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Resumo
eutralidade térmica é a condigo em que uma pessoa néo prefira nem
mais calor nem mais frio no ambiente ao seu redor, fator
condicionante para atingir o conforto térmico. Tendo em vista que
Mato Grosso apresenta significativas variagdes climaticas, evidenciou-
se a necessidade de estudos especificos, principalmente em instituicdes de ensino
superior, visto que estas abrigam ocupantes por longos periodos e a aprendizagem
esta diretamente relacionada as condices de conforto dos estudantes. Este trabalho
propds determinar a temperatura de neutralidade em salas de aula de edificagdes
do ensino superior, para as zonas bioclimaticas do Estado de Mato Grosso. A
metodologia baseou-se na aplicacdo de questionarios para verificagdo de variaveis
pessoais e na medicdo de varidveis ambientais. A pesquisa foi realizada nos
periodos seco e chuvoso, totalizando 64 medi¢6es com 1.151 questionérios.
Através de anlise de regressao linear entre a temperatura operativa e 0 voto médio
de sensacao térmica emitido pelos ocupantes, ajustaram-se equagdes para a
determinacdo da temperatura de neutralidade por zona bioclimatica para as
Karen Wrobel Straub  estagGes de chuva e seca. A temperatura de neutralidade média encontrada para o
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Universidade do Estado dz :ﬁgg be neither cooler nor warmer, and it is a conditioning factor to achieve thermal
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Ernesto Kuchen in classrooms and learning capacity of students is directly related to their comfort
Universidad Nacional de San Juan  conditions. This paper evaluates neutral temperatures in classrooms in four
Rivadavia - San Juan - Argentina  hinclimatic zones of Mato Grosso state. The methodology is based on
questionnaires for the verification of personal variables, and the measurement of
Marlon Leso Climatic variables. The field research was conducted during the dry and rain
Universidade do Estado de Mato ~ S€as0NS, totalling 64 cycles of measurement and 1151 questionnaires. Through an
Grosso  grdinary least square regression analysis between the operating temperature and
Sinop - MT - Brasil  the thermal sensation voting, the equations to determine the neutral temperature
were adapted for each bioclimatic area for the rain and dry seasons. The average
Recebido em 26/03/16 Neutral temperature found for the state of Mato Grosso was 26.6 °C.

Aceito em 20/06/16  Keywords: Thermal comfort. Adaptive approach. Field research.

STRAUB, K. W.; LEAOQ, E. F. B.; KUCHEN, E.; LEAO, M. Determinacdo da temperatura de neutralidade em salas de 97
aula do ensino superior para as zonas bioclimaticas do estado de Mato Grosso. Ambiente Construido, Porto Alegre,

v. 17, n. 1, p. 97-109, jan./mar. 2017.

ISSN 1678-8621 Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212017000100126



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 97-109, jan./mar. 2017.

Introducao

Os primeiros estudos realizados acerca da
interferéncia das  condicbes  térmicas  no
rendimento de trabalhadores foram desenvolvidos
em 1916, pela Comissdo Americana de Ventilacdo.
Inicialmente as pesquisas de conforto térmico eram
realizadas em camaras climatizadas com controle
de todas as varidveis. Mais tarde surgiu a
abordagem adaptativa, em que as pesquisas
passaram a ser realizadas em ambientes reais.

O conforto térmico tem sido alvo de diversas
pesquisas ha muitos anos, com o objetivo principal
de entender o seu funcionamento verificando quais
as variaveis, os fatores e os indices podem
interferir, e de que forma isso afeta a salde e
produtividade humana.
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Segundo Ashrae (2005), conforto térmico ¢ “a
condicdo de espirito que manifesta a sua satisfacdo
com o ambiente térmico e é avaliado por
percepgao subjetiva” (traducdo nossa).

Essa abordagem é resultado de dois grandes
grupos de pesquisas na area do conforto térmico,
sendo a primeira realizada em camaras
climatizadas e a segunda proveniente de estudos
em ambientes reais.

De acordo com Humphreys (1976), o interesse no
estudo do modelo adaptativo pode ser identificado
por duas razdes principais: a primeira por ter se
verificado resultados de estudos em cémaras
climatizadas que divergem dos encontrados em
ambientes reais; e a segunda pela constatagdo de
que a populacdo apresenta uma capacidade de se
adaptar ao lugar em que vive e em detrimento
disso aceita um intervalo de temperatura muito
superior ao proposto pela abordagem estética.

Kuchen e Fisch (2009) afirmam que usuérios
adaptam-se a espagos com condicdes térmicas
constantes definidas por um operador e que,
portanto, esses antecedentes justificam a
necessidade de elaborar um modelo de conforto
variavel em funcéo de aspectos locais, proprios do
edificio e dos usuérios, corroborando a linha de
pesquisa adaptativa.

