
realizadas em trés dias, 18, 20 e 27 de agosto de 2014. A temperatura do ar foi
ajustada para 20, 24 e 28° C, respectivamente aos dias anteriores. As demais
variaveis fisicas como velocidade do ar, temperatura radiante média, e umidade
relativa do ar ndo foram manipuladas, ou seja, fez-se o experimento com as

condicdes reais dessas variaveis.
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Figura 3 - Sala de aula no Nordeste
I

Porta

Janelas

Ar condicionado

Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Com os alunos no ambiente e aclimatados com as condi¢des térmicas foi
realizada uma avaliacdo subjetiva, onde questionou-se acerca de informagfes
pessoais, como sexo, idade, peso, roupa utilizada, entre outras. Indagou-se também
a respeito da percepcao com relacao as condi¢cdes ambientais, mais precisamente a
sensacao e o conforto térmico.

A avaliacdo subjetiva do conforto térmico foi baseada em uma escala (Figura
4) que variou de -3 a 3, e foi classificada em: Muito desconfortavel (-3), Levemente
desconfortavel (-2), Desconfortavel (-1); Neutro (0); Confortavel (1); Levemente
confortavel (2) e Muito confortavel (3). A avaliacdo da sensacdo térmica também
utilizou uma escala de sete pontos: Muito frio (-3); Frio (-2); Levemente frio (-1);
Neutro; Levemente quente (1); Quente (2); e Muito quente (3). De posse dessas
respostas tornou-se possivel identificar as tendéncias perceptivas dessa amostra.

Figura 4 - Escala de sete pontos

Neutro
Mt Levemente Desconfortavel Confortavel Levemente  Muito '
e desconfortavel confortavel  confortavel

desconfortavel

Fonte: Elaboracao prépria (2015)
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Em paralelo foi realizado uma avaliagéo objetiva, ou seja, foram mensurados
0os parametros fisicos como temperatura do ar, temperatura radiante média,
velocidade do ar e umidade relativa, com o intuito de posteriormente calcular os
indices PMV e o PPD. As medicdes foram feitas através de um medidor de estresse
térmico localizado no ponto central do ambiente. O equipamento foi ligado 30
minutos antes do inicio do experimento para que estabilizasse com as condi¢cfes
ambientais existentes, e posteriormente capturasse 0s parametros de minuto a
minuto.

De posse das informacdes experimentais iniciou-se 0 processo de
apreciacao. Inicialmente separou-se os dados de acordo com turma e dia de analise.
Posteriormente, utilizou-se as técnicas presentes no software estatistico R para uma
visualizacdo mais precisa do comportamento dos dados; compreensédo do ambiente
térmico; identificacdo da percepcao dos estudantes; e compreenséo da relacéo entre

percepcao térmica e pardmetros fisicos existentes.
5.2 Instituicdo investigada na Regido Sudeste

O clima predominante na regido sudeste é o tropical semiimido onde a
temperatura média anual é de 22° C. Dentro dessas condi¢des, realizou-se
medicdes em uma sala de aula na cidade de S&o Carlos- SP. A figura 5

esquematiza o local analisado.

Figura 5 - Sala de aula regido sudeste
\ ] Janelas

Ar-condicionado

PORTA

Fonte: Elaboracao prépria (2015)
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Os procedimentos utilizados nesse experimento foram os mesmos utilizados
na regido nordeste. Diante disso, as medi¢cbes ocorreram em trés dias, onde a
temperatura do ar foi programada para 20°, 24° e 28° C. Fizeram parte da amostra
30 alunos da érea de exatas, onde os mesmos foram submetidos a uma avaliacdo
subjetiva, bem como, foi feita uma avaliacdo objetiva similar a aplicada na regiédo
nordeste.

Para a medicdo dos parametros fisicos foi utilizado uma estagdo
microclimatica localizada no centro do ambiente. Conforme procedimento padréo,
apos 30 minutos de aclimatacéo e estabilizacdo iniciava-se o registro dos dados de

minuto a minuto.

