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RESUMO

GRZYBOWSKI, G. T. Conforto Térmico nas Escolas Publicas em Cuiaba-MT:
Estudo de caso. Cuiaba, 2004. Dissertacao (Mestrado) — Pds-Graduacdo em Fisica e

Meio Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

Durante muito tempo, as questfes relacionadas ao desempenho térmico das
edificagdes tiveram pouca importancia. Devido a isto, muitas das edificacfes além de
ndo proporcionar um conforto térmico aos seus usuérios, comprometem sua salde
fisica e psicoldgica, provocam um aumento excessivo do consumo de energia elétrica
para condicionar ambientes, e a deterioracdo de materiais devido a problemas de
condensacdo e ventilagdo insuficiente. Neste contexto, Cuiaba apresenta condicdes
climéticas caracterizadas por duas estacbes bem definidas, sendo uma seca e outra
chuvosa, ventilacdo fraca, sendo predominantemente quente durante o ano todo,
acentuado pelo processo de urbanizacdo continua, desmatamento e
impermeabilizacdo do solo. Através de estudos realizados por outros pesquisadores,
foi constatado que grande parte das edificagfes escolares municipais e estaduais
locais apresenta partidos arquitetdnicos e sistemas construtivos mais ou menos
padronizados, sem levar em conta as caracteristicas da area e do clima,
caracterizando um espaco que, provavelmente, ndo satisfaz as necessidades basicas
de conforto e interferem negativamente na motivacdo e concentracdo dos seus
usudrios. Neste sentido, buscou-se, através de medicdes “in loco”, analisar os indices
de conforto térmico da Escola Francisco Ferreira Mendes. Assim, através das
analises dos dados coletados, p6de-se notar que, na maioria dos periodos, analisados
os valores para os indices de Fanger se encontraram acima do indice considerado

termicamente aceitavel de +0,5, determinado pela ISO 7730 (1995).

Palavras-chave: conforto térmico, ambiente construido, método de Fanger.



ABSTRACT

GRZYBOWSKI, G. T.. Thermal Comfort in Public Schools in Cuiaba-MT: Case
Study. Cuiabd, 2004. Dissertacdo (Mestrado) — P6s-Graduacdo em Fisica e Meio

Ambiente, Universidade Federal de Mato Grosso.

For long time, the issues related to the thermal performance of the buildings
have had little importance. So, most of the buildings, besides not attending the
minimal comfort conditions required by the users, compromise the physical and
psychological health, leads to an excessive rise of electrical energy consume to
acclimatize rooms, and the deterioration of materials due to condensation problems
and insufficient ventilation. Cuiaba presents climate conditions characterized by two
distinctive seasons, one dry and another wet, weak ventilation, being mostly hot
during the whole year, accented by the continuous urbanization process,
deforestation and soil waterproofing. Most of the municipal and state school
buildings presents architectural parties and building systems more or less
standardized, without considering the area and climate characteristics, characterizing
a space the does not satisfy the comfort basic needs and interfere in a negative way

the users motivation and focus. So, this work searched, through the measuring “in

loco”, analyze the thermal comfort values of the school called ESCOla Francisco

Ferreira Mendes. Thus, through the collected data analyze, it was possible to

notice that, in most of the periods, the values to the Fanger indices still were found
above the acceptable thermic value of +0,5, determinded by the ISO 7730.

Key-words: thermal comfort, built environment, Fanger method.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Durante muito tempo, ao se projetar e construir 0s espacos arquitetdnicos
considerava-se aspectos como tendéncias estéticas de cada periodo ou exigéncias
técnicas e ndo se preocupava com o conforto ambiental a ser proporcionado ao
homem, levando em conta apenas suas caracteristicas e limitacdes.

Como conseqiiéncia desta situacdo, nas pesquisas realizadas atualmente em
diversos paises, pode-se encontrar inumeras edificacdes, sejam elas de uso
residencial, comercial, administrativo, social, entre outros; que apresentam 0s mais
variados problemas em relacdo ao conforto ambiental. Estas edificacGes, além de ndo
atender as condicGes minimas de conforto requeridas pelos usuarios, colocam em
comprometimento a salde fisica e psicoldgica, provocam um aumento excessivo do
consumo de energia elétrica para climatizar ambientes, e a deterioracdo de materiais
devido a problemas de condensacao e ventilagdo insuficiente.

No Brasil, ha algum tempo vém se realizando pesquisas em relacéo ao conforto
ambiental e térmico nos ambientes edificados, em especial, nas edificacdes escolares.
Como essas pesquisas vém ocorrendo ha pouco tempo, poucas informacgdes se
encontram nesta area, bem como métodos e normas desenvolvidas para avaliar o
conforto ambiental de acordo com as caracteristicas climaticas no Brasil.

O atendimento as exigéncias de conforto térmico é de extrema importancia,

principalmente no Brasil, caracterizado por um clima tropical, onde na maior parte



do pais as temperaturas atingem niveis bastante elevados. A cidade de Cuiaba, no
Estado do Mato Grosso tem sua localizacdo geografica cercada por chapadas,
apresentando caracteristicas de depressdo, com ventilagdo fraca — em torno de 1,0
m/s no periodo noturno e, chegando a 2,6 m/s no inicio da estacdo chuvosa, no
periodo da tarde. As condicGes climaticas da cidade sdo caracterizadas por duas
estacdes bem definidas, sendo uma seca, no periodo de inverno, entre 0os meses de
abril a agosto; e outra chuvosa, no periodo de verdo, entre 0s meses de setembro a
marco (MAITELLI, 1994). Portanto, devido a sua localizagdo geografica, Cuiaba
apresenta um clima predominantemente quente, acentuado pelo processo de
urbanizacdo continuo, levando a um aumento das areas impermeabilizadas,
diminuigdo da vegetacdo que, entre outros fatores, é responsavel pelo fendbmeno da
“ilha de calor”, que se caracteriza por apresentar uma area urbana, em geral, central,
mais aquecida que o seu entorno. (MAITELLI, 1994).

Em Cuiaba, no caso das edificacGes escolares municipais e estaduais, alem das
condicBes climéticas apresentadas em Cuiabd, nota-se que a sua maioria apresenta
partidos arquitetonicos e sistemas construtivos mais ou menos padronizados, que
foram moldados a mesma maneira em todo o pais, sendo 0 mesmo projeto construido
diversas vezes, com diferentes implantacdes, sem levar em conta as caracteristicas da
area e do clima.

Todos estes fatores aliados conferem a maioria das edificacGes escolares publicas
um espaco que nao satisfaz as necessidades béasicas de conforto, como constatado
pelos depoimentos de seus usuarios, conforme a literatura pesquisada e entrevistas
realizadas no local desta pesquisa. Provavelmente, estas condigdes interferem
negativamente na motivacdo e concentragdo dos seus usuarios. Portanto, faz-se
necessario o desenvolvimento de uma arquitetura escolar que tenha como
preocupacdo o atendimento as necessidades de conforto térmico, principalmente,
proporcionando um ambiente agradavel e que favoreca o aprendizado.

Assim, tendo em vista melhorar o conforto térmico das edificacbes comecgaram
a se desenvolver pesquisas de avaliacdo pés-ocupacdo relacionadas ao conforto
ambiental, onde se podem identificar e procurar solucionar suas deficiéncias. Isto
ocorre, principalmente, em edificacdes escolares, onde é possivel verificar a

influéncia da sensag&o de conforto ou desconforto térmico no aprendizado.



Desta forma, é importante, também, o estudo em edificagcdes escolares, pois as
escolas sdo locais que abrigam um grande nimero de usuarios durante longo periodo
e que requerem um ambiente confortdvel sob os aspectos visual, acustico,

ergondmico, luminico e, principalmente, térmico.



1.2. JUSTIFICATIVA

No passado, pouco se preocupava com 0s aspectos de conforto ambiental na
hora de se projetar as edificagfes. Muitos dos projetos eram padronizados e em
outros casos procurava-se adequar as edificacBes as condicionantes climaticas.

Atualmente, os homens tém se tornado, cada vez mais, exigentes em relacao a
qualidade de vida, principalmente em relacdo ao conforto que os ambientes em que
vivem lhes proporciona. No Brasil, poucas informag6es existem no que diz respeito
ao condicionamento natural de ambientes que sejam adequados as nossas condi¢des
climaticas, levando a estimativas grosseiras no desenvolvimento do projeto. Além
disso, a preocupacdo com a manutencdo das fontes energéticas também impulsiona a
pesquisa acerca de novas alternativas no sentido de melhorar o conforto ambiental
das edificacoes.

Neste panorama, vem crescendo os estudos acerca do conforto ambiental, seja
térmico, acustico, luminico, entre outros, visando encontrar parametros para projeto,
bem como para a avaliagdo pos-ocupacdo dos ambientes. Assim, nota-se que 0
comportamento ambiental das edificagbes tem sido bastante explorado por
pesquisadores no mundo todo devido a possibilidade da melhoria ou inovagdo nos
métodos e normalizagdes, a economia de energia e a obtencdo de conforto.

Com os avancos tecnologicos, tornou-se possivel obter, rapidamente, atraves do
uso do computador, a solucdo de modelos matematicos bastante complexos e com
relativa fidelidade aos fendmenos fisicos envolvidos. Desta forma, faz-se a
construcdo de modelos para simulacdo que podem ser utilizados para a determinacdo,
exata ou aproximada, dos valores que produzem o melhor desempenho do sistema
para varidveis controladas e para determinados valores das varidveis ndo controladas.
Entretanto, os modelos tedricos dificilmente reproduzem uma representacdo perfeita
da realidade, tornando inevitdvel o acompanhamento de métodos e processos de
medicdo, experimentacdo e andlise da realidade. Este acompanhamento permite
avaliar o grau de precisdo dos modelos e implementa a concepcdo da natureza dos
processos fisicos envolvidos, possibilitando, por fim, uma analise teorico-
experimental do comportamento ambiental das edificaces.

Apesar do maior interesse e do desenvolvimento tecnoldgico acerca do

conforto ambiental, pouco se avancou em pesquisas relacionadas a esse tema,



principalmente no Brasil. Ainda existe, em nosso pais, uma escassez de literatura e
pesquisa nessa area, bem como a falta de um método normalizado para avaliar o
conforto ou desconforto térmico e a sensagao térmica das pessoas.

Desta forma, os pesquisadores tém se utilizado de normas e pardmetros
estabelecidos em outros paises, 0s quais possuem caracteristicas ambientais bem
distintas da nossa realidade, tornando questionavel a sua eficiéncia e validade.

Por outro lado, no que diz respeito ao planejamento de uma edificacdo, as suas
propriedades ambientais tem grande relevancia e fazem parte de uma etapa de
programacdo e anteprojeto. Estas propriedades envolvem decisbes sobre
planejamento, forma, materiais, aberturas, orientacdo, entre outros, o que requer
conhecimentos de conforto ambiental, seja térmico, luminico ou acustico, numa
edificacao.

Somando-se todos estes aspectos, nota-se que se faz necessario o
desenvolvimento de mais pesquisas sobre conforto ambiental, a fim de contribuir
tanto com dados, andlises e parametros quanto com a mensuracdo e obtencdo de
indices de conforto ambiental capazes de gerar uma avaliacdo poOs-ocupacao
eficiente.

Deve-se ressaltar também que um dos tipos de edificacdes que mais tem sofrido
com a falta de dados e informacGes nesta area é a edificacdo escolar publica. Estas,
por sua vez, por terem sido construidas em uma época em que o conforto ambiental
ndo era prioridade, tiveram como principio o desenvolvimento de projetos em sua
maioria padronizados, ndo tendo sido considerados, por consequéncia, os fatores
ambientais que poderiam influenciar no conforto térmico de seus ambientes.

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral a realizagdo de uma avaliagdo
pés-ocupacdo em uma escola publica, através da analise das condi¢gdes ambientais
dos locais utilizados pelos alunos, determinando indices ambientais e pessoais,
através de entrevistas, e de analises de parametros de conforto térmico. Desta forma,
sera necessario comparar a sensacdo térmica obtida através da pesquisa em campo e
a obtida analiticamente através do modelo do voto médio estimado (PMV), de acordo
coma ISO 7730 (1995).

Para que o objetivo geral do trabalho fosse alcancado foi preciso determinar 0s

objetivos especificos, sendo estes a escolha do local objeto de estudo, sendo



selecionada a escola a ser estudada, a Escola Estadual Francisco Ferreira Mendes,
situada na rua 38, Bairro Boa Esperanca, regido suburbana, cerca de 08 km do centro
da cidade de Cuiabd; caracterizar a sua edificacdo e do local onde esta inserida;
determinar os aparelhos a serem utilizados nas medigdes; analisar os dados
levantados sobre o conforto ambiental; determinar o indice de conforto térmico;
avaliar o nivel de satisfacdo com relacdo ao ambiente fisico e social da escola (cores,
acabamento, interno, tamanho da sala, seguranca da escola com relagéo a marginais);
e avaliar as sensac@es térmicas dos usuarios através de questionarios, comparando 0s
indices com as respostas dos alunos, tornando possivel demonstrar se 0s ambientes
avaliados atendem as exigéncias basicas de conforto térmico.

Assim, pretende-se por meio deste trabalho contribuir com a pesquisa no
campo do conforto ambiental, mais especificamente sobre o conforto térmico, e na
melhoria das condi¢cGes de conforto ambiental nos centros de aprendizagem,
podendo, oferecer subsidios para o estabelecimento de diretrizes de conforto térmico

para projeto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CLIMA URBANO

Durante algum tempo vém sendo realizados varios estudos sobre clima, bem
como clima urbano, sendo que sob vérias formas se vem buscando caracteriza-lo e
melhor compreendé-lo.

Segundo TREWARTHA (1954), uma regido climética é qualquer porcéo da
superficie terrestre sob elementos climaticos e caracteristicas climaticas similares.
Tempo € a somatoria das condi¢des atmosféricas de um lugar, em um curto periodo
de tempo, através da combinacdo de temperatura, pressdo, umidade, ventos e
precipitacdo, ou seja, representa um estado momentaneo da atmosfera. Por outro
lado, o clima é a generalizagdo das condi¢des do tempo dia apds dia, enfatizando
caracteristicas e distribuicdes, ou seja, estudando a variagdo constante das condi¢Ges
do tempo e das mudancas de estacao.

Mais tarde, em 1977, a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) passou
a estudar o clima baseando-se na importancia das interagdes entre a atmosfera e a
superficie terrestre, conceituando-o como um conjunto que constitui a atmosfera, 0s
oceanos, as massas de neve e gelo, massas continentais e a vegetacao, tendo vinculos
fisicos e quimicos variados e complexos, sendo chamado de sistema climatico e

constituindo o modelo climatico global.



Desta forma, ROMERO (1988) apud COSTA (2002)" considera como fatores
climaticos globais a radiacéo, latitude, altitude, massas de agua e terra; e os locais, a
topografia, vegetacdo e superficie do solo; e considera como elementos climéticos a
temperatura, umidade, movimento do ar e precipitaces. Os fatores climéticos locais
determinam as condi¢des do microclima, isto €, o clima em um local restrito, como,
por exemplo, uma cidade, bairro, uma rua, ou mesmo uma edificacdo em uma
camada de ar junto ao solo.

Além disso, MASCARO (1999) conceitua clima urbano como um sistema que
abrange o clima de dado espaco e sua urbaniza¢do, comparando-se a cidade e seu
entorno, podendo-se observar a influéncia da urbanizagéo no clima.

Para melhor compreensédo do clima urbano deve-se destacar as pesquisas sobre
balanco de energia, que estuda os fluxos verticais de calor sensivel e calor latente, e
Ilha de Calor, que estuda diferencas de temperatura entre areas rural-suburbana-
urbana. Segundo OKE (1988) e GRIMMOND (1992) apud MAITELLI (1994)" o
Balanco de energia de uma superficie urbanizada é definido como um volume que
contém os elementos da superficie do dossel, o ar entre os elementos do dossel e na
direcdo do chdo, com uma profundidade suficiente para assegurar que as trocas
verticais de calor sejam insignificantes durante o periodo de estudo.

