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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o conforto térmico de estudantes em salas de aula de
universidades localizadas em Joinville/SC e Sao José¢/SC que operam em condigdes de
ventilagdo natural e condicionamento artificial. Um estudo de campo foi realizado durante dez
meses em 28 salas de aula e contou com a participagdo de 2034 estudantes. As salas de aula
possuiam ar-condicionado do tipo split € janelas, ambos operaveis livremente por estudantes e
professores. Utilizando duas estagdes microclimaticas, foram realizadas medi¢des ambientais
no mesmo instante em que questiondrios de conforto térmico eram aplicados. Foram obtidas
13200 respostas validas ao longo de 140 dias de levantamentos. Os dados coletados durante o
estudo de campo foram organizados em uma planilha e cada resposta de cada estudante foi
associada aos seus respectivos habitos e preferéncias pessoais, as condi¢des socioecondmicas,
e as condi¢des ambientais internas e externas. A partir desse banco de dados, uma analise
estatistica foi conduzida para responder aos objetivos propostos. Foram realizadas comparagdes
entre as respostas subjetivas dos estudantes com os modelos de conforto térmico analitico e
adaptativo. Em seguida, foram desenvolvidos modelos de conforto térmico analitico e
adaptativo para as salas de aula estudadas. Para responder ao objetivo geral desta tese,
inicialmente foi necessario criar um subconjunto dos dados coletados em campo. Os dados
foram agrupados a partir de quatro aspectos relacionados ao contexto socioecondmico: faixa de
renda, situacdo de trabalho, curso de graduagdo e etnia. Utilizando o teste estatistico de
Kruskall-Wallis, um subconjunto de dados foi criado a partir do conjunto de dados inicial. Este
subconjunto foi desenvolvido com respostas de estudantes que possuiam caracteristicas
pessoais similares e que estavam submetidos as condi¢des ambientais similares. O teste de
Kruskall-Wallis foi novamente aplicado a este novo conjunto de dados para os votos de
sensagdo térmica com o objetivo de verificar se havia diferencas significativas para os votos de
sensagdo térmica entre os grupos de diferentes contextos socioeconomicos. Durante os estudos
de campo, a temperatura média do ar externo foi 25,0°C em Joinville e 23,6°C em Sao José. O
isolamento médio de roupas dos estudantes foi 0,73 clo em Joinville e 0,78 clo em Sao José.
As temperaturas médias de conforto térmico de Griffiths para Joinville e Sdo José foram 23,6°C
e 22,8°C, respectivamente. As principais conclusdes desta tese sdo: o modelo de conforto
térmico PMV/PPD (Predicted Mean Vote/Predicted Percentage of Dissatisfied) ndo foi capaz
de prever o voto médio dos estudantes na maioria dos casos, o que pode ser resultado da
liberdade que os estudantes tinham em executar agdes adaptativas; durante a operagdo com
ventilagdo natural os estudantes, em geral, se mostravam mais satisfeitos com o ambiente
térmico e durante o uso do ar-condicionado, os estudantes eram menos tolerantes a variagoes
da temperatura interna; em todos os casos (ventilacao natural e ar-condicionado), a temperatura
preferida pelos estudantes foi superior a temperatura de neutralidade térmica; os modelos de
conforto térmico adaptativos desenvolvidos nesta tese apresentaram faixas um pouco mais
estreitas e ligeiramente deslocadas para baixo em relagdo aos modelos da ASHRAE, o que
indica a necessidade de modelos de conforto térmico especificos para diferentes usuarios
(estudantes, neste caso); ndo foram encontradas evidéncias de que ha diferencgas significativas
no conforto térmico de estudantes que pertencem a diferentes cursos de graduagdo e diferentes
classes sociais, quando submetidos a condi¢des térmicas similares.

Palavras-chave: conforto térmico; salas de aula; modelo adaptativo; modelo analitico;
universidades; clima subtropical umido.



ABSTRACT

This study aims to analyze students' thermal comfort in classrooms at universities located in
Joinville/SC and Sdo José/SC in naturally ventilated or air-conditioned classrooms. A field
study was conducted in 28 classrooms over ten months and involved 2034 students. The
classrooms had split air-conditioning and windows, both freely operable by students and
teachers. Using two microclimatic stations, environmental measurements were carried out
while thermal comfort questionnaires were applied. Thirteen thousand two hundred valid
responses were obtained over 140 days of surveys. The data collected during the field study
was organized in a spreadsheet, and each student's response was associated with their respective
personal habits and preferences, socioeconomic conditions, and internal and external
environmental conditions. A statistical analysis was conducted using such a database to respond
to the objectives proposed. Comparisons were made between the students' subjective responses
with the analytical and adaptive thermal comfort models. Next, analytical and adaptive thermal
comfort models were developed for the classrooms studied. To respond to the general objective
of this thesis, it was initially necessary to create a subset of the data collected in the field. The
data were grouped based on four socioeconomic contexts: income range, work situation,
undergraduate course and ethnicity. Using the Kruskall-Wallis statistical test, a subset of data
was created from the initial data set. This subset was developed with responses from students
who had similar personal characteristics and were subjected to similar environmental
conditions. The Kruskall-Wallis test was again applied to this new dataset for thermal sensation
votes to check whether there were significant differences in thermal sensation votes between
groups from different socioeconomic backgrounds. During the field studies, the average
external air temperature was 25.0°C in Joinville and 23.6°C in Sao José. The average insulation
of students' clothing was 0.73 clo in Joinville and 0.78 clo in Sao José. Average thermal comfort
temperatures from Griffiths to Joinville and Sdo José were 23.6°C and 22.8°C, respectively.
The main conclusions of this thesis are: the thermal comfort model PMV/PPD (Predicted Mean
Vote/Predicted Percentage of Dissatisfied) was not able to predict the average vote of students
in most cases, which may be a result of the freedom that students had to carry out adaptive
actions; during operation with natural ventilation, in general, students were more satisfied with
the thermal environment and during the use of air-conditioning, students were less tolerant to
variations in indoor temperature; in all cases (natural ventilation and air-conditioning) the
temperature preferred by the students was higher than the temperature of thermal neutrality; the
adaptive thermal comfort models developed in this thesis presented slightly narrower ranges
and slightly shifted downwards in relation to the ASHRAE models, which indicates the need
for specific thermal comfort models for different users (students in this case); no evidence was
found that there are significant differences in the thermal comfort of students belonging to
different undergraduate courses and different social classes, when subjected to similar thermal
conditions.

Keywords: thermal comfort; classroom; adaptive model; analytical model; universities; humid
subtropical climate.
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1. Introducio

O crescimento continuo do consumo de energia ¢ uma realidade global. De acordo com a
Energy Information Administration (EIA, 2023), o consumo total de energia priméaria em 1965
era de 12978 kWh/pessoa/ano e aumentou para 21039 kWh/pessoa/ano em 2022. De acordo
com a International Energy Agency (IEA, 2023a), a demanda global de energia aumentou 6,3%
de 2022 para 2023. Segundo o United Nations Environment Programme (2021), as edificacdes
foram responsaveis por 36% do consumo de energia no ano de 2020 e 35% em 2019. Ainda de
acordo com o United Nations Environment Programme (2021), a redugao foi impulsionada por
mudangas de uso das edificacdes devido a pandemia de COVID-19. Embora a situagao de
pandemia tenha modificado levemente o padrdo de consumo energético, de acordo com a IEA
(2023Db), o consumo total de energia nos edificios aumentou, em média, 1% ao ano. No Brasil,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o consumo final de eletricidade
aumentou 2,9% em 2023 (em relacdo ao ano anterior). De acordo com a IEA (2021a), em 2020
houve queda nas emissdes de CO, motivada também pela pandemia de COVID-19. A reducao
da atividade do setor de servicos (resultante do teletrabalho, escolas fechadas e hotéis e
restaurantes vazios) foi a principal razdo pela qual os edificios de servigos registraram a maior
queda na demanda de energia e emissdes de COz. No entanto, de acordo com a IEA (2021a), a
energia consumida nos edificios por metro quadrado em 2030, precisa ser 45% menor do que
em 2020, para que sejam alcancadas as metas de emissdes de CO; até 2050.

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2021b), em 2020, o resfriamento
de ambientes representou 16% do consumo total de energia dos edificios. Em 2022, o consumo
de energia para refrigeracao de ambientes aumentou 5% em relagdo a 2021 (IEA, 2023b). Para
que seja possivel alcancar emissdes liquidas zero de CO- até 2050, uma das metas estabelecidas
¢ a mudanca do comportamento dos usuarios, como o uso do ar-condicionado em faixas
moderadas de 24°C a 25°C (IEA, 2023b). Estima-se que mudangas no comportamento dos
usuarios podem reduzir entre 5% e 30% o consumo de energia em edificios comerciais (Zhang
et al., 2018). Assim como indicado nas metas de redugao de emissoes de CO» (IEA, 2023a), as
estratégias adaptativas de conforto térmico tém chamado atengdo de pesquisadores que as
enxergam como oportunidade de redu¢do do consumo de energia em edificacdes (Barbadilla-
Martin et al., 2018; Bienvenido-Huertas et al., 2020; Martell et al., 2019; Ming et al., 2020;
Papadopoulos et al., 2019; Park et al., 2020; Prajongsan; Sharples, 2012). O aumento médio de
0,86°C na temperatura interna poderia reduzir em 8,6% o consumo de energia de onze prédios

de escritorios chineses no verao (Wu et al., 2019b). Adotando-se faixas de temperatura de
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conforto diferentes para climas externos diferentes, Ming et al. (2020) relataram o potencial de
economia de energia de 34,3% em prédios de escritorios na China. Em prédios comerciais e
restaurantes dos Estados Unidos, também considerando faixas de temperatura de conforto
diferentes para o inverno e verdo, foi relatado o potencial de economia de energia de 2,5%
(Gutierrez-Aliaga; Williams, 2016). Bienvenido-huertas et al. (2020) afirmam que, no mundo
inteiro, existe potencial de aplicar estratégias de conforto adaptativo em 50% dos dias do ano.

No caso especifico de salas de aula, um estudo desenvolvido na Universidade de
Arquitetura e Tecnologia de Xi'an demonstrou que seria possivel reduzir em até 16,9% o
consumo de energia com a otimizag¢ao dos horarios utilizados para as aulas. A proposta dos
autores era utilizar as salas em aulas vespertinas no periodo do outono e em aulas matutinas no
periodo da primavera. Utilizando as salas de aula de acordo com a proposta dos autores, mais
de 90% dos estudantes estariam confortaveis termicamente com menor consumo de energia
para condicionamento do ar em compara¢ao com os horarios de aula tradicionais (Luo ef al.,
2022).

Wu et al. (2019b) e Ming et al. (2020) exploraram a capacidade dos usuarios de se
adaptarem ao ambiente térmico e como isso influencia o consumo de energia nas edificagoes.
No estudo de Jiang et al. (2020), em escolas primarias da China, estudantes que entravam em
uma sala de aula, a partir de um ambiente externo mais frio, demonstravam maior aceitagdo a
temperaturas internas mais baixas em relacao aos estudantes que experimentaram um ambiente
externo mais quente. A capacidade de adaptacdo térmica ¢ afetada pelas exposigdes ao frio ou
ao calor que os usudrios tenham experimentado anteriormente (Jiang et al., 2020; Luo et al.,
2018; Ming et al., 2020), pois o clima externo influencia a forma como o usudrio se veste
(Gutierrez-Aliaga; Williams, 2016). Yan et al. (2019) encontraram diferencas significativas nas
respostas térmicas entre usuarios do Norte e do Sul da China. Usuarios acostumados a viver e
trabalhar em edificios naturalmente ventilados tém mais habilidades de adaptacdo térmica (Yu
et al., 2012) e admitem temperaturas internas mais altas no verdo (Singh et al., 2019), assim
como a exposicao prolongada ao condicionamento de ar (para resfriamento) influencia as
respostas térmicas em ambientes quentes (Buonocore et al., 2019; Rupp et al., 2018). No
entanto, outros estudos relataram que o historico térmico de longo prazo ndo tem influéncia
significativa na percepg¢ao térmica dos usuarios (Wu et al., 2019a; Zhang et al., 2016).

Além do histérico térmico, as caracteristicas socioecondmicas influenciam a percepgao
de conforto térmico dos individuos (Antoniadou; Papadopoulos, 2017; Smith; Henriquez,
2019). Ao avaliar dados socioeconomicos de criancas de oito escolas do Reino Unido,

Montazami et al. (2017) constataram que criancgas oriundas de regides periféricas eram mais
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sensiveis ao calor. As percepgdes de conforto térmico também sdo afetadas pela idade dos
usuarios. Sabe-se, por exemplo, que o sistema de termorregulagdo dos idosos ndo funciona de
maneira eficaz em resposta a estimulos repentinos de frio (Wang et al., 2019). Além disso, os
modelos adaptativos de conforto térmico nao sao precisos quando se avaliam idosos (Van Hoof
etal.,,2017). Yun et al. (2014) relataram que as criangas se sentiam termicamente confortaveis
a uma temperatura cerca de 3°C mais baixa que a dos adultos. Ao avaliar o conforto adaptativo
em escolas primarias do Reino Unido, Korsavi e Montazami (2020) concluiram que as criangas
eram mais sensiveis ao calor do que os professores. Apesar das criangas serem mais sensiveis
ao calor, os comportamentos adaptativos, como a abertura de janelas, eram realizados pelos
professores na maioria das vezes (Korsavi; Montazami, 2020). O contrario ¢ percebido em
escolas secunddrias e universidades onde os estudantes possuem mais liberdade de fazer ajustes
como alterar o isolamento por vestimenta, ligar o ventilador ou abrir janelas (Singh et al., 2019).
Em escolas secundarias arabes, a temperatura de neutralidade térmica entre estudantes do sexo
feminino e masculino eram, respectivamente, 24,3°C e 26,1°C (Al-Khatri; Alwetaishi; Gadi,
2020). A questdo de género também foi estudada por Yun et al. (2014), que relataram que as
meninas de salas de aula de um jardim de infancia estavam confortaveis a uma temperatura 1°C
mais baixa que a dos meninos.

As salas de aula sdo espacos utilizados para desenvolvimento de diversas capacidades
dos estudantes. Esse desenvolvimento cognitivo dos estudantes pode ser afetado pelas
condi¢des térmicas do ambiente. Diversos estudos demonstram que o ambiente térmico
insatisfatorio pode comprometer a aprendizagem e o desempenho dos estudantes (Hassanain;
Iftikhar, 2015; Haverinen-Shaughnessy et al., 2015; Jiang et al., 2018; Mendell; Heath, 2005).
H4 relatos do desempenho de estudantes em sala de aula influenciado pela qualidade do ar
(Wargocki et al., 2020) e pela variagdo de temperatura (Wang et al., 2018). Wargocki et al.
(2019) revisaram dezoito estudos e concluiram que a reducao de 30°C para 20°C, em salas de
aula, pode aumentar em 20% o desempenho dos estudantes. Em S3o José¢ dos Campos, no
estado de Sao Paulo, Barbic ef al. (2022) demonstraram que estudantes da Faculdade de
Fisioterapia tiveram desempenho cognitivo melhor quando a temperatura interna era 18,4°C,
comparado a temperatura neutra de 21,5°C. Haverinen-Shaughnessy e Shaughnessy (2015)
avaliaram os efeitos das taxas de ventilagdo em 70 escolas dos Estados Unidos. Os autores
relataram correlacdo estatisticamente significativa entre as taxas de ventilacao das salas de aula
e as pontuagdes em testes de matemadtica padronizados (Haverinen-Shaughnessy; Shaughnessy,

2015).
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Pesquisas anteriores levantaram a hipdtese de que o contexto socioecondmico tem
influéncia no conforto térmico dos estudantes. Montazami et al. (2017) realizaram um estudo
em oito escolas do Reino Unido e concluiram que as criangas de origem socioecondmica
privilegiada utilizavam mudangas pessoais (ajuste de roupas) para alcangar o conforto térmico,
enquanto as criangas desfavorecidas socioeconomicamente utilizavam mudangas ambientais
(abertura de janelas) para obter conforto térmico. Trebilcock ef al. (2017) investigaram quatro
escolas no Chile e concluiram que a temperatura de conforto dos estudantes em situagao de
vulnerabilidade socioecondmica era 1,9°C menor do que a temperatura de conforto dos
estudantes em situagdo socioecondmica privilegiada. Os resultados de Montazami et al.(2017),
Trebilcock et al. (2017) e Campano et al. (2019) demonstram que o conforto térmico dos
estudantes pode estar relacionado com a situagdo socioecondmica em casa (baixa renda ou
inexisténcia de sistemas de aquecimento ou resfriamento). Segundo Campano ef al. (2019), as
condi¢des em casa fazem com que as criangas criem o habito de adaptarem-se a condigdes
térmicas adversas e acabam refletindo estes habitos na sala de aula. Os estudos indicam a
existéncia de correlagdo entre o conforto térmico e o contexto socioeconomico em salas de aula
com criancas ¢ adolescentes de 9 a 17 anos (Campano et al., 2019; Montazami et al., 2017,
Trebilcock et al., 2017), no entanto, nenhum deles investigou esse aspecto em salas de aula
universitarias.