6 RESULTADOS

6.1 Resultados instituicao regido nordeste

6.1.1 Percepcéao dos estudantes

Apresenta-se a seguir os resultados das sensacdes térmicas das trés turmas
levando em consideracéo as variacdes da temperatura do ar.

Na figura 6 verifica-se para as trés turmas que o voto mais frequente foi de
confortavel. Entretanto, para a turma 1 e turma 2 nota-se que o numero de votos
para levemente desconfortavel foi proximo aos que indicaram estar em conforto.

Na tabela 1 observa-se que para as temperaturas do ar de 20°C e 24°C
predominou o voto em confortavel, onde esse percentual variou conforme a turma e
o dia. A turma 1 teve nos dois dias 50% e 53,85 %, respectivamente; a turma 2,
51,85% e 53,85%; e a turma 3, 58% para os dois dias.

Para a temperatura de 28° C predominou a sensacao de desconforto (Turma
1, 42,30%; Turma 2, 36% e turma 3, 31,58%). Entretanto, existiu um percentual de
31,58% na turma 3 que indicou o estado de conforto.
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Figura 6- Gréfico das percepcdes térmicas das turmas 1, 2 e 3
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Contagem
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Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Tabela 1 - Estado indicado com mais frequéncia nos grupos
Temperatura

Turma 20° C 24° C 28°C

Confortavel Levemente

desconfortavel

Levemente
desconfortével
e
desconfortével

Confortavel e
desconfortavel

Fonte: Elaboracao prépria (2015)
Legenda:

|:|31,58% |:|36% |:|42,3o |:|50% .51,85% .53,85%.58%
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6.1.2 Percepcédo do conforto térmico para cada dia de anélise

Para o dia em que a temperatura proposta foi de 20°C observa-se na tabela 2
a predominadncia do estado confortdvel e, em segundo plano, levemente

desconfortavel.

Tabela 2 - Percepges térmicas a 20° C
Turma

Confortavel

Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Desconfortavel

A tabela 3 indica uma preferéncia por uma temperatura do ar em torno de 24°
C. Assume-se isso pois o estado confortavel foi o mais indicado para essas
condicdes propostas, tendo em segundo plano, a indicacdo do voto levemente
desconfortavel.

Tabela 3 - Percepges térmicas a 24° C
Turma

Confortavel

Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Desconfortavel
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Para a temperatura de 28° C nota-se na tabela 4 que o voto que prevalece é
o de levemente desconfortavel e, em um segundo plano bem proximo, destaca-se o

estado desconfortavel.

Tabela 4 - Percepc¢éo térmica a 28° C

Turma
Estado 1 2 3
Confortavel 3 6 6
Levemente desconfortavel 11 9 4
Desconfortével 8 9 6
Muito desconfortavel 4 1 3

Fonte: Elaboracao prépria (2015)

6.1.3 Teste de hipotese

Assumindo a hipotese nula de que as sensagfes térmicas séo iguais utilizou-
se o teste Kruskal-wallis. A tabela 1 indica o “valor p” para a temperatura de 20°
igual a 0.36; para 24°C, 0.13 e para 30°C, 0.14. O “valor p” pode ser definido como
sendo a probabilidade de erro ao rejeitar a hipétese proposta. Para probabilidades
menores ou iguais a 5% a hipbtese nula é rejeitada.

Sendo assim, para esse estudo a hip6tese nula ndo pode ser rejeitada e
assume-se que nao existiu diferenca de percepgédo entre as turmas. Em funcéo

disso, torna-se possivel considerar uma sensacao similar para as trés turmas dessa

regiao.
Tabela 5 - Valor p
TEMPERATURA VALOR P
20°C 0.3683
24°C 0.1354
28°C 0.1463

Fonte: Elaboracao prépria (2015)
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6.1.4 Estimativa de intervalo de conforto

O resultado no teste anterior indicou que n&o existiu diferenca de percepcoes
entre os alunos das trés turmas, ou seja, ocorreu a compatibilidade perceptiva.
Diante dessa congruéncia estimou-se um intervalo de temperaturas de conforto sem
distingdo de turmas. Essa estimativa variou entre 22°C e 24°C, com um nivel de
confianca de 95%.