Segundo SOUZA (2002) apud PEREDA (2003)":

“A industrializacdo e a urbanizacdo: provocam
problemas de poluicdo atmosférica, das aguas dos rios e
mares, sonora (estresse e surdez prematura), da coleta de
lixo e a nivel de macro clima os problemas maiores sao:
efeito estufa (pelo aumento de CO, — gas carboénico — na

*COSTA, A. D. L. & ARAUJO, V. M. D. - A bioclimatologia como forma de andlise da ocupag&o
urbana: estudo de caso para Natal/RN. In: NUTAU, 12, 2002, Sao Paulo. Anais. S&o Paulo, 2002.
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troposfera por carros e industrias, aumentando a sua
temperatura, as vezes em até 5°C)”

Sobre o grave problema do efeito estufa 0 mundo toma suas providéncias
embora os paises mais industrializados ndo se atenham aos fatos. O Protocolo de
Kyoto visa reduzir as emissdes de gases que interferem na temperatura da atmosfera
do planeta, embora ndo tenha sido assinado pelos Estados Unidos - EUA, essas
emissdes diminuiram. Porém, esta emissdo diminui a niveis desinteressantes para o
planeta: 1,2% foi a segunda diminui¢do em anos e as noticias datam de 1991 e mais
recente em dezembro de 2002. E uma relagio desleal pois EUA é responsavel por
55% das emiss6es mundiais de gases e esta taxa deve ser cortada em 5,2%, até 2012,

aos niveis de 1990, (site www.bbcbrasil.com). Outro agravante é a destruicdo da

camada de ozonio (Os) principalmente pelo uso de CFC (Clorofluorcarbono), que
impede a filtragem dos raios ultravioletas do sol, que sdo nocivos a vida.

Segundo LANDSBERG (1981) apud MAITELLI (1994)" o processo urbano
causa transformacdes nas propriedades radiativas, térmicas, de umidade e
aerodinamicas na superficie, implicando em alteraces no Balanco de Radiacdo e no
Balanco de Energia. Para LANDSBERG (1981) e OKE (1988) apud MAITELLI
(1994)" a densidade dos materiais de construgdo produz um sistema com maior
capacidade para estocagem de calor, a impermeabilizacdo da superficie gera
condicBes para as enchentes urbanas, a geometria dos prédios contribui para a
estagnacdo e canalizacdo do ar e para a formacdo de uma superficie de grande
aspereza. Os materiais do tecido urbano alteram as propriedades fisicas dos
elementos naturais modificando o albedo, a absorgéo e a transmisséo de calor na
superficie. O calor e a 4gua produzidos pelas atividades humanas suplementam as
fontes naturais de calor e 4gua no sistema urbano. Para poder se medir as alterac6es
trazidas pela urbanizacdo do espago costuma-se estabelecer comparacfes entre uma
area urbanizada e uma ndo urbanizada ou comparar areas urbanas com uso do solo

diferenciado, localizadas em areas centrais e nos arredores das cidades.

*MAITELLI, G. T. - Uma abordagem Tridimensional do clima urbano em &rea Tropical
Continental: o exemplo de Cuiaba/MT. 1994. Tese (Doutorado em Climatologia) - Universidade de
Sdo Paulo, S&o Paulo, 1994.
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Desta forma, nota-se a formacéo de ilhas de calor em determinadas areas das
cidades, pois as construcbes absorvem mais insolacdo e as devolvem com uma
irradiacdo maior de calor junto com poluentes emitidos para a atmosfera. As ilhas de
calor ocorrem, principalmente, devido ao maior uso de combustiveis fosseis
(derivados de petroleo) e auséncia de biomassa (areas verdes). Este € um fenémeno
tipico de aglomerag6es urbanas de grande, médio e pequeno porte, e as variacdes de
temperatura podem variar em até 7°C.

Tendo em vista essas transformacbes provocadas pela urbanizacdo, ¢é
importante o estudo do clima urbano, no sentido da melhoria do conforto ambiental
nas cidades, bem como do conforto térmico das edificacfes relacionadas ao clima da
cidade onde estdo inseridas, de modo a melhora-lo e tragar diretrizes para o
planejamento urbano e projetos arquitetbnicos para as edificacbes a serem

construidas.

2.2. CONFORTO TERMICO

O conforto ambiental relacionado a arquitetura e ambiente construido é
composto pelas seguintes partes: conforto térmico, visual, acustico e ergonémico. No
presente trabalho, foi analisado especialmente o conforto térmico, que vem sendo
tema de varias pesquisas atualmente.

O conforto térmico, sem duvida, é responsavel por uma grande parcela do
conforto ambiental. Num determinado ambiente, a temperatura sob a qual um
individuo € submetido influencia seu estado fisico e psiquico, comportamento e
reacOes (CERF, 2003). Pode-se dizer que o calor cada vez mais intenso afeta o
conforto e a eficiéncia dos ocupantes de um determinado ambiente.

Segundo ASHRAE apud LAMBERTS et al. (2000)", o conforto térmico é
definido como um estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente térmico

que envolve um individuo. A sensacdo térmica € relativa de um individuo para outro

‘LAMBERTS, R.; GHISI, E.; PAPST, A. L. - Desempenho Térmico de Edificacdes. Floriandpolis:
Apostila - Universidade Federal de Santa Catarina, 2000.



e depende também do metabolismo de cada um. Metabolismo esté relacionado ao
trabalho que um organismo deve desenvolver para produzir calor, em funcdo da
assimilacdo do alimento e do tipo de atividade fisica desenvolvida, além do peso,
pressao arterial, entre outros fatores préprios de cada individuo.

O desconforto térmico €, geralmente, uma das maiores reclamacdes dentre os
fatores que compdem o conforto ambiental. O calor excessivo provoca efeitos sobre
o0 individuo, deixando-o cansado, reduzindo sua atengdo e aumentando as tendéncias
em incorrer em erros ou acidentes. FROTA & SCHIFFER (1995) descrevem que 0S
primeiros trabalhos desenvolvidos em 1916, pela Comissdo Americana de
Ventilacdo, confirmaram que para trabalhos fisicos o aumento da temperatura de
20°C para 24°C diminui o rendimento em 15% e a 30°C de temperatura ambiente,
com umidade de 80%, o rendimento cai 28%.

Além da diminuicéo do rendimento no trabalho, o calor pode vir a provocar até
as chamadas doencas do calor, assim denominadas por GIAMPAOLI /s.d./, que
ocorrem quando os mecanismos termorreguladores falham ou sé@o insuficientes,
levando a uma fadiga fisiologica. Dentre estas doengas encontram-se exaustdo do
calor, desidratacdo, caimbras de calor e choque térmico. Segundo GIAMPAOLI /s.d./
a exaustdo do calor é decorrente de um insuficiente suprimento de sangue no cérebro,
resultante da dilatacdo dos vasos sanguineos, em resposta ao calor, com baixa
pressdo arterial como advento resultante. A desidratacdo atua, inicialmente,
reduzindo o volume de sangue e promovendo a exaustdo do calor. Em casos mais
graves, produz disturbios nas funcdes celulares, ineficiéncia muscular, reducdo das
secrecdes, acumulo de acidos nos tecidos, febre e, em casos extremos, morte.
Caimbras de calor ocorrem quando ha sudorese excessiva com muita perda de
cloreto de sodio e potéssio, seguindo-se de espasmos musculares. Choque térmico
ocorre quando a temperatura do corpo é tal que pde em risco algum tecido vital que
permanece em continuo funcionamento.

Dentre os diversos estudos que vem sendo desenvolvidos sobre a andlise da
relacdo homem-conforto térmico, existe alguns que fazem abordagens voltadas para
as reac0es fisiologicas de trabalhadores expostos a altas temperaturas. Outros autores

relacionam o conforto térmico com o clima e a arquitetura.



A avaliacdo do conforto térmico é importante para se fazer um diagndéstico do
ambiente estudado, propondo melhorias, além de servir como referéncia para futuros
projetos. Desta forma, JABARDO (1984) descreve que um estudo de conforto
térmico deve, portanto, ter como objetivo a obtencdo de condi¢gdes ambientais que
propiciem sensacao de conforto a um nimero maior de pessoas possivel que estejam
realizando determinado tipo de atividade.

Tem-se sempre como objetivo dos estudos do conforto térmico nos ambientes,
a busca de recursos para melhora-lo a fim de atender as necessidades de seus
usudrios. Para o IPT (1987) a avaliacdo do desempenho térmico de uma edificacdo
consiste, basicamente, em verificar se 0 ambiente interno atende ou ndo a um
conjunto de requisitos pré-fixados em fungdo das exigéncias do usuario quanto ao
seu conforto térmico.

Assim como a sensacgdo térmica e relativa, depende de cada individuo, existem
também outros fatores em relacdo ao tempo e clima que também influenciam.
Segundo PAULA /s.d./ a sensagdo de conforto térmico € toda sensagdo de frio ou
calor que o individuo sente em determinadas condi¢cGes ambientais, decorrentes dos
fatores climaticos, dos fatores das possiveis fontes de calor — calor radiante — e dos
fatores de ordem pessoal.

AKUTSU et al. (1987) adota como aceitdvel uma porcentagem de 80% de
pessoas satisfeitas com as condi¢des do ambiente térmico (calculado pela equacao de
Fanger).

Existem alguns fatores climaticos que implicam na resposta humana ao
ambiente térmico e contribuem de forma associada para 0s processos de troca de
calor entre o corpo e 0 ambiente. Estes sdo: temperatura do ar (temperatura de bulbo
seco), que representa as trocas de calor entre o corpo humano e 0 meio que o
envolve; temperatura dos elementos ao redor (temperatura radiante); que representa o
efeito combinado de todas as superficies ao redor do corpo; velocidade do ar, que é a
medida média da movimentacdo do ar e que define as trocas das camadas de ar
préximas ao corpo, aumentando o fluxo de calor entre este e o ar, afetando perdas de
calor por conveccgdo e evaporacdo; e umidade relativa, que € a relagdo entre o nivel

de umidade do ar e seu valor maximo, em funcdo da temperatura do ar, e influencia



diretamente na taxa de evaporacgdo do suor, pois quanto maior a umidade do ar, mais
dificil sera a eliminacéo do calor através do suor (DEPROT, 2002).

Os fatores das fontes de calor resultam da existéncia de fontes de radiagdo
infra-vermelha, que proporcionam ganhos de calor ao organismo do individuo por
radiacdo. No caso de ndo existirem fontes de calor, o organismo podera perder calor
por radiacdo, de acordo com as condi¢Ges do ambiente.

A sensacdo térmica, ou seja, o efeito das condigBes térmicas varia de acordo
com cada pessoa, dependendo de fatores de ordem pessoal como metabolismo, idade,
sexo, conformacdo fisica, alimentacdo, atividade, adaptacdo ao ambiente e
vestimentas. A atividade desenvolvida também influencia, provocando acréscimo de
calor e as vestimentas sdo como um isolante térmico, mantendo uma camada de ar
junto ao corpo.

Considerando as condicGes climaticas e as de ordem pessoal e o julgamento
subjetivo de cada pessoa, pode-se obter uma andlise aprofundada do conforto térmico
de um determinado ambiente, bem como a sensagdo térmica dos individuos que

utilizam o espaco.

2.2.1. Desempenho Térmico de um Edificio

A avaliagdo do desempenho térmico de um ambiente visa a producdo de uma
arquitetura adequada ao clima e depende de variaveis climaticas, humanas e
arquitetonicas.

O arquiteto deve aplicar os conceitos bioclimaticos e de eficiéncia energética
de forma qualitativa desde o inicio do projeto. Isto sera mais facil em edificacdes de
pequeno porte ou de funcdo residencial, onde o nimero de varidveis envolvidas é
menor e a possibilidade de exploracdo do condicionamento e iluminagdo naturais é
maior. No setor publico e comercial, a complexidade das variaveis cresce muito, uma
vez que os sistemas artificiais sdo quase sempre a principal fonte de iluminacdo e
climatizacdo. Neste caso, mais importante ainda se torna a avaliagdo do desempenho
térmico de um edificio em busca da integracdo entre os sistemas naturais e artificiais,
0 que resulta no uso dos equipamentos com melhor eficiéncia. Nesse sentido, torna

se imprescindivel ao arquiteto utilizar simulacGes a avaliacdes como ferramenta de



projeto. E importante ressaltar que o arquiteto pode fazer a simulacio do
desempenho de um edificio ou contratar um profissional para fazé-lo, nos casos onde
a sistematizaco de todas as variaveis for muito complexa.

Respeitando o método préprio de cada arquiteto projetar, através dos estudos
em conforto ambiental, sera possivel, futuramente, sugerir-se uma seqiiéncia de
procedimentos nos quais as questdes relativas ao desempenho do edificio podem ser

levadas em consideracao nas decisfes do projeto arquitetonico.

2.2.2. Mecanismos de Termo-regulacéo

O homem € um ser homeotérmico, isto é, mantém sua temperatura corporal
constante, dentro de certos limites. O equilibrio térmico é mantido por um sistema
organico denominado termo-regulador, que através de acdes fisioldgicas interfere nas
trocas térmicas com o ambiente. O principal objetivo da termo-regulagdo € néo
permitir grandes variagdes na temperatura interna do corpo, de maneira que 0s
sistemas vitais possam funcionar adequadamente.

Através do processo metabolico, o homem produz energia interna, que €
consumida na manutencao das funcdes fisiolOgicas vitais, na realizacdo de trabalhos
mecanicos externos, e o restante é liberado em forma de calor.A producdo de calor
aumenta conforme o esforco fisico executado, assim ha uma eliminacdo do excesso
de calor produzido para que a temperatura corpdrea se mantenha constante. Quanto
maior for o trabalho do sistema termo-regulador para manter a temperatura interna
do corpo, maior sera o desconforto.

FANGER (1970) apud RUAS (2001)" afirma que para uma certa taxa de
metabolismo, a temperatura da pele e a quantidade de calor perdida por evaporagéo

do suor, sdo as Unicas variaveis fisiologicas que influenciam no equilibrio térmico do
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corpo, concluindo que o conforto tem que estar relacionado com a magnitude desses
parametros.

Trés processos principais fazem a termo regulacdo do corpo humano; a
vasoconstricdo, a vasodilatacdo e a sudagdo. A vasoconstricdo ocorre em ambientes
com sensacdo de frio: hd uma reducéo da circulagdo sanglinea junto a pele reduzindo
a sua temperatura e tornando-a um bom isolante térmico e, conseqlientemente,
diminuindo as perdas de calor para 0 meio ambiente. A vasodilatagdo, por sua vez,
ocorre em ambientes com sensacdo de calor: ha um incremento da circulagéo,
diminuindo sua capacidade de isolamento e, portanto, elevando a temperatura da pele
0 que acarretard maiores perdas de calor para 0 meio ambiente.

A partir de uma certa temperatura (35°C), as glandulas sudoriparas sao
ativadas e o corpo inicia o processo de sudacdo — liberacdo de suor pelos poros da
pele. A descarga de agua pelo suor implica em perdas térmicas importantes para o
reequilibrio térmico quando a pessoa esta sujeita a um ambiente quente ou em
esforgo fisico exigente.

Segundo LAMBERTS et al. (2000), o calor é dissipado através de mecanismos
de trocas térmicas, que podem ser trocas secas por condugéo, convec¢do e radiacao,
ou trocas Umidas por evaporacdo. O calor perdido através de trocas secas, é
denominado calor sensivel, o perdido através de trocas Umidas e chamado calor

latente.

2.2.3. Variaveis de Conforto Térmico

O conforto térmico € classicamente definido como sendo o estado mental que
expressa a satisfacdo com o ambiente térmico que o circunda, definicdo elaborada
por Fanger sendo inclusive incluida em normas e manuais de conforto como a norma
americana ASHRAE 55 (1992). E analisado por variaveis ambientais; a temperatura
do ar, a temperatura radiante média, a umidade e a velocidade do ar, e ainda em
funcdo da atividade fisica, o0 metabolismo, e da resisténcia térmica oferecida pela

vestimenta.



2.2.3.1. Metabolismo

Metabolismo é o processo pelo qual o organismo obtém energia através de
elementos combustiveis organicos. Apenas 20% de toda energia produzida pelo
organismo, é absorvida e transformada em potencialidade de trabalho. Os 80 %
restantes sdo eliminados em forma de calor para que a temperatura interna seja
mantida em equilibrio. (LAMBERTS, 2000).