O conforto térmico em salas de aula de universidades brasileiras também foi estudado.
Ha estudos que foram desenvolvidos em universidades localizadas em Macei6 (Céandido et al.,
2010), Sao Luis (Buonocore et al., 2020) e Goiania (Abreu-Harbich; Chaves; Brandstetter,
2018). Estes estudos foram desenvolvidos em cidades com classificacdo climatica de Koppen-
Geiger Aw (Macei6 e Goiania) e Am (Sao Luis). Essas cidades sdo caracterizadas por serem
do tipo tropical imido com altas temperaturas. No entanto, nenhum desses estudos investigou
a influéncia do contexto socioecondmico no conforto térmico de estudantes universitarios
brasileiros. Assim, a influéncia do contexto socioeconémico no conforto térmico ainda nao esta
bem explicada. Além disso, esse aspecto nao foi avaliado em salas de aula universitarias. Os
estudos de conforto térmico em salas de aula universitarias brasileiras concentraram-se em
cidades com clima de altas temperaturas (Abreu-Harbich; Chaves; Brandstetter, 2018;
Buonocore et al., 2020; Candido et al., 2010). Nesse sentido, o estudo desenvolvido nesta tese
aborda a influéncia do contexto socioecondmico no conforto térmico de estudantes

universitarios em salas de aula localizadas em clima subtropical imido.
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1.1 Justificativa

Os estudos de conforto térmico podem ser a chave para redugdo do consumo de energia em
edificacdes (Barbadilla-Martin et al., 2018; Bienvenido-Huertas et al., 2020; Martell et al.,
2019; Ming et al., 2020; Papadopoulos et al., 2019; Park et al., 2020; Prajongsan; Sharples,
2012). Reduzir o consumo de energia em edificacdes € crucial para atendimento de metas, como
do Acordo de Paris, e consequentemente garantir recursos para as geracoes futuras (IEA,
2023a). A pesquisa proposta nesta tese de doutorado tem os seguintes aspectos de inovagao:

— E possivel encontrar na literatura cientifica uma série de estudos de conforto
térmico em salas de aula que ndo conseguiram prever o conforto térmico dos
ocupantes com precisdo: utilizando o modelo de conforto adaptativo (Dear et al.,
2015; Zaki et al., 2017) ou o modelo PMV/PPD (Predicted Mean Vote/Predicted
Percentage of Dissatisfied) (Abreu-Harbich; Chaves; Brandstetter, 2018). Os
modelos de conforto térmico da American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers foram baseados em dados de escritorios e cadmara
climatica (ASHRAE 55, 2020). Além disso, ha regides do Brasil que ainda nao
constam na base de dados da ASHRAE (Niza; Broday, 2022). Assim, mais
estudos no Brasil sio necessarios devido a diversidade climatica do pais. E
necessario que os modelos de conforto sejam adequados as diferentes tipologias
de edificacdes, garantindo subsidios adequados para os projetos dos ambientes
focados na manuten¢ao do conforto térmico e otimizagdo do consumo de
energia;

— E possivel que as diferengas entre a previsdo da sensacgio térmica a partir dos
modelos de conforto e a sensacdo térmica real dos usuarios possa ser explicada
por questoes culturais (Singh et al., 2018), pela expectativa térmica dos usuarios
(Shooshtarian; Rajagopalan, 2017), por fatores contextuais (Al Horr et al.,
2016), pelo género (Al-Khatri; Alwetaishi; Gadi, 2020) ou pelas caracteristicas
socioeconomicas dos usudrios(Montazami et al., 2017);

— O historico térmico recente parece ter influéncia na percep¢ao térmica dos
usuarios (Buonocore et al., 2019; Jiang et al., 2020; Luo et al., 2018; Ming et
al., 2020; Rupp et al., 2018) enquanto o historico térmico de longo prazo nao

(Jowkar; Dear; Brusey, 2020; Zhang et al., 2016);



26

O contexto socioecondmico também pode influenciar os comportamentos
térmicos. Ha diversas referéncias sobre este assunto em edificagdes residenciais,
0 que parece ser Obvio, pois o usuario ¢ o responsavel pelo custo da energia.
Entretanto, ndo foi encontrada uma quantidade significativa de estudos que
abordam o contexto socioecondmico em pesquisas de conforto térmico
(Antoniadou; Papadopoulos, 2017; Smith; Henriquez, 2019). A hipotese inicial
deste trabalho ¢ de que o contexto socioecondmico influencia os
comportamentos adaptativos e a percepc¢ao térmica dos estudantes nas salas de
aula. Os testes desta pesquisa serao propostos para verificar se as diferengas entre
o conforto térmico de grupos com contextos socioecondmicos diferentes sdo
estatisticamente significativas (Havenith ef al., 2020; Montazami et al., 2017).
A idade ¢ outro parametro que tem influéncia no conforto térmico dos usuarios.
Apesar da idade ser frequentemente incluida nos estudos de conforto térmico
(Van Hoof et al., 2017; Wang et al., 2019; Yun et al., 2014), ¢ comum abordar
os efeitos da idade em relagdo a aspectos fisioldgicos. No entanto, € possivel que
as sensagdes de conforto em relagdo a idade estejam também relacionadas as
possibilidades e regras de comportamento em cada faixa etdria (Korsavi;
Montazami, 2020; Singh et al., 2019).

O género ¢ amplamente estudado em pesquisas de conforto térmico. Alguns
estudos sugerem que mulheres estdo em conforto em temperaturas mais altas
(Maykot; Rupp; Ghisi, 2018a) ou que os homens sdo mais resistentes a ambientes
mais frios (Hu et al., 2022), outros autores apontam o contrario (Al-Khatri;
Alwetaishi; Gadi, 2020). Neste aspecto, diversos autores relatam as diferengas
entre as formas como homens e mulheres se vestem e que impactam o isolamento
por vestimenta (Aryal et al., 2022; Jowkar et al., 2020b; Mishra et al., 2017,
Nico; Liuzzi; Stefanizzi, 2015; Thapa, 2019, 2021). Também ¢ relatado na
literatura sobre as diferencas da composicao corporal e fisioldgica entre homens
e mulheres. Hu et al. (2022) mediram as temperaturas da pele usando um
termopar portatil, frequéncia cardiaca e satura¢do de oxigénio com objetivo de
analisar a capacidade de adaptagdo térmica fisiologica de homens e mulheres e
compara-las. Apesar de encontrarem diferencas nos votos de sensacdo térmica
de homens e mulheres, Hu et al. (2022) ndo encontraram diferencas

significativas nas condigdes fisiologicas. Portanto, ndo ha consenso sobre como
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o género influencia o conforto térmico dos individuos e se sua influéncia ¢
estatisticamente significativa;

O desempenho cognitivo dos individuos ¢ uma varidvel dependente das
condi¢cdes de conforto dos usudrios e foi amplamente estudado (Hassanain;
Iftikhar, 2015; Haverinen-Shaughnessy et al., 2015; Hu et al., 2022; Jiang et al.,
2018; Mendell; Heath, 2005). O desempenho dos estudantes ¢ fundamental para
o desenvolvimento do pais, o que explica que os paises desenvolvidos sdo
aqueles que mais investem em pesquisa e inovagdo. De acordo com Schneegans,
Lewis e Straza (2023), houve aumento de 12% nos investimentos em pesquisa
no mundo em 2022, em relagdo ao ano anterior, sendo que 53% desses
investimentos aconteceram nos Estados Unidos e na China. No entanto, a
realidade das universidades brasileiras ¢ outra, especialmente quanto a
infraestrutura adequada as atividades académicas de ensino e pesquisa (Marques;
Pereira; Alves, 2010). Os estudos de conforto térmico em salas de aula podem
auxiliar na defini¢do de critérios sobre os usos das salas (Luo et al., 2022) e
melhorar as condi¢des que favorecam o desempenho dos estudantes (Jiang et al.,
2021). A longo prazo, os estudos de conforto podem tornar possivel identificar
como os investimentos em infraestrutura das universidades podem ser aplicados
com objetivo de aumentar o conforto ambiental. Assim, pode-se aumentar a
produtividade de estudantes e pesquisadores, e possibilitar o uso de medidas que
otimizem o consumo de energia, especialmente para condicionamento dos
ambientes;

A relagdo entre todas estas variaveis e o conforto térmico ainda carece de
explicagdes. A maioria dos estudos avalia grupos de variaveis e sua influéncia
na percep¢ao térmica dos usuarios. A pesquisa desenvolvida por Jowkar et al.
(2020a) avaliou o conforto térmico em oito edificios universitarios do Reino
Unido. Os autores consideraram o historico térmico dos participantes da
pesquisa, no entanto, ndo hd mengdo sobre o contexto social e de como ele afeta

a percepcao térmica dos usuarios.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o conforto térmico de estudantes em salas de aula de

universidades

localizadas em Joinville/SC e Sao José/SC que operam em condigdes de

ventilacao natural e condicionamento artificial.

1.2.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos:

Comparar os votos de sensacao térmica de estudantes universitarios com o0s
modelos de conforto térmico existentes (PMV/PPD e adaptativo);

Desenvolver modelos de conforto térmico analiticos com base nos votos reais
de sensacdo e de preferéncia térmica de estudantes universitarios;

Desenvolver modelos de conforto térmico adaptativos baseados na temperatura
de neutralidade térmica e na temperatura de conforto térmico de estudantes
universitarios;

Identificar as relagdes entre os votos de sensacdo térmica de estudantes
universitarios submetidos a condigdes ambientais e pessoais similares quando
agrupados de acordo com seu contexto socioecondmico;

Comparar os votos de sensagdo térmica dos estudantes de contextos
socioecondmicos distintos a partir de quatro aspectos: faixa de renda, situagao

de trabalho, curso de graduagdo e etnia.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, foi realizada uma

contextualizagdo do problema destacando-se os aspectos de inovacao e a justificativa do estudo

proposto. Os objetivos a serem alcancados com o desenvolvimento desta pesquisa foram

definidos.

No segundo capitulo realizou-se uma revisdo de literatura que tem por objetivo

identificar o estado da arte do conforto térmico em salas de aula de universidades. Na revisdo



29

de literatura foram apresentados e discutidos os principais modelos de conforto térmico
(analitico e adaptativo) para salas de aula universitarias. A revisao de literatura também serviu
para identificar os principais parametros de conforto térmico utilizados nas publicagdes atuais
(temperatura de neutralidade térmica e temperatura de conforto). Percebeu-se que existem
poucos estudos que investigaram a influéncia do contexto socioecondémico no conforto térmico
(objetivo geral desta tese). Esse ultimo aspecto ¢ inexistente na literatura cientifica para a
realidade climatica brasileira.

No terceiro capitulo o método ¢ descrito, indicando a sequéncia das etapas que foram
desenvolvidas para obten¢do das variaveis estudadas (ambientais e pessoais), calculos para
obtencdo de indices de conforto, andlise estatistica para identificacdo de potenciais diferengas
significativas entre os grupos e geracdo dos modelos de conforto térmico.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados obtidos com a pesquisa e discutem-se
os resultados comparando-os com outros estudos.

Por fim, no quinto capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas a partir do estudo com

indicacdes de possibilidades para trabalhos futuros e limitagdes desta pesquisa.
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2. Revisao de literatura

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os principais estudos de campo de conforto térmico
desenvolvidos em salas de aula universitarias. A revisdo apresenta os modelos analitico e
adaptativo de conforto térmico para salas de aula universitarias, as temperaturas de conforto
térmico obtidas em estudos de campo, a influéncia que as varidveis pessoais t€ém no conforto
térmico de estudantes universitarios e os resultados de estudos de conforto térmico

desenvolvidos em salas de aula no Brasil.

2.1 Modelos classicos de conforto térmico

De acordo com Fanger (1970), geralmente se consideram seis fatores que determinam as
condi¢des de conforto térmico, sendo quatro fatores ambientais (temperatura do ar, temperatura
radiante média, umidade relativa do ar e movimento do ar) e dois fatores pessoais (isolamento
de vestimenta e a taxa metabolica). Fanger (1970) descreveu as condi¢gdes necessarias para o
conforto térmico e os principios para andlise. O estudo de Fanger (1970) ¢ um dos trabalhos
mais significativos e foi realizado em ambientes totalmente controlados para testar o nivel do
conforto térmico humano. Com base nas equagdes de balancgo de calor e nos estudos de campo,
Fanger (1970) desenvolveu uma equagdo para o voto médio previsto de sensagdo térmica

(PMV). A Equagdo 1 mostra a relag@o entre o PMV e as variaveis ambientais e pessoais.

PMV = (0,303e~%936M 4+ 0,028) .{(M — W)
—3,05%x1073.[5733 = 6,99(M — W) — p,]
—0,42[(M — W) —58,15] — 1,7 x 1075 M(5867 — p,) (1)
—0,0014M (34 — t,)
—3,96 x 107° fo,[(te + 273)* — (&, + 273)*] — foy he(ta — ta)}
Onde:
PMYV ¢ o voto médio previsto de sensacao térmica;
M ¢ a taxa metabolica (W/m?);
W é o trabalho mecanico, sendo nulo para a maioria das atividades (W/m?);
feo1 € arazdo entre a area superficial do corpo vestido, pela area do corpo nu;
1,; é a resisténcia térmica das roupas (m?/°C/W);
t.; ¢ a temperatura superficial das roupas (°C);

t, € a temperatura do ar (°C);



t, ¢ a temperatura radiante média (°C);

v, € a velocidade do ar (m/s);

D, € a pressao parcial do vapor de agua (Pa);
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h, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W/m?/ °C).

Ao contrario do modelo analitico, Humphreys (1978) e Dear e Brager (1998)

desenvolveram os primeiros estudos com abordagem adaptativa. Diferentemente do modelo

proposto por Fanger (1970) com ambientes controlados, Humphreys (1978) e Dear e Brager

(1998) desenvolveram estudos com pessoas em seu dia-dia e perceberam que as pessoas

realizavam acdes para reestabelecer o conforto térmico. A Figura 1 apresenta os principais

modelos de conforto térmico adaptativo adotados em normas internacionais.

Figura 1 - Modelos de conforto térmico adaptativo de diferentes normas.
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Na abordagem adaptativa, as pessoas nao sao consideradas estaticas e suas agdes (troca
de roupas, ingestdo de bebidas, abertura de janelas etc.) sdo consideradas na previsdo do
conforto térmico. A teoria do conforto térmico adaptativo baseia-se na condi¢do de que quando
as pessoas se sentem desconfortaveis, elas reagem ao desconforto com comportamento
adaptativo (Nicol; Humphreys, 2002). Tanto o modelo analitico quanto o modelo adaptativo
foram adotados em normas internacionais de conforto térmico como a ASHRAE 55 (2020),

EN-15251 (CEN, 2017), EN-16798 (CEN, 2019) e GB/T 50785 (MOHURD, 2012).

2.2 Modelos de conforto térmico para salas de aula

Mais recentemente, outros modelos de conforto térmico foram desenvolvidos a partir de

diversas abordagens que sdo discutidas ao longo desta se¢ao.

2.2.1 Sensacio térmica

Wang et al. (2023) realizaram um estudo de conforto térmico em 16 salas de aula na
Universidade Tianjin Chengjian, em Tianjin, na China. As salas de aula eram de dois tipos e se
diferenciavam pelo tamanho: nove salas de aula possuiam 193,1 m? e as outras sete salas de
aula possuiam 104,4 m?. A pesquisa foi desenvolvida durante o inverno e as salas de aula
possuiam aquecimento central. A relacdo entre o voto de sensacdo térmica (TSV) e a
temperatura operativa para as salas de aula estudadas por Wang et al. (2023) ¢ mostrada na
Figura 2. Durante o estudo de Wang ef al. (2023), a temperatura externa variou entre -2,4°C e
15,7°C. As salas de aula com area de 193,1m? tinham maiores 4reas de janelas causando
maiores perdas de calor do ambiente interno e fazendo com que a temperatura interna fosse
mais baixa. E possivel perceber que a inclinacio da reta, ou seja, a sensibilidade térmica dos
estudantes em relacdo a temperatura operativa era menor nas salas de aula com maior area. As
temperaturas de neutralidade para os estudantes das duas salas de aula foram: 20,4°C para as
salas de aula com 193,1 m? e 20,9°C para as salas de aula com 104,4 m?. Isso ocorreu pois nas
salas onde a temperatura interna era mais proxima da temperatura externa os estudantes eram
menos sensiveis as variagcdes da temperatura operativa indicando sua capacidade de adaptagao.
Wang et al. (2023) relataram que a diferenca entre as temperaturas de neutralidade térmica

2

pode ser explicada pelo fato de que as salas de aula com 104,4 m~ eram mais frias e os

estudantes executavam mais acdes de adaptagio pessoal do que nas salas de aula com 193,1 m2.
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O estudo demonstrou que as possibilidades de adaptacdo dos estudantes sdo decisivas na

temperatura de neutralidade térmica de cada ambiente.