6.1.5 Relagéo entre PMV e percepcéo de conforto

A percepcdo de conforto foi classificada em confortavel e desconfortavel.
Diante disso, foi feita uma andlise para identificar a variacdo de cada categoria com
relagdo ao PMV. A figura 7 mostra que a percepcdo dos estudantes para o estado
confortavel variou para um PMV proximo de -2 e proximo de -1. Essa constatagao foi
diferente do que era esperado pela escala proposta por Fanger (1970), onde o
estado de conforto deveria variar para valores do PMV iguais ou proximos de zero.
Para corroborar uma possivel contradicdo com o estudo de Fanger, a sensagao que
prevaleceu para situacdes de desconforto também diferiu do valor esperado pela
referida escala.

Diante disso, infere-se que se o PMV for adotado como método de avaliacdo
e forem seguidas as designacdes normativas para atingir o conforto térmico, existe a
possibilidade de que tais recomendacdes ndo sejam suficientes para que essa
amostra atinja o estado de conforto térmico. Isso vai de encontro a um estudo
realizado por ter Mors(2011), onde considera-se que o método PMV nao € adequado
para estudantes de uma escola primaria na Holanda, e que o cumprimento das

exigéncias normativas ndo € garantia de conforto térmico para os ocupantes.
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Figura 7 - Andlise do PMV e percepc¢éo de conforto
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Fonte: Elaboracao prépria (2015)

6.2 Instituicdo regido Sudeste

6.2.1 Percepcédo do conforto térmico para cada dia de anélise

Para a temperatura de 20° ficou perceptivel que a maioria dos estudantes
indicou o estado de neutralidade, ou seja, conforto térmico. A figura 8 mostra que
7% indicaram sentir um ambiente levemente frio; 13% indicaram o ambiente frio, e
por fim, ainda existiram 13% que achavam o ambiente levemente quente. Esses
percentuais indicam uma possivel adaptabilidade dos individuos a uma temperatura
mais amena, adaptabilidade essa que surge das condi¢cdes térmicas que esses
estudantes sao submetidos cotidianamente.

Figura 8 - Sensages térmicas a 20°C

m Neutro
Levemente Quente

B Levemente Frio

HFrio

Fonte: Elaboracao prépria (2015)
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Para a temperatura de 24°C o estado que prevalece é o de neutralidade
térmica. Entretanto, como mostra a figura 9 o percentual de individuos que indicaram
sentir o ambiente levemente frio foi igual ao de estudantes que compreendiam o
ambiente levemente quente (27%). Logo, observa-se que as sensacfes térmicas
dos ocupantes apresentaram leves discordancias. Tais diferencas perceptivas ja
eram esperadas, entretanto, o percentual de 6% que indicou o ambiente frio foi o
ponto que destoou da previséao inicial.

Figura 9 - Sensages térmicas a 24°C

6%

B Neutro
Levemente Frio
W Levemente Quente

H Frio

Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Para o terceiro dia foi proposto uma temperatura elevada (28°C), diante disso,
a figura 10 mostra que prevaleceu a percep¢cdo de que o ambiente estava com
condicdes térmicas acentuadas. Logo, o percentual de estudantes que sentiram o
ambiente quente foi alto, 47%; os individuos que indicaram o ambiente levemente
guente representaram 27% da amostra estudada; e por fim, 13% da amostra
representaram o percentual de individuos que sentiram o ambiente quente e muito
quente.

Diante da anadlise anterior desenvolveu-se a tabela 6 com a finalidade de
possibilitar uma leitura objetiva da percepcédo térmica de acordo com as referidas
temperaturas.

De acordo com essa tabela conclui-se que a neutralidade térmica foi o estado
mais frequente. Entretanto, observa-se que o percentual desse estado em cada dia
foi diminuindo. Para o dia em que a temperatura foi de 20° C, o estado de
neutralidade apresentou o maior percentual, com 67%; para os dias seguintes esse

percentual decaiu gradativamente. Para a temperatura de 24° C o percentual de
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estudantes com a sensacdo de neutralidade foi de 40% e para a temperatura de
28°C o percentual foi de 47%.