Segundo XAVIER (1999), o metabolismo, que varia de acordo com a atividade
desempenhada é expresso em unidade "met", sendo que 1 met, que corresponde a
58,2 W/mz, é igual a energia produzida por unidade de area superficial do corpo para
uma pessoa sentada em repouso. A area superficial aproximada de uma pessoa média
é de 1,8 m2. Os valores dessa varidvel podem ser extraidos da tabela A.1 da ISO
7730 (1995). Além dessa tabela, a taxa metabolica também pode ser determinada
pelas tabelas constantes na ASHRAE (1992), ou através do consumo de oxigénio e
da taxa de batimento cardiaco.

2.2.3.2. Vestimenta

Para LAMBERTS et al. (2000) a vestimenta € uma barreira para as trocas de
calor por conveccao, equivale a resisténcia térmica entre o corpo e 0 meio. Esta
funciona como isolante térmico, mantendo junto ao corpo uma camada de ar
aquecida ou menos aquecido. A vestimenta reduz a sensibilidade a diferencas de
temperatura e da velocidade do vento. Além disso, determinadas cores das
vestimentas podem influenciar no ganho de calor, como, por exemplo, cores claras
refletem uma porcentagem maior da radiacdo incidente e as cores escuras absorvem
mais.

Conforme XAVIER (1999), a representacdo convencional dessa varidvel é
"Icl", expresso em m2.K/W ou em "clo™, sendo que 1 clo equivale a 0,155 m2.K/W.
Os valores do isolamento térmico das roupas, ou das pecas que compdem o traje

utilizado pela pessoa, é fungdo do material de confec¢do dos mesmos, bem como da



espessura dos tecidos e materiais das roupas. A determinacéo desses valores foi feita
utilizando-se manequins aquecidos, (FANGER, 1970), sendo que os resultados
dessas determinagOes encontram-se devidamente tabelados nas normas e manuais
ISO-7730 (1995), 1SO-9920 (1995) e ASHRAE (1992).

2.2.3.3. Caracteristicas Construtivas

Também interferem diretamente na intensidade dos ganhos térmicos diversos
fatores que envolvem itens como as caracteristicas térmicas dos materiais
construtivos, a forma pléstica e dimensdo do edificio, a orientacdo solar, a
localizacdo no sitio, 0 entorno, as cores e texturas dos materiais de acabamento.

Os componentes de uma construcdo sdo classificados de acordo com o
comportamento em relacdo a transposicdo dos raios solares. Em funcdo da
capacidade de bloqueio aos raios solares diretos ou difusos, as superficies podem ser
classificadas como opacas e transldcidas ou transparentes.

Nas edificacdes em geral, os elementos opacos correspondem as superficies
horizontais e verticais que delimitam os espacos. As superficies horizontais
correspondem a cobertura, em geral composta por telhas ceramicas; as superficies
verticais correspondem as paredes de blocos cerdmicos ou de concreto. As
transparentes ou translucidas sdo os vidros existentes na caixilharia, portas e janelas,
instaladas nos diversos ambientes que compdem a moradia. Expostas a incidéncia
dos raios solares, estas edificagdes atingem altos valores de temperatura em funcéo
da “baixa resisténcia e capacidade térmica das paredes e das coberturas”. (AKUTSU
& VITORINO, 2000).

A forma plastica dos edificios interfere de maneira significativa quando estes
apresentam extensas superficies, em todas as faces da edificacdo, em situacdo de
constante exposicdo & radiagdo durante toda a trajetoria solar. No entanto, € a
cobertura do edificio a superficie de maior exposicdo a radiacdo solar direta, pois nos
tropicos, as superficies mais atingidas sdo as horizontais. Em funcdo da
perpendicularidade do sol, estas superficies receberdo, no verdo, o dobro da energia

solar que receberd uma superficie vertical.



As superficies verticais sdo mais atingidas no periodo entre 9h e 10h (manhd) e
entre 14h e 15h (tarde); contribuindo para a absorcdo de energia as cores e texturas
dos materiais empregados em seu acabamento externo: as cores claras refletem uma
porcentagem maior da radiagdo incidente e as cores escuras absorvem mais. A agao
conjunta da radiacdo solar direta, da difusa e da refletida poderd resultar numa
ampliacdo do ganho térmico, via conducdo de calor sensivel através de paredes e
telhados, ou através de aberturas como portas e janelas. De acordo com AKUTSU &
VITTORINO (2000) 90% dos ganhos térmicos, no dia tipico de verdo, tem origem
na cobertura (45%) e nas areas envidragadas (45%).

Por fim, o emprego da vegetacdo formando uma cobertura vegetal composta
por espécies variadas, nas superficies ndo edificadas que contornam os edificios e
fazem parte das areas destinadas as &reas verdes e ao lazer da comunidade, também
contribuem no bloqueio a incidéncia dos raios solares no solo e nas superficies
verticais, opacas e translicidas, amenizando temperaturas, equilibrando o micro

clima e propiciando a melhoria da qualidade de vida da populacdo local.

2.2.3.4. Temperatura do Ar

Conforme XAVIER (1999), a variavel de temperatura do ar pode representar a
temperatura do ar ao redor do corpo humano. Dessa forma, essa variavel é levada em
consideracao nos estudos de conforto térmico para determinar-se a troca de calor por
conveccado entre as pessoas e 0 ambiente ao redor. Esta pode ser medida através de
sensores de expansdo de liquidos ou so6lidos, termdmetros elétricos, de resisténcia
variavel ou termopares. Esta temperatura ndo é consequéncia direta da incidéncia dos
raios solares, 0 que acontece é que os raios solares aquecem o solo, e por convecgéo,
0 ar € aquecido.

LAMBERTS et al. (2000), explicita muito bem que a temperatura do ar é

definida por um balango energético onde intervém;

a. A radiacdo solar incidente e o coeficiente de absorcdo da superficie receptora;



b. A condutividade e a capacidade térmica do solo que determina a transmissao
de calor por conducéo;

c. Perdas por evaporacdo, convecgéo e radiacao.

2.2.3.4. Temperatura Radiante Média

Segundo XAVIER (1999), a temperatura radiante média € a temperatura
uniforme de um ambiente imaginario, no qual a transferéncia de calor radiante do
corpo humano € igual a transferéncia de calor radiante no ambiente real ndo
uniforme. A temperatura radiante média pode ser medida utilizando-se um
termOmetro de globo negro, um radiémetro de duas esferas, um sensor esférico ou
elipsoidal a temperatura do ar constante, através das temperaturas superficiais das
superficies ao redor do corpo humano, ou ainda através das temperaturas radiantes
planas determinadas nas seis dire¢6es ao redor do individuo. O termdmetro de globo
negro € o dispositivo mais usual na determinagdo dessa varidvel, sendo que, nesse
caso a temperatura média radiante é obtida por observac6es dos valores simultaneos

da temperatura de globo, e da temperatura e velocidade do ar ao redor do globo.

2.2.3.5. Umidade Relativa do Ar

Umidade relativa do ar é a relacdo entre a quantidade de vapor d’agua que o
ar contém e aquela que poderia conter na mesma temperatura. A umidade do ar
contribui para a perda de calor de um corpo por evaporagdo, como aproximadamente
25% da energia gerada pelo organismo € liberado em forma de calor latente (10%
por respiracdo e 15% por transpiracdo) é importante que as condi¢des ambientais no
entorno do individuo estejam favorecendo a tais perdas, quando o calor for
desconfortavel.

A umidade pode ser expressa pela pressdo parcial do vapor de agua do ar
umido, pa, é a pressdo que o vapor de agua poderia exercer se ocupasse sozinho todo

0 volume ocupado pelo ar imido, a mesma temperatura. Sua determinacdo usual é



através da utilizacdo de um psicrémetro, equipamento que mede simultaneamente a
temperatura de bulbo seco, ou do ar e a temperatura de bulbo Umido aspirado. Com
essas duas leituras, o valor da umidade do ar € obtido pela utilizacdo das relacBes
psicrométricas constantes da 1SO-7726 (1996), relagBes essas que se apresentam
graficamente atraves de cartas psicromeétricas (XAVIER, 1999), ou sdo estimadas
utilizando as equacGes apropriadas.

2.2.3.6. Velocidade do Vento

Para XAVIER (1999), em ambientes térmicos, a velocidade do vento, €
considerada a magnitude do vetor velocidade do fluxo de ar no ponto de medicéo, e
deve ser levada em consideracdo nos estudos de conforto térmico devido a sua
participacdo na transferéncia de calor por convecgédo e por evaporagdo na posicao da
pessoa. Para a determinacdo do coeficiente de convecgédo utilizada na expressao do
balanco térmico ou da carga térmica atuando sobre a pessoa, posteriores, a
velocidade do vento considerada é a velocidade relativa do vento, Var. Essa € a
velocidade do vento final atuando sobre a pessoa levando em consideracdo a
velocidade absoluta do vento no ponto e o incremento a essa velocidade causado
pelos movimentos das pessoas de acordo com a atividade desempenhada.

A ventilagdo pode ser natural ou forgada, e a natural pode ocorrer de acordo
com dois principios; por diferenca de pressao ou por efeito chaminé.

As principais fungdes da ventilacdo sdo:

a. Exigéncias humanas, suprimento de oxigénio e dilui¢do do gas carbdnico;
b. Higiene, diluicdo de odores e ;
c. Remocéo do excesso de calor de ambientes.

2.2.4. Métodos de Avaliacao do Conforto Térmico

De acordo com OLIVEIRA e RIBAS (1995), a obtencdo de conforto térmico se
processa quando o organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-
regulacdo, perde para o ambiente calor produzido compativel com sua atividade.

Vérias metodologias foram desenvolvidas para conjugar as varidveis climaticas



(temperaturas, umidade, radiacdo e ventilagdo) que influenciam diretamente no
balanco térmico do homem com a nocdo de conforto. Varios indices de conforto
(biofisicos, fisiologicos e subjetivos) foram produzidos para fins de aplicacdo. A
maioria dos indices, contudo, tém limitacbes em sua aplicacdo pratica, as
dificuldades de aplicabilidade surgem do fato desses experimentos terem sido
realizados em condicdes climaticas muito variaveis. Como consequéncia, cada indice
é valido e atil para uma margem limitada de condicionantes que ndao podem ser
empregadas universalmente.

Existem diversos métodos destinados a avaliar o conforto térmico do ambiente,
através do calculo do indice de conforto térmico. Alguns dos mais conhecidos no
Brasil sdo o Indice de Temperatura Efetiva, de Yaglou e Houghthen, o indice de
Conforto Equatorial, de Webb, o método de Olgyay, a Carta Bioclimética, de Givoni,
que mais se adequam a regides de clima quente.

O indice de Temperatura Efetiva relaciona a temperatura, a umidade relativa e
a velocidade do vento. O Indice de Conforto Equatorial também leva em
consideragdo os mesmos fatores do anterior, mas, segundo FROTA E SCHIFFER
(1995), se adapta a regides de clima quente e umido.

O método de Olgyay considera a temperatura e a umidade relativa do ar,
esquematizando um diagrama bioclimatico. Givoni, baseou-se no método de Olgyay
e produziu uma Carta Bioclimética para o Brasil, importante para se desenvolver
estratégias bioclimaticas a serem adotadas em projetos.

Atualmente, foram desenvolvidas novas técnicas para avaliacdo do conforto
térmico, que incorporam conceitos mais realistas do que 0s empregados na
Temperatura Efetiva, de Yaglou. Assim, surgiram o método de Fanger (ISO 7730,
1984) e o método ASHRAE (1992). Ambos analisam um maior nimero de variaveis
que os métodos anteriores, estas sdo temperatura, umidade, velocidade do ar, calor
radiante, tipo de atividade e vestimenta.

Nas normas brasileiras, a NR 15 (BRASIL, 1978) recomenda o método do
indice de Bulbo Umido-Termdmetro de Globo (IBUTG) para avaliagio da exposicio

ocupacional ao calor de trabalhadores durante o ciclo de trabalho, em seus postos.



TABELA 01 - Métodos para determinacdo do conforto térmico

METODOS

VARIAVEIS

Método de Olgyay e Givoni

Temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ar

Temperatura Efetiva e indice de Conforto
Equatorial

Temperatura, umidade e velocidade do ar

Temperatura Efetiva Corrigida

Temperatura, umidade, velocidade do ar e
calor radiante

indice de Sobrecarga Térmica e Indice de
Bulbo Umido-Term6metro de Globo
(IBTUG)

Temperatura, umidade, velocidade do ar,
calor radiante e atividade

Método Fanger e Método ASHRAE

Temperatura, umidade, velocidade do ar,
calor radiante, tipo de atividade e

vestimenta

Fonte: GIAMPAOLLI, /s.d./

2.2.4.1. Temperatura Efetiva

Os primeiros estudos com real objetivo de se determinar parametros para o
conforto térmico se deram entre 1913 e 1923, sendo esta Ultima a data em que
Hougthen & Yaglou publicaram seus trabalhos que estabelecia “linhas de igual
conforto”, e determinava as zonas de conforto, nascendo o indice de Temperatura
Efetiva.

Os experimentos tomaram lugar em duas camaras climatizadas ligadas entre si
por uma porta, uma camara era mantida a temperatura constante e a umidade em
100%, na outra ia se variando a temperatura do bulbo seco e Umido enquanto as
pessoas iam de uma cdmara para outra e reportava qual estava mais quente. O
objetivo era o de determinar as combinacGes de temperatura de bulbo seco e umido
que causavam as mesmas sensagdes térmicas. Dai originaram-se as linhas de igual
conforto, que foram plotadas em uma carta psicrométrica e chamadas de temperatura

efetiva (Figura 01).
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FIGURA 01 - indice de Temperatura Efetiva
Fonte: Web site da AreaSeg

Nos anos subsequientes experiéncias adicionais tomaram lugar, em 1924 os
proprios Houghten & Yaglou estudaram os efeitos da velocidade do ar, em 1925
Yaglou & Miller os das vestimentas. Em 1929 novas experiéncias foram feitas para
determinar o efeito do verdo no intervalo de conforto (YAGLOU & DRINKER,
1929).

Conforme YAGLOU (1947) e ROWLEY, JORDAN & SNYDER (1947)
apud RUAS (2001)", a escala de temperatura efetiva foi usada sem restricdes para
avaliar o conforto térmico até 1947, quando surgiram evidéncias que essa escala
superestimava o efeito da umidade nas baixas temperaturas e subestimava o efeito da

umidade nas altas temperaturas.

*RUAS, A. C. - Sistematizac&o da avaliagio de conforto térmico em ambientes edificados e sua
aplicacdo num software. 2002. 196 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2002.



2.2.4.2. Carta Biocliméatica

Desenvolvida por Olgyay, € determinada através da temperatura de bulbo
seco e da umidade relativa do ar. Foi desenvolvida para regides de clima quente, em
trabalho leve, e com vestimenta de 1 clo.

Segundo ANDRADE (1996), em seus estudos OLGYAY (1963) buscou,
dentro de uma sequiéncia de variaveis interdependentes (clima / biologia / tecnologia
/ arquitetura), encontrar o método que compreende, inicialmente, uma analise de
dados climéticos, acompanhada de uma avaliagdo psico-bioldgica. Resultou na
elaboracdo da primeira carta bioclimatica apropriada para ambiente externo,
apresentando-se como uma tentativa de associar os dados climéaticos com a sensacao
de conforto. O uso da carta é apropriado a regides com menos de 300 m de altura em
relacdo ao nivel do mar, e latitude de aproximadamente 40 graus, em zonas de clima
moderado. O autor utilizou a temperatura efetiva, como parametro para definir a
zona de conforto, considerando a atividade como sedentaria e o indice de vestimenta
de 1 clo. A carta resultante apresenta uma extensdo da zona de conforto, com a
associacdo de outras variaveis que definem zonas de ventilacdo, irradiacdo solar,

sombreamento e esfriamento evaporativo (figura 02).
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FIGURA 02 - Carta Bioclimatica de Olgyay adaptada por Koenigsberger
Fonte: Apostila - Desempenho Térmico, UFSC (2000)



OLGYAY (1963) desenvolveu uma metodologia que indica que com a
plotagem de dados climaticos, temperaturas medias mensais horérias, sobre a carta
bioclimética, obtém-se estratégias mais recomendaveis em cada hora, de determinada
regido. Posteriormente, é feita a transferéncia destas estratégias para a Carta de
Necessidades, que passa a retratar um panorama anual, das necessidades
bioclimaticas horéaria. Esta carta, por linhas e manchas, limita e define mais
claramente, a cada hora, as necessidades dominantes de maior sombreamento,

irradiacdo, ventilagdo ou protecdo dos mesmos.