Figura 2 - Voto de sensagdo térmica versus temperatura operativa nas salas de aula da
Universidade Tianjin Chengjian, Tianjin, na China.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023).

Bhandari, Tadepalli e Gopalakrishnan (2023) realizaram um estudo de conforto térmico
em onze salas de aula do Instituto Nacional de Tecnologia, localizado em Tamil Nadu, India.
Os levantamentos foram realizados nos meses entre janeiro e abril, a temperatura externa variou
entre 18,5°C e 40,1°C e a umidade relativa do ar média de 63,6% e 72,4%. As salas de aula
possuiam ventiladores de teto. A Figura 3 apresenta o modelo de conforto térmico para as salas
de aula estudadas por Bhandari, Tadepalli e Gopalakrishnan (2023). Ao considerar diferentes
valores de velocidade do ar, Bhandari, Tadepalli e Gopalakrishnan (2023) desenvolveram um
novo modelo de conforto térmico para as salas de aula do Instituto Nacional de Tecnologia da
india. A Figura 4 mostra o modelo de regressio multipla para a sensagio térmica em fungio da
temperatura operativa e da velocidade do ar. Na Figura 4 € possivel perceber que o aumento da
velocidade do ar faz com que a inclinagdo da reta diminua, aumentando a temperatura de
neutralidade térmica. Os estudantes votaram sob a sensacdo de leve calor (TSV=1,0) para
temperaturas de até 31,8°C, 32,3°C, 32,9°C e 33,8°C com velocidades do ar de 0,3, 0,6, 0,9 e

1,2 m/s, respectivamente.
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Figura 3 - Voto de sensacdo térmica versus temperatura operativa nas salas de aula do
Instituto Nacional de Tecnologia, na India.
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Fonte: Adaptado de Bhandari, Tadepalli ¢ Gopalakrishnan (2023).

Figura 4 - Voto de sensacdo térmica versus temperatura operativa para diferentes velocidades
do ar nas salas de aula do Instituto Nacional de Tecnologia, na India.
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Fonte: Adaptado de Bhandari, Tadepalli e Gopalakrishnan (2023).

Wang et al. (2021) realizaram um estudo de conforto térmico nas salas de aula dos
edificios educacionais da Universidade de Arquitetura e Tecnologia de Xi'an, na China. Todos
os edificios operavam com ventilagdo natural durante a primavera, verao e outono. No inverno,
o0 aquecimento central era fornecido por radiadores de 15 de novembro a 15 de margo. No verao,
apenas janelas operaveis e ventiladores de teto poderiam ser usados para combater o calor. A

temperatura externa durante o estudo de campo variou de 7,8°C (inverno) a 36,7°C (verdo). A
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umidade relativa do ar externo durante o estudo de campo variou de 22,6% a 98,2%. Durante o
inverno, a temperatura média do ar externo era de 12,0°C e a umidade relativa do ar média era
52,6%. No verao a temperatura média do ar externo era de 29,2°C e a umidade relativa do ar
média era 65,1%. Apesar das condi¢des externas diferentes, na Figura 5 nota-se que os modelos
de regressdo linear para o inverno e para o verdo possuem retas com inclinagdes muito
parecidas. As inclinacdes das retas de regressao linear no verao e no inverno foram maiores do
que na primavera e no outono, indicando que a sensibilidade térmica dos estudantes ¢ maior no
inverno e no verao. Wang et al. (2021) também encontraram diferencas significativas entre o

PMV e TSV, exceto no inverno, quando o aquecimento central estava disponivel.

Figura 5 - Voto de sensacdo térmica versus temperatura operativa para cada estagdo do ano
nas salas de aula da Universidade de Arquitetura e Tecnologia de Xi'an, na China.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021).

Guevara, Soriano ¢ Mino-Rodriguez (2021) realizaram um estudo de conforto térmico
em salas de aula universitarias de trés cidades do Equador: Quito, Guayaquil e Tena. O clima
de Quito ¢ classificado com subtropical de terras altas (Cfb) com temperatura média anual de
15,6°C. O clima de Guayaquil ¢ classificado como savana tropical (Aw) com temperatura média
anual de 28,0°C. Tena esté localizada na regido amazodnica, clima de floresta tropical (Af) com

temperatura média anual de 23,0°C. O estudo investigou 20 salas de aula que operavam com
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ar-condicionado e ventilacdo natural. A Figura 6 mostra os modelos de regressdo linear entre a
sensacdo térmica e a temperatura operativa das salas de aula em cada cidade e também a relagdo
do PMV com a temperatura operativa. Na Figura 6 observa-se que o PMV subestimou a
sensagao térmica dos estudantes de Quito (linha tracejada abaixo da linha continua na Figura

6).

Figura 6 - Voto de sensagdo térmica versus temperatura operativa nas salas de aula
universitarias localizadas no Equador.

Quito (Ventilagao natural)
Guayaquil (Ar-condicionado)
Tena (Modo misto)

PMYV Quito

PMV Guayaquil
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R?=10,88

TSV =0,37T,,- 9,76
2= 0,97

10,0 15,0 20,0 250 30,0 350 40,0 TSV =0,49T,, - 12,97
Temperatura operativa (°C) 2=0,92

Voto de sensagdo térmica

Fonte: Adaptado de Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021).

Nas cidades de Guayaquil e Tena, o PMV superestimou a sensacdo térmica dos
estudantes (linha tracejada acima das linhas continuas na Figura 6). Além disso, na cidade de
Guayaquil a distancia entre o PMV e a sensacdo térmica dos estudantes foi menor do que na
cidade de Tena, o que pode ser explicado pelo fato de que as salas de aula na cidade de
Guayaquil operavam com ar-condicionado. Na cidade de Tena (modo misto) os estudantes
tinham mais possibilidades de adaptacao do ambiente (abertura de janelas e ventiladores) o que
fez com que o modelo PMV ficasse mais distante do modelo de sensacdo térmica relatada pelos
estudantes. Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021) também relataram que os estudantes de
Quito realizavam mais ajustes comportamentais para manter a sensagao neutra, como aumentar
o isolamento de roupas e operar as janelas. Isso fez com que o modelo de sensagdo térmica dos
estudantes de Quito apresentasse diferencas significativas em relagdo ao PMV.

Talukdar et al. (2020) desenvolveram um estudo de conforto térmico em salas de aula

operando com ventilacdo natural localizadas na Universidade Agricola de Bangladesh. A
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cidade possui clima tropical imido (Aw). A umidade relativa do ar varia entre 75,0% e 86,5%
e a temperatura entre 18,5°C e 29,4°C. A Figura 7 mostra a regressao da sensagdo térmica dos
estudantes para a temperatura operativa. O modelo apresentado por Talukdar et al. (2020) teve
coeficiente de determinagdo baixo que pode ser explicado pela capacidade de adaptagao dos
estudantes. Diversos estudantes, por exemplo, relataram neutralidade térmica (TSV=0) mesmo
quando as temperaturas operativas estavam acima de 30,0°C. Além disso, as salas de aula eram
equipadas com ventiladores de teto, aumentando a velocidade do ar e reduzindo o desconforto

por calor em temperaturas mais altas.

Figura 7 - Voto de sensagdo térmica versus temperatura operativa nas salas de aula
universitarias localizadas em Bangladesh.
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Fonte: Adaptado de Talukdar ef al. (2020).

Talukdar et al. (2020) relataram que a velocidade do ar nas salas de aula, durante os
estudos de campo, variou entre 0,60m/s e 0,75m/s. Esse resultado ¢ similar ao encontrado por
Bhandari, Tadepalli e Gopalakrishnan (2023) no qual os estudantes relatavam leve desconforto
por calor (TSV=1) para temperaturas acima de 30,0°C quando as velocidades do ar eram
superiores a 0,3 m/s e inferiores a 1,2m/s. Talukdar et al. (2020), no entanto, ndo incluiram a
velocidade do ar no modelo de conforto térmico, o que pode ter causado o coeficiente de
determinagdo mais baixo para a regressao da sensacao térmica pela temperatura operativa.

No estudo desenvolvido por Jing et al. (2019) foi realizado um levantamento de campo
de conforto térmico em salas de aula da Universidade de Tecnologia de Taiyuan, na China.
Durante os estudos de campo, a temperatura externa variou entre -5,9°C e 6,8°C e as salas de

aula eram equipadas com radiadores para aquecimento. As salas de aula tinham a umidade
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relativa do ar interno variando entre 22,4% e 31,5% e a temperatura do ar interno variando entre
21,8°C e 25,6°C. A Figura 8 apresenta o modelo de regressao linear entre a sensagao térmica
dos estudantes e a temperatura operativa comparado com o modelo PMV. Na Figura 8§ ¢
possivel perceber que o PMV superestimou a sensacao térmica dos estudantes assim como
ocorreu no estudo de Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021) nas salas de aula que
operavam com ar-condicionado. Jing et al. (2019) afirmam que, no seu estudo, os valores do
isolamento de vestimenta dos estudantes era maior do que em outros estudos de campo
desenvolvidos em salas de aula da China. Os autores atribuem isso ao codigo de vestimenta que
era imposto em outras instituigdes de ensino fazendo com que os estudantes ndo tivessem
opgoes de adaptacdes individuais. A questdo da vestimenta também foi confirmada no estudo
de Talukdar ef al. (2020), mesmo com salas de aula a 30°C, diversos estudantes relatavam

conforto térmico pois podiam utilizar roupas mais leves.

Figura 8 - Voto de sensagdo térmica versus temperatura operativa nas salas de aula
universitarias localizadas em Taiua, na China.
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Fonte: Adaptado de Jing et al. (2019).

Trés universidades participaram do estudo de Zaki ef al. (2017), duas na Malasia e uma
no Japao. Ao todo, Zaki et al. (2017) desenvolveram um estudo de conforto térmico em 22 salas
de aula que operavam com ar-condicionado e ventilagdo natural. O clima na regido estudada na
Malasia ¢ tipico de floresta tropical (quente e imido durante todo o ano). No Japdo, o clima ¢

subtropical imido, com invernos amenos e verdes quentes e Umidos. Zaki et al. (2017)



39

coletaram 872 votos na Malasia e 284 votos no Japao obtendo as equagdes de regressdo de
sensacdo térmica mostradas na Figura 9. As equacdes de regressao obtidas por Zaki et al. (2017)
para ambos os paises foram consideradas significativas (p < 0,001) apenas quando as salas

operavam com ar-condicionado.

Figura 9 - Voto de sensagdo térmica versus temperatura operativa nas salas de aula
universitarias localizadas na Malasia e no Japao.
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Fonte: Adaptado de Zaki et al. (2017).

O Quadro 1 apresenta uma sintese de resultados obtidos em estudos de campo de
conforto térmico em salas de aula universitarias. Ao observar as relagdes entre o voto médio de
sensacdo térmica (TSV) e a temperatura operativa das salas de aula (Top), € possivel perceber
que os maiores coeficientes de determinagdo geralmente aparecem nos modelos desenvolvidos
em salas de aula climatizadas (aquecimento ou resfriamento). Nessas situagdes, a sensagao
térmica dos estudantes era fortemente dependente da temperatura operativa interna das salas de
aula (Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021; Jowkar et al., 2020b; Wang et al., 2023, 2021).
Entretanto, isso ndo ¢ uma regra pois outros estudos que foram desenvolvidos em ambientes
controlados apresentaram fraca relagdo entre o TSV e a temperatura operativa (Lau; Zhang;
Tao, 2019; Torriani et al., 2023; Zaki et al., 2017). A forma como a temperatura operativa
influencia o voto médio de sensacao térmica dos estudantes estd ligada principalmente a
capacidade adaptativa de cada individuo. Wang et al. (2023), por exemplo, concluiram que em

um tipo de sala de aula estudada os estudantes eram mais livres para adaptagdo de roupas do
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que em outras e isso fez com que o modelo de regressao entre o TSV e a temperatura operativa

tivesse correlagdao mais fraca.

Quadro 1 — Regressdes entre o voto de sensagdo térmica e a temperatura operativa para salas
de aula universitarias.

Pais i/;z(rie?ggz Tem;zg(ej))(tema Clima Equagao R? p-valor Fonte
China AQ 242157 BSk TSV = 0,153 T,, —3,120 | 0,82 | <0,001 Wang ef al. (2023)
China AQ 242157 BSk TSV = 0,218 T,, — 4,555 | 0,74 | <0,001 Wang et al. (2023)
China AQ 782154 Cfa TSV = 0,268 T,, — 6,005 | 0,89 | <0,001 Wang et al. (2023)
China AQ 59268 Dwa TSV =0,148T,, —3,829 | 067 | <0,05 Jing et al. (2019)
Escécia AQ 2,0a13,0 Cfb TSV =0,310T,, — 4870 | 091 | <0,001 | Jowkar et al. (2020b)
Holanda AQ 3,5a8,0 Cfb TSV = 0,305T,, — 6,415 | 0,11 | <0,001 Mishra et al. (2017)
Reino Unido AQ 1,0a 15,0 Cfb TSV = 0,350 T,, — 5690 | 0,92 | <0,001 | Jowkar et al. (2020b)
Bangladesh VN 27,9235,8 Aw TSV =0,140T,, —2,708 | 0,06 | <0,001 | Talikdar et al. (2020)
China VN 12,0253 Cfa TSV = 0,076 T,, — 1,198 | 037 | <0,001 Wang et al. (2021)
China VN 19,7 a 36,7 Cfa TSV =0,289T,, — 7,569 | 0.86 | <0,001 Wang et al. (2021)
China VN 11,5229,8 Cfa TSV = 0,004T,, — 0,345 | 039 | <0,001 Wang ef al. (2021)
Equador VN 90219,0 Cfb TSV = 0,290 T,, — 6,400 | 0,88 * MS‘;?}Y{'?‘)?&:S;"?Z"O;U
Italia VN 50a18,7 Csa TSV = 0,180 T,, — 4,12 0,64 | <005 | Lambertietal (2023)
Franca VN 512103 Csa TSV =0,201T,, — 4,115 | 068 | <0,05 | Lamberti efal (2023)
Espanha VN 0,0a365 Csa TSV = 0,256 T,, — 5880 | 0,83 * Dela H‘ZE)TZT)WS etal,
Singapura VN 24,4 a 30,2 Af TSV = 0,180 T, — 4,920 0,05 | <0,001 | Lau, Zhang e Tao (2019)
fndia VN+VT | 18,5240, Aw TSV = 0,368 T,, — 10,936 | 081 * gﬁ‘;ﬁiﬂ’s }Tr?;f‘(’ggg)
Equador RE 21,0231,0 Aw TSV =0,370T,, — 9,760 | 0,97 * Mg‘;zzﬁr’ig‘l’:z“?z"o;])
Japio RE 24,3225,9 Cfa TSV = 0,426 T,, — 11,200 | 0,09 | <0,001 Zaki et al. (2017)
Malésia 23,3225, Af TSV =0,3327T,, —83800 | 006 | <0001 Zaki et al. (2017)
Singapura RE 24,4 a2 30,2 Af TSV = 0,390 T,,, — 10,440 0,16 | <0,001 | Lau, Zhang e Tao (2019)
Reino Unido MM 1,0a 15,0 Ctb TSV =0,350T,, — 6,140 | 0,92 | <0,001 | Jowkar et al. (2020b)
Equador MM 18,0 a 36,0 Af | TSV =0490T,,—12970 | 092 * Miﬁgi\{?)?r’i;?:za?;oa )
Escécia MM 2,0a13,0 Ctb TSV =0,250T,, —3,860 | 091 | <0,001 | Jowkar et al. (2020b)
Singapura MM 2442302 Af TSV = 0,200 T,, — 5920 | 0,10 | <0,001 | Lau, Zhang e Tao (2019)

AQ: Aquecimento

VN: Ventilagdo natural
VT: Ventiladores de teto

RE: Resfriamento
MM: Modo misto

BSk: Clima semiarido frio

Aw: Clima de savana

Cfa: Clima subtropical imido
Cfb: Clima oceénico temperado
Af: Clima equatorial

Csa: Clima mediterranico de verdo
quente
* p-valor ndo informado.