Figura 10 - Sensagdes térmicas a 28°C

B Neutro
Levemente Quente
B Quente

B Muito Quente

Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Tabela 6 - Estados mais frequentes

Temperatura Estados mais frequentes
20°C
24°C
28°C Neutro

Fonte: Elaboracao prépria (2015)
Legenda:

67% neutro
40% neutro
|:| 47% neutro

6.2.2 Intervalo de temperatura de conforto

ApoOs andlise da percepcdo foi estimado um intervalo de temperaturas de
conforto. Esse intervalo variou entre 23,14° e 23,25°, com nivel de confianca de
95%. Ou seja, a partir do momento que for estimado uma temperatura do ar e ela
estiver dentro do intervalo citado anteriormente, provavelmente a maioria dos

estudantes ficariam em um estado de conforto térmico.
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O intervalo estimado é importante pois permite que o professor estipule a
temperatura do ar adequada. Por sua vez, quando a temperatura do ar estiver
dentro do intervalo calculado a maioria dos ocupantes entraram em uma zona de
conforto, possibilitando assim, o né&o comprometimento das atividades em

decorréncia de questdes térmicas.

6.2.3 Relagéo entre PMV e percepcéo de conforto

Para tal andlise a percepcdo de conforto foi classificada em: confortavel e
desconfortavel. Como mostra a figura 11 o estado de conforto variou para um PMV
entre 0,3 e 0,6 aproximadamente. Vale ressaltar que existiram situacoes especificas
onde os estudantes que indicaram a sensacao de conforto apresentaram um PMV
distante de zero. Por outro lado, a sensacao de desconforto variou para um intervalo
de PMV entre 0,5 e proximo de 1.

O estudo de Fanger (1970) indicou que o estado de conforto acontece para
um PMV igual ou proximo de zero, e a sensacdo de desconforto existe para
gualquer valor diferente disso. Sendo assim, interpreta-se para essa amostra que 0s
estudos e a escala de Fanger (1970) aparentemente foram compativeis.

Apesar dessa possivel compatibilidade necessita-se fazer outras andlises
para comprovar ou nio tal relagdo. E preponderante identificar se os resultados
obtidos se enquadram perfeitamente nos resultados esperados pelo modelo, ou
existe alguma variagdo. Essa variacdo indica a possivel necessidade de adaptacao
do modelo a amostra em funcdo da aclimatacdo com as condi¢gfes térmicas da
regidao. Diante disso, assume-se que para a amostra da regido nordeste o estudo de
Fanger necessitou ser adaptado em funcdo da aclimatagdo dos estudantes com
condicdes térmicas mais elevadas.

Quando se fala em uma possivel adaptacdo do modelo de Fanger a amostra
estudada, quer-se dizer que o resultado previsto pelo mesmo (Figura 12), PMV
exatamente igual a zero indicando conforto e PMV diferente de zero indicando
desconforto (desconforto por frio e desconforto por calor), pode n&o ser
perfeitamente aplicavel. Diz-se isso em fun¢@o de uma possivel variagdo na zona de

conforto. Ou seja, se determinada amostra estiver aclimatada com condi¢des

Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v.17, n. 3, p. 804-827, 2017.
823



ambientais mais frias, possivelmente a zona de conforto desses individuos

compreenderam valores que o0 mesmo estipulou como sendo de desconforto por frio.

Figura 11 - Relacdo entre PMV e percepcao de conforto
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Fonte: Elaboracao prépria (2015)

Figura 12 - Escala de Fanger(1970)
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Fonte: Fanger (1970)

7 DISCUSSAO

-2 -1 0 1 2
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sensacao sensacao
de frio de calor

Muito
quente

Mediante as temperaturas propostas observou-se a diferenca de percepcao

térmica entre os estudantes, o que reflete a subjetividade da percepcdo 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 s&o preponderantes na determinagao da

percepcado de conforto térmico.