2.2.4.3. Voto Médio Previsto e Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas - Fanger

A pesquisa sobre o conforto térmico teve um grande avanco a partir da
publicacdo do trabalho desenvolvido pelo dinamarqués Ole Fanger, em sua passagem
pelo laboratério da ASHRAE - Associacdo Americana dos Engenheiros de
Refrigeracdo, Ar condicionado e Aquecimento, no periodo de outubro de 1966 a
abril de 1967.

Fanger elaborou uma equacdo de conforto que permitia calcular todas as
combinacBes das variaveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa,
velocidade relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto térmico, para uma
determinada combinacdo das varidveis pessoais (tipo de atividade fisica e
vestimenta).

Fanger definiu um critério para avaliar o grau de desconforto experimentado
pelas pessoas em ambientes que tivessem condicOes diferentes daquelas de conforto
térmico, relacionando as variaveis que influenciam no conforto térmico com uma
escala de sensacdo térmica definida por ele. Esse critério ele chamou de Predicted
Mean Vote-PMV (Voto Médio Estimado-VME).

Este método e considerado o mais completo dos indices de conforto pois
analisa a sensacao de conforto em funcgéo das 6 variaveis. E também faz uma relagao

entre 0 voto medio estimado e a porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD —



Predicted Percentage of Dissatisfied). Para a andlise do conforto térmico Fanger

definiu uma escala de sensacgdo térmica, como é mostrada na Tabela 02.

TABELA 02 - VVoto Médio Estimado X Sensacdo Térmica

VME SENSACAO
-3 Muito frio
-2 Frio
-1 Levemente frio
0 Conforto térmico
+1 Levemente quente
+2 Quente
+3 Muito quente

Fonte: Souza (1990)
Fanger também relacionou o voto médio estimado com a porcentagem

estimada de insatisfeitos. Essa relacdo é representada pela curva da Figura 03.
Devido as diferencas individuais é dificil especificar um ambiente térmico

que satisfaca a todos, sempre haverd uma percentagem de insatisfeitos. Segundo a

ISO-7730, um ambiente é considerado termicamente aceitavel quando PPD < 10%,

ou seja, -0,5 <PMV < +0,5.
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FIGURA 03 - VVoto Médio Estimado e Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas
Fonte: Apostila - Desempenho Térmico, UFSC (2000).



2.2.5. Fatores que Influenciam no Conforto Térmico

Existem diferentes fatores que influenciam no conforto térmico de um
ambiente, dentre eles, pode-se citar a implantagédo da edificagédo, a arborizacdo do
entorno, bem como, mais especificamente, os materiais utilizados para cobertura,
forro, paredes, piso, esquadrias.

A implantagdo sera responsavel por determinar as faces da edificacdo que serdo
voltadas para a insolagdo mais branda ou para o vento predominante, podendo criar
uma corrente de ar no ambiente. Como conseqiéncia da implantacdo havera
ambientes que terdo uma de suas faces voltada para o oeste, onde a insolacdo é
predominante, e ambientes com alguma de suas faces voltada para leste, onde a
insolagdo € menor.

A arborizacéo do entorno também é muito importante ao se analisar o conforto
térmico de uma edificacdo ou ambiente, pois suas influéncias sdo inimeras, além de
benéficas. Segundo MANFREDINI (2002) a presenca de arborizagdo no espaco
urbano traz varios beneficios ao meio ambiente, influenciando fatores como:
biodiversidade, temperatura e umidade do ar, ventilagdo, iluminacdo e ruido;
poluicdo do ar e embelezamento.

Segundo MENEGAT (1998), as arvores incrementam a biodiversidade, pois a
presenca de vegetais de varias espécies serve de abrigo para animais e promove o
equilibrio entre as diversas populacdes da fauna local. Além disto, reduzem a
poluicdo atmosférica, pela retencdo de particulas de poeira na superficie das folhas.

Além disso, segundo HIGUERAS (1997), as arvores, por sua funcdo
fisioldgica, liberam umidade ao ambiente: um metro quadrado de bosque aporta 500
kg de agua anuais. A temperatura do ar que circunda a vegetacao é amenizada devido
a utilizacéo da energia disponivel pelas plantas no processo de transpiracdo. E ainda,
segundo MASCARO (1999) a sombra de uma arvore de grande porte pode chegar a
reduzir a temperatura superficial de uma fachada orientada para Oeste em até 13°C.

As arvores tambeém podem servir como uma barreira, reduzindo a velocidade
dos ventos em locais onde seja necessario, garantindo uma ventilacéo filtrada e sem

gerar grandes turbuléncias. Segundo HIGUERAS (1997) estas barreiras vegetais,



dependendo do tipo de vegetacdo constituinte, podem, também, atenuar o ruido em
funcdo da diferenca de trajeto das ondas sonoras.

A recomendacdo da Organizagdo Mundial de Saide é um indice de 10 m? de
area verde/habitante, e a Associacdo de Recreacdo dos EUA adota o indice entre 28 e
40 mZ/habitante, (KNIJNIK, 1994). Desta forma, pode-se garantir um ambiente
arborizado, amenizando os fatores de desconforto térmico que tanto afligem a

populacéo da regido centro-oeste.

2.2.6. Ambiente Escolar e Avaliacéo

Em muitas secretarias de educacdo (SEDUC), vém sendo realizadas avaliagdes
institucionais, refletindo em uma programacéo ja estabelecida pelo governo federal
com objetivo de estabelecer melhoria na formacgédo e o fortalecimento dos sistemas
educacionais dos estados.

Contudo, essas avaliacGes apenas tangenciam as questdes ligadas a arquitetura
escolar, restringindo-se ao plano politico-pedagdgico, (SEGAWA, 1986)

De maneira geral, a sala de aula e o0 que nela ocorre sempre foram assunto de
muito interesse para administradores, pais e professores. O ambiente fisico de aula
pode ser um instrumento educacional poderoso, constituindo-se em um fator de
influéncia indireta sobre o comportamento dos professores e alunos. Conhecer o
ambiente e suas influéncias possibilitaria ao professor predizer o comportamento em
certas circunstancias e transformar o ambiente harmonioso aos propdsitos e
expectativas comportamentais. HEIMSTRA e MCcFARLING apud DURANTE
(2000)" sugere que se forem considerados os fatores ambientais, é possivel explorar
proposicdes para o planejamento da situacdo didatico-pedagogica e que existem
formas de se melhorar o ambiente educacional para que sua eficiéncia aumente,
propiciando uma elevacdo do nivel de aprendizagem, pelo aumento do conforto das
modalidades fisicas e sensoriais do individuos que utilizam o espaco da sala de aula.

“ DURANTE, L. C. - Conforto Ambiental de Escolas Estaduais de Cuiabd/Mato Grosso. 2000.
215 f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo) - Instituto de Educacéo, Programa Integrado de P6s

Graduacdo em Educagdo, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2000.



A organizacdo da sala de aula tem influéncia sobre os usuarios determinando
em parte 0 modo com os professores e alunos sentem, pensam e se comportem.
Dessa forma, um planejamento do ambiente fisico é parte integrante de um bom
manejo em aula. Para esses autores 0 ambiente construido exerce influéncia direta ou
simbdlica sobre os individuos.

Dentre os fatores que influenciam na aprendizagem e, consequentemente, no
desempenho do aluno estdo relacionados varios aspectos de eles podemos citar:

a) aspectos pedagdgicos (método de ensino);

b) aspectos psicologicos (nivel de maturidade, capacidade intelectual, condicdes
psiquicas e movimentacao);

c) caracteristicas fisicas dos alunos, condi¢des de doencas ou deficiéncias;

d) aspectos sociais (relagdes professores e colegas);

e) poder econémico (renda familiar);

f) além desses, os fatores ambientais, como disponibilidade de equipamentos e
espaco fisico, e qualidade desse espago, podem ser incluidos na lista de aspectos que
influenciam o desempenho das atividades em sala de aula.

MACADA apud DURANTE (2000)", em seu trabalho “projeto Arquiteténico
para a Escola Construtiva’’, coloca a arquitetura a disposicao do pedagdgico, na qual
as definicGes visam atender plenamente as fungdes dos ambientes. Para esse autor, 0
projeto pedagogico determina a organizacdo do espaco fisico da escola. As carteiras
ndo sdo dispostas em filas, pois os trabalhos sdo em pequenos grupos, valorizando a
interacdo social para aprendizagem através de fortalecimento dos lagos que o0s
pequenos grupos propiciam. As atividades em grupo também determinam a forma da
sala hexagonal, com 1,5m2 de area por aluno. As circulagdes externas da forma
tradicional dos corredores, onde se “circula”, para vias de circulagcdo dindmicas, onde
se “encontram” pessoas. Essa circulacdo é, na verdade, um grande patio coberto,
utilizados nas areas de recreio, que interliga quatro blocos se sala de aula e tem 1/3
da area total da escola. Cada bloco tem quatro salas de aula, dispostas de forma a

cada sala ter duas janelas e duas fachadas diferentes, proporcionando mais

“ DURANTE, L. C. - Conforto Ambiental de Escolas Estaduais de Cuiabd/Mato Grosso. 2000.
215 f. Dissertacdo (Mestrado em Educacdo) - Instituto de Educacéo, Programa Integrado de P6s

Graduacdo em Educagdo, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2000.



alternativas de orientacdo, iluminacéo e ventilacdo cruzada. Uma janela alta em uma
parede da sala permite uma ventilacdo para um lanternim, que faz a ventilagdo do
atico. Esta proposta pedagOgica e arquitetbnica vem trazendo resultados
consideraveis em Porto Alegre, conseguindo-se uma elevacdo das taxas de
alfabetizacdo de 50 para 90%.

MAYOL GONZALEZ (1975) estuda as condicdes sanitarias de cinco escolas
secundarias em Cuba, abordando as condi¢fes arquitetdnicas dos edificios e o meio:
microclima, ventilagdo, iluminacdo, densidade populacional, niveis de ruido,
abastecimento de agua, residuos e seus tratamentos, manipulacdo dos alimentos,
disposicdo do mobiliario e dimensdes dos espacos. Relaciona estes fatores, por sexo,
a imunidade contra tétano e febre tifdide.

Assim, deve-se ressaltar a importancia da realizacdo de pesquisas sobre
conforto ambiental em escolas, podendo-se contribuir com a melhoria do ambiente
de sala de aula a fim de se obter melhor rendimento e aproveitamento no

aprendizado.

2.3. NORMALIZACAO VIGENTE

O Brasil, quanto a normalizacdo, ndo dispde de especificagdo de método para
avaliar a sensacdo térmica das pessoas. As principais normas referentes aos estudos
de conforto térmico foram elaboradas pela 1SO (International Organization for
Standardization) e pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Inc.) sendo que as duas possuem em comum o fato de
serem baseadas em estudos realizados em camaras climatizadas, principalmente os
de FANGER (1970).

2.3.1. ISO 7730 — Voto Médio Estimado e Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas

A norma internacional 1SO-7730 (1984), tomou como base os modelos de

Fanger, e aplica-se a individuos sadios, tendo como objetivo apresentar um método



para prognosticar a sensacdo térmica e a proporcdo de pessoas insatisfeitas quando
expostas a ambientes térmicos moderados, aqueles nos quais a combinacdo das
variaveis ambiental e pessoal de conforto resulta num PMV dentro do intervalo de -2
a +2. Ela é indicada para o projeto de ambientes novos, como também na avaliacdo
dos ja existentes.

O conforto térmico é definido pela ISO-7730 (1995) como o estado de espirito
que exprime satisfagdo com o ambiente térmico e considera que a insatisfacdo pode
ocorrer em razdo do aquecimento ou resfriamento do corpo como um todo ou de
partes determinadas, o que recebe a designacao de desconforto localizado.

O desconforto localizado pode ser causado por altas velocidades do ar, por
grandes diferencas entre as temperaturas nas alturas da cabeca e do tornozelo, por
grande assimetria de temperatura radiante ou pelo contato com superficies frias ou
quentes.

Os limites de conforto especificados nessa norma foram baseados na premissa
gue um ambiente sO é confortavel se pelo menos 80% dos ocupantes estdo satisfeitos.
TANABE & KIMURA (1994) apud RUAS (2001)" apresentaram uma revisdo dos
efeitos da temperatura do ar, da umidade e da velocidade do ar no conforto térmico
em climas quentes e imidos. O trabalho concluiu que o PMV superestima a sensa¢ao
térmica quando a velocidade do ar é superior a 0,5m/s e que 0 PMV néo expressa
adequadamente a sensacdo de conforto em condi¢bes de umidade alta porque a
porcentagem de insatisfeitos ¢ significativamente maior quando a umidade é 80% do
que a 40% e 60%.

Em 1994, a ISO-7730 (1995) sofreu uma atualizacdo. Ela cita que devido as
diferencas individuais, é impossivel estabelecer condi¢bes de conforto térmico que
satisfagam a todos num grande grupo. A nova versdo especifica que um ambiente é
aceitdvel no que se refere ao conforto térmico se a porcentagem de pessoas

insatisfeitas devido ao desconforto no corpo for menor que dez por cento

*RUAS, A. C. - Avaliacéo de Conforto Térmico — Contribuicdo a aplicacdo pratica das normas
internacionais. 2001. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de
Campinas - FUNDACENTRO, Campinas, 2001.



(PPD<10%), e os insatisfeitos devido a desconforto localizado causado pelo ar em
velocidade e/ou temperatura inadequadas, forem menos que 15 %.

H& uma equacdo que permite calcular a porcentagem de insatisfeitos devido ao
desconforto localizado em funcéo das varidveis: velocidade relativa, temperatura e
intensidade de turbuléncia do ar. Essa equacdo é aplicavel a pessoas em atividade
leve, principalmente sedentaria, com sensacdo térmica, no corpo como um todo,
préxima da neutralidade. Ela incluiu ainda a limitagdo da umidade relativa ao
intervalo entre 30 e 70% e modificou as recomendagfes para a velocidade média do
ar em atividades sedentarias que passaram a ser dadas por um grafico que relaciona,
para 15% de insatisfeitos, a velocidade relativa, temperatura e turbuléncia do ar. Esta

equacdo permite calcular o indice PMV (Voto Médio Previsto) ou indice de Fanger:

PMV = (0,303e " +0,028){(M —W )—3,05x10° x[5733—-6,99(M —W ) p, ] 0,42 x[(M ~W )—-58,15]
~1,7x10 °M (5867 - p,)—0,0014M (34— t, )~ 396 x10°® f, x |(t, + 273)" - ¢, +273) ]~ f,h, (t, ~t,)}

onde:

PMV =voto médio previsto;

M = taxa metabolica, em W/mz;

I = resisténcia térmica da vestimenta, em m2.°C/W;

fo = € a razdo entre a area de superficie humana com vestimenta e a area da superficie
humana sem vestimenta;

t, = temperatura do ar, em °C;

t. = temperatura radiante média, em °C;

Var = velocidade relativa do vento, em m/s;

pa = pressdo de vapor d’agua, em Pa;

h. = coeficiente de calor convectivo, em W/mz2.°C;

to = temperatura de superficie da vestimenta, em W/mz2.°C.