No Quadro 1 também ¢ possivel perceber que nas salas de aula que operavam com

ventilacdo natural, o coeficiente angular da reta de regressdo entre o TSV e a temperatura

operativa tende a ser menor do que nos ambientes climatizados. Isso ocorre pois em ambientes

que operam com ventilacdo natural, outros fatores interferem na sensag¢do térmica dos

estudantes como a velocidade do ar (Bhandari; Tadepalli; Gopalakrishnan, 2023) e a

concentracao de didxido de carbono (Run; Cévaér; Dubé, 2023). Ao analisar climas similares
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com temperaturas externas parecidas e em salas de aula com o mesmo modo de operagdo, ¢
possivel verificar semelhangas entre os modelos de regressdo de sensagdo térmica (TSV) e
temperatura operativa. Comparando, por exemplo, os estudos desenvolvidos em salas de aula
com aquecimento na China, na Escocia, na Holanda e na Inglaterra, € possivel perceber que os
coeficientes angulares das retas sdo muito parecidos, todos eles possuem clima do grupo C de
acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger (Jowkar et al., 2020b; Mishra et al.,

2017; Wang et al., 2021).

2.2.2 Temperatura de conforto

Na subsecdo 2.1 foram apresentados diversos estudos que relacionaram o voto de sensagao
térmica de estudantes universitarios com a temperatura operativa por meio de regressdes
lineares. O método de regressdo linear pode ser uma alternativa para determinar a temperatura
de neutralidade térmica (TSV=0). No entanto, em algumas situag¢des, o método de regressao
linear ¢ incapaz de determinar a temperatura de neutralidade térmica. Wang et al. (2021), por
exemplo, avaliaram o conforto térmico em salas de aula chinesas ventiladas naturalmente em
todas as estacdes do ano. Os autores nao conseguiram determinar a temperatura de neutralidade
térmica para a primavera € o outono, pois todos os estudantes votaram neutro (TSV=0) ou
ligeiramente quente (TSV=1). Matematicamente, as retas de regressao obtidas por Wang et al.
(2021) interceptariam a reta que denota a neutralidade térmica (TSV=0), no entanto, os valores
dessas intersec¢des sdo absurdos para a situagdo de conforto térmico. No caso da primavera, por
exemplo, a temperatura de neutralidade térmica seria 86,3°C. Da mesma forma, o método de
regressao nao € recomendado quando os individuos se adaptam ao ambiente (Humphreys; Rijal;
Nicol, 2013; Indraganti et al., 2014; Rijal; Yoshida; Umemiya, 2010). Para superar estas
questdes, o método de Griffiths tem sido utilizado por diversos pesquisadores (Bhandari;
Tadepalli; Gopalakrishnan, 2023; Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021; Kumar et al.,
2020; Lamberti et al., 2023; Talukdar et al., 2020; Zaki et al., 2017). No método de Griffiths,

a temperatura de conforto ¢ calculada por meio da Equacao 2 (Humphreys; Rijal; Nicol, 2013).

0—-TSV
T.=T,, + — 2
c op G ()
Onde:

T, ¢ a temperatura de conforto (°C);
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Typ € a temperatura operativa (°C);
TSV € o voto de sensagdo térmica (°C);

G é a constante de Griffiths (°C™).

A constante de Griffiths representa a sensibilidade térmica dos ocupantes do edificio as
variagdes da temperatura interna. A maioria dos estudos utiliza o valor de 0,5°C™! (Bhandari;
Tadepalli; Gopalakrishnan, 2023; Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021; Kumar et al.,
2020; Lamberti et al., 2023; Talukdar et al., 2020; Zaki et al., 2017). No entanto, de acordo
com Rupp ef al. (2022), a constante de Griffiths foi derivada exclusivamente de dados de
edificios de escritorios e a sua aplicabilidade em diferentes tipologias de edifica¢des ainda nao
foi totalmente validada. Rupp et al. (2022) destacam, por exemplo, que valores mais baixos
para a constante de Griffiths tendem a exagerar os registros dos votos de sensacgdo térmica mais
extremos (muito frio ou muito calor). Outros estudos também relataram o comportamento
variavel da constante de Griffiths, e por este motivo, o valor a ser adotado dependera dos
resultados obtidos no estudo de campo (Humphreys; Rijal; Nicol, 2013; Rupp et al., 2019). A
Figura 10 mostra a comparacao entre as temperaturas de conforto (obtidas por meio do método
de Griffiths) e as temperaturas de neutralidade térmica (obtidas por meio de regressdo linear
entre o TSV e a temperatura operativa) para pesquisas de campo em salas de aula universitarias.
Ao revisar a literatura, percebeu-se que a maioria dos estudos utilizou o valor de sensibilidade
térmica de 0,50°C™! (Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021; Lamberti et al., 2023). No
entanto, Jowkar et al. (2020b) realizaram o calculo das temperaturas de conforto utilizando
valores usuais para a sensibilidade térmica (0,25°C!; 0,33°C! e 0,50°C™!). Na Figura 10 é
possivel perceber que para as salas que operavam com aquecimento (temperaturas externas
inferiores a 10°C) o uso da constante de Griffiths de 0,33°C™! fez com que a temperatura de
conforto fosse muito proxima a temperatura de neutralidade térmica obtida por meio do método
da regressdo linear. O mesmo ocorreu para alguns estudos desenvolvidos em salas de aula
ventiladas naturalmente com temperaturas externas menores do que 15,0°C. Por outro lado,
quando a temperatura externa era maior e as salas de aula operavam com ar-condicionado, os
valores da constante de Griffiths de 0,50°C™! resultaram em temperaturas de conforto e
temperaturas de neutralidade térmica similares. Quando as temperaturas externas eram mais
altas e as salas de aula funcionavam com ventilagdo natural, as temperaturas de neutralidade
térmica, obtidas por meio de regressao linear, foram maiores do que as temperaturas de conforto
obtidas por meio do método de Griffiths para a sensibilidade térmica de 0,50°C™!. A maior

diferenca entre a temperatura de neutralidade térmica e a temperatura de conforto foi verificada
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na sala de aula ventilada naturalmente. Nestas situagdes, os estudantes tendem a realizar mais
acodes adaptativas (como retirada de pegas de roupas), o que ndo ¢ bem representado pelo
modelo de regressao linear. O ajuste adaptativo dos estudantes tende a modificar a forma como
o estudante se relaciona com o ambiente térmico (sensibilidade térmica) e isso se reflete em
diferengas entre o seu voto de sensagdo térmica e a temperatura operativa da sala de aula. Nos
estudos de campo que foram desenvolvidos em locais com temperatura externa menores
(Lamberti et al., 2023) houve uma tendéncia de o método de regressao linear subestimar a
temperatura de neutralidade térmica. A temperatura de neutralidade térmica média nos paises
com temperaturas externas inferiores a 15,0°C era de 16,8°C, enquanto a temperatura média de
conforto estimada por meio do método de Griffiths era de 22,8°C. As temperaturas de
neutralidade térmica mais baixas obtidas por meio do método de regressdo podem ser
explicadas pelo fato dos estudantes, nas situacdes de temperaturas externas menores do que
15,0°C, utilizarem mais roupas (isolamento de vestimenta médio de 0,96). No entanto, essas
temperaturas podem ndo refletir a realidade de sensacdo térmica dos estudantes por nao

considerarem suas agdes adaptativas.

Figura 10 - Comparagdo entre as temperaturas de conforto por meio do método de Griffiths e
regressao linear.
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Fonte: Adaptado de Aguilar et al. (2022), Cao et al. (2011), Guevara, Soriano € Mino-
Rodriguez (2021), Jowkar et al. (2020b), Lamberti ef al. (2023) e Singh et al. (2018).

A Figura 11 apresenta as diferengas entre as temperaturas de conforto (Griffiths) e de

neutralidade térmica (regressdo) em relacdo a temperatura média externa. Na Figura 11 ¢
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possivel observar que hd uma forte relagdo entre a temperatura média externa e similaridade
entre os resultados obtidos para temperaturas de conforto por meio de cada um dos métodos.
Com aumento da temperatura meédia externa houve diminuicdo da diferenga entre as
temperaturas de conforto e de neutralidade térmica. Isso ocorre pois em temperaturas mais altas,
a maior parte dos estudos ocorreu em salas de aula climatizadas, fazendo com que o voto de
sensacdo térmica dos estudantes fosse fortemente influenciado pela temperatura operativa

interna das salas de aula, reduzindo as agdes adaptativas (Cao et al., 2011; Yao; Liu; Li, 2010).

Figura 11 — Diferengas entre as temperaturas de conforto obtidas por meio método de
Griffiths e de regressdo em relagdo a temperatura externa.
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Fonte: Adaptado de Cao et al. (2011), Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021), Jowkar et
al. (2020b), Lamberti et al. (2023), Singh et al. (2018) e Talukdar et al. (2020).

2.2.3 Modelos adaptativos

Depois que os primeiros estudos sobre conforto térmico adaptativo foram publicados, diversos
outros pesquisadores desenvolveram modelos de conforto térmico adaptativo para outros tipos
de ambientes. O Quadro 2 apresenta modelos de conforto de térmico adaptativo para salas de
aula de universidades. E possivel observar que os modelos de conforto térmico adaptativo de
salas de aula ventiladas naturalmente tém a inclina¢ao da reta similar as inclinagdes encontradas
nos modelos previstos em normas internacionais: 0,31 (ASHRAE, 2020) e 0,33 (EN, 2017).
Percebe-se também que a maioria dos estudos utiliza a temperatura de conforto de Griffiths
para o desenvolvimento dos modelos de conforto térmico adaptativo.

Romero et al. (2024) desenvolveram um estudo de campo no Campus Universitario de

Badajoz (Espanha) e no Instituto Politécnico de Beja (Portugal). Os autores afirmam que a



45

maioria das salas de aula da Europa nao utilizam sistemas de condicionamento de ar, fazendo
com que a maioria das salas de aula funcionem com ventilagdo natural. Nessa situacdo, a
temperatura ndo ¢ regulada e leva a maiores oscilagdes de temperatura ao longo do dia, fazendo
com que os estudantes aumentem sua capacidade adaptativa. Ao comparar os resultados do
estudo de campo, Romero et al. (2024) constataram que a temperatura externa em Portugal era,
em média, 6°C superior a temperatura externa da Espanha. Essas condi¢des do ambiente externo
fizeram com que mais estudantes de Portugal relatassem desconforto por calor durante o estudo

de campo desenvolvido por Romero et al. (2024).

Quadro 2 — Modelos de conforto térmico adaptativo para salas de aula universitarias.

Pais Modo (}e Temp.oexterna Clima Equagdo R? p-valor Fonte
operacio (°C)

Bangladesh VN 27,9 a358 Aw Teong = 0,38Typs + 16,10 | 0,06 | <0,001 | Talukdar ez al. (2020)
Espanha VN 12,3 a34,7 Csa Teons = 0,24Typa + 19,55 | 0,39 * Romero et al. (2024)
Portugal VN 17,7384 Csa Teong = 041Typs + 15,64 | 0,68 * Romero et al. (2024)
Espanha VN 0,0 a 36,5 Csa Teons = 0,38Typa + 16,25 * * De la H(E;)"g%res etal

Italia/Franca VN 5,0a18,7 Csa/Cfb Ty = 0,25Typs + 19,63 * * Lamberti ef al. (2023)

India VN 26,0 a 38,0 BSh Teons = 0,49Typ,s +13,80 | 0,43 | <0,001 Singh et al. (2018)
Lopez-Pérez, Flores-
México NV 17,6 2293 Aw Teong = 0,32Tyyps + 18,45 | 0,01 <0,001 Preto e Rios-Rojas
(2019)
India VN! 143a25,1 Cwa Teons = 0,75Typa + 7,33 0,74 | <0,001 | Kumar e Singh (2021)
China VN! 8,8a38,1 Cfa Teons = 0,60Typ, + 9,85 0,97 * Yao, Liu e Li (2010)
Lopez-Pérez, Flores-
México AC 17,6 29,3 Aw Teong = 0,13Typs + 22,70 | 0,04 | <0,001 Preto e Rios-Rojas
(2019)
China VN + AQ -3,0a224,0 Cfa Ty = 0,29Typ, + 19,93 0,77 * Zhao et al. (2024)

! As salas possuiam ventiladores de teto.

* Néo informado no artigo.

Teons € a temperatura de conforto obtida por meio do método de Griffiths.

Ty € a temperatura de neutralidade térmica obtida por meio de regressdo linear entre o TSV e a temperatura operativa.

Lopez-Pérez, Flores-Preto e Rios-Rojas (2019) também desenvolveram um modelo de
conforto térmico adaptativo para salas de aula que funcionavam com ar-condicionado. Nessa
situagdo, o coeficiente de inclinagdo da reta foi menor do que os valores comumente
encontrados na literatura (proximo a 0,30). Isso ocorre porque no caso de ambientes
condicionados artificialmente os usuarios tém o seu conforto térmico menos dependente da
temperatura externa. Nos estudos desenvolvidos por Yao, Liu e Li (2010) e por Kumar e Singh
(2021) as salas de aula possuiam ventiladores de teto que eram associados a ventilacao natural
para garantir o conforto térmico dos estudantes. No Quadro 2, € possivel perceber que os dois
modelos de conforto térmico adaptativo (proposto por Yao, Liu e Li (2010) e por Kumar e

Singh (2021)) tém inclina¢des maiores do que os demais estudos, o que indica que, mesmo com
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temperaturas externas mais altas, os estudantes ainda podiam estar em situacdo de conforto

térmico.

2.2.4 Conforto térmico em salas de aula no Brasil

No Brasil, Buonocore et al. (2020) desenvolveram um estudo de conforto térmico para salas de
aula do edificio de arquitetura e urbanismo localizado na Universidade Estadual do Maranhao,
na cidade de Sao Luis. A cidade ¢ classificada, de acordo com Koéppen-Geiger, como Am (clima
quente e umido) (Saracoglu; Sanli, 2021). Buonocore et al. (2020) aplicaram questionarios de
conforto térmico e medicao de varidveis ambientais em salas de aula naturalmente ventiladas e
com ar-condicionado. O estudo foi conduzido de mar¢o a novembro, no entanto, a regido esta
situada proximo ao Equador, ou seja, mesmo no inverno, a temperatura minima foi de 18,0°C.
Buonocore et al. (2020) concluiram que os estudantes utilizavam roupas leves (vestimenta
média de 0,40 a 0,60 clo) e que, por isso, ambientes com temperaturas menores de 22,0°C
causavam desconforto por frio excessivo nos estudantes. O isolamento de vestimenta
(vestimenta média de 0,40 a 0,60 clo) encontrado por Buonocore et al. (2020) ¢ similar aos
valores encontrados por Costa, Freire e Kiperstok (2019) em salas de aula da Universidade
Federal da Bahia. Ambos os estudos foram desenvolvidos no verdo, o que explica os valores de
isolamento de vestimenta abaixo de 0,50.

Além disso, Buonocore et al. (2020) constataram que as melhores condi¢des térmicas
ocorriam entre 23,0°C e 24,0°C. Buonocore et al. (2020) relataram que, nas salas de aula
operando com condicionamento artificial, as temperaturas poderiam chegar até 26,0°C com
80% dos usuarios satisfeitos com o ambiente térmico. Em uma das salas de aula com ventilagao
natural, avaliadas por Costa, Freire e Kiperstok (2019), 79% dos estudantes estavam satisfeitos
com o ambiente térmico na sala que apresentava temperatura média de 26,8°C. As condic¢des
de satisfacao dos estudantes nas salas de aula de Sao Luis (Buonocore et al. 2020) e de Salvador
(Costa; Freire; Kiperstok, 2019) eram similares, no entanto, a velocidade média do ar na sala
de aula de Salvador era de 1,27 m/s enquanto na sala de aula de Sao Luis era de 0,50 m/s.

Noda et al. (2020) realizaram um estudo de conforto térmico e visual em salas de aula
de trés escolas da cidade de Jodo Pessoa, que possui clima caracterizado como Aw (clima
quente e umido), conforme a classificacdo climatica Koppen-Geiger (Saracoglu; Sanli, 2021).
O estudo de Noda et al. (2020) foi conduzido de agosto a setembro de 2018, foram entrevistadas
97 criangas com idades entre 9 e 11 anos. Os autores concluiram que a temperatura de

neutralidade térmica era de 26,8°C. No entanto, a temperatura de neutralidade térmica ndo
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representava a condicdo preferida dos estudantes. Foi constatado que 48,5% das criangas nas
salas com ar-condicionado preferiam a temperatura mais baixa.

Tavares et al. (2021) desenvolveram um estudo de caso de conforto térmico em salas de
aula do Centro Universitario Tiradentes. O estudo foi conduzido nos meses de verao (fevereiro
e marco) em salas de aula condicionadas artificialmente. Tavares et al. (2021) constataram que
os usudrios indicavam condi¢ao de neutralidade térmica quando a temperatura era de 25,0°C e

que 32,6% dos usudrios relatavam desconforto por frio quando a temperatura da sala era de

22,0°C.

2.3 Variaveis pessoais e o conforto térmico de estudantes universitarios

Fanger (1970) considerou duas varidveis pessoais em seu modelo de conforto térmico: a
resisténcia térmica causada pelo isolamento da vestimenta e a taxa metabolica. De acordo com
Singh et al. (2019), a precisao na estimativa do isolamento de vestimenta e da taxa metabdlica
desempenha papel crucial na aplicagdo do modelo PMV-PPD em ambientes escolares.
Havenith, Holme Ar e Parsons (2002) concluiram que um erro de 15,0% na avaliacdo da taxa

metabolica poderia levar a erros de 0,3 no PMV.