De acordo com Kuchen et al. (2011), diversos
trabalhos de campo mostram a combinacdo entre
fatores ambientais e ndo ambientais e sua
influéncia sobre o conforto térmico em ambientes
reais de trabalho, e por isso varios autores, Hellwig
e Bischof (2006), Boestra (2006), Raue et al.
(2004), Nicol e Humphreys (2002), De Dear
(2004) defendem que o emprego de normas como
a ISO 7730 (INTERNATIONAL..., 2005), que se
baseia no modelo analitico de Fanger, apresenta

desvios que sdo préprios do método de obtencédo
desse modelo.

E importante ressaltar que embora a abordagem
adaptativa tenha surgido posteriormente a estatica
e leve em consideracdo mais variaveis e fatores
que possam afetar a sensacdo de conforto, o
objetivo das duas abordagens é muito préximo:
alcancar a condigdo de conforto térmico em
ambientes reais.

Muitas pesquisas tém sido realizadas nesse
sentido. Oseland (1994), em pesquisa realizada no
Reino Unido, objetivou determinar a temperatura
de neutralidade, comparando os votos médios
preditos, utilizando o PMV de Fanger com as
sensacdes relatadas por moradores de casas no
periodo de verdo e inverno, e verificou que em
ambas as estacBes os limites apontados pelos
moradores foram superiores aos calculados.

Humphreys (1976) realizou uma revisdo dos
parametros até entdo existentes, e concluiu que os
indices de conforto variavam em relagdo a
temperatura média da regido onde cada estudo era
desenvolvido, observando que a aclimatacdo
afetava a temperatura de neutralidade, ao contrério
do que mostravam os estudos de Fanger, que nao
sugeriam que a aclimatacdo afetasse 0s requisitos
de conforto térmico.

Kuchen et al. (2011) desenvolveram uma
ferramenta para avaliar o conforto térmico em
espacos de trabalho de edificios de escritdrio,
através de uma pesquisa realizada em 30 edificios
na Alemanha, que consistiu em medicBes e
questionarios realizados no local. Com a
correlacdo dos dados objetivos e subjetivos foi
possivel desenvolver um modelo estatistico para
determinacdo da temperatura de neutralidade, que
foi de 23,3 °C, menor do que a encontrada com a
utilizagdo do modelo de Fanger.

Araljo (1996), em seus estudos de campo
realizados em Natal, no Rio Grande do Norte, em
ambientes  escolares, verificou limites de
temperaturas confortaveis entre 25,1 °C e 28,1 °C.

Xavier (1999) realizou uma pesquisa no Estado de
Santa Catarina, em ambiente escolar, com o
objetivo de determinar, por meio de correlacBes
estatisticas, indices e parametros de conforto
térmico para aquela regido, e verificou um
intervalo de aceitabilidade térmica variando de 20
°C a 26 °C. Segundo o autor, se comparado a
outros trabalhos ja realizados no pais houve
divergéncia nos resultados, e isso se da
principalmente em funcdo da capacidade de
adaptacao das pessoas aos diferentes climas.
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Em pesquisa realizada no Mato Grosso do Sul por
Andreasi e Lamberts (2006) com voluntarios em
atividades sedentarias em ambientes ventilados
naturalmente, verificou-se um intervalo de
aceitabilidade térmica que variou de 23 °C a 31
°C.

Para Bueno (2006), a universidade pode e deve
desempenhar um  papel fundamental na
consolidacdo do conceito e da pratica de
responsabilidade social, e, nesse sentindo, a
pesquisa traz como proposta promover a interagdo
da universidade com a sociedade, visto que através
dos resultados obtidos torna-se possivel a
promocdo de técnicas construtivas mais eficientes,
e que venham atender as necessidades da
populacdo no que diz respeito ao conforto térmico.

Grzybowski (2004) afirma que a sala de aula de
maneira geral e o que nela ocorre sempre foram
assunto de muito interesse para administradores,
pais e professores, e ainda ressalta que o ambiente
fisico de salas de aula pode ser um instrumento
educacional poderoso, constituindo-se em um fator
de influéncia indireta sobre o comportamento dos
professores e alunos.