2.3.2. I1SO 7726/96 -Ambientes térmicos; Instrumentos e métodos para a

medicdo dos parametros fisicos

Essa Norma internacional encontra-se atualmente em discussao, por tratar-se
de atualizacdo de norma pre-existente, 1SO-7726 (1996), sendo que seu objetivo
principal é a definicdo dos parametros e orientacdo com relacdo as medi¢des dos

parametros fisicos de ambientes térmicos, tanto ambientes moderados, para analise



de conforto térmico, como ambientes extremos, para analise de stress térmico.
Especifica as caracteristicas minimas dos equipamentos e métodos de medicdo das
varidveis fisicas. Objetiva apenas a padronizacdo do processo de registro de
informacdes sobre as variaveis, que levem a obtencdo do indice global de conforto
térmico. Deve ser utilizada como referéncia quando se deseja fornecer especificacbes
a fabricantes e usuarios de equipamentos de medicdo de varidveis fisicas de um
ambiente. Essa versdo atualizada € mais abrangente no que diz respeito a
classificacdo de ambientes, homogéneos ou heterogéneo, para efeito de medicdes, e

apresenta também relacdes psicrométricas do ar umido de maneira mais completa.

2.3.3. I1SO 8996/90 — Ergonomia - Determinacdo da producdo do calor

metabdlico

Esta Norma Internacional apresenta metodologia para a determinacdo da
producdo do calor metabdlico, a trés niveis de precisdo distintos: nivel I,
classificacdo de acordo com o tipo de atividade e ocupacgédo, sendo o risco de erro
muito grande; nivel 11, utilizando tabelas de estimativas da taxa metabolica por
atividades especificas ou utilizando-se a taxa cardiaca sob condicdes pré-definidas,
ainda com altos riscos de erros sendo a precisdo da ordem de 15%; nivel IlI,
utilizando-se medigdes diretas atraves do consumo de oxigénio, onde os riscos de

erros sao bem menores e a precisdo é da ordem de 5%.

2.3.4. 1SO 10551/95 — Ergonomia de ambientes térmicos - Verificacdo da

influéncia do ambiente térmico usando escalas subjetivas de julgamento

Esta Norma Internacional fornece subsidios para a construcdo e uso de escalas
de julgamento, tais como escala de percepcao ou de conforto térmico, de preferéncias
térmicas, de aceitabilidade térmica e de tolerdncia térmica, para a utilizagcdo na
obtencdo de dados confidveis e comparativos sobre os aspectos subjetivos do

conforto e estresse térmico.



2.3.5. 1SO 9920/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - Estimativa do

isolamento térmico e resisténcia evaporativa de um traje de roupas

Esta Norma Internacional especifica métodos para a estimativa das
caracteristicas térmicas (resisténcia a perda de calor sensivel e a perda de calor
latente), em condi¢cOes de estado permanente para trajes de roupas, baseados em
valores conhecidos do isolamento das vestimentas, pecas e tecidos. Também é
discutida nessa norma a influéncia do movimento do corpo e a penetracdo do ar

sobre o isolamento térmico e a resisténcia evaporativa.

2.3.6. ASHRAE - Standard 55-92 Ambientes térmicos - CondicBes para

ocupacdo humana

Essa é uma Norma Norte-americana utilizada em estudos de conforto térmico.
O padrdo atual ASHRAE 55 (1992), € abrangente, pois inclui informacGes sobre
isolamento das vestimentas, medicGes dos periodos e localiza¢Ges, desconforto com
correntes de ar, juntamente com uma bibliografia atualizada. Este padrdo é acordado
com a I1SO 7726, (1996) e 7730, (1994) baseado nos estudos de Fanger em camaras
climatizadas. Considera a temperatura efetiva (TE*) como indice para definir limites,
mas passa a retratar zonas de conforto distintas para o verdo e para o inverno. Essa
norma americana também é uma atualizacdo de outra pré-existente, ASHRAE
Standard 55 - 1981, sendo que as principais alteragdes na versdo atualizada dizem
respeito a uma maior secdo de definicdes, maiores informacbes a respeito do
isolamento térmico das vestimentas, melhor enfoque sobre periodos e locais
apropriados de medicGes, desconforto devido a correntes de ar, apresentando uma
bibliografia bem mais atualizada sobre o assunto. Esta Norma Norte-americana

encontra-se em conformidade com os dizeres da I1SO 7730, bem como da ISO 7726.



2.3.7.NR 15/NR 17

Esta norma faz parte das normas regulamentadoras da Seguranca e Medicina do
Trabalho, que visa estabelecer padrdes minimos para atender as exigéncias de
conforto e seguranca. A NR-15 avalia a exposicdo ao calor através do “indice de
Bulbo Umido — Termdmetro de Globo” (IBTUG), utilizando termdmetros de bulbo
umido natural, termdmetro de globo e termémetro de mercurio comum, no local de
permanéncia do trabalhador, a altura da regido do corpo mais atingida.

Para tal utilizam-se as seguintes equacoes:

a) Para ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBTUG =0,7tbn + 0,3tg

b) Para ambientes externos com carga solar:

IBTUG =0,7tbn + 0,1tbs + 0,2tg
onde:
tbn = temperatura de bulbo Umido natural
tg = temperatura de globo

tbs = temperatura de bulbo seco

Desta forma, pode-se, através do indice IBUTG, estabelecer limites de
tolerancia para exposigéo ao calor de acordo com a taxa de metabolismo e o tipo de

atividade de cada individuo.

Ja a NR-17 trata de atividades que exijam solicitacdo intelectual e
atencdo constantes em locais como sala de controle, laboratorios,
escritorios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre

outros, recomendando o indice IBTUG entre 20°C e 23°C.
Assim, as normas criadas ao longo do tempo contribuiram para o estudo do e

aprimoramento da avaliagdo do conforto térmico em ambientes edificados, bem
como na criacdo de parametros a serem seguidos durante o planejamento das

edificacOes, a fim de proporcionar um conforto térmico adequado aos seus usuarios.



2.4. AREA DE ESTUDO

2.4.1. O Estado de Mato Grosso

O Estado de Mato Grosso situa-se na regido Centro-Oeste do Brasil, como se

pode observar pela Figura 04, e possui uma extensao territorial de 906.806,9 km2. A

7

populacdo de Mato Grosso € constituida por 2.498.150 habitantes. Estes se

encontram desigualmente distribuidos por um extenso territorio, sendo que algumas

areas sdo densamente povoadas, como a capital, Cuiaba, e o municipio de Varzea

Grande, areas pouco habitadas, como a regido norte do Estado.
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FIGURA 04 - Mapa Politico do Brasil
Fonte: http://www.brasilcultural.hpg.ig.com.br

O IBGE (1998) atribui ao Brasil quatro unidades macroclimaticas, ou seja,

quente, sub-quente, mesotérmico brando e mesotérmico mediano.

Os sistemas de correntes perturbadas de Oeste se caracterizam pela invaséo de

ventos de Oeste e Noroeste, no final da primavera e verdo. Os sistemas de correntes

perturbadas de Sul séo representados pela invasao do Anticiclone Polar.



A massa de ar Equatorial Continental circula pela regido pelo fato de que
durante as estacdes das chuvas, no Brasil Central, é muito freqliente o deslocamento
destas perturbagcfes vindas do noroeste em dire¢cdo a Depressdo Continental do
Chaco (SERRA e RATS BONNA, 1942, apud FABRIS, 2001) como mostra a Figura
05.

No inverno com a entrada de massas de ar polar pode ocorrer geada no sul do
Mato Grosso do Sul e quando a massa de ar frio é forte chega-se a registrar geada até
em Goias, porém ndo é todo ano que acontece isso. Em Brasilia e regido, em razdo de
sua altitude (mais de 950 metros), as temperaturas sdo moderadas levando-se em
consideracao sua latitude baixa, mas nao chega a ocorrer geada, sendo que durante 0s
meses de maio e agosto a umidade relativa do ar fica extremamente baixa fazendo
assim com que durante a tarde a temperatura fique elevada, mas ap6s o por do sol ela

cai rapidamente e durante a madrugada.
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FIGURA 05 - Massas de ar que circulam pelo Estado; Equatorial Continental e Polar

Atlantica
Fonte: RATS e SERRA (1942) apud FABRIS (2001)

Apesar da auséncia de estudos especificos sobre os deslocamentos das massas
de ar no Estado de Mato Grosso, 0s pesquisadores apontam dois tipos de massas de
ar que circulam pelo Estado; a Equatorial Continental e a Polar Atlantica conforme a
Figura 06.



Estudos demonstram que a partir do més de maio ocorre um aumento de
nebulosidade, de Sudoeste para Nordeste, que atinge Mato Grosso em junho e

permanece até agosto, (TARIFA e HAMILTON, 1978, apud FABRIS, 2001%).

FIGURA 06 - Penetracdo da Massa Polar Atlantica em territorio brasileiro
Fonte: RATS e SERRA (1942), apud FABRIS (2001).

O clima da regido Centro-Oeste varia pouco. Exceto a Planicie do Pantanal
todo o territdrio esta no planalto central brasileiro e uma pequena porcao ao sul no
planalto meridional. Em razdo disso a regido apresenta o clima influenciado pela
altitude. Mesmo ndo apresentando um clima variado, a regido tem uma grande
amplitude térmica segundo a Figura 07. Em média ao longo dos anos as minimas sao
de 5°C e as maximas chegam a 41°C. Tipicamente o clima da regido é tropical,
segundo a Figura 07, e na classificagdo mais especifica encontra-se 3 tipos de clima:
Cwa (temperaturas moderadas com verdes quentes e chuvosos), Aw (temperaturas
elevadas, chuva no verdo e seca no inverno) e Am (temperaturas elevadas com alto
indice pluviométrico). O Cwa observa-se nas areas mais altas de Goias e no sul do
Mato Grosso do Sul. J4 0 Am encontra-se na parte norte do Mato Grosso e 0 Aw em
todos 0S estados em sua maioria.

(http://www.climabrasileiro.hpg.ig.com.br/centro.htm).

* FABRIS, L. — Passeando por Mato Grosso. Cuiaba: Coletanea Geogréafica, 2001.



Segundo FABRIS (2001) apud SOUZA (2004)", a temperatura do Estado do

Mato Grosso € resultante dos seguintes fatores geograficos:

a)

b)

Continentalidade — a distancia da costa brasileira impede a influéncia
moderadora do oceano, ocasionando a ocorréncia de altas temperaturas,

bem como das fortes amplitudes térmicas anuais.

Relevo — a elevacdo da altitude, associada ao aumento da latitude, é
responsavel pelo decréscimo da temperatura nos trechos mais elevados
das chapadas. A temperatura anual do Estado varia de 27°C ao norte,
20°C, nos morros isolados e mais elevados ao Sul.

Circulagdo Atmosférica — as massas de ar que dominam a regido nas
diferentes épocas do ano definem a circulacdo tipica de inverno. No
verdo, com o avango da Massa Equatorial Continental e o recuo da Massa
Polar Atlantica, registra-se uma alta temperatura. No inverno o Estado de
Mato Grosso sofre a atuacdo da Frente Polar Atlantica, que penetra no
Planalto Central atingindo o sul da Amazonia, produzindo diferenciados
graus de resfriamentos. Atinge Mato Grosso em junho, aproximadamente,

e permanece até agosto.
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FIGURA 07 - Média Anual da Temperatura da Regido Centro-Oeste
Fonte: http://www.climabrasileiro.hpg.ig.com.br/centro.htm

Sendo assim, nota-se que Vvarios estudos sobre o clima no Estado do Mato
Grosso vém sendo realizados, principalmente sobre clima urbano e sobre a influéncia
que a urbanizacdo exerce sobre o clima. Estes estudos tém contribuido para uma
melhor analise do clima urbano, auxiliando no desenvolvimento de planos diretores

nas cidades, a fim de obter um conforto ambiental satisfatorio.

2.4.2. A cidade de Cuiaba

O municipio de Cuiaba, atualmente, possui area de 3.970,87 km?, segundo
pesquisas do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (1997),
correspondendo 251,94 km? & macro-zona urbana (Lei n° 3.412/94) e 2.972,74 km? &
area rural, segundo o IPDU - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento (1994). De
acordo com MAITELLI (1997) o municipio esta situado entre as coordenadas de 15°
Latitude sul e 56° Longitude Oeste, porcdo sul do Estado de Mato Grosso, regido
central do Brasil.

Segundo MAITELLI (1997), a depressdo cuiabana, parte integrante da
depressdo do Rio Paraguai, compreende uma area rebaixada, localizada a margem
esquerda do Rio Cuiab4, limitando-se ao sul com Pantanal Mato-grossense, a oeste,
noroeste e norte com a Provincia Serrana e a leste com a Chapada dos Guimaraes.
Localiza-se na confluéncia de trés importantes ecossistemas brasileiros: o Pantanal, o
Cerrado e a Floresta Amazonica. Segundo MAITELLI (1997):

“A cidade estd situada a margem esquerda do rio
Cuiaba, afluente do rio Paraguai, tem uma topografia
suave, que varia entre 160 e 200 metros fazendo parte da
depressdo Cuiabana, e nos seus terrenos, na direcéo sul,



iniciam-se os primeiros declives do Pantanal Mato-
grossense. A area urbana é drenada pelo rio Cuiaba e
seus afluentes, dos quais se destacam o rio Coxipo e
inmeros corregos, tais como Prainha, Ribeirdo da
Ponte, Manoel Pinto, Moinho, Barbados, Gamba e Sao
Gongalo”.

A origem da cidade de Cuiaba esta ligada ao ciclo do ouro e nasceu da
expansdo das bandeiras na busca de riquezas e na conquista de novas fronteiras. O
nacleo urbano de Cuiaba iniciou sua colonizagdo efetiva em 1722 e foi elevada a
cidade em 1818. Em 1825, se tornou capital da provincia, contando com cerca de
sete mil habitantes. Em meados do século XIX, a parte principal e portuaria da
cidade ja estavam unidas e a populacéo ja atingia quase 10 mil habitantes.

A partir de 1940, a ligacdo rodoviaria com S&o Paulo e Goiés e a aviagdo
comercial trouxeram maior desenvolvimento da capital. Porém, na década de 70 teve
inicio uma explosdo demografica com o incentivo do governo federal na criacdo de
um programa de povoamento do interior do pais. Segundo SILVA (2004), de 1970 a
1975 a populagédo passou de 83 mil para 127 mil pessoas. Este crescimento acelerado
nas décadas de 1970 e 1980 provocou alteragcdes na paisagem, na ocupacao urbana e
no uso do solo, mantendo, porém, suas caracteristicas iniciais de ocupagdo. Desta
forma, a cidade apresenta uma malha viéria do século XVIII de tragado irregular,
com ruas estreitas em oposi¢do as avenidas largas, criadas a partir da década de 70.

Cuiaba é conhecida como uma das capitais mais quentes do Brasil. Segundo
MAITELLI (1997), a capital mato-grossense possui caracteristicas climaticas tipicas
de regime tropical continental, tipo Aw na classificagdo de Koppen. Com base em
dados climatoldgicos do periodo de 1970-1992, referentes a valores médios mensais
horéarios, MAITELLI (1997) mostra que a distribuicdo anual das chuvas evidencia a
existéncia de duas estacdes bem definidas: uma estagdo seca (outono-inverno) e uma
estacdo chuvosa (primavera-verdo), e as variagdes das temperaturas médias anuais
sd0 pequenas durante os meses do ano, sendo que as maiores quedas térmicas
registradas ocorreram nos meses de inverno e séo resultantes das invasdes de ar polar
na regido. A mesma autora diz também que a velocidade média do vento é fraca,

notadamente nos meses de inverno e no horario noturno.



Os primeiros estudos sobre clima urbano no Estado de Mato Grosso tiveram
inicio em 1991 com o trabalho “Ilha de Calor em Cuiaba-MT: Uma Abordagem de
Clima Urbano” de MAITELLI et al. (1991), contribuindo com a elaborac¢éo do Plano
Diretor Municipal e da Carta Geotécnica do Municipio de Cuiaba.

A cidade de Cuiaba esta numa regido de clima quente semi-umido, com 4 a 5
meses secos. Possui temperaturas elevadas na primavera-verdo, oscilando entre 30°C
e 36°C nos meses de setembro e outubro.