2.3.1 Género

As diferengas no conforto térmico entre os géneros podem ser explicadas sob perspectivas
comportamentais, fisiologicas e psiciologicas (Yang et al, 2021). Sob o aspecto
comportamental, diversos estudos confirmam diferengas no vestuario de homens e mulheres.
Aghniaey et al. (2019) concluiram que, em salas de aula da Universidade da Gedrgia, nos
Estados Unidos, os valores médios de voto de sensagao térmica das mulheres foram menores
que os homens, indicando potencial desconforto por frio entre as mulheres. Além disso, o
isolamento de vestimenta médio nas mulheres era maior que o dos homens e elas relatavam a
preferéncia de um ambiente térmico mais quente. Por outro lado, no estudo desenvolvido por
Thapa (2019), em edificios universitdrios da India, os individuos do sexo feminino
apresentaram isolamento de roupas significativamente menor (0,83 clo) do que os individuos
do sexo masculino (0,87 clo), o que, segundo o autor, demonstra maior tolerancia ao estresse
térmico em individuos do sexo feminino. A Figura 12 apresenta os valores médios de

isolamento de vestimenta para homens e mulheres em estudos de conforto térmico
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desenvolvidos em salas de aula universitarias. Na maioria dos estudos as mulheres possuiam

isolamento de vestimenta maior que os homens no mesmo ambiente.

Figura 12 — Valores de isolamento de vestimenta para os estudos de conforto revisados que
foram desenvolvidos em salas de aula de universidades.
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Fonte: Adaptado de Thapa (2019), Thapa (2021), Aryal ef al. (2022), Mishra et al. (2017),
Nico et al., (2015), Jowkar et al. (2020b).

Sob o aspecto fisioldgico, diversos estudos relataram diferencas no mecanismo de
termorregulacdo dos individuos: proprias de cada género (Iyoho; Ng; Macfadden, 2017); nas
respostas subcutaneas e respiratorias (Chaudhuri ef al., 2018; Kang et al., 2024; Yang et al.,
2021) e nas taxas metabolicas (Gao et al., 2023; Yang et al., 2021; Zhai et al., 2018). Além
disso, a taxa metabolica também ¢ afetada diretamente pela temperatura ambiente (Yang et al.,
2021) o que demonstra que a adogdo de taxas metabolicas constantes nos estudos de conforto,
como indicado em normas internacionais, pode fazer com que os resultados obtidos em estudos
de campo sejam ligeiramente diferentes da realidade, pois os padroes ISO e ASHRAE tendem
a superestimar a taxa metabolica (Gao et al., 2023). Do ponto de vista psicoldgico, as mulheres

tendem a relatar de forma mais frequente o desconforto por frio do que os homens (Hu ez al.,
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2022; Jowkar et al., 2020b; Karjalainen, 2007; Lu et al., 2018; Maykot; Rupp; Ghisi, 2018a,
2018b; Thapa, 2019).

2.3.2 Idade

As diferengas no conforto térmico relacionadas a idade dos individuos ainda ndo foram
totalmente explicadas. Alguns autores afirmam que as diferengas na sensagdo térmica entre
adultos e criancgas estao relacionadas ao metabolismo dos individuos que ¢ diferente (Jiang et
al., 2020) e a respostas fisiologicas (Wu et al., 2023). No entanto, Gao et al. (2023)
demonstraram em um estudo de campo que a produgdo de taxa metabolica permaneceu
constante com o aumento da idade em atividades sedentarias, como as atividades que sao
geralmente desenvolvidas em salas de aula. Bilésimo ef al. (2022) revisaram 34 estudos de
campo de conforto térmico em salas de aula e constataram que, na maioria deles, as criancas e
adolescentes preferiam ambientes mais frios. Além disso, em diversos estudos foi relatado que
o modelo PMV/PPD superestimou a sensac¢ao térmica de calor das criancas (Noda et al., 2020;
Porras-Salazar et al., 2018; Rodriguez; Coronado; Medina, 2021; Wargocki et al., 2020).
Outro aspecto que explica as diferencas no conforto térmico percebido de acordo com a
idade esta relacionado as possibilidades de acdes adaptativas. Torriani et al. (2023) realizaram
um estudo de campo de conforto térmico para avaliar as diferengas nas sensagdes térmicas de
estudantes em vdarios estagios educacionais. Os autores concluiram que as capacidades
adaptativas como o isolamento do vestuario e o funcionamento de janelas diminuiam em niveis
educacionais mais baixos (escolas primarias). Korsavi e Montazami (2018), em estudo de
campo desenvolvido em escolas primadrias, relatam que a operacdo de janelas de salas de aula
era realizada exclusivamente por professores, indicando que possiveis codigos de conduta em
diferentes estagios educacionais podem interferir na forma como os individuos realizam suas

acoOes adaptativas.

2.3.3 Contexto socioeconomico e cultural

Draganova et al. (2021) realizaram um estudo de conforto térmico nos dormitorios da
Universidade de Tecnologia de Toyohashi, no Japao, e concluiram que a nacionalidade afetou
significativamente a sensibilidade e a preferéncia térmica. Draganova ef al. (2021) concluiram
que os estudantes japoneses se sentiam mais confortaveis com uma temperatura de 2°C mais

baixa em relacao aos estudantes estrangeiros. Talukdar et al. (2020) também atribuiram o estado
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de conforto térmico na Universidade Agricola de Bangladesh ao fato de que os estudantes sdao
altamente adaptados aos climas do verdo, apesar das temperaturas extremas. A Figura 13
apresenta a relagdo entre o voto de sensagao térmica de criangas em salas de aula de oito escolas
do Reino Unido e a classe social. Na Figura 13 € possivel perceber que as criangas oriundas de
classes sociais menos privilegiadas eram mais sensiveis ao calor (Montazami et al., 2017). Na
Figura 13 também ¢ possivel perceber que nao havia relacdo entre o voto de sensagdo térmica
dado para a residéncia das criangas comparado ao voto dado para as salas de aula, no caso das

criangas de classes sociais mais altas.

Figura 13 — Relagdo entre o voto de sensacao térmica em casa e na sala de aula categorizado
pela classe social de criangas em escolas do Reino Unido.

16,0 - 60,0 _
& S
o 14,0 <
_§ ) - 50,0 ¢
£ 120 S
O o~ |
= <100 400 5
1] < 8
g3 80 L 30,0 §
wn g ) ) g
22 60 >
3= L 20,0 8
28 40 g
° < - 10,0 =
5o 20 g

<

£ 2 0,0 00
g Nido Média baixa Média Privilegiada Q
3 Privilegiada 3
S o
v/ °
R Classe >

Voto para sensagdo "quente" em casa =@=Relacdo entre sensacdo térmica e classe social

Fonte: Adaptado de Montazami et al. (2017)

A Figura 14 mostra os resultados de um estudo realizado na primavera no Centro de
Pesquisa de Ergonomia Ambiental da Universidade de Loughborough (Havenith et al., 2020).
Na Figura 14 ¢ possivel verificar que na comparagao dos cinco experimentos realizados por
Havenith et al. (2020), houve diferengas significativas (nivel de significancia de 5%) entre os
asiaticos (japoneses, chineses e malaios) e os europeus. De maneira geral, Havenith ez al. (2020)
concluiram que os europeus tinham preferéncia pelo ambiente mais frio em relacdo aos

asiaticos.
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Figura 14 — Comparacao das temperaturas médias preferidas pelos individuos europeus e
asiaticos em um experimento de camara climatica.
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Guevara, Soriano ¢ Mino-Rodriguez (2021) desenvolveram um estudo de conforto
térmico em salas de aula de universidades no Equador. Os autores avaliaram trés cidades que
tinham a seguinte classificagdo climatica de Kdppen: Quito (Cfb), Guayaquil (Aw) e Tena (Af).
Utilizando o Modelo de Griffiths, Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021) determinaram as
temperaturas de neutralidade térmica para Quito, Guayaquil e Tena, respectivamente, 21,8°C,
26,3°C e 26,9°C. Observa-se que nas cidades de Guayaquil e Tena, com classifica¢do climatica
similar, as temperaturas de neutralidade térmica foram parecidas enquanto em Quito, que possui
um clima mais préximo do subtropical (com temperaturas ligeiramente mais amenas), a
neutralidade térmica era percebida em temperatura quase 5°C menor. A literatura especializada
apresenta poucos estudos relacionando o conforto térmico de estudantes com o contexto
socioecondmico. O Quadro 3 apresenta o resumo das conclusdes dos estudos de campo deste
tipo que foram encontrados.

Ao comparar os resultados dos estudos que avaliaram a influéncia do contexto
socioecondmico no conforto térmico (Quadro 3), € possivel verificar diferentes resultados. No
caso do Chile, a influéncia do contexto socioeconomico foi encontrada nas salas de aula durante
o inverno, mas a influéncia ndo foi significativa (ou inexistente) durante os estudos de campo

da primavera (Trebilcock et al., 2017). Os resultados encontrados por Trebilcock et al. (2017)
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podem sugerir que as diferengas entre a sensacao térmica dos ocupantes podem ser menores
quando a temperatura predominante do ar externo ¢ mais proxima das temperaturas

convencionais de conforto térmico (primavera).

Quadro 3 — Influéncia do contexto socioecondomico no conforto térmico de estudantes.

Pais Chile Chile Reino Unido | Bangladesh Reino Unido
Clima Csb Csb Cfb, Cfa Am Cfb
Estagdo Inverno Primavera Inverno Verao Outono/Primavera
Amostra 2946 2468 * * *
Ambiente Salas de aula | Salas de aula | Salas de aula | Residéncias | Camara climatica
Idade 5a9 anos 5a9 anos 8allanos | 17a75 anos 20 a 29 anos
Modo de operacgao * * Modo misto | Modo misto Controlado
Influéncia do contexto R?=0,48 R?>=0,01
socioecondmico no R?=0,39 R?=0,00 0% a 14% p=0,647 p<0,05
conforto térmico R?>=0,38 R?=0,07
Fonte Trebilcock et | Trebilcock ef | Montazami | Uddin et al.,, | Havenith et al.,
al. (2017) al. 2017) | etal., (2017) (2023) (2020)

* Nao informado no artigo.

No Reino Unido, Montazami et al. (2017) concluiram que o contexto social poderia
influenciar o conforto térmico de criangas em salas de aula. Havenith ez al. (2020), em ambiente
controlado, descobriu que as diferencas eram significativas. No caso da pesquisa realizada por
Montazami et al. (2017), a avaliacdo do contexto socioecondmico das criangas foi realizada
comparando sua sensagdo térmica em casa, no entanto, a pesquisa foi desenvolvida apenas nas
salas de aula. As questdes relacionadas a residéncia das criangas foram identificadas
unicamente por uma pergunta que as criangas respondiam na sala de aula.

O Unico estudo deste tipo que foi encontrado para residéncias sugere que ndo ha
diferencas significativas na sensacdo térmica dos individuos de diferentes contextos sociais
(Uddin et al., 2023). No entanto, Uddin et al. (2023) avaliaram o contexto socioecondmico pelo

fato de os moradores serem proprietarios ou inquilinos das residéncias, o que pode nado

caracterizar completamente a situagdo socioeconomica dos moradores.

2.4 Sintese da revisao de literatura

A sec¢do de revisao de literatura foi utilizada para compreender os principais conceitos inerentes

a pesquisa de conforto térmico, e principalmente, avaliar as recentes descobertas sobre o
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conforto térmico em salas de aula. A revisdo de literatura foi direcionada aos principais temas

associados ao objetivo desta proposta de tese, que podem ser resumidos nos seguintes aspectos:

— Existe potencial de economia de energia associado aos estudos de conforto
térmico. Percebeu-se que sdo recorrentes na literatura as possibilidades de
aumento das faixas de temperatura de aceitabilidade térmica sem comprometer
o conforto térmico da maioria dos usuarios. Aumentar a temperatura de operagao
das salas implica em reduzir o consumo de energia com condicionamento de ar.
O aumento da temperatura com garantia de 80% dos ocupantes satisfeitos
resultou em potenciais de redu¢cdo do consumo de energia de 8,6% (Wu et al.,
2019a) e 7,8% (Zhang et al., 2018). Estes resultados confirmam a importancia
dos estudos de conforto térmico para otimizagdo do consumo de energia. Além
disso, outros estudos destacaram que o aumento da velocidade do ar pode ser
um fator importante para ampliacdo da faixa de temperaturas de conforto
(Talukdar et al., 2020);

— Ha diferengas significativas entre as temperaturas de neutralidade térmica para
as diferentes situagdes (clima, estacdo do ano e condigdes de operagdo das salas
de aula). Para a condicdo de 80% dos usudrios satisfeitos com o ambiente
térmico de salas de aula, foram relatadas temperaturas de 25,4°C no inverno e
29,6°C no verdo, na Universidade de Xi’an, na China (Wang et al., 2021); 27,8°C
no verao em Bangladesh (Talukdar ef al., 2020); 21,8°C, 26,3°C e 26,9°C, no
verdo, nas cidades de Quito, Guayaquil e Tena, respectivamente (no Equador)
(Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021); 26,0°C na Universidade Estadual
do Maranhao, em Sao Luis (Buonocore et al., 2020); 26,8°C em salas de aula da
Universidade Federal da Bahia, em Salvador (Costa; Freire; Kiperstok, 2019).
Estas diferengas refor¢cam a necessidade dos estudos sobre conforto para compor
a base de dados e auxiliar no desenvolvimento de modelos de conforto mais
adequados a cada situagao;

— Apesar das diferencas fisiologicas entre homens e mulheres, foram revisados
estudos que ndo constataram diferencas entre as temperaturas de superficie
corporal de homens e mulheres, mas que resultaram em votos de sensacao
térmica estatisticamente diferentes entre os géneros (Hu et al, 2022). Foi
constatado também que as diferengas das sensacdes térmicas entre homens e

mulheres podem estar relacionadas a forma como cada género se veste, no
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entanto, o fato ndo ¢ comum a todos os estudos, com diferencas que variaram de
0,01 clo (Aryal et al., 2022; Thapa, 2021) até 0,14 clo (Nico; Liuzzi; Stefanizzi,
2015). Percebeu-se, nos estudos revisados, que as maiores diferencas entre os
valores de isolamento de vestimenta para homens e mulheres ocorreram no
1nverno;

Destaca-se também, nesta revisdo de literatura, os estudos de conforto térmico
desenvolvidos em salas de aula de universidades brasileiras, nas cidades de: Sdo
Luis com relato de temperaturas de neutralidade térmica de 23,0°C (Buonocore
et al., 2020); 24,5°C em Salvador (Costa; Freire; Kiperstok, 2019); 26,8°C em
Jodo Pessoa (Noda et al., 2020), 25°C em Maceid (Tavares et al., 2020). As
diferengas climaticas existentes no Brasil, que tem dimensdes continentais,
explicam as diferencas entre as temperaturas de neutralidade térmica;

A influéncia do contexto socioecondmico no conforto térmico humano ainda nao
estd totalmente explicada. Diferencas estatisticamente significativas nas
sensagdes térmicas foram relatadas entre estudantes europeus e asiaticos
(Havenith et al., 2020). Draganova et al. (2021) também relataram que a
nacionalidade dos estudantes afetou significativamente a sensibilidade e a
preferéncia térmica de estudantes europeus. Levando em consideracdo o
contexto social, em escolas do Reino Unido também foram relatadas diferencas
para a sensibilidade térmica entre criangas oriundas de classes sociais diferentes
(Montazami et al., 2017). Por outro lado, Trebilcock ef al. (2017) constaram que
o contexto socioecondmico influenciou a sensagdo térmica de criangas em sala
de aula do Chile durante o inverno, mas o mesmo nao ocorreu durante a
primavera. Havenith ef al. (2020) concluiram que o contexto socioecondmico
influenciou o conforto térmico de estudantes, porém o estudo foi realizado em
camara climatica que pode nao representar adequadamente a situacao real das

pessoas.
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3. Método

Este capitulo descreve o método de pesquisa que foi desenvolvido para alcangar os objetivos
propostos. O estudo de campo foi desenvolvido em salas de aula de duas universidades
localizadas em Santa Catarina, uma localizada na cidade de Joinville e a outra na cidade de Sdo
José. As duas cidades possuem clima subtropical imido. O estudo de campo foi realizado entre
os meses de setembro de 2022 e julho de 2023. Os estudantes responderam questionarios
relacionados ao conforto térmico. Enquanto as respostas dos estudantes eram coletadas, as
variaveis ambientais eram medidas. A Figura 15 apresenta as etapas desenvolvidas nesta
pesquisa.
Figura 15 — Etapas da pesquisa.
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3.1 Edificacoes selecionadas

Foram selecionadas duas universidades localizadas no sul do Brasil. A Universidade do Estado

de Santa Catarina estd localizada na cidade de Joinville (latitude 26°18°14°’S, longitude
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48°50’45”0). O Centro Universitario Estacio de Sa esta localizado na cidade de Sao José (27°
35’187 S, 48°36” 46” O). As duas cidades estdo localizadas no sul do Brasil e possuem clima
definido como Cfa de acordo com a classificagdo climatica mundial de Koppen-Geiger (Chen;
Chen, 2013; Fritzsons; Mantovani; Wrege, 2016; Saracoglu; Sanli, 2021). A Figura 16 mostra

a localizagdo das universidades no Brasil.