Em ambientes escolares é importante garantir a
condi¢do de conforto aos alunos, visto que estes
estdo expostos a diversos estimulos diferentes
durante as aulas, e a insatisfacdo térmica com o
ambiente pode interferir no processo de
aprendizagem, tendo em vista que as reagdes
fisiologicas dos alunos dependem diretamente das
condi¢cBes ambientais. Ressalta-se ainda que o
excesso de calor dificulta a concentracdo e pode
causar inquietacdo, que aliada a baixa umidade
pode provocar sonoléncia e aumento de suor. Esses
fatores podem causar estresse térmico e ao longo
do tempo provocar doengas mais complexas.
(DIAS, 2009; NOGUEIRA E NOGUEIRA, 2003;
COUTINHO FILHO; SILVA; SILVA, 2007). Os
fatos citados, aliados & importancia do conforto
térmico para ambientes, de uma forma geral
justificam os estudos em instituicbes de ensino,
principalmente de nivel superior, visto que esses
ambientes abrigam um grande ndmero de
ocupantes por longo periodo de tempo e que
necessitam de um ambiente confortavel,
principalmente no que diz respeito a temperatura,
para desenvolver as atividades eficientemente.

Tendo em vista que os indices de conforto variam
em relagdo a temperatura média da regido onde
cada estudo é desenvolvido, observando ainda que
a aclimatagdo, ou habilidade de adaptacdo, afeta a
temperatura de neutralidade dos ambientes
estudados, verifica-se a importdncia da
determinagdo da temperatura de neutralidade para
regides especificas, visto que em um mesmo pais

existem regiBes que apresentam condigdes
climaticas muito diferentes e consequentemente
habitantes com sensibilidade térmicas diferentes,
justamente devido a condicdo de aclimatacdo do
ser humano.

A auséncia de zonas de conforto e temperatura de
neutralidade  conhecidas  contribuem  para
edificacBes de baixo desempenho, no que diz
respeito a condicdo térmica do ambiente, 0 que
provoca gastos muitas vezes desnecessarios com
refrigeracdo. Com base nos pressupostos
apresentados, o objetivo geral deste trabalho foi
determinar a temperatura de neutralidade de salas
de aula climatizadas de instituicbes do ensino
superior para as zonas bioclimaticas do Estado de
Mato Grosso.

Area de estudo

O Estado de Mato Grosso possui um extenso
territério com grandes varia¢Oes climaticas e o0s
mais diversos tipos de edificaces, carecendo de
zonas de conforto térmico e temperatura de
neutralidade definidas. Esta localizado na Regido
Centro-Oeste (IBGE, 2014), e apresenta em seu
territério dois climas diferentes, Equatorial e
Tropical Brasil Central.

Entretanto, Maitelli (2005) afirma que devido a
existéncia de muitas variacbes de temperatura,
precipitacdo, vegetacdo, solo, topografia, latitude,
altitude, além das altera¢des na superficie de fontes
naturais ou de atividades humanas, e muitas vezes
da insuficiéncia de dados meteoroldgicos, torna-se
dificil uma classificacdo climatica satisfatoria.

De acordo com a autora, as classificaces
climaticas que se destacam sdo as apresentadas por
Arthur Strahler e Wladimir Koppen. Segundo a
classificacdo de Strahler, o Estado de Mato Grosso
apresenta dois climas: Equatorial Quente e Umido
e Tropical Seco e Umido.

De acordo com Tarifa (2011), o clima do Estado
de Mato Grosso pode ser dividido em trés
unidades: | — Clima Equatorial Continental Umido,
com estacdo seca definida da Depressdo Sul-

Amazonica, II — Clima Subequatorial Continental
Umido, com estacgdo seca definida do Planalto dos
Parecis e Ill — Clima Tropical Continental

Alternadamente Umido e Seco das chapadas,
planaltos e depressfes de Mato Grosso, e todas
elas ainda sdo divididas em subunidades, que
dependem de suas semelhancas climaticas.

De acordo com a classificagdo das zonas
bioclimaticas brasileiras da NBR 15220-3 (ABNT,
2005), o Estado de Mato Grosso apresenta 5 zonas
bioclimaticas das 8 zonas presentes no pais.

Determinacao da temperatura de neutralidade em salas de aula do ensino superior para as zonas bioclimaticas do 99

estado de Mato Grosso



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 97-109, jan./mar. 2017.

Como Mato Grosso apresenta uma grande
variedade de zonas bioclimaticas, e sabendo que o
objetivo € determinar uma temperatura de
neutralidade capaz de atender a condicdo de
conforto para todo o Estado, torna-se necessaria a
verificacdo da temperatura de neutralidade em
cada zona bioclimética, para posterior analise e
generalizacdo estadual.

A Tabela 1 traz a representacdo das cidades onde
foram realizadas as pesquisas, bem como as zonas
biocliméticas as quais pertencem adotadas para
esta pesquisa.