Ao analisar as médias anuais dos dados referentes ao periodo de 1920 a 1992,
MAITELLI (1997) mostra que a media térmica da cidade ¢é de 26,6°C, sendo a media
das maximas de 32,7°C e a média das minimas de 20,8°C; a umidade relativa tem
taxas medias de 72%, a velocidade média do vento é de 1,6 m/s e os totais médios de
chuvas sdo de 1362,4 mm. No mesmo periodo a temperatura mais alta registrada foi
de 42,1°C no ano de 1949 e a menor temperatura observada foi de 1,2°C em 1933; o
menor total de chuvas ocorreu em 1989, com 1790,50 mm.

O bairro Boa Esperanca onde se situa a escola, objeto de estudo, estd numa
regido suburbana da cidade de Cuiab4, a aproximadamente 8 km do centro da cidade,
como se pode observar nas Figuras 08, onde esta destacado o bairro, 09 e 10, que
mostram o bairro mais detalhadamente. Esta regido, segundo estudos realizados por
MAITELLI em 1994, localizava-se numa isoterma de 25°C.



FIGURA 08 - Mapa da Cidade de Cuiaba
Fonte: IPDU

Portanto, este trabalho buscou através de coleta de dados na escola Francisco
Ferreira Mendes, localizada na rua 37 no Bairro Boa Esperanca, analisar o conforto
térmico de alguns locais da edificacéo.
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FIGURA 09 - Mapa da Regido Leste de Cuiaba

Fonte: www.terra.com.br
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FIGURA 10: Mapa do Bairro Boa Esperanca

Fonte: www.terra.com.br

2.4.3. Arquitetura Escolar em Cuiaba

No Brasil, durante muito tempo as escolas publicas, tanto municipais quanto
estaduais, tinham seus projetos mais ou menos padronizados, apresentando partidos
arquitetonicos e sistemas construtivos moldados a mesma maneira em todo o pais.
Desta forma, o mesmo projeto foi construido diversas vezes, com diferentes
implantacgdes, sem levar em conta as caracteristicas da area e do clima.

Devido a essa padronizacao e sendo o Brasil um pais de clima quente e imido,
praticamente todas as edificacdes escolares publicas ndo satisfazem as necessidades
bésicas de conforto e interferem negativamente na motivacdo e concentragdo dos
alunos e professores.

Segundo FUNDESCOLA - Fundo de Fortalecimento da Escola (2003), uma

das principais fun¢Ges de uma construcdo € a de atenuar as condi¢des negativas e



aproveitar os aspectos positivos oferecidos pela localizacdo e pelo clima. Trata-se,
portanto, de neutralizar as condic¢Bes climaticas desfavoraveis e potencializar as
favoraveis, tendo em vista o corpo humano pela interacdo de cinco elementos: a
temperatura do ar, a radiacdo solar, o vento, a umidade e as precipitacdes. Portanto,
qualquer projeto arquiteténico de uma edificacdo deve se adequar ao clima da regiao
na qual esta inserido, sem agredir o meio ambiente e proporcionando conforto e
qualidade de vida aos seus usuarios.

Tendo em vista a situacdo em que se apresentam os prédios escolares, o
Ministério da Educacdo, através do programa FUNDESCOLA - Fundo de
Fortalecimento da Escola (2003) tomou a iniciativa de desenvolver o PAPE (Projeto
de Adequacdo de Prédios Escolares) a fim de transmitir orientagdes as equipes
técnicas envolvidas no projeto, que segundo o PAPE tem com objetivo:

“restabelecer na unidade escolar, condig¢fes de seguranga,
salubridade, estabilidade e funcionalidade, sem alteracéo
da area construida e da disposicdo de seus espagos
internos.”

Para melhorar o conforto ambiental das escolas 0 PAPE faz as seguintes
recomendagoes:

a) altura minima de 2,60m, para o pé-direito;

b) isolamento térmico da cobertura;

C) execucdo de abertura para entrada e saida de ar, em alturas
adequadas, que proporcione renovacdo e movimentos do ar nos
ambientes da escola;

d) arborizacéo corretamente posicionada para protecéo das fachadas;

e) utilizacdo de quebra-sol, para protecéo de aberturas, se a situagdo o
recomendar;

f) renovacdo da camada de ar entre o telhado e o forro.

Além disso, para a cobertura recomenda-se evitar o uso de telhas de
fibrocimento, devido as seguintes razdes, segundo o PAPE:

“0 material é cancerigeno: pois a poeira que € inalada ao
ser serrada a chapa, afeta os pulmdes; as chapas de



fibrocimento ndo impedem a transmisséo e irradiagdo do
calor para o interior dos ambientes; e havera necessidade
de uso de forro isolante térmico, o0 que onera a solugéo e
pode comprometer os objetivos”.

Desta forma, no Manual para adequacdo de prédios escolares elaborado pelo
FUNDESCOLA (2003) recomenda-se 0 uso de telhas ceramicas, que poderdo ser do
tipo francesa, canal, colonial, telha plan, entre outras. Para os forros, podera se usar
gesso, fibras vegetais, resinas sintéticas, como o PVC principalmente, e madeira.

Para 0 piso, sugere-se 0 uso de ceramica ou piso rigido, com juntas de
dilatacdo a cada 1,20m, moldado in loco, a base de cimento com marmore triturado.

Estas recomendacdes para intervir no espaco fisico da escola, tém como
principal objetivo melhorar o processo ensino-aprendizagem e garantir melhores
condicdes de salubridade.

Da mesma forma, em Cuiab4, cidade de clima quente, as edificagbes escolares
municipais e estaduais também seguiram uma padronizacao de projeto arquitetdnico,
ndo satisfazendo as necessidades de conforto térmico. Um exemplo é a Escola
Estadual Francisco Ferreira Mendes, no Bairro Boa Esperanca, regido suburbana,
caracterizada pela presenca de arborizacdo, e distante aproximadamente 8 km do
centro da cidade. Assim, também €é necessario nas escolas publicas em Cuiaba a
aplicacdo das recomendacOes feitas pelo FUNDESCOLA (2003) no sentido de
proporcionar melhor conforto ambiental aos alunos e professores, gerando um

ambiente mais favoravel ao ensino e a aprendizagem.



4. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Foram escolhidos os meses de outubro, periodo de transicdo entre a estacéo
seca e a estacdo chuvosa e dezembro, més da estacdo chuvosa e marco, final da
estacdo chuvosa. As medi¢cbes foram feitas durante trés dias em cada més, em
intervalos de 3 em 3 horas, sendo que os horérios de medicdo eram as 8h00Omin.,
11h00min. 14h00min. 17h00min. e 20h00min. Foi avaliado o conforto térmico de
uma sala de aula, posicionada numa area de insolacéo intensa durante todo o dia e
um péatio coberto, que funciona como refeitdrio, e, além disso, tomaram-se as
medidas de temperatura, umidade e velocidade do vento na area externa circundante

a escola.

A Norma Internacional 1SO 7730 (1994), sugere a utilizacdo da equacdo do
PMV, respeitando as condi¢des de sua aplicabilidade representadas abaixo, como um
indice de conforto térmico a ser utilizado generalizadamente. Essa utilizacdo
generalizada pressupde que os resultados obtidos pela aplicacdo da equagdo do PMV
devam ser compativeis com as sensacdes relatadas pelas pessoas quando expostas a

ambiente real.
Condig0es de aplicabilidade da equacgdo do PMV:
a) O valor do PMV calculado deve situar-se entre -2 e +2;

b) A taxa metabdlica deve situar-se entre 46 e 232 W/mz;



c) A temperatura do ar deve situar-se entre 10 e 30°C;

d) A temperatura radiante média deve situar-se entre 10 e 40°C;

e) A velocidade do ar deve situar-se entre 0 e 1 m/s;

f) A pressdo parcial do vapor deve situar-se entre 0 e 2700 Pa.

Com base nos dados coletados e calculados foram feitas tabelas com os dados

de temperatura, umidade relativa, indices de Fanger, sensacdo térmica, entre outros,

entre as 08h00min. e as 20h00min. de cada dia de coleta de dados. Estas tabelas

serviram de base para a plotagem de graficos que demonstram as variacdes dos

valores. A seguir apresentam-se como exemplo as tabelas 03, 04 e 05, feitas para a

sala de aula, o patio coberto e a area externa durante o més de outubro, sendo que as

demais tabelas para 0s outros meses de pesquisa se encontram em anexo.

TABELA 03 — Valores obtidos nas medicdes de Outubro/2003 na sala de aula

Dia | Hora Iclo | W | Tbs Thu Var TRM Ur(%) | PMV | PPD(%) S P
08:00 | 05 | 70 | 31 | 255 | 0,69 3051 | 6456 | 1,75 6427 | 2,03 | 2,53
11.00 | 05 | 70 | 33 25 0,48 3355 | 5248 26 953 | 2,63 | 2,63
29/out| 14:00 | 05 | 70 | 33 25 0,55 32,05 | 5248 | 241 91,27 | 1,25 | 1,86
17:00 | 05 | 70 | 32 25 0,55 32,53 | 5691 | 2,23 86,14 ; :
20:00 | 05 | 70 | 30 | 255 | 046 30,12 | 69,91 | 1,52 52,21 ; ;
08:00 | 05 | 70 | 31 26 0,54 2076 | 6748 | 1,72 62,94 | 1,72 | 2,29
11:.00 | 05 | 70 | 325 | 26 0,55 30,85 | 59,96 | 221 8513 | 2,59 | 2,31
30/out| 14:00 | 05 | 70 | 335 | 27 0,51 3301 | 60,63 | 2,76 9739 | 212 | 23
17:00 | 05 | 70 | 32 26 0.1 28,5 62,37 | 184 69,14 ; ;
20:00 | 05 | 70 | 31 245 05 31,19 | 9889 | 181 67,56 | 1,67 | 1,33
08:00 | 05 | 70 | 30 26 0,43 29,99 73 1,55 5362 | 1,88 | 2,38
11:.00 | 05 | 70 | 32 26 0,18 31,19 | 62,72 | 2,19 8459 | 2,48 | 2,26
31/out| 14:00 | 05 | 70 | 29 25 0,54 27.8 7249 | 0,96 2458 | -033 | 0,71
17:00 | 05 | 70 | 27 | 245 | 065 2874 | 8161 05 1028 | 042 | 0,63
20:00 | 05 | 70 | 275 | 24 0,77 2787 | 7499 | 044 897 | 083 | 25




TABELA 04 — Valores obtidos nas medic¢des de Outubro/2003 no pétio coberto

pia Hora | Iclo | W | Ths | Tbu | Tg | Var | TRM |Ur(%)| PMV | PPD(%)
08:00 | 05 | 70 | 305 | 248 | 315 | 025 | 3246 | 6308 | 1,99 76,25
12:00 | 05 | 70 | 337 | 249 | 354 | 036 | 3734 | 49,09 [Foradafaixa
2o/out | 1400 | 05 | 70 | 316 | 238 | 322 | 036 | 3201 | 5235 | 217 83,63
17:00 | 05 | 70 | 30 232 | 312 | 091 | 3369 | 835 1,65 59,08
20:00 | 05 | 70 | 24 | 236 | 252 | 015 | 261 | 9674 | 0,05 5,06
0800 | 05 | 70 | 272 | 238 | 287 | o061 [ 3121 | 7551 | o081 18,79
1:00 | 05 | 70 | 305 | 242 | 319 | 055 | 3403 | 5964 | 201 77,18
30/out | 14:00 | 05 | 70 | 293 24 206 | 1,03 | 3029 | 6463 | 111 30,77
17200 | 05 | 70 | 314 [ 248 | 327 | 031 | 341 | 5863 | 236 89,92
20:00 | 05 | 70 | 288 | 239 | 201 | o1 | 2927 | 6674 | 136 43,28
0800 | 05 | 70 | 27 238 | 277 | 015 | 2821 | 7677 | 086 20,45
1:00 | 05 | 70 | 308 | 242 32 015 | 3284 | 5818 | 214 82,57
3tjout | 1400 | 05 | 70 | 229 | 227 | 235 | 097 | 249 | 9832 | -131 40,98
17200 | 05 | 70 | 236 | 228 | 244 | o061 | 258 | 9347 | -074 16,39
20:00 | 05 | 70 | 239 | 231 | 244 | 024 | 249 | 9351 | -03 6,87

TABELA 05 — Valores obtidos nas medicGes de Outubro/2003 na area externa

Dia Hora Ths Thu Var Ur(%)
08:00 30 26 0,61 73
11:00 34,5 26,5 0,15 53,65
29/out 14:00 33,5 26,5 0,64 58
17:00 29 27 0,93 85,71
20:00 26 25 0,2 92,28
08:00 29 25,5 0,72 75,7
11:00 37,5 26 0,41 40,36
30/out 14:00 32 27 0,54 68,04
17:00 31 25,5 0,23 64,56
20:00 29 25 0,17 72,49
08:00 27,5 24,8 0,2 80,41
11:00 315 26 0,68 64,87
31/out 14:00 23 22,5 0,67 95,84
17:00 26 24 1,15 84,84
20:00 25 22,8 0,37 83,04




A nomenclatura utilizada na tabelas possui a seguinte representacéo:

Iclo — Isolamento térmico médio estimado para as medi¢oes, em clo;

W — Taxa metabdlica estimada para as medicGes, em W/mz;

Ths — Temperatura de Bulbo Seco obtido na medigédo, em °C;

Tbu — Temperatura de Bulbo Umido obtido na medicéo, em °C;

Tg — Temperatura de Globo obtido na medicao, em °C;

Var — Velocidade do Ar médio no intervalo de 1 minuto, em m/s;

TRM - Temperatura Radiante Média, calculada, em °C;

Ur — Umidade Relativa do Ar, em porcentagem;

PMV - Voto Médio Previsto, determinado conforme ISO 7730 (1995);

PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas, determinada conforme 1SO 7730
(1995);

S — Sensacdo Térmica, obtida através da aplicacdo de questionario conforme ISO
10551 (1997);

P — Preferéncia Térmica, obtida também através da aplicacdo de questionario
conforme 1SO 10551 (1997).

Para melhor compreensdo e andlise dos dados obtidos foram feitos graficos
mostrando a variacdo de temperatura, umidade, PMV ou indice de Fanger para a sala
de aula, o patio coberto e a area externa nos meses de outubro/2003, dezembro/2003
e mar¢o/2004, apresentados através das figuras que se seguem.

De modo geral, as temperaturas internas da sala de aula se apresentaram
superiores as temperaturas do patio coberto e da area externa, principalmente entre as
17h00min. e as 20h00Omin. Nos dias 29/10 e 30/10, no periodo da manha a
temperatura externa se apresentou mais elevada em relacdo as temperaturas da sala
de aula e do patio coberto. Apenas no dia 31/10 este comportamento foi diferente,
podendo-se observar que a temperatura da sala de aula se apresentou superior & da
area externa, pois o céu estava nublado, havendo a ocorréncia de chuva no periodo
da tarde. Esta relacdo entre as temperaturas dos ambientes analisados demonstra que
a sala de aula ao receber a radiacdo solar direta na cobertura e nas paredes expostas a

radiacdo, absorve e armazena o calor no seu interior durante o final do dia e a noite.



As temperaturas dos diferentes ambientes podem, ocasionalmente, sofrer uma
diminuicdo devido a ocorréncia de chuvas, diminuindo a temperatura e

consequientemente aumentando a umidade relativa.
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FIGURA 20 - Variacdo da Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) da Sala de Aula, Patio
Coberto e Area Externa em Outubro/2003

Os dados de umidade relativa da sala de aula se apresentaram inferiores aos
dados da area externa e do patio coberto. No péatio coberto os dados de umidade se
apresentaram equivalentes aos dados da area externa. O aumento brusco dos valores
de umidade relativa observados nos dias 29/10 e 31/10 a tarde se devem a ocorréncia
de chuva neste periodo, que provocou uma gqueda na temperatura do ar. Observou-se
que a diminuicdo da temperatura teve como conseqiiéncia o aumento da umidade

relativa nos dias 29/10 e 31/10, como se pode observar na Figura 21.
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FIGURA 21 - Variagéo da Umidade Relativa (Ur) da Sala de Aula, Patio Coberto e
Area Externa em Outubro/2003

Conforme a Figura 22, os indices de Fanger na sala de aula para cada momento
da coleta variaram entre +1,5 e +2,7 durante os dois primeiros dias de medi¢éo no
més de outubro, sendo que no terceiro dia os indices variaram entre +0,4 e +2,2, pois
houve a ocorréncia de chuva, o que provocou diminuicdo da temperatura,
amenizando o clima.