Figura 16 — Localizagdo das edificagdes estudadas.

Joinville

Foram obtidos dados climaticos de temperatura do ar externo e umidade relativa do ar
externo a partir de duas estagdes meteorologicas. Para a cidade de Joinville foram utilizados os
dados da estacao climéatica do aeroporto de Joinville (26° 13' 23" S 48° 47' 52" O). Os dados da
estacdo climatica do aeroporto de Joinville foram obtidos na plataforma Meteostat. Para a
cidade de Sao José foram utilizados dados da estagdo climatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (27° 36' 15" S 48° 37' 13" O). Os dados da estagdo climatica do
Kobrasol (Sdo José¢) foram obtidos na pagina do INMET.

Foram selecionadas quatro dentre as nove edificagdes de salas de aula na universidade
localizada em Joinville. As edificacoes localizadas em Joinville foram chamadas de JA, JB, JC
e JD. Na cidade de Sao Jos¢ foram selecionadas duas edificagdes das cinco existentes. As
edificacdes de Sao Jos¢ foram chamadas de SA e SB. Para a escolha das salas de aula,
excluiram-se aquelas que eram utilizadas por apenas um curso de graduagdo, optando-se por
salas que tinham ocupac¢do heterogénea (diferentes idades e cursos). As salas foram nomeadas

com o codigo da edificagdo e com o nimero que indicava o pavimento e a posi¢do da sala de
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acordo com a numeragdo existente. As edificagdes selecionadas sdo mostradas na Figura 17.
Foram selecionadas doze salas de aula em Joinville. As salas de aula eram de alvenaria de
blocos cerdmicos com janelas basculantes, equipadas com aparelhos de ar-condicionado split e
nao possuiam ventiladores de teto. Os controles dos aparelhos de ar-condicionado ficam nas
salas de aula e podem ser utilizados pelos professores e estudantes. Em Sao José¢ foram
selecionadas dezesseis salas de aula. As salas de aula localizadas em S3o José eram de alvenaria
de blocos de concreto com janelas do tipo maxim-ar, equipadas com aparelhos de ar-
condicionado do tipo split e ndo possuiam ventiladores de teto. As salas de aula de Joinville
eram utilizadas por estudantes dos cursos de licenciatura em matematica e fisica, engenharia
civil, elétrica e mecanica. As salas de aula de S3o José eram utilizadas por estudantes dos cursos
de arquitetura e urbanismo, direito, publicidade, odontologia, enfermagem, biomedicina,
nutricdo, farmdacia e engenharia civil.

Figura 17 — Edificagdes selecionadas para o estudo de campo
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N

Edificagdes localizadas em Séo Jose

A quantidade de edificagdes selecionadas nas duas universidades foi diferente, mas a
quantidade de salas de aula selecionadas foi similar. Isso ocorreu pois, para a pesquisa, foram
selecionadas salas que eram usadas apenas para aulas convencionais, ou seja, com os estudantes
sentados enquanto o professor realiza a exposi¢do do conteudo. As salas que sdo usadas para
laboratorios ou que tem outra dindmica de uso foram excluidas da amostra, pois neste caso os
alunos desenvolvem atividades diferentes, o que implicaria em diferentes taxas metabolicas. Na

universidade de Joinville os laboratorios sdo distribuidos em diversos edificios. Isso fez com
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que fosse necessario selecionar diversos edificios para obter um numero maior de salas de aula.
Por exemplo, na edificacdo JC ha onze salas e apenas uma era utilizada para aulas
convencionais enquanto as outras sao laboratérios ou salas de atendimento. Na universidade de
Sao José a situagdao ¢ diferente, pois neste caso os laboratorios sdo agrupados na mesma
edificacdo enquanto as salas de aula sdo agrupadas em outras trés edificagdes do campus.
Assim, mesmo selecionando uma quantidade menor de edificagdes na universidade de Sao José,
a quantidade de salas foi semelhante a quantidade escolhida em Joinville. Nao foi possivel
selecionar exatamente o mesmo numero de salas de aula nas duas universidades pois a selecao
dependia do consentimento prévio de cada professor para receber o estudo de campo durante

varios dias letivos.

3.2 Coleta de dados

O estudo de campo foi desenvolvido em dois periodos, antes e depois do recesso académico de
verdo dos estudantes. O primeiro periodo do estudo de campo ocorreu entre o dia 26 de
setembro de 2022 ¢ o dia 13 de dezembro de 2022. Em dezembro, o estudo de campo foi
interrompido devido ao recesso académico. O segundo periodo iniciou em 28 de fevereiro de
2023 e foi encerrado no dia 10 de julho de 2023. As datas foram escolhidas de modo que fossem

realizadas medi¢des em todas as estagdes do ano.

3.2.1 Instrumentos utilizados

Simultaneamente a coleta de dados dos questionarios, foi realizada a medicao das seguintes
varidveis ambientais: temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa do ar e
velocidade do ar. Foram utilizadas trés estagdes microclimaticas SENSU desenvolvidas e
calibradas pelo Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). As estagdes sdo as mesmas utilizadas por
Rupp (2018) e, de acordo com o autor, possuem sensor de temperatura de bulbo seco e
termoanemometro omnidirecional, sensor de umidade relativa e sensor de temperatura de globo
(esfera metalica com diametro de 15¢m). A Figura 18 apresenta a posi¢ao adotada para a estagao
microclimatica em um dos tipos de salas de aula estudados. Detalhes sobre as salas de aula que
foram objeto desta pesquisa sdo mostrados no Apéndice A. A Figura 19 apresenta as imagens

de algumas salas de aula onde o estudo de campo foi desenvolvido.



Figura 18 — Planta baixa de uma das salas de aula utilizadas no estudo de campo
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Figura 19 — Imagens das salas de aula utilizadas no estudo de campo
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3.2.2 Medicao e calculo das varidveis ambientais internas

As estagdes microclimaticas foram configuradas para medir as varidveis ambientais em
intervalos de um minuto. Durante o estudo de campo, as salas também poderiam operar com
ventilagdo natural. Para essas condi¢des, foi necessario determinar a temperatura operativa das
salas. Para determinar a temperatura operativa, inicialmente foi calculada a temperatura

radiante média por meio da Equagao 3, conforme descrito na ISO 7726 (1998).
1

T, = ((Ts + 273)* + 2,5 X 108.,°° . (T; — T,))* — 273 3)

Onde:

T, € a temperatura radiante média (°C);
T ¢ a temperatura de globo (°C);

V, é a velocidade do ar (m/s);

T, ¢ a temperatura do ar (°C).

A temperatura operativa foi calculada por meio da Equagdo 4, de acordo com o

procedimento descrito pela ASHRAE 55 (2020).
To = AT, + (1 - A).T, 4)

Onde:

T, ¢ a temperatura operativa (°C);

T, € a temperatura do ar (°C);

A ¢ o coeficiente adimensional recomendado de acordo com a velocidade do ar (A=0,5 para
V, <0,2m/s; A=0,6 para 0,2 <V, < 0,6m/s e A=0,7 para 0,6 <V, < 1,0m/s;

T, € a temperatura radiante média (°C).
3.2.3 Medicao e calculo da temperatura externa

Durante o estudo de campo foram utilizadas as medidas de temperatura do ar externo. A
temperatura do ar externo foi obtida a partir de duas estagdes climdticas localizadas proximas
as universidades, conforme foi descrito na subse¢do 3.1. A temperatura do ar externo foi

utilizada para calcular a temperatura média predominante do ar externo. Para cada dia do estudo
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de campo a temperatura predominante do ar externo foi calculada utilizando-se as temperaturas

médias do dia do estudo e dos seis dias anteriores por meio da Equacao 5 (ASHRAE, 2020).

7
Tupa = (1= ) ) @ M Mo a 5)
i=1

Onde:

Tupa € a temperatura média predominante do ar externo;

a ¢ uma constante. Adotou-se neste estudo o valor de 0,8 assim como Torriani et al. (2023);

i ¢ o nimero que relaciona a quantidade de dias utilizada para o célculo da temperatura média
predominante do ar externo (neste caso, sete dias);

Toyxe € atemperatura média de cada dia utilizado no célculo da temperatura média predominante
do ar externo (neste caso, os sete dias anteriores ao dia em questdo);

d ¢ o dia para o qual foi calculada a temperatura média predominante do ar externo.
3.2.4 Densidade de ocupaciao das salas de aula

A quantidade de estudantes na sala de aula pode influenciar os votos de sensagao térmica (Liu
et al.,2019). Além disso, a ocupagdo das salas de aula nao ocorre de forma constante em todos
os periodos de aula. Assim, em cada medi¢do de campo, a partir do nimero de estudantes

presentes na sala de aula, foi calculada a densidade de ocupagdo da sala por meio da Equagao

6.

g, =Te ©)

Onde:
d, ¢ a densidade de ocupacgio da sala de aula;
n, ¢ o numero de estudantes na sala de aula durante o estudo de campo;

n,, ¢ o nimero maximo de estudantes de acordo com a capacidade de cada sala de aula.
3.2.5 Questionario

O questionario desenvolvido para esta pesquisa levou em consideragdo o que estd disposto na

ASHRAE 55 (2020). Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da
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Universidade Federal de Santa Catarina, conforme parecer n® 61915822.2.0000.0121. Apos a
tabulagdo dos dados coletados nos questionarios, todas as linhas de dados foram anonimizadas.
O questionario utilizado nesta pesquisa foi dividido em partes conforme descrito a seguir.

Na primeira parte do questionario foram levantadas caracteristicas gerais:

e género: os participantes respondiam se eram homens ou mulheres;

e altura e peso corporal: foram respondidos diretamente pelos participantes;

e vestimenta: os estudantes marcavam em uma lista quais pecas de roupa
estavam usando durante a primeira parte do questionario. Cada pecga de roupa
equivale a um valor de resisténcia térmica entre o corpo € o ambiente. O valor
da resisténcia térmica referente a cada pega de roupa foi obtido de acordo com
a ISO 7730 (2005);

e atividade realizada: a taxa metabdlica também foi adotada de acordo com as
atividades dos estudantes. De acordo com a ISO 7730 (2005), a taxa metabolica
de atividades sedentarias (escritorio e escolas) ¢ de 1,2 met.

Nesta parte do questionario também foram incluidas perguntas para caracterizacio
socioecondmica dos estudantes. Para caracterizacdo socioeconOmica, os estudantes foram
questionados sobre: a renda média, se trabalham para o proprio sustento, se ja foram
beneficidrios de programas sociais ou auxilios na universidade, se moram com os pais € se
mudaram de cidade para cursar a graduagao.

Na segunda parte do questionario, foi realizada a avaliacdo em tempo real simultanea a
medicao das variaveis ambientais. Nesta etapa do questionario, foram indicadas perguntas com
resposta em escala de sete pontos para sensacdo térmica e conforto térmico. Nesta parte do
questionario também foi incluida uma pergunta sobre a troca de vestimenta dos estudantes em
relagdo ao que estavam vestindo quando respondiam a primeira parte do questiondrio. No
questionario eletronico, os estudantes, em seus smartphones, deslizavam uma barra que variava
de -3 a +3 para identificar sua sensacdo térmica, como mostra a Figura 20. Incluiu-se uma
pergunta quanto a aceitabilidade térmica do ambiente (aceitavel ou inaceitavel) e sobre a
preferéncia térmica (preferir estar mais aquecido (+1), mais resfriado (-1) ou permanecer como
esta (0)). As perguntas referentes a sensacdo térmica, aceitabilidade térmica e preferéncia
térmica eram respondidas por meio de uma barra deslizante e foram incluidas no questionario
assim como proposto por outros autores (Balbis-Morejon ef al., 2020; Hu et al., 2022; Rupp;
Ghisi, 2017). O questionario foi aplicado utilizando a plataforma Survio que permitia o uso de

barras deslizantes em escala continua para que o usudrio respondesse. Os estudantes foram
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questionados com relagdo a velocidade do ar, umidade do ar e ao consumo de bebidas e
alimentos quentes ou frios. Foram incluidas perguntas relativas a abertura de portas ou janelas
ou acionamento de ar-condicionado assim como o questionario proposto por Dai e Jiang (2021)
para que fosse possivel avaliar os comportamentos adaptativos ambientais. Para avaliar os
comportamentos adaptativos pessoais, todas as vezes que a segunda parte do questionario era
repetida, os estudantes eram perguntados se tinham acrescentado ou retirado alguma pega de
roupa ¢ se haviam ingerido alguma bebida gelada ou quente. Quando os estudantes se
ausentavam, eram aconselhados a responder o questionario se ja estivessem na sala hd mais de
30 minutos para evitar variagdes indesejaveis na taxa metabolica da amostra. O questionario

completo esta disponivel no Apéndice B.

Figura 20 — Voto de sensacao térmica com escala continua.

1. Qual é a sua sensacao térmica neste momento?*

Deslize a barra para indicar sua sensacdo térmica. Deslizando mais a esquerda vocé
indicard que estara com mais frio e mais a direita vocé indicara que estard com mais calor.
Marque “zero” (no meio da barra) se vocé estiver neutro (ndo estd sentindo nem frio nem
calor). Se estiver ligeiramente com frio, deslize a barra para a esquerda a partir do zero até
a posi¢do que indica sua sensagdo. Se estiver ligeiramente com frio, deslize a barra para a
direita até a posi¢do que indica sua sensagdo.

Sensacéo térmica

—

-3,0 2,0 i) 0,0 +2,0 +1,0 +3,0

o -]

3.2.6 Aplicacao do questionario

Para dar inicio a cada levantamento do estudo de campo, foi necessaria a instalacdo dos
equipamentos. Para isso, foi necessario que, pelo menos 30 minutos antes do inicio das aulas
as estacdes ja estivessem em operagdo. Assim, os hordrios propostos para instalagdo das
estacdes foram: 07h00 para as turmas do primeiro periodo da manha (inicio da aula as 07h30)
e 13h00 para as turmas do primeiro periodo da tarde (inicio da aula as 13h30). Os parametros
ambientais foram registrados ap6s os sensores serem colocados em ambientes fechados por 30
min e apresentarem valores estaveis (Hu et al., 2022). As estagcdes foram posicionadas no centro
das salas de aulaa 1,1 m acima do nivel do chdo em um suporte vertical, conforme recomendado
pela ASHRAE 55 (2020) e descrito por outros autores (Hu et al., 2022; Jowkar et al., 2020b;
Zakietal.,2017).
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Apos a instalagdes dos equipamentos, aguardava-se a chegada do professor responsavel
pela aula e pelos estudantes, e conforme combinado previamente, fazia-se uma explicacdo da
pesquisa e explicacdo do funcionamento dos questionarios. A primeira parte dos questionarios
foi respondida uma tnica vez no inicio do estudo de campo. A segunda parte do questiondrio
foi aplicada ap6s os estudantes estarem sentados nas salas de aula por, pelo menos, uma hora.
Essa conduta, sugerida por Jowkar et al. (2020b), foi adotada para maximizar a exposi¢ao dos
estudantes as condi¢des ambientais da sala de aula e minimizar os efeitos da taxa metabolica
nas avaliagoes térmicas. Como ha turmas com aulas de 100 minutos, 150 minutos ¢ 200
minutos, a repeti¢do da segunda parte do questionario foi proposta de acordo com o que ¢
mostrado na Figura 21. A proposta de repeticdes a cada 40 minutos também levou em
consideragdo a dinamica das salas de aula, pois a opg¢ao de repetir o estudo mais vezes na mesma
aula poderia causar perturbacao na sala de aula e diminuir a adesao dos professores que se
dispuseram a receber o estudo de campo durante as suas aulas. Durante toda a aplica¢do dos
questionarios, o modo de operacdo das salas era monitorado (ventilagdo natural ou ar-
condicionado). Os controles de ar-condicionado estavam sempre em posse dos professores. Os
estudantes costumavam solicitar ao professor que o ar-condicionado fosse acionado. Quando
havia mudanga de operagdo das salas de aula, os dados coletados eram armazenados no banco
de dados especificos (ventilagdo natural ou ar-condicionado). Desta forma, foi possivel separar
dados de campo medidos durante a operagdo com ar-condicionado e durante a operagdo com

ventilagdo natural.