A classificacdo do zoneamento bioclimatico do
Estado de Mato Grosso pode ser observada na
Figura 1.

Método

Para a determinacdo da temperatura de
neutralidade em salas de aula de instituicdes de

ensino superior, artificialmente climatizadas para
as zonas bioclimaticas do Estado de Mato Grosso,
a pesquisa foi realizada em duas etapas principais:
pesquisas de campo e obtencdo dos indices e
tratamento estatistico dos dados. Os dados foram
coletados no periodo chuvoso e no periodo de seca
em cada uma das cidades.

Para o seu desenvolvimento foi utilizado o
conceito Spot-Monitoring, que é fruto de uma
pesquisa de doutorado de Kuchen (2008),
realizado na Alemanha.

A escolha dos ambientes da pesquisa deu-se em
funcdo dos acordos de cooperacdo concedidos, e as
sete instituicbes de ensino avaliadas apresentavam
como estratégia de climatizacdo a utilizacdo de ar
condicionado em todas as salas de aula.

Tabela 1 - Classificacdo bioclimatica das cidades estudadas do Mato Grosso

Zona bioclimatica

UF Cidade
MT Céceres
MT Cuiaba

MT Primavera do Leste

MT Sinop

8

7
6
5

Figura 1 - Zoneamento bioclimatico segundo a NBR 15220-2003 para o Estado de Mato Grosso
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Fonte: adaptado de Sanches (2011).
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Caracterizaram-se 0s ambientes avaliados de
acordo com a ISO 7726 (I1SO, 1998), que
considera um ambiente homogéneo do ponto de
vista bioclimatico aquele que em um dado
momento a temperatura do ar, a radiacdo, a
velocidade do ar e a umidade possam ser
consideradas uniformes no espaco ao redor do
ocupante, e é considerado como estacionario
quando as variaveis fisicas usadas para descrever o
nivel de exposicdo ao calor para a pessoa sejam
praticamente independentes do tempo.

Para a coleta das varidveis ambientais, temperatura
do ar, temperatura radiante média, umidade
relativa e velocidade do ar, foi utilizado um
conjunto de sensores, que, conectados a um
datalogger, armazenavam as leituras realizadas
para posterior transferéncia para o computador. A
Figura 2 mostra o equipamento com as sondas
utilizadas.

O armazenamento dos dados coletados foi
realizado através do datalloger HD 32.1,
instrumento que tem oito entradas para sondas
mddulo SICRAM, e os ajustes de calibracdo sdo
memorizados internamente.

Para a realizacdo da coleta dos dados subjetivos
(opinido dos ocupantes sobre o ambiente térmico)
e varidveis pessoais (idade, sexo, peso e
vestimenta), fez-se uso de um questionario
semelhante ao utilizado em outras pesquisas de
avaliacdo de conforto térmico (KUCHEN et al.,
2011). Este é especifico para essa metodologia e
foi desenvolvido em associacdo com o instituto de
psicologia da Otto-von-Guericke-Universitadt de
Magdeburg, na Alemanha, e adaptado para a
realizacdo desta pesquisa.

As sensacbes e preferéncias térmicas foram
emitidas sobre a escala de sete pontos, na qual o
usuério manifesta sua sensacdo térmica ao eleger
os valores, que sdo -3 (muito frio), -2 (frio), -1 (um

Figura 2 - Datalogger e sensores utilizados

pouco frio), 0 (neutro = conforto), +1 (um pouco
calor), +2 (calor) e +3 (muito calor), com a
possibilidade de escolher valores intermediarios.

Para a coleta dos dados ambientais o equipamento
ficou posicionado no centro das salas de aula para
aclimatacdo anteriormente ao inicio das medicGes.
As medicdes das varidveis ambientais seguiram as
recomendagdes da norma 1SO 7726 (1SO, 1998),
com 0s sensores posicionados a 0,60 m de altura
com relacédo ao solo.

As medicdes tiveram a duracdo de 5 min, e o
registro dos dados foi efetuado a cada 30 s e depois
integrado para os 5 min da medicdo para
determinar os valores médios. Simultaneamente,
foram coletadas as varidveis pessoais € 0s
parametros subjetivos através do questionario.

A taxa metabdlica assumida Unica e constante
durante as pesquisas foi igual a 70 W/m2,
conforme sugerido por outras pesquisas dessa
linha (XAVIER, 1999).

As coletas aconteceram nos periodos matutino,
vespertino e noturno, em todas as zonas
biocliméticas estudadas, durante as estagdes
chuvosa (fevereiro e margo) e seca (junho,
setembro e outubro).