Comparando-se o indice de Fanger com a sensacdo térmica relatada pelos
alunos através do questionario, pdde-se verificar que nem sempre ha uma
correspondéncia entre os valores, pois a sensacao térmica esta relacionada também a
adaptacao das pessoas ao clima local, o que leva determinados usuérios a se sentirem

confortaveis mais do que outros durante a exposicao a temperaturas mais elevadas.
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FIGURA 22 — Relacéo entre a variagdo do indice de Fanger ou PMV (Voto Médio
Previsto) e a variagdo do indice de sensacdo Térmica da sala de Aula em
Outubro/2003

No pétio coberto ndo foi aplicado o questionario, pois os alunos transitavam
temporariamente por este ambiente, portanto os alunos nem sempre estavam
presentes durante as medicdes, 0 que impossibilitou a aplicacdo do questionario.
Atraves dos dados apresentados na Figura 23, pode-se notar uma grande varia¢do dos
indices de PMV, variando entre um valor maximo de +2,37 e um valor minimo de —
1,31, sendo que este indice baixo apresentado no dia 31/10 se deve a ocorréncia de
chuvas e conseqiente diminuicdo da temperatura. Os indices abaixo de 0,0 (zero)
apresentados no dia 29/10 também refletem a ocorréncia de chuva no periodo e por
conseqliéncia temperaturas mais baixas, proporcionando um conforto térmico
adequado. Os indices iguais a 0,0 (zero) indicam os valores que estiveram fora da
faixa de conforto térmico, isto é, acima do valor maximo da escala que é de +3,0,

demonstrando um ambiente pouco confortavel ou mesmo desconfortavel.
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FIGURA 23 - Variacdo do indice de Fanger ou PMV (Voto Médio Previsto) do
patio coberto em Outubro/2003

Da mesma forma como observada no més de outubro, no més de dezembro os
valores de temperatura da sala de aula se apresentaram, em geral, superiores aos
valores encontrados para a area externa e para 0 patio coberto. Esta relagdo entre as
temperaturas dos ambientes analisados demonstra que a sala de aula ao receber a
radiacdo solar direta na cobertura e nas paredes expostas a radiacdo, absorve e
armazena o calor no seu interior durante o final do dia e a noite.

O dia 15/12 apresentou-se nublado, com ocorréncia de chuva a tarde. Como se
pode observar pela Figura 24, neste dia a sala de aula apresentou os valores de
temperatura mais altos no més de dezembro, 36,5°C as 14h0Omin. e 36,7°C as
17h00min., apresentando logo em seguida uma queda devido a ocorréncia de chuvas.

Pode-se notar, também, que as temperaturas se apresentam mais elevadas entre
as 14h00min. e as 17hmin., pois este € o periodo em que os ambientes receberam
maior insolacdo. Por outro lado, nota-se uma queda da temperatura no periodo
noturno e matutino, sendo que as 20h00min. as temperaturas ainda sdo superiores as
temperaturas das 08h00min., pois o calor ainda se encontra armazenado na sala de
aula e no pétio coberto, sendo que na area externa o calor esta sendo liberado pelas

superficies pavimentadas existentes no entorno.
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FIGURA 24 - Variacdo da Temperatura de Bulbo Seco (Tbs) da Sala de Aula, Patio

Coberto e Area Externa em Dezembro/2003

Como pode-se observar na Figura 25, os dados coletados no més de dezembro
mostram que a os valores para umidade relativa na area externa se apresentam, na
grande maioria das vezes, superiores aos valores encontrados para a sala de aula e o
patio coberto. Este comportamento se deve, provavelmente, ao fato de que o ponto
escolhido na area externa estd em contato maior com a vegetacdo e as arvores
existentes no entorno da escola. As arvores, devido aos seus processos fisioldgicos,
notadamente de evapotranspiracdo, absorvem calor e liberam umidade ao ambiente;
proporcionando um ambiente mais agradavel termicamente. Além disso, o
sombreamento das paredes do entorno minimizam a emissao de radiacdo no local,

levando a temperaturas mais amenas na area externa.
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FIGURA 25 - Variacdo da Umidade Relativa (Ur) da Sala de Aula, Pétio Coberto e

Area Externa em Dezembro/2003

Como pode-se observar na Figura 26, os indices de Fanger ou PMV variaram

entre 0 valor minimo de +1,23 e maximo de +2,9, sendo que em determinados
horarios, como o de 14h00min. durante os dias 12/12 e 15/12 e o de 17h00min. no

ultimo dia os indices estiveram fora da faixa, observado nos valores iguais a 0,0

(zero), o que significa que estiveram acima do indice maximo de +3,0, demonstrando

um ambiente pouco confortavel ou até mesmo desconfortavel. Um exemplo deste

comportamento se apresenta no dia 15/12 na medigédo das 14h00min. quando o indice

PMV se encontra fora da faixa de conforto e a sensacdo térmica dos alunos no

mesmo horério correspondente atinge o valor de +3,0, que € 0 maximo dentro da

escala proposta por Fanger, demonstrando uma correspondéncia entre 0 método de

Fanger e sensacdo relatada pelos usuarios.
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Dezembro/2003

No patio coberto pode-se observar que os indices de Fanger ou PMV variaram
entre o valor minimo de +1,45 e 0 maximo de +2,58, sendo que durante todos os dias
da medicdo no més de dezembro as 14h0Omin. e no dia 15/12 as 17h00Omin. os
valores do indice de Fanger ou PMV se apresentam na Figura 27 iguais a zero, ou
seja, mostrando que os valores nestes horarios estavam fora da faixa de conforto
térmico, que varia entre —3,0 e +3,0. Além disso, os valores para as 11h00Omin. e as
17h00min. durante todos os dias deste més também se encontraram bastante
elevados, apresentando uma pequena queda nos horarios das 08hOOmin. e das
20h00min. Estes valores mostram que o periodo compreendido entre as 11h00min. e

as 17h00min. é o de maior desconforto térmico, ou seja, maior calor.
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patio coberto em Dezembro/2003

No més de marco, os dias se apresentaram nublados, principalmente, pela tarde,
portanto, ndo apresentando variagdes bruscas de temperatura em nenhum dos locais
de medicdes. Os valores para as temperaturas da area externa se apresentaram, em
geral, superiores aos da sala de aula e do patio coberto. Este comportamento se deve
ao fato de haver menor incidéncia solar direta durante os dias da medicdo, pois 0s
dias se apresentaram nublados, e, conseqlientemente, a sala de aula e o patio coberto

absorveram menos calor no interior de seus ambientes.

Pode-se notar, também, que, em geral, houve uma elevacdo da temperatura
durante o decorrer do dia e uma pequena queda apos as 17h00min., demonstrando

uma incidéncia solar mais intensa entre as 11h00min. e as 17h00min.
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Coberto e Area Externa em Margo/2004

Como se pode observar na Figura 29, os dados de umidade relativa se
apresentaram mais baixos durante o periodo entre as 14h00min. e as 17h00Omin.,
devido as temperaturas mais altas encontradas neste periodo. Portanto, pode-se notar
que, em geral, os valores de umidade relativa se apresentam mais elevados no inicio
do dia, tendo uma queda durante o decorrer do dia, atingindo seu ponto minimo por

volta das 14h00min., periodo de temperaturas mais altas, e se elevando novamente

no final da tarde e & noite.
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Como se pode observar pela Figura 30, o indice de Fanger ou PMV variou
entre +0,5 e +2,8, podendo-se notar que, em geral, entre as 11h00min. e as 14hmin.
encontraram-se os indices de PMV mais elevados, indicando maior desconforto
térmico neste periodo.

Os valores encontrados para sensagdo térmica dos alunos iguais a zero indicam
a ndo ocorréncia da aplicacdo do questionario nestes momentos. Pode-se perceber
que relacionando-se os indices de PMV e os indices encontrados através do relato
dos usuarios, estes ultimos se apresentam, em geral, mais elevados que os indices

obtidos atraves do método de Fanger.
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Dezembro/2003

No pétio coberto, 0 PMV ou indice de Fanger variou entre 0 minimo de 0,9 e 0
maximo de 2,7, e no dia 09/03, as 11h00min. e no dia 11/03 as 14h00min. esteve fora
da faixa, ou seja, acima do valor maximo de +3,0, apresentado na Figura 31 igual a
zero. Portanto, pode-se observar que, em geral, durante 0 més de margo, os valores se
encontraram mais elevados entre as 11h0Omin. e as 14h0Omin., demonstrando a
maior radiagdo solar durante este periodo. Desta forma, percebe-se que existe um
maior desconforto térmico entre o periodo do final da manha e inicio da tarde.
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Através dos dados obtidos durante cada més de coleta de dados, pode-se notar
que a maioria das medicGes que estiveram fora da faixa de aplicabilidade estavam,
com a temperatura acima do maximo recomendado pelo método de Fanger, e com
PMV > 2,0, demonstrando o rigor climatico de Cuiaba.

Com base nos dados coletados pode-se observar que em poucas ocasides se
obteve indice de conforto térmico aceitavel, que segundo o método de Fanger deve
estar entre -0,5 e +0,5, diante de uma maioria de indices extremamente
desfavoraveis, estes indices favoraveis se devem a ocorréncia de chuvas durante
alguns dos periodos de medicBes, o que levou as condi¢cBes ambientais da sala de
aula e do pétio para niveis aceitaveis, porém isto ndo retrata a realidade diaria da sala
de aula.

Através das andlises dos dados coletados foi possivel se observar que 0s
ambientes estudados apresentam condic¢des de conforto insuficientes e ndo atendem
as necessidades de conforto requeridas pelos seus usuérios, pois as temperaturas
atingiram niveis elevados e os indices de Fanger se apresentam elevados. Estes
ultimos variaram entre +1,0 e +2,0, no inicio do dia, indicando leve sensacéo de calor

e calor respectivamente; e nos horarios de 11h00min. e 14h00min. apresentaram



valores entre +2,0 e +3,0, indicando sensacdo de calor e de muito calor,
respectivamente. Observou-se que até mesmo no periodo noturno, se apresentam
indices elevados, pois o calor ainda se encontra armazenado dentro da sala de aula, e
ndo consegue se dissipar durante a noite.

Desta forma, pode observar através dos dados coletados e sua aplicacdo no
método de Fanger que os ambientes estudados, ou seja, a sala de aula e o pétio
coberto, apresentam desconforto térmico, isto é, sensacdo de calor; exigindo,

portanto medidas no sentido de se melhorar o conforto térmico nos ambientes.



5. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada nas normas ISO 7730
(1995) para definicdo das variaveis a serem medidas e do método para analise do
conforto térmico nos ambientes, adotando-se, portanto, 0 método de Fanger; e I1SO
10551 (1995) para avaliacdo da sensacdo térmica subjetiva das pessoas.

Na relacdo dos indices PMV e PPD encontrados com as sensacfes térmicas
relatadas pelos usuarios houve diferencas em alguns momentos entre seus resultados.
Essas diferencas estdo relacionadas com as caracteristicas dos usuérios e se devem a
possibilidade de adaptacdo das pessoas ao clima local, que no caso de Cuiaba,
apresenta-se com temperaturas elevadas. Portanto, as pessoas podem se sentir
confortaveis durante a exposicao a temperaturas altas e, por outro lado, apresentarem
sensacdo de frio durante pequenas quedas de temperatura, quando as temperaturas se

encontram pouco acima de 20°C.

Notou-se, também, a importancia de se trabalhar com individuos alfabetizados,
numa faixa etaria acima de quinze anos, para a obtencdo de dados confiaveis nas
avaliacbes dos usuarios, podendo, assim, se relacionar o método de Fanger com o

rigor climético de Cuiaba.

As diferencas entre os resultados das pesquisas de campo e a norma ISO 7730
(1995), baseada em dados laboratoriais, deve ser esperada, visto que em campo €

dificil estimar com exatidao as variaveis pessoais (vestimenta e atividade fisica).



Através das analises dos dados coletados foi possivel se observar que os
ambientes estudados apresentam condi¢des de conforto insuficientes e ndo atendem
as necessidades de conforto dos seus usuarios, pois os indices de Fanger se
apresentaram acima do indice considerado termicamente aceitavel pela 1SO 7730

(1995), que esta entre —0,5 e +0,5. Estes variaram entre +1,0 e +2,0, no inicio do

dia, indicando leve sensacdo de calor e calor respectivamente; e nos horarios de
11:00 hs e 14:00 hs apresentaram valores entre +2,0 e +3,0, indicando sensacdo de
calor e de muito calor, respectivamente. Observou-se que até mesmo no periodo
noturno, se apresentam indices elevados, pois o calor ainda se encontra armazenado
dentro da sala de aula ndo conseguindo se dissipar durante a noite.

Dessa forma, com base nas pesquisas feitas durante este trabalho pode-se fazer

algumas recomendacdes, entre elas:

e Intervengdes na edificagdo a fim de melhorar o conforto dos ambientes
estudados. Para isto devera ser feito um estudo aprofundado para o
desenvolvimento de propostas de intervencgdes, que deverdo ser feitas de

acordo com as caracteristicas dos ambientes e das variaveis climaticas.

e Para trabalhos futuros relacionados a esse tema sugere-se estudos mais
aprofundados sobre as variaveis subjetivas que influenciam no conforto
térmico para regides de clima diferentes, pois as pessoas se adaptam
diferentemente ao clima do local em que vivem. Isto podera levar ao
desenvolvimento de normas ou padrdes mais eficazes para avaliacdo da

sensagdo térmica dos Usuarios.

e Desenvolvimento de mais estudos sobre os varios tipos de materiais
construtivos relacionados a suas performances térmicas, a fim de se
obter maiores informacdes e subsidios no sentido de melhorar o

conforto térmico dos ambientes.

e Novas pesquisas sobre conforto térmico, pois se considera importante

que pesquisas nesta area sejam incentivadas, principalmente em regides



de clima quente como Cuiaba, para que possam contribuir para uma
melhor analise dos dados e para que se possam desenvolver técnicas
para se adequar as edificacbes existentes as necessidades de conforto
térmico requeridas pelos usuarios e para que edificacdes futuras possam

prover um conforto térmico satisfatorio aos usuarios.