Figura 21 — Planejamento de aplicagdo dos questionarios.
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3.3 Calculo dos indices de conforto térmico

Apos a coleta de dados de campo, os indices de conforto térmico foram calculados: Voto médio
estimado (PMV), a temperatura de neutralidade térmica, a temperatura preferida e a temperatura
de conforto, esta ultima obtida por meio do método de Griffiths. Para cada voto de sensacao
térmica de cada estudante, um valor de PMV e um valor de temperatura de conforto foi

associado.

3.3.1 Voto médio estimado (PMYV) e porcentagem estimada de insatisfeitos (PPD)

Os indices PMV e PPD foram calculados para todos os dados coletados durante o estudo de
campo com o auxilio do programa computacional R Studio. Os scripts desenvolvidos por Silva,
Ghisi e Lamberts (2016) foram utilizados para calcular o PMV/PPD para cada um dos
levantamentos de campo.

3.3.2 Temperatura de neutralidade térmica

A temperatura de neutralidade térmica dos estudantes ¢ definida como a temperatura para a qual
os estudantes votariam zero (TSV=0) na escala de sensacao térmica. Essa temperatura foi obtida
por meio de regressao linear entre os votos de sensacao térmica dos estudantes e a temperatura

operativa. A temperatura operativa foi calculada conforme o procedimento descrito na subse¢ao

3.2.2.

3.3.3 Temperatura preferida pelos estudantes

A temperatura preferida ¢ definida como a temperatura operativa para a qual os estudantes
votariam zero na escala de preferéncia térmica (preferéncia para o ambiente térmico permanecer
como esta). A determinagdo das temperaturas preferidas foi realizada por meio de regressao
linear entre o voto de preferéncia térmica (thermal preference vote) (TPV) e a temperatura

operativa.
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3.3.4 Temperatura de conforto

A temperatura de conforto ¢ definida como a temperatura para a qual os estudantes votariam
zero na escala de sensacao térmica. A temperatura de conforto foi calculada por meio do método

de Griftiths, mostrado na Equagdo 7.

Te =T, +——— (7)

Onde:

T ¢ a temperatura de conforto (°C);

T, ¢é a temperatura operativa (°C);

TSV é o voto de sensac¢ao térmica do usuario;

G ¢ a constante de Griffiths (°C).

Foi adotada a constante de Griffiths de 0,5°C™! de acordo com Lamberti et al. (2023).
De acordo com Rupp et al. (2022), a constante de Griffiths tem, na verdade, o comportamento
de uma variavel de acordo com a faixa de temperatura e votos de sensagao térmica analisados.
No entanto, de acordo com Lamberti ef al. (2023), faltam estudos para a constante de Griftfiths

em salas de aula universitarias.

3.4 Modelo adaptativo

O modelo de conforto adaptativo considera que a temperatura de conforto para os ocupantes
esta relacionada com a temperatura média exterior, os tipos de edificios e as regides climaticas.
Para cada voto de sensagdo térmica obtido durante o estudo de campo, foi calculada a
temperatura operativa (conforme a subse¢do 3.2.2) e a temperatura predominante do ar externo
(conforme subsecao 3.2.3). Essas informagdes foram associadas aos votos de sensagao térmica
reais (obtidos por meio dos questiondrios) para verificar se o modelo adaptativo era capaz de

prever o conforto térmico dos estudantes.

3.5 Resumo das variaveis envolvidas nesta pesquisa

O Quadro 4 apresenta o resumo das varidveis ambientais externas e internas que foram

utilizadas neste estudo. Por se tratar de um estudo que envolveu as expectativas e preferéncias
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de estudantes em situacdo real do dia-dia, as variaveis pessoais foram coletadas perguntando
diretamente aos estudantes por meio dos questiondrios (conforme descrito na subsecao 3.2.5).
As variaveis pessoais estao resumidas no Quadro 5. Os indices de conforto térmico utilizados

nesta pesquisa estao resumidos no Quadro 6.

Quadro 4 — Variaveis ambientais externas e internas envolvidas nesta pesquisa

Tipo Variavel Unidade | Classificacao Método de obtenciao
Medida por meio de estagdes climaticas
= Temperatura do ar °C Continua | proximas as universidades e calculada de
5:3 acordo com o método da ASHRAE (2020)
e Calculada por meio dos valores de
2 Temperatura predominante do o . temperatura do ar das estagdes climaticas
= C Continua it \ . .
9 ar externo proximas as universidades e calculada de
'E acordo com o método da ASHRAE (2020)
2 . ’ - - = o
Umidade do ar externo % Continua M?d@ pormelo de.estagoes climéticas
proximas as universidades
. 1 , Calculada de acordo com o procedimento
0
Temperatura radiante média C Continua descrito pela SO 7726 (1998)
= Medida durante o desenvolvimento do
§ Temperatura de globo °C Continua | estudo de campo por meio de estacdo
= microclimatica
3 . . Medida durante o desenvolvimento do
= Umidade relativa do ar N . . ~
S . % Continua | estudo de campo por meio de estagdo
=2 interno . .
£ microclimatica
< Medida durante o desenvolvimento do
Velocidade do ar m/s Continua | estudo de campo por meio de estagao
microclimatica
Quadro 5 — Variaveis pessoais envolvidas nesta pesquisa
Tipo Variavel Unidade | Classificacido Método de obtencio
Taxa metabolica met Continua Adotada de acordo com as atividades dos
estudantes ISO 7730 (2005)
O valor da resisténcia térmica referente a
Isolamento de vestimenta clo Continua cada peca de roupa foi obtido de acordo
com a ISO 7730 (2005)
- . .
E Idade AnoS Continua ColeEado por meio do questionario
4 eletronico
wn
-]
[=} . . ;o
.E Peso corporal ke Continua Cole}agio por meio do questionario
s eletrénico
] . . ;o
= Altura m Continua Cole}agio por meio do questionario
> eletrénico
Indice de massa corporal 2 , Calculado por meio da relagdo entre o peso
(IMC) kg/m Continua e o quadrado da altura
Género ) Qualitativa ColeEac'lo por meio do questionario
eletronico




Quadro 6 — Indices de conforto térmico.
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térmico

Tipo | Variavel Unidade | Classificacdo | Método de obtencio
L4 . , Calculado por meio dos scripts de Silva,
Voto médio estimado (PMV) - Continua Ghisi ¢ Lamberts (2016)
Porcentagem estimada de ) Continua Calculado por meio dos scripts de Silva,
insatisfeitos (PPD) Ghisi e Lamberts (2016)
S Voto de sensagdo térmica , Coletado por meio do questionario
= - Continua .
E (TSV) eletronico
;q‘; Voto de aceitabilidade , Coletado por meio do questiondrio
] A - Continua .
= térmica (TAV) eletronico
E Voto de preferéncia térmica ) Continua Coletado por meio do questiondrio
b (TPV) eletrénico
=
2 . o , Calculada de acordo com o procedimento
% Temperatura operativa C Continua descrito pela ASHRAE (2020)
= Temperatura de neutralidade . ;
A °C Continua Calculada por meio de regressdo linear
térmica
Temperatura preferida °C Continua Calculada por meio de regressdo linear
Temperatura de conforto °C Continua Calculada por meio do método de Griffiths

Por fim, para responder ao objetivo geral desta pesquisa, foram obtidos dados que

pudessem caracterizar de forma socioecondmica os estudantes que fizeram parte do estudo de

campo. As variaveis de agrupamento do contexto socioecondmico serviram como varidveis

para agrupamento e estdo resumidas no Quadro 7. A obtencdo das varidveis de contexto

socioeconomico ¢ descrita detalhadamente na subsegao 3.7.

Quadro 7 — Variédveis consideradas para os aspectos socioecondmicos.

Tipo | Variavel Unidade | Classificacio | Método de obtenciao
w
S . . o Coletado por meio do questionario
2 Faixa de renda per capita R$/pessoa | Qualitativa adop d
g eletr6nico
©
g Situacdo de trabalho L Coletado por meio do questionario
3 - Qualitativa P
& remunerado eletronico
)
S ~ o 1 r mei ionari
2 Curso de graduagio - Qualitativa Co eEado por meio do questiondrio
2 eletronico.
N
[>] . . .
2 . o oletado por meio estionari
s Etnia - Qualitativa C dop do ques °
<

eletronico.

3.6 Modelos de conforto térmico para salas de aula

Ao constatar que havia diferencas entre a sensagdo térmica real dos estudantes e a previsao do

conforto térmico pelos modelos existentes (analitico e adaptativo), foram propostos novos

modelos de conforto térmico especificos para estudantes universitarios com base nos dados

coletados durante o estudo de campo.
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3.6.1 Modelos de conforto térmico analitico para salas de aula

Na abordagem analitica, as possibilidades de adaptacdo ndo sao levadas em consideracao. Para
a proposi¢ao dos modelos de conforto térmico analitico, foram calculadas as regressoes lineares
entre os votos de sensagdo térmica dos estudantes (TSV) e a temperatura operativa, e entre a
preferéncia térmica dos estudantes (TPV) e a temperatura operativa. A partir dessas regressoes
¢ possivel determinar as temperaturas de neutralidade térmica (TSV=0) e de preferéncia térmica
(TPV=0) para as salas de aula universitarias. Diversos modelos analiticos de conforto térmico
para salas de aula universitarias (baseados na regressao linear entre os votos de sensagao térmica
reais e a temperatura operativa) foram desenvolvidos e apresentados na literatura cientifica
(Bhandari; Tadepalli; Gopalakrishnan, 2023; Dai; Jiang, 2021; Guevara; Soriano; Mino-
Rodriguez, 2021; Jing et al., 2019; Talukdar ef al., 2020; Wang et al., 2021; Zaki et al., 2017).
No entanto, estes estudos foram realizados em climas diferentes do brasileiro (como mostrado
na subsecdo 2.1). Além disso, as sensagoes e preferéncias térmicas dependem, muitas vezes, de
preferéncias e expectativas individuais, tornando necessaria a elaboracao de novos modelos

para diferentes contextos.

3.6.2 Modelos de conforto térmico adaptativo para salas de aula

Para o desenvolvimento dos modelos de conforto térmico adaptativo, foi realizada uma
associagdo entre a temperatura operativa e a temperatura média predominante do ar externo,
similar a0 modelo adaptativo proposto pela ASHRAE (2020). Foi necessario determinar a
temperatura de conforto térmico para cada situacao. As temperaturas de conforto térmico foram
determinadas de duas formas: por meio de regressao linear entre o voto de sensagdo térmica e
a temperatura operativa (conforme descrito na subse¢do 3.3.2) e por meio do método de
Griffiths (conforme descrito na subsecao 3.3.4). O procedimento para o desenvolvimento dos
modelos adaptativos foi adaptado de Rupp et al. (2018). Os dados coletados no estudo de campo
foram agrupados de acordo com a cidade e o modo de funcionamento. O p-valor foi calculado
para avaliar a significancia de cada modelo.

A ASHRAE 55 (2020) define os padrdes de conforto adaptativo aplicaveis a edificios
com ventilacdo natural (zonas de conforto aceitavel de 80% e 90%). Este padrao foi utilizado
para avaliacdo dos resultados obtidos no estudo de campo. Para cada modelo adaptativo
desenvolvido, foram calculadas as zonas de conforto aceitavel de 80% e 90%. Para calcular as

zonas de conforto aceitdvel, foi necessario calcular o desvio da temperatura de neutralidade
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térmica (ou de conforto térmico). Esse desvio representa a variagdo em torno da temperatura de
neutralidade térmica (ou de conforto térmico) para o qual 80% ou 90% dos estudantes sentem-
se confortaveis com o ambiente térmico. Inicialmente, foram calculadas as diferencas entre a
temperatura operativa e a temperatura de neutralidade térmica (ou de conforto térmico) por

meio das Equagdes 8 e 9.

Tdif =Ty + Theut (8)
Tair =To + T¢ 9)

Onde:

T4ir € a diferenga entre a temperatura operativa € a temperatura de neutralidade térmica (ou de
conforto térmico) (°C);

T, ¢é a temperatura operativa (°C);

Theutr € a temperatura de neutralidade térmica (°C);

T, ¢ a temperatura de conforto térmico de Griffiths (°C).

A partir do deslocamento da temperatura de neutralidade térmica (ou de conforto
térmico) e com as respectivas porcentagens de desconforto térmico por frio e por calor, obtidas
no estudo de campo, aplicou-se 0 modelo de regressdo logistica para determinar as equagdes
que denotam a probabilidade de desconforto térmico em cada situacdo. Outros estudos
utilizaram o modelo de regressao logistica para representar o desconforto térmico por frio e por
calor (Indraganti et al., 2014; Ji; Wang, 2019; Rupp; Dear; Ghisi, 2018). A Figura 22 mostra o
modelo genérico de regressao logistica e a indicacdo das faixas de deslocamento da temperatura
de neutralidade térmica (ou de conforto térmico) que correspondem aos percentuais de 80% e
90% de estudantes termicamente confortaveis. Nesta tese, os modelos de regressao logistica
foram obtidos a partir das diferencas reais calculadas entre as temperaturas de neutralidade
térmica (ou de conforto térmico) e os percentuais reais de desconforto por frio e por calor
obtidos no estudo de campo. O modelo de regressao logistica da probabilidade de desconforto

térmico € definido na Equagao 8.

1
1 + e~ (PotD1Taif)

P(desconf) = (®)
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Onde:
P(desconf’) é a probabilidade de desconforto por frio ou por calor;
b, e b; sdo coeficientes de regressdo logistica;

Tqif € a diferenga entre a temperatura operativa ¢ a temperatura de neutralidade térmica (ou de

conforto térmico) (°C).

Figura 22 - Modelo de regressao logistica para probabilidade de desconforto por frio € por

calor.
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Aplicando-se o modelo de regressdo logistica, foi possivel obter os valores dos
coeficientes de regressdo para cada situagdo, ou seja, para as salas de aula de Joinville e de Sao
José operando com ventilagdo natural ou ar-condicionado. A partir dos modelos de regressao
logistica de cada situagdo real, foram calculadas as faixas de deslocamento indicadas na Figura
22. As faixas de deslocamento de temperatura de neutralidade ou de conforto térmico foram
incrementadas nos modelos de regressdo linear desenvolvidos para a temperatura média

predominante do ar externo, como mostrado nas Equagdes 11 e 12.

)
2

t
Te =aTypa+b (?p) (12)

Tnewe = Tps + b (L) (11)
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Onde:

Theur € a temperatura de neutralidade térmica (°C);

T ¢ a temperatura de conforto térmico de Griffiths (°C);

a e b sdo os coeficientes da regressao linear desenvolvida para os dados obtidos no estudo de
campo;

tp € a faixa de deslocamento em torno da temperatura de neutralidade térmica (ou de conforto

térmico) para as situagdes com 80% e 90% dos estudantes confortaveis (tgqy € tog).

3.7 Influéncia do contexto socioeconomico no conforto térmico

Para verificar se o contexto socioecondmico tem influéncia no conforto térmico dos estudantes,
foi necessario analisar grupos com individuos que estavam submetidos a condigdes ambientais
(umidade do ar, temperatura operativa, velocidade do ar e densidade de estudantes) e pessoais
(isolamento de vestimenta, taxa metabolica, altura, peso corporal e idade) similares.
Inicialmente, foi verificado se havia diferencas significativas para caracteristicas
socioecondmicas entre os estudantes das duas universidades por meio do teste de Mann-
Whitney. Essa verificagdo foi necessaria para que se pudesse decidir se a analise da influéncia
do contexto socioecondmico seria realizada para as universidades de separadamente ou nao. O
procedimento descrito na subsecdo 3.7.2 fez com que a quantidade de votos de sensagdo térmica
utilizada nesta analise fosse menor do que a quantidade de votos totais. Por este motivo, optou-
se por agrupar os votos das duas universidades nesta parte da analise. O teste de Mann-Whitney
¢ um teste ndo paramétrico que tem como objetivo verificar se duas amostras (grupos) nao
pareadas pertencem a mesma populacdo. O teste de Mann-Whitney foi utilizado para verificar
aigualdade das medianas das duas amostras (Grupo 1: votos de sensacao térmica dos estudantes
de Joinville e Grupo 2: votos de sensagdo térmica dos estudantes de Sao Jos¢€) em relacao aos
dados de renda per capita.

Nesta etapa, para aplicar o teste de Mann-Whitney, inicialmente a varidvel analisada
(renda per capita) foi ordenada de forma crescente. Depois de ordenado, a cada ponto amostral
foi atribuido um valor que se refere a posi¢cdo (ou posto) da variavel. Por exemplo, a menor
renda per capita ocupa a primeira posicdo em ordem crescente e recebe o valor 1 (primeiro
posto), a segunda menor renda recebe o valor 2 (segundo posto) e assim por diante. Quando a
variavel se repete, o valor que representa o posto de todas as repeti¢des € calculado pela média

aritmética entre os postos repetidos. Posteriormente, sdo calculados os somatérios dos postos
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para o grupo 1 e para o grupo 2 (neste caso para a universidade de Joinville e para a universidade
de Sao José). Calcula-se, entdo, a estatistica do teste para cada grupo (1 e 2) por meio das

Equagoes 13 e 14, respectivamente.