Pelos votos de sensagdo térmica dos ocupantes,
manifestados no questionario, no momento da
medicdo foi calculada a média dos votos por sala
de aula, obtendo-se dessa forma o voto médio de
sensacdo térmica.

Visando o estabelecimento das relagcBes de
dependéncia entre as varidveis, bem como a
definicdo das equacBes para a determinacdo das
temperaturas de neutralidade, para salas de aula do
ensino superior em edificios condicionados
artificialmente do Estado de Mato Grosso, foram
realizadas analises de regressdo de minimos
quadrados.
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Através das regressGes determinou-se uma
equacdo para cada zona bioclimatica do Estado de
Mato Grosso, e para cada estacdo, chuva e seca.

Verifica-se que a intersecdo da reta, ajustada pela
regressdo, com os valores de +1 e -1, permite
encontrar um intervalo de temperatura operativa
limitado entre os significados um pouco frio e um
pouco quente. Esse intervalo evidencia a amplitude
da aceitabilidade térmica dos ocupantes.

Para a determinacdo dos valores de neutralidade
térmica por zona biocliméatica do Estado de Mato
Grosso, inseriu-se as equacBes de regressao
determinadas para o voto de sensacdo térmico
igual a “zero”, sensa¢do de conforto, dessa forma
encontra-se uma temperatura operativa que
coincide com a temperatura de neutralidade.

Para a validacdo de todas as regressdes foram
realizadas andlises de variancia, bem como os
testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk dos residuos.

Para a realizacdo da pesquisa foram consultados
1.151 alunos (votos) nos periodos de chuva e seca,
sobre a sensacdo térmica, com um total de 64
medicdes nas quatro zonas bioclimaticas do Estado
de Mato Grosso.

Resultados

Das 64 medigdes, realizadas nos periodos de chuva
e seca, obtiveram-se 1.151 questionarios validos,
valor este que se aproxima consideravelmente de
outras pesquisas realizadas nessa linha, como a de
Fanger (1970), com 1.300 questionarios, a de
Xavier (1999), com 1.415, e a de Kuchen (2008),
com 1.100 questionarios.

Dentre os 1.151 questionarios respondidos 55,24%
foram respondidos por mulheres e 44,76% por
homens. A Tabela 2 traz as médias das principais
variaveis pessoais e ambientais para cada zona
bioclimética nas estagdes chuvosa e seca.

Tabela 2 - Média e desvio padrao das variaveis coletadas

Periodo de chuva

oGy 00 me | 00 o P e 00 S o
Média | 0,41 | 265 | 0,13 | 26,8 | 6513 | 0,05 | 9,32 | 26,6 | -0,10 | 25,42
8 Eaeds;’;g 003 | 1,16 | 008 | 076 | 632 | 044 | 387 | 092 | 051 | 876
Média | 0,48 | 24,7 | 0,10 | 256 | 44,32 | 022 | 915 | 252 | -041 | 29,47
! Eaeg;’;g 0,6 | 793 | 005 | 829 1409 | 042 | 444 | 812 059 | 17,20
Média | 0,47 | 257 | 0,07 | 26,7 | 56,32 | 0,14 | 1446 | 26,2 | 0,21 | 32,35
6 E:j;’;g 011 | 6,27 | 002 | 653 | 17,97 | 065 | 11,79 | 6,39 | 0,71 | 20,81
Média | 0,46 | 255 | 0,10 | 26,5 | 53,03 | -0,02 | 6,87 | 259 | -0,03 | 24,89
5 Desvio | 15 644 | 006 | 6,68 | 1221 | 033 | 312 | 655 | 030 | 595
padrdo
Periodo de seca
o o 00 e o oy MY on 00 S
Média | 0,40 | 27,2 | 0,37 | 28,6 | 47,45 | 0,27 | 17,69 | 27,8 | 0,56 | 38,55
8 Eaeg;’;g 008 | 145 | 041 | 1,30 | 58 | 076 | 11,76 | 1,20 | 0,57 | 20,81
Média | 0,44 | 264 | 016 | 27,5 | 5417 | 0,30 | 12,16 | 26,8 | -0,27 | 29,76
! E:j;’;g 003 | 1,17 | 010 | 1,16 @ 472 049 | 7,00 | 090 042 | 11,04
Média | 0,48 | 26,6 | 0,08 | 28,1 | 49,14 | 0,66 | 26,89 | 27,3 | -0,13 | 21,40
6 'saej;’;g 0,16 | 924 | 008 | 9,98 | 1881 | 0,79 | 20,75 | 9,66 | 0,36 | 12,86
Média | 0,46 | 243 | 012 | 253 | 50,90 | -0,30 | 24,53 | 24,8 | -0,18 | 39,85
S| Desvio |00 o8y | 007 | 242 | 1063 | 097 | 1565 | 262 | 075 | 852
padrdo
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A nomenclatura utilizada nas tabelas acima possui
a seguinte representaco:

Z: zona bioclimética onde foi realizada a pesquisa
(Zona 8 — Caceres; Zona 7 — Cuiaba; Zona 6 —
Primavera do Leste e; Zona 5 — Sinop);

R: isolamento térmico médio das vestimentas
utilizadas pelos alunos durante a medigdo, em clo;

Tmr: temperatura média radiante, em °C;

PMV: voto médio predito, proposta por Fanger
(1970), adimensional;

PPD: porcentagem de pessoas insatisfeitas,
proposta por Fanger (1970);

Top: temperatura operativa média, expressa em
QC'

S: voto médio de sensacéo térmica, determinado
através da média aritmética de todos os votos
emitidos pelos ocupantes, por meio dos
questionarios, durante as medi¢des de cada sala de
aula, adimensional; e

I: porcentagem de insatisfeitos verificados na
medicao, como todos aqueles que votaram -3, -2,
+2 e +3, mais 50% dos que votaram +1 e -1 por
meio do questionario, conforme realizado por
Xavier (1999).

A correlagdo entre os votos médios de sensacao
térmica reais e a porcentagem de insatisfeitos reais
(obtidos por meio do questionario) pode ser
verificada na Figura 3, e ndo é tdo estreita e
acentuada quanto a apregoada pelo modelo de
Fanger (1970), pois para este estudo de campo
encontrou-se R2?=0,71. Verifica-se ainda uma
maior dispersdo no percentual de insatisfeitos reais
para as sensacBes proximas a zero, situacdo em
que o ocupante encontra-se confortavel.

A Equacéo 1 representa a curva da Figura 3:
I =26,085% — 1,108 + 21,44 Eq. 1

Sendo que:

I: porcentagem de insatisfeitos reais verificados na
medicdo, em %; e

S: voto médio de sensacao térmica, adimensional.

Um aspecto que pode justificar a maior variacéo
quando o ambiente térmico se aproxima de uma
situacdo de conforto é o tipo de climatizacao.
Segundo Kuchen et al. (2011), pessoas que
permanecem por longos periodos em espagos com
climatizacdo artificial experimentam minimas
variacOes térmicas, e, por isso, sdo mais sensiveis a
mudancas de temperatura, 0 que nos permite
concluir que esses ocupantes sdo muito mais
exigentes na determinacdo de uma situagdo de
conforto, evidenciando, dessa forma, a disperséo
verificada proximo a zero.

Ao relacionar o PMV de Fanger (1970) com os
votos de sensacdo térmica reais, Figura 4, verifica-
se que apenas 47,92% (R?=0,4792) das variacbes
das sensacOes reais coincidem com o modelo do
PMV, enquanto 52,08% dessas variagbes néo
coincidem com tal modelo.

A Equacdo 2 que representa a regressdo da Figura

PMV= 0,615 — 0,24 Eq. 2
Sendo que:

PMV: voto médio predito, proposto por Fanger
(1970), adimensional; e

S: voto médio de sensacao térmica, adimensional.

A Figura 5 traz a regressao linear entre o voto
médio de sensacdo térmica e a temperatura
operativa para a zona 8, avaliacdo realizada na
cidade de Céaceres, nos periodos de chuva e seca.

Figura 3 - Correlacdo entre sensacao real e porcentagem de insatisfeitos real
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Figura 4 - Correlacao entre PMV e sensacées reais obtidas através dos questionarios
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Figura 5 - Regressdo entre voto de sensacdo térmica e temperatura operativa para a zona bioclimatica
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As Equacgbes 3 e 4 representam as regressdes para
a zona 8 nas estacbes de chuva e seca,
respectivamente.

S = 0,37T,, — 10,07
S= 0,36T,, — 9,68

Eq. 3
Eq. 4
Sendo que:

S: voto médio de sensacao térmica, adimensional;
e

Top: temperatura operativa média, expressa em
°C.

A Tabela 3 apresenta os valores do intervalo de
aceitabilidade térmica, a temperatura de
neutralidade, bem como o coeficiente de
correlacdo de Pearson.

A Figura 6 traz a regressdo linear entre o voto de
sensacdo térmica e a temperatura operativa para a

Voto Médio de Sensagdo Térmica

Periodo Seco

3

2

1 Pouco de calor . /
0 Neutr:alidad? térmicr%:/?/ : : .

1 POW

23 24 25 26 27 28 29 30 31

Temperatura Operativa (°C)

zona 7, avaliac@o realizada na cidade de Cuiaba,
nos periodos de chuva e seca.