Por meio dos estudos feitos, dos dados coletados e suas anélises durante este
trabalho espera-se ter contribuido para os estudos sobre conforto térmico e incentivar
pesquisas no sentido de buscar alternativas para a melhoria do mesmo nas

edificacOes.
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ANEXO A - Ficha de caracterizacgéo preliminar da escola

Escola

Localizacao:

Telefone:

Diretor(a)

Anélise
Cobertura

contato:

Forro

Parede

Revestimento

Piso

Aberturas

Ventilagdo

Arborizacéo

Artificial

Observag0es gerais:




ANEXO B - Questionario de Pesquisa de Campo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
CONFORTO TERMICO NA SALA DE AULA
Pesquisa de Campo

1. Neste momento, como vocé se sente?

() com muito calor

() com calor

() com leve sensacéo de calor

() confortavel, nem calor nem frio
() com leve sensacéo de frio

() com frio

() com muito frio

2. Vocé acha o clima desta sala:

confortavel

pouco confortavel

desconfortavel

muito desconfortavel

) extremamente desconfortavel

3. Vocé preferiria que a sala estivesse:

Nt N N N

(
(
(
(
(

() muito mais fresca

() mais fresca

() um pouco mais fresca

() do mesmo jeito, estou me sentindo bem
() um pouco mais quente

() mais quente

() muito mais quente

4. Considerando apenas a sua preferéncia pessoal, vocé acha que o clima desta sala
geralmente é aceitavel:

() sim
() néo

5. Na sua opinido, esta sala é:

() bastante suportavel

() pouco suportavel

() dificil de suportar

() muito dificil de suportar
() insuportavel



ANEXO C -Tabelas de dados coletados e calculados em
Outubro/2003
TABELA 06 — Valores obtidos nas medicdes de Outubro/2003 na sala de aula
Dia | Hora [ Iclo | W | Ths | Thu Var TRM | Ur(%) | PMV | PPD(%) | S P
08:00 [ 05 | 70 | 31 25,5 0,69 30,51 64,56 1,75 64,27 2,03 | 2,53
11:00 | 05 | 70 | 33 25 0,48 33,55 52,48 2,6 95,3 2,63 | 2,63
29/out| 14:00 | 05 | 70 | 33 25 0,55 32,05 52,48 2,41 91,27 1,25 | 1,86
17:00 | 05 | 70 | 32 25 0,55 32,53 56,91 2,23 86,14 - -
20:.00 [ 05 | 70 | 30 25,5 0,46 30,12 69,91 1,52 52,21 - -
08:00 [ 05 | 70 | 31 26 0,54 29,76 67,48 1,72 62,94 1,72 | 2,29
11:00 | 05 | 70 | 325 26 0,55 30,85 59,96 2,21 85,13 259 | 231
30/out| 14:.00 | 05 | 70 | 335 27 0,51 33,01 60,63 2,76 97,39 212 | 23
17:00 | 05 | 70 | 32 26 0,1 28,5 62,37 1,84 69,14 - -
20,00 | 05 | 70 | 31 24,5 0,5 31,19 58,89 1,81 67,56 1,67 | 1,33
08:00 [ 05 | 70 | 30 26 0,43 29,99 73 1,55 53,62 1,88 | 2,38
11:00 | 05 [ 70 | 32 26 0,18 31,19 62,72 2,19 84,59 248 | 2,26
31l/out| 14:.00 | 05 | 70 | 29 25 0,54 27,8 72,49 0,96 24,58 0,33 | 0,71
17:00 | 05 | 70 | 27 24,5 0,65 28,74 81,61 05 10,28 0,42 | 0,63
20:00 [ 05 | 70 | 275 24 0,77 27,87 74,99 0,44 8,97 0,83 | 25
TABELA 07 — Valores obtidos nas medi¢6es de Outubro/2003 no patio coberto
pia Hora | Iclo | W | Tbs | Thu Tg Var | TRM | Ur(%) | PMV | PPD(%)
08:00 0,5 70 30,5 24,8 31,5 0,25 32,46 63,08 1,99 76,25
11:00 0,5 70 33,7 24,9 354 0,36 37,34 49,09 |Fora da faixa
29/out | 14:00 0,5 70 31,6 23,8 32,2 0,36 32,91 52,35 2,17 83,63
17:00 0,5 70 30 23,2 31,2 0,91 33,69 83,5 1,65 59,08
20:00 0,5 70 24 23,6 25,2 0,15 26,1 96,74 0,05 5,06
08:00 0,5 70 27,2 23,8 28,7 0,61 31,21 75,51 0,81 18,79
11:00 0,5 70 30,5 24,2 31,9 0,55 34,03 59,64 2,01 77,18
30/out | 14:00 0,5 70 29,3 24 29,6 1,03 30,29 64,63 1,11 30,77
17:00 0,5 70 314 24,8 32,7 0,31 34,1 58,63 2,36 89,92
20:00 0,5 70 28,8 239 29,1 0,1 29,27 66,74 1,36 43,28
08:00 0,5 70 27 23,8 27,7 0,15 28,21 76,77 0,86 20,45
11:00 0,5 70 30,8 24,2 32 0,15 32,84 58,18 2,14 82,57
31/out | 14:00 0,5 70 22,9 22,7 23,5 0,97 24,9 98,32 -1,31 40,98
17:00 0,5 70 23,6 22,8 24,4 0,61 25,8 93,47 -0,74 16,39
20:00 0,5 70 23,9 23,1 24,4 0,24 24,9 93,51 -0,3 6,87




TABELA 08 — Valores obtidos nas medic¢des de Outubro/2003 na area externa

Dia Hora Ths Thu Var Ur(%)

08:00 30 26 0,61 73
11:00 34,5 26,5 0,15 53,65

29/out 14:00 33,5 26,5 0,64 58
17:00 29 27 0,93 85,71
20:00 26 25 0,2 92,28
08:00 29 25,5 0,72 75,7
11:00 37,5 26 0,41 40,36

30/out 14:00 32 27 0,54 68,04
17:00 31 25,5 0,23 64,56
20:00 29 25 0,17 72,49
08:00 27,5 24.8 0,2 80,41
11:00 31,5 26 0,68 64,87

31/out 14:00 23 22,5 0,67 95,84
17:00 26 24 1,15 84,84
20:00 25 22,8 0,37 83,04

A nomenclatura utilizada na tabelas possui a seguinte representacéo:
Iclo — Isolamento térmico médio estimado para as medicdes, em clo;
W — Taxa metabdlica estimada para as medicGes, em W/mz;
Ths — Temperatura de Bulbo Seco obtido na medigédo, em °C;
Tbu — Temperatura de Bulbo Umido obtido na medic&o, em °C;
Tg — Temperatura de Globo obtido na medicéo, em °C;
Var — Velocidade do Ar médio no intervalo de 1 minuto, em m/s;
TRM - Temperatura Radiante Média, calculada, em °C;
Ur — Umidade Relativa do Ar, em porcentagem;
PMV - Voto Médio Previsto, determinado conforme ISO 7730 (1995);
PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas, determinada conforme 1SO 7730
(1995);
S — Sensacdo Térmica, obtida através da aplicacdo de questionario conforme ISO
10551 (1997);
P — Preferéncia Termica, obtida também através da aplicacdo de questionério
conforme 1SO 10551 (1997).



ANEXO D -Tabelas de dados coletados e calculados em
Dezembro/2003
TABELA 09 — Valores obtidos nas medicdes de Dezembro/2003 na sala de aula
Dia | Hora | Iclo W Ths Thu Var TRM | Ur(%) | PMV |PPD(%) S P
08:00, 0,5 70 30 27 0,66 28,95 66,31 1,42 46,41 2,19 2,17
11:000 05 [ 70 | 305 27 045 | 30,25 | 67,33 | 1,75 | 642 | 228 | 2,06
11/dez| 14:00, 0,5 70 30 26 0,85 33,4 76,51 1,8 66,77 2 2,25
17:00 0.5 70 34 26 0,87 34,06 61,93 2,9 98,8 2,13 2,09
20:00, 0,5 70 32 25,5 0,61 31,98 65,03 2,18 84,11 1,83 2,5
08:00, 0,5 70 31,5 25,5 0,51 31,32 62,04 2 76,68 2,3 2,5
11:00, 0,5 70 33 25,5 0,56 33,33 55,04 2,6 95,25 2,62 2,67
12/dez| 14:00] 0,5 70 34 25 1,09 35,66 48,39 Fora dafaixa| 2,33 2,24
17:.00f 0,5 70 35 25 0,6 34,12 44,6 Fora dafaixa| 2,31 2,36
20:00, 0,5 70 32,5 25,5 0,55 33 57,28 2,44 92,06 0,71 1,86
08:000 0,5 70 29,5 24,5 0,71 29,87 66,57 1,23 36,62 1,75 2,5
11:00[ 0,5 70 34 26 0,61 32,62 53,27 Fora dafaixa - -
15/dez| 14:00 0,5 70 36,5 25,2 0,82 35,98 40,29 Fora dafaixa 3 2,9
17:00 0,5 70 36,7 25,5 0,63 36,08 40,89 Fora dafaixa - -
20:000 0,5 70 32 26,5 0,96 31,77 65,18 2,17 \ 83,99 - -
TABELA 10 - Valores obtidos nas medic¢Ges de Dezembro/2003 no patio coberto
Dia Hora Iclo W Ths Thu Tg Var | TRM | Ur(%) | PMV | PPD(%)
08:00 0,5 70 29,8 25,4 30,3 0,72 31,22 70,41 1,51 51,69
11:00 0,5 70 30,7 25,6 31,1 0,62 31,77 66,71 1,85 69,42
11/dez| 14:00 0,5 70 34,2 24,9 35,1 0,8 36,77 47,13 Fora da faixa
17:00 0,5 70 32,3 24,8 32,3 0,21 32,3 54,49 2,33 89,05
20:00 0,5 70 28,8 24,7 29,6 0,18 30,24 71,75 1,45 48,07
08:00 0,5 70 29,4 23,5 30,5 0,42 31,95 61,14 1,53 52,38
11:00 0,5 70 33 24,2 34 0,29 35,02 48,49 2,76 97,42
12/dez| 14:00 0,5 70 34,8 24 36,6 0,65 39,49 40,84 Fora da faixa
17:00 0,5 70 33 254 33 0,26 33 54,52 2,58 94,89
20:00 0,5 70 30,8 25,3 30,7 0,22 30,61 64,43 1,85 69,71
08:00 0,5 70 30,1 24,9 30,5 0,27 30,91 65,75 1,71 62,09
11:00 0,5 70 32,5 25 33,3 0,9 34,92 54,65 2,58 94,89
15/dez| 14:00 0,5 70 35,3 24,9 36,5 0,56 38,27 43,08 Fora da faixa
17:00 0,5 70 34,6 24,4 34,7 0,6 34,86 43,33 Fora da faixa
20:00 0,5 70 30,5 24,3 30,3 0,75 29,92 60,21 1,47 49,31




TABELA 11 — Valores obtidos nas medicdes de Dezembro/2003 na area externa

Dia Hora Ths Thu Var Ur(%)
08:00 | 275 26 104 | 8886
11:00 | 302 275 026 | 81,39
11/dez | 14:00 29 26,5 07 82,31
17:00 | 325 26 044 | 59,96
20:00 30 26 0,12 73
08:00 30 25 051 | 66,8
11:00 32 26 045 | 62,37
12/dez | 14:00 35 27 065 | 54,02
17:00 | 335 275 03 63,32
20:00 30 26 0,4 73
08:00 | 285 25 024 | 7547
11:00 32 26 103 | 6237
15/dez | 14:00 | 355 27 027 | 51,98
17:00 34 27 034 | 5834
20:00 | 30,7 26 1,4 69,09

A nomenclatura utilizada na tabelas possui a seguinte representacéo:
Iclo — Isolamento térmico médio estimado para as medicoes, em clo;
W — Taxa metabdlica estimada para as medicGes, em W/mz;
Ths — Temperatura de Bulbo Seco obtido na medigédo, em °C;
Tbu — Temperatura de Bulbo Umido obtido na medicéo, em °C;
Tg — Temperatura de Globo obtido na medicao, em °C;
Var — Velocidade do Ar médio no intervalo de 1 minuto, em m/s;
TRM - Temperatura Radiante Média, calculada, em °C;
Ur — Umidade Relativa do Ar, em porcentagem;
PMV - Voto Médio Previsto, determinado conforme ISO 7730 (1995);
PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas, determinada conforme 1SO 7730
(1995);
S — Sensacdo Térmica, obtida através da aplicacdo de questionario conforme ISO
10551 (1997);
P — Preferéncia Térmica, obtida também através da aplicacdo de questionario
conforme 1SO 10551 (1997).



ANEXO E -Tabelas de dados coletados e calculados em Marg¢o/2004

TABELA 12 — Valores obtidos nas medic¢des de Margo/2004 na sala de aula

Dia Hora | Iclo | W | Ths | Thu Var | TRM | Ur(%) | PMV |PPD(%)| S P
08:00 0,5 70 29 26 0,54 28,88 66,32 1,1 33,4 1,37 | 2,26
11:00 0,5 70 31 26,5 0,44 30,9 58,97 1,9 73,5 2,07 | 2,48
9/mar 14:00 0,5 70 28 25 0,99 28,92 55,83 0,6 14,5 - -
17:00 0,5 70 30 26 0,69 29,96 51,64 14 49,4 - -
20:00 | 05 | 70 [ 29 25 0,73 | 28,63 | 61,33 1 263 | 1,37 | 162
08:00 0,5 70 27,5 24,7 0,43 30,83 78,01 1 29,4 - -
11:00 0,5 70 31,9 25,8 0,12 35,8 60,98 2,8 98,5 - -
10/mar | 14:00 0,5 70 31,7 25,2 0,5 34,4 55,40 2,4 91,7 - -
17:00 0,5 70 27,6 25,3 0,37 29,82 65,17 1 29,1 - -
20:00 0,5 70 26,4 25,1 0,47 28,9 74,62 0,5 12,2 - -
08:00 0,5 70 30 26,5 0,57 29,98 76,69 15 53,7 - -
11:00 0,5 70 31 27 0,61 31,12 69,05 1,9 73,8 2,29 | 2,61
11/mar | 14:00 0,5 70 32,5 26,5 0,52 33,78 66,09 2,6 95,4 - -
17:00 0,5 70 32 26,5 0,4 32,7 70,36 2,3 90,7 - -
20:00 0,5 70 31 26,5 0,48 31,04 74,20 1,9 73,5 1,75 2
TABELA 13 - Valores obtidos nas medic6es de Mar¢o/2004 no pétio coberto
Dia | Hora | Iclo | W Ths Thu Var | TRM | Ur(%) | PMV | PPD(%)
08:00 05 70 28,8 25,7 0,73 32,32 65,65 2,00 79,6
11:00 05 70 325 26,4 0,55 35,76 52,03 ffora da faixa
9/mar 14:000 05 70 25,7 23,2 0,22 29,10 50,69 1,00 28,0
17:00 05 70 27,5 23,7 0,30 30,03 59,51 1,00 28,8
20:00 05 70 26,2 23,8 0,15 28,70 69,04 0,9 22,4
08:000 05 70 27,5 24,7 0,35 30,83 69,46 1,1 33,0
11:00 05 70 31,9 25,8 0,46 35,80 56,54 2,7 96,7
10/mar 14:00 05 70 31,7 25,2 0,35 34,40 47,58 2,4 93,2
17:00 05 70 27,6 25,3 0,51 29,82 52,81 0,9 23,7
20:000 05 70 26,4 25,1 0,15 28,90 67,62 1,0 27,7
08:00 05 70 27,70 | 25,40 0,27 30,38 76,69 1,2 38,8
11:00 05 70 31,90 | 25,60 0,63 35,20 69,05 2,5 94,6
11/mar 14:00 05 70 33,40 25,50 0,58 37,56 66,09 |fora da faixa
17:00 05 70 29,60 | 23,90 0,16 31,96 70,36 1,8 69,5
20:000 05 70 28,00 | 24,30 0,17 30,22 74,20 1,3 43,6




TABELA 14 — Valores obtidos nas medicdes de Marco/2004 na area externa

Dia Hora Ths Thbu Var Ur(%)
08:00] 29,80 25,40 0,46 70,41
11:00[ 30,70 25,60 0,30 66,71
9/mar 14:00[ 34,20 24,90 0,50 47,13
17:00[ 32,30 32,30 0,25 54,49
20:00] 28,80 24,70 0,6 71,75

08:00 29,4 23,5 0,30 61,14
11:00 33,0 24,2 0,66 48,49
10/mar 14:00f 34,8 24,0 0,43 40,84
17:00f 33,0 25,4 0,32 54,52
20:00[ 30,8 25,3 0,40 64,43

08:00f 30,1 24,9 0,36 65,75
11:00f 32,5 25,0 0,75 54,65
11/mar 14:00f 35,3 24,9 0,89 43,08
17:00 34,6 24,4 0,39 43,33
20:00] 30,5 24,3 0,23 60,21

A nomenclatura utilizada na tabelas possui a seguinte representacéo:
Iclo — Isolamento térmico médio estimado para as medi¢oes, em clo;
W — Taxa metabdlica estimada para as medicGes, em W/mz;
Ths — Temperatura de Bulbo Seco obtido na medigédo, em °C;
Tbu — Temperatura de Bulbo Umido obtido na medic&o, em °C;
Tg — Temperatura de Globo obtido na medicéo, em °C;
Var — Velocidade do Ar médio no intervalo de 1 minuto, em m/s;
TRM - Temperatura Radiante Média, calculada, em °C;
Ur — Umidade Relativa do Ar, em porcentagem;
PMV - Voto Médio Previsto, determinado conforme ISO 7730 (1995);
PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas, determinada conforme 1SO 7730
(1995);
S — Sensacdo Térmica, obtida através da aplicacdo de questionario conforme ISO
10551 (1997);
P — Preferéncia Termica, obtida também através da aplicacdo de questionério
conforme 1SO 10551 (1997).