Embora essa diferenca tenha sido verificada, notou-se que entre as trés

turmas investigadas na regido nordeste nao existiram diferencas significativas na

distribuicdo de frequéncia da percep¢do. Essa similaridade da percepcao térmica
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pode ter ocorrido devido ao fato de pertencerem a uma mesma localidade, tendendo
a serem compostas por pessoas que estdo adaptadas a condi¢bes climéaticas
similares. Entretanto, observou-se que existiram diferencas perceptivas entre as
amostras das duas regides. Os estudantes da regido sudeste apresentaram
preferéncias por condi¢cées climaticas mais amenas e frias, resultado de uma
possivel aclimatacdo com as condi¢des térmicas da regido.

Os resultados comprovam a importancia da aclimatacdo e adaptacéo térmica
como variaveis decisivas no estudo do conforto térmico. Nesse sentido, Yang (2015)
ressalta a importancia da adaptacdo na determinacdo das percepcdes térmicas
individuais e, consequentemente, dos grupos de individuos. Segundo o autor, a
adaptacédo psicoldgica neutraliza a sensacao térmica real das pessoas por meio da
reducdo da sensibilidade térmica da pele, possibilitando a aclimatacgéo.

Como nao existiram diferencas significativas na distribuicdo da percepcgéo
entre as trés turmas da regido nordeste, considerou-se todos os individuos como
pertencentes a um unico grupo. Logo, através de intervalos livres de distribuicdo
obteve-se uma estimativa da condi¢do de conforto para esse grupo. O intervalo de
confianca obtido foi de 22° a 24°C, com nivel de confianca de 95%. Ou seja, quando
a temperatura do ar estiver dentro do intervalo citado, a maioria dos estudantes
possivelmente estara em uma zona de conforto. Ja para a regido sudeste a zona de
conforto esteve para um intervalo entre 23,14° e 23,25°. Logo, com essas
estimativas torna-se possivel controlar a temperatura e possibilitar o melhor

desempenho das atividades nas salas de aula analisadas.

8 CONCLUSOES

O presente artigo avaliou o conforto ambiental em duas salas de aula em
regides distintas, analisando a percepcdo térmica dos estudantes mediante a
variagdo da temperatura do ar em 20, 24 e 28°C. Para os dois grupos estudados
observou-se que a subjetividade da percepc¢do térmica pode refletir nas diferencas
de variacéo das atividades corporais. Essas distin¢gdes individuais repercutiram nas
diferencas de distribuicdo das percepc¢fes e representaram uma variacao aleatoria
natural entre os grupos. Por exemplo, no experimento realizado na regido nordeste

observou-se a preferéncia por temperaturas levemente elevadas. Essa constatagéo
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é justificada em virtude da aclimatacdo dos estudantes com o clima caracteristico da
regido. Por outro lado, os estudantes do experimento da regido sudeste mostraram
uma afeicdo a temperaturas mais amenas em fungdo da adaptabilidade com as
condicdes térmicas da regiao.

Como a percepcdo térmica de um individuo € dotada de subjetividade, é
muito dificil definir uma temperatura que mantenha todo um grupo numa condicao de
conforto. Porém, j& que a adaptacéo psicolégica € um componente determinante da
percepcao térmica, é esperado que em uma mesma localidade grupos de individuos
tenham distribuicdo de frequéncia similar para a mesma temperatura. Neste sentido,
€ plausivel a busca por estimativas de temperatura que tendem a manter uma
condicdo de conforto para maior parte dos integrantes. Diante desse cenario,
estimou-se uma faixa de conforto entre 22°C e 24°C para os individuos pesquisados
na regido nordeste; e 23,14° e 23,25° na regido sudeste. Temperaturas nesse
intervalo tendem a equilibrar a propensao dos individuos mais adaptados para
temperaturas mais frias e a daqueles adaptados para temperaturas mais quentes,
mantendo uma condigdo térmica que tende a ser de conforto para maior parte deles.

Buscar estimativas de temperatura do ar para condicdo de conforto térmico
em sala de aulas é importante porque essa variavel (dentre aquelas que determinam
a sensacdo térmica) é controlada por sistemas de refrigeracdo. Esse controle
eficiente ganha notoriedade a partir do momento que se reconhece que a condi¢céo

de conforto térmico é relevante no processo de ensino aprendizagem.
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