As Equacdes 5 e 6 representam as regressdes para
a zona 7 nas estacbes de chuva e seca,
respectivamente. As demais informacfes podem
ser verificadas na Tabela 4.

S=041T,, — 10,96
§=035T,, — 9,84

Sendo que:

Eq.5
Eq. 6

S: voto médio de sensacao térmica, adimensional;
e

Top: temperatura operativa média, expressa em
°C.

A Figura 7 traz a regressdo linear entre o voto de
sensacdo térmica e a temperatura operativa para a
zona 6, avaliagdo realizada na cidade de Primavera
do Leste, nos periodos de chuva e seca.
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Tabela 3 - Caracterizacdo dos resultados para a zona bioclimatica 8

Periodo Salas de Questionérios | R? Coeficiente Intervalo de Temperatura
aula (a) aceitabilidade de neutralidade
Chuvoso 9 147 0,46 0,37 242°Ca29,6°C 26,9 °C
Seco 8 117 0,61 0,36 23,6 °Ca28,9°C 26,3°C

Figura 6 - Regressao entre voto de sensacdo térmica e temperatura operativa para a zona bioclimatica
7
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Tabela 4 - Caracterizacdo dos resultados para a zona bioclimatica 7

. Salas de C g ) .- Intervalo de Temperatura
Periodo aula Questionarios R Coeficiente (a) aceitabilidade de neutralidade
Chuvoso 8 110 0,51 0,41 23,7°Ca28,5°C 26,1 °C

Seco 8 126 0,59 0,35 24,8°Ca304°C 27,6 °C

Figura 7 - Regressdo entre voto de sensacdo térmica e temperatura operativa para a zona bioclimatica
6

Periodo chuvoso Periodo seco
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1 Pouco de calor / 1 Pouco de calor
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As Equacdes 7 e 8 representam as regressoes para Sendo que:

a zona 6 nas estacbes de chuva e seca,
respectivamente. As demais informagfes podem
ser verificadas na Tabela 5.

$=030T,, —7,89
$=0,08T,, — 235

S: voto médio de sensacao térmica, adimensional;

Top: temperatura operativa média, expressa em
°C.

A Figura 8 traz a regressdo linear entre o voto de
sensacdo térmica e a temperatura operativa para a

Eq. 7
Eq. 8
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zona 5, avaliacéo realizada na cidade de Sinop, nos aceitabilidade térmica e o valor do coeficiente “a”
periodos de chuva e seca. As Equagdes 9 e 10 das equacdes de regressdo. E importante destacar
representam as regressdes para a zona 6 nas gue todas as analises de regressao foram realizadas
estacles de chuva e seca, respectivamente. As para um intervalo de confianca de 95%.

demais informacdes podem ser verificadas na s

bel Verifica-se que os valores do coeficiente “a
Tabela 6. variaram bastante, tanto no que diz respeito as
§=0,28T,, — 744 Eq. 9 zonas quanto as estacdes. Tendo em vista que este

coeficiente estd relacionado & habilidade de
$=1027To = 6,95 Eq. 10 adaptacéo dos ocupantes dos ambientes estudados,
Sendo que: optou-se pela determinacdo da temperatura de
neutralidade por zona bioclimética, fornecendo,
dessa forma, subsidios mais especificos para cada
regido.

S: voto médio de sensacao térmica, adimensional;
e

Top: temperatura operativa média, expressa em

°C. Consideracgdes finais
As analises de varidncia demonstraram que as
equacBes de regressdo determinadas eram
significativas, bem como os testes de Kolmogorov-
Smirnov e  Shapiro-Wilk  dos  residuos
evidenciaram a normalidade dos residuos e,
portanto, validaram as regressdes lineares

A pesquisa foi realizada nas duas estacOes, seca e
chuvosa, entre 0s anos de 2014 e 2015 e nas quatro
zonas bioclimaticas do estado (5, 6, 7 e 8). Foram
medidas todas as varidveis ambientais de interesse
nas salas de aula climatizadas artificialmente, bem
como foram levantadas as variaveis pessoais dos

realizadas. ~ P

_ ocupantes e suas sensacOes térmicas, o0 que
A Tabela 7 traz o resumo dos valores determinados possibilitou a determinagdo das temperaturas de
de temperatura de neutralidade para cada zona neutralidade para salas de aula.

bioclimatica estudada, bem como o intervalo de

Tabela 5 - Caracterizacdo dos resultados para a zona bioclimatica 6

" Salas C g ) - Intervalo de Temperatura
Periodo de aula Questionarios R Coeficiente (a) aceitabilidade  de neutralidade
Chuvoso 8 10 0,85 0,30 22,3°Ca288°C 25,5°C

Seco 7 142 0,44 0,08 16,6 °Ca4l,2°C 28,9 °C

Figura 8 - Regressdo entre voto de sensacdo térmica e temperatura operativa para a zona bioclimatica

w
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22 -2
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23 24 25 26 27 28 29 30 31 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Temperatura Operativa (°C) Temperatura Operativa (°C)

Tabela 6 - Caracterizacdo dos resultados para a zona bioclimatica 6

. Salas . 5 .~ Intervalo de Temperatura
Periodo deaula Questionarios R Coeficiente (a) aceitabilidade  de neutralidade
Chuvoso 8 235 0,88 0,28 22,6°Ca29,6 °C 26,1°C

Seco 8 174 0,90 0,27 21,8°Ca29,1°C 25,4 °C
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Tabela 7 - Temperatura de neutralidade por zona bioclimatica do Estado de Mato Grosso

Intervalo de aceitabilidade

Estacdo  Zona  Coeficiente “a"

Temperatura de neutralidade

{9) {9)

8 0,37 242 - 29,6 26,9

- 7 0,41 237-285 26,1
uva 6 0,30 223-288 255

5 0,28 22,6 - 29,6 26,1

8 0,36 23,6 - 28,9 26,3

Seca 7 0,35 24,8 - 30,4 276
6 0,08 16,6 - 41,2 28,9

5 0,27 21,8-29.1 254

A Tabela 7 apresentou resumidamente 0s
resultados obtidos, e a temperatura de neutralidade
média encontrada para o Estado de Mato Grosso,
considerando as medigdes realizadas nas duas
estacOes (chuva e seca), foi de 26,6 °C.

Os estudos relacionados ao conforto térmico,
embora ndo muito recentes, tém tido forte destaque
nos Gltimos anos principalmente  quando
associados a eficiéncia energética das edificaces.
As duas grandes linhas de pesquisas tém sido cada
vez mais retroalimentadas. Embora as pesquisas de
campo e pesquisas em camaras climatizadas sejam
bastante divergentes em sua metodologia e
resultados obtidos, ambas tém os mesmo objetivos:
0 avanco do conhecimento acerca do conforto
térmico e a determinacdo de formas para
proporciona-lo aos ocupantes das edificacoes.

Destaca-se aqui a importancia da realizacdo de
pesquisas de campo, em que as condigdes e
sensages reais sdo levantadas, visto que neste
trabalho encontraram-se variagcbes entre as
sensacOes reais levantadas na pesquisa e as
preconizadas pelo modelo analitico do PMV.

Os resultados obtidos, por meio do modelo
adaptativo, corroboram com outros estudos
realizados por Nicol e Humphreys (2002), Xavier
(1999), Kuchen (2008) e outros, ja que
demonstram que a interpretacdo de conforto
térmico é diferenciada para distintas populagoes, o
que pode se tornar ainda mais evidentes quando
comparados os resultados encontrados para cada
zona bioclimatica. A diferenca encontrada
justifica-se  justamente pela caracteristica de
aclimatacdo do ser humano. Verificam-se ainda
intervalos de aceitabilidade térmica condizentes
com as condices climéticas de cada regido.

O coeficiente "a" é um indicador da adaptacdo
térmica ao intervalo de temperatura proporcionado
pelo sistema de climatizacdo. Valores mais baixos
do coeficiente "a" correspondem a maior grau de
adaptacdo térmica dos usuadrios ao ambiente
construido. A capacidade de adaptacdo dos
usuérios deve ser considerada como um potencial

de economia no consumo de energia em edificios.
Os proximos estudos devem considerar o
comportamento deste indicador ao longo do tempo
com o objetivo de desenvolver previsdes.

Destaca-se, portanto, que através das equacdes de
regressdo foi possivel determinar a temperatura de
neutralidade para todas as zonas biocliméticas do
Estado de Mato Grosso no periodo chuvoso e seco,
bem como o intervalo térmico de aceitabilidade.

Entretanto, ressalta-se que elas podem ser
aplicadas apenas para grupos de pessoas que
estejam desenvolvendo a mesma atividade e com
entorno ambiental muito semelhante ao realizado
neste estudo.

Ainda assim a pesquisa traz importantes inovacfes
no que diz respeito as contribui¢des para alcangar
o conforto térmico em espacos reais de trabalho e
alavancar o desenvolvimento de estratégias que
contribuam para a eficiéncia energética das
edificacBGes de ensino superior no Estado de Mato
Grosso.
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