N,(N; + 1

U, = N,N, + % (13)
N,(N, + 1 14

U2=N1N2+ 2(; ) ( )

Onde:

U, ¢ a estatistica de teste para o grupo 1;
U, ¢ a estatistica de teste para o grupo 2;
N; € o tamanho da amostra do grupo 1;

N, ¢ o tamanho da amostra do grupo 2.

A estatistica a ser utilizada no teste ¢ o menor valor entre U; e U,. Com a estatistica de
teste calculada, comparou-se com o valor critico da estatistica de Mann-Whitney. A
comparac¢do também pode ser feita em termos de p-valor (maneira que foi utilizada nesta tese).
Sabendo-se que o p-valor ¢ definido como a probabilidade da estatistica de teste z ser maior do
que valor calculado de z, foi necessario calcular o valor da estatistica de teste z. A estatistica z

foi calculada por meio da Equacao 9.

Uobs - Uesp

Z=— 9
EPy ©)
Onde:
z ¢ a estatistica do teste;
U,ps ¢ 0 maximo valor entre U; e U,;
Uesp € a média aritmética entre Uy e Us;

EPy ¢ o erro padrao, calculado por meio da Equacgao 10.

Ni.N,(Ny + N, +1)

10
T (10)

EPU:
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Onde:
N; ¢ o tamanho da amostra do grupo 1;

N, ¢ o tamanho da amostra do grupo 2.

3.7.1 Aspectos socioecondomicos analisados

Os dados coletados no estudo de campo foram separados de acordo com o modo de operagdo
das salas de aula: ventilagdo natural ou ar-condicionado e de acordo com o género. Os dados
separados em gé€nero ¢ modo de operagdo das salas de aula foram ainda agrupados em condig¢des
socioeconomicas. As condi¢des socioecondmicas foram analisadas sob quatro aspectos (A, B,
C e D) contendo as seguintes variaveis:
e Aspecto socioecondmico A - os votos foram divididos em quatro grupos
relativos a faixa de renda per capita entre todos os estudantes: até R$ 1000,00;
acima de R$1000,00 e abaixo de R$ 2000,00; acima de R$2000,00 e abaixo de
R$ 3000,00; acima de R$ 3000,00 e abaixo de R$ 4000,00; acima de R$
4000,00;
e Aspecto socioecondmico B —os votos foram divididos em dois grupos relativos
a situagdo de trabalho: estudantes que trabalham e sdo responsaveis pelo seu
proprio sustento; ou estudantes que trabalham, mas ndo sdo responsaveis pelo
seu proprio sustento;
e Aspecto socioeconomico C — os votos foram divididos em treze grupos
relativos ao curso de graduagdo no qual o estudante esta matriculado;
e Aspecto socioecondmico D — os votos foram divididos em quatro grupos
relativos as etnias as quais os estudantes pertencem: pardos, brancos, negros e
indigenas.

Cada conjunto de votos continha as seguintes variaveis: ambientais (umidade do ar,
temperatura operativa, velocidade do ar); pessoais (isolamento de vestimenta, taxa metabolica,
altura, peso corporal e idade) e o voto de sensacdo térmica do estudante (TSV). Quando um
individuo pertencia a mais de um grupo, as varidveis associadas a ele eram incluidas em todos
os grupos a que pertencia. Os aspectos socioecondmicos, os modos de operagdo das salas e os
géneros foram considerados como variaveis qualitativas. A Figura 23 apresenta um esquema

de como os votos foram separados de acordo com género, modo de operagdo e aspecto
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socioecondmico a ser analisado. Na Figura 23, cada ponto representa a resposta de um

estudante, ou seja, um conjunto das variaveis analisadas.

Figura 23 — Aspectos socioecondmicos analisados.
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3.7.2 Amostra submetida a condi¢cdes ambientais e pessoais similares

Para avaliar se existiam diferencas significativas entre o TSV e os aspectos socioecondmicos,
foram selecionados votos de estudantes que estavam submetidos a ambientes térmicos similares
e que possuiam caracteristicas pessoais similares. O procedimento para obtencao de grupos com
variaveis ambientais e pessoais similares foi adaptado de Maykot, Rupp e Ghisi (2018b) e ¢

mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Obtencdo de grupos com variaveis estatisticamente semelhantes.
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Cada voto de sensagao térmica obtido no estudo de campo era associado a seis varidveis
que influenciam o conforto térmico: ambientais (umidade do ar, temperatura operativa e
velocidade do ar) e pessoais (idade, isolamento de vestimenta ¢ indice de massa corporal, este
ultimo obtido pelo quociente entre o peso e o quadrado da altura). Para verificar a normalidade,
foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk em cada uma das variaveis indicadas acima. A estatistica

do teste de Shapiro-Wilk foi calculada por meio da Equagao 11.

bZ

W =————
«“ ?:1(xi - X)

(11)

Onde:

W.q: € a estatistica do teste de Shapiro-Wilk;

b ¢ o somatorio calculado por meio da Equagdo 12;

x; € o valor que a variavel a ser testada assume na i-ésima posi¢ao;
n € o tamanho da amostra;

X ¢ a média aritmética da varidvel a ser testada.

b= Z Ain - (noisr — %) (12)
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Onde:
a sdo constantes tabeladas para o teste;
x; ¢ o valor que a variavel a ser testada assume na i-€sima posic¢ao;

n é o tamanho da amostra.

O p-valor para o teste de Shapiro-Wilk representa a probabilidade associada ao valor da
estatistica do teste calculada (W,,;). A hipotese nula do teste ¢ de que a amostra provém de uma
populagdo com distribui¢cao normal. Para cada uma dessas seis varidveis em cada grupo, o valor
p foi calculado. Foi considerado o nivel de significincia para o teste de Shapiro-Wilk de 5%,
ou seja, quando p<0,05 rejeita-se a hipdtese de normalidade. Para as variaveis, dentro dos
grupos, que satisfaziam a hipdtese de normalidade, foi aplicada a analise de variancia
(ANOVA) com intuito de determinar se as diferencas entre as médias amostrais sugerem
diferengas significativas entre os grupos. Quando a hipotese de normalidade ndo foi satisfeita,
foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskall-Wallis. O teste de Kruskall-Wallis ¢ uma
alternativa a analise de varidncia quando as hipoteses de normalidade e de igualdade de
variancias nao foram satisfeitas. A hipotese nula do teste de Kruskall-Wallis assume que as
amostras em cada grupo sejam provenientes de populacdes com a mesma mediana. A estatistica

do teste de Kruskall-Wallis foi calculada por meio da Equagdo 13.

k R2
J
Heat = 35 Z—j— 30N+ 1) (13)

Onde:

H_g; € a estatistica do teste de Kruskall-Wallis;

N € o nimero de observagdes na amostra global, ou seja, a soma dos n;;
n; € o numero de observagdes do j-€simo grupo;

R; ¢ a soma dos postos no j-€simo grupo;

k € o nimero de grupos.

O p-valor para o teste de Kruskall-Wallis representa a probabilidade associada ao valor
da estatistica do teste calculada (H.y;). Quando o p-valor ¢ menor do que 0,05, ndo ha
evidéncias para rejeitar a hipdtese nula. A aplicacdo da ANOVA e do teste de Kruskall-Wallis

tinha como objetivo verificar se havia diferencas significativas entre cada varidvel (umidade



78

relativa do ar, temperatura operativa, velocidade do ar, idade, isolamento de vestimenta e indice
de massa corporal) quando comparadas entre os grupos de um aspecto socioeconomico. Quando
os testes demonstravam que os grupos possuiam essas variaveis com diferencas estatisticamente
significativas (p-valor<0,05), os valores extremos (maior ¢ menor valor) eram retirados da
amostra e o teste era aplicado novamente, como mostrado na Figura 25.

O procedimento de retirada do maior e do menor valor foi repetido até que o teste
indicasse que nao havia diferenca significativa entre os grupos (p-valor>0,05), ou seja, os
grupos apresentassem caracteristicas ambientais e pessoais similares (Maykot; Rupp; Ghisi,
2018b). Esse procedimento € necessario para remover a influéncia desses fatores de confusdo
nos resultados (Havenith et al., 2020). Se fosse utilizado um conjunto de votos de sensagao
térmica de estudantes que possuiam isolamento de vestimenta ou peso diferentes, por exemplo,
isso certamente afetaria a percepgao dos individuos em relagao ao ambiente térmico, tornando
impossivel determinar se essa diferenca na sensagdo térmica era causada pelo contexto
socioecondmico ou por adaptacdo e caracteristicas individuais. Depois de selecionar os
conjuntos de dados com varidveis ambientais e pessoais cujos valores eram estatisticamente
similares, os grupos foram submetidos novamente ao teste de Kruskall-Wallis. Desta vez, o
teste de Kruskall-Wallis foi utilizado para verificar se existiam diferencas estatisticamente

significativas entre os valores de TSV e os grupos de cada aspecto socioeconomico.
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Figura 25 - Procedimento para agrupamento de votos de sensacdo térmica submetidos a
condi¢gdes ambientais e pessoais similares.
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3.8 Analise dos dados

Cada resposta subjetiva de cada estudante, coletada no questionario, representa um ponto
amostral que foi utilizado nas andlises do quarto capitulo. Cada resposta obtida foi associada as
condicdes pessoais dos estudantes (vestimenta, metabolismo, género, idade, altura, peso entre
outros); as condi¢des ambientais internas (medidas por meio das estagdes microclimaticas); as

condigdes ambientais externas (obtidas por meio das estagdes climaticas que estavam
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localizadas proximas as universidades); e aos indices de conforto térmico calculados (PMV e
temperatura de Griffiths). Os dados foram organizados em uma planilha eletronica que
compreende o banco de dados obtidos no estudo de campo. Inicialmente, o banco de dados foi
utilizado para compreender o perfil dos estudantes que fizeram parte desta pesquisa.
Posteriormente, os dados foram analisados e comparados com os modelos de conforto térmico
existentes. Em seguida, modelos de conforto térmico (analitico e adaptativo) foram elaborados
a partir dos bancos de dados, conforme descrito na subse¢ao3.6. Para responder ao objetivo
geral desta tese, um novo banco de dados foi criado (a partir do banco de dados geral) no qual
as respostas subjetivas dos estudantes pertenciam a um grupo com condi¢des ambientais
estatisticamente semelhantes. Neste novo banco de dados, foram conduzidas analises
estatisticas, conforme descrito na subsecao 3.7, para verificar se diferengas socioecondmicas

influenciaram as respostas de sensagado térmica dos estudantes.
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4. Resultados e discussoes

A pesquisa de campo coletou dados em 140 dias com a participacdo de 2034 estudantes
diferentes, sendo 776 estudantes de Joinville e 1258 estudantes de Sao José. Ao todo foram
obtidas 13200 respostas validas nos questionarios aplicados. No periodo em que foi
desenvolvido o estudo de campo, as temperaturas médias externas de Joinville e Sdo José foram,
respectivamente, 21,7°C e 21,4°C com umidades relativa do ar de 83,9% e 75,2% e velocidade
média do ar externo 0,5 m/s e 1,2 m/s. As Figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, a variagao
mensal da temperatura externa e umidade relativa do ar externo para a cidade de Joinville de
acordo com os dados obtidos na estacao climatica localizada no aeroporto da cidade no periodo
de 2014 a 2023 e durante o estudo de campo (2022-2023). As Figuras 28 ¢ 29 mostram a
variagdo anual da temperatura externa e umidade relativa do ar externo para a cidade de Sao

José no mesmo periodo.

Figura 26 — Temperatura minima, média e maxima mensal em Joinville.
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Figura 27 — Umidade relativa do ar minima, média e méxima mensal em Joinville.
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Figura 28 — Temperatura minima, média e maxima mensal em Sao José.
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Figura 29 — Umidade relativa do ar minima, média e maxima mensal em Sao José.
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4.1 Perfil dos estudantes

A Tabela 1 mostra os valores médios das varidveis pessoais para os estudantes avaliados,
separados por curso de graduacdo. A taxa metabolica de 1,2 met representa a atividade
sedentéria dos estudantes assistindo as aulas, pois o estudo de campo foi desenvolvido apenas

em aulas convencionais com o professor ministrando o contetido de forma expositiva.

Tabela 1 - Perfil dos estudantes avaliados.

Taxa Isolamento Média Peso

e Altura o o
Cidade Curso meta,bqllca .de ) de corlr)o.ral média n?de n?de
média vestimenta  idade médio (m) homens mulheres
(met) médio (clo) (anos) (kg)
Eng. Civil 1,20 0,67 22,1 74,2 1,73 140 114
Eng. Elétrica 1,20 0,71 22,8 75,1 1,75 129 73
Joinville Fisica 1,20 0,77 23,7 69,4 1,68 39 33
Matematica 1,20 0,67 21,4 72,1 1,69 31 37
Eng. Mecanica 1,20 0,81 21,1 73,2 1,70 113 67
Arquitetura 1,20 0,71 23,1 75,0 1,72 43 146
Biomedicina 1,20 0,66 22,1 74,1 1,74 28 50
Direito 1,20 0,69 21,5 69,5 1,70 115 130
N , Enfermagem 1,20 0,82 234 72,5 1,74 57 111
Sao Jos¢
Farmacia 1,20 0,70 24,1 70,1 1,69 73 104
Nutrigdo 1,20 0,58 22,4 69,9 1,72 57 145
Odontologia 1,20 0,78 20,3 71,6 1,72 40 36

Publicidade 1,20 0,72 23,6 72,4 1,69 59 64
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A Figura 30 mostra os valores minimos, médios e méximos para o isolamento de
vestimenta (Figura 30 (a)), a idade (Figura 30 (b)), o peso (Figura 30 (¢)) e a altura (Figura 30
(d)) da amostra de estudantes objeto deste estudo, agrupados por curso de graduagao. De acordo
com a Figura 30 (a) € possivel notar que estudantes de diferentes cursos de graduacao se vestiam
de formas diferentes. O isolamento médio de vestimenta dos estudantes de enfermagem,
engenharia mecanica e odontologia foram os maiores, 0,82 clo, 0,81 clo e 0,78 clo,
respectivamente. Isso pode ser explicado pelo fato de que a maioria dos estudantes destes cursos
fazem uso de calgas e sapatos fechados mesmo nas aulas tedricas. No caso dos estudantes de
enfermagem e odontologia, ¢ comum o uso de calgas e sapatos fechados, pois eles frequentam
a clinica-escola durante o dia, local onde ¢ obrigatdrio o uso deste tipo de vestimenta. No caso
dos estudantes de engenharia mecanica, muitos acabam frequentando as aulas com a mesma
roupa do trabalho nas industrias localizadas proximas a universidade, o que pode explicar o uso
predominante de calgas e sapatos fechados por estes alunos. Os grupos de estudantes que
tiveram os maiores valores de isolamento médio de vestimenta também apresentaram os
menores intervalos entre 0 minimo ¢ o maximo isolamento de vestimenta indicando que os
estudantes se vestiam de forma mais similar uns aos outros. Isso pode ser explicado pois, apesar
de ndo existirem codigos oficiais de vestimenta, ¢ comum os estudantes se vestirem de acordo
com a expectativa das suas atividades curriculares. Os estudantes do curso de direito costumam
frequentar as suas aulas com blazers, por exemplo. Esses trajes (chamados de trajes forenses)
também sdo fundamentais para acesso aos foruns, por exemplo. No caso do curso de direito, o
menor isolamento de vestimenta observado foi de 0,51 clo. Entre outros cursos, ha isolamentos
de vestimentas menores, 0,36 clo, por exemplo, que se refere a uma combinagao tipica do verao
de shorts e camisa de manga curta. Esse tipo de vestimenta ndo foi observado entre estudantes

dos cursos de direito e odontologia, por exemplo.
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da amostra de estudantes
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Pellegrino, Simonetti e Fournier (2012) realizaram estudo de campo em salas de aula

4

universitarias da India e constataram que o isolamento médio de vestimenta dos estudantes era

de 0,50 clo. Os valores médios do isolamento de vestimenta obtidos neste estudo sdo

ligeiramente maiores do que os valores comuns para clima tropical imido (Aryal et al., 2022,



86

Pellegrino; Simonetti; Fournier, 2012). Apesar de os levantamentos de campo ocorrerem ao
longo de um ano, o recesso académico ocorre durante o verdo fazendo com que poucos
levantamentos de campo tenham sido realizados nesta estagdo. A idade dos estudantes variou
entre 17 anos e 44 anos. Na Figura 30 (b) € possivel perceber que, apesar de alguns estudantes
terem idades maiores: 44 anos (enfermagem); 43 anos (farmécia) e 39 anos (nutri¢do), a média
de idade dos estudantes de todos os cursos foi de 22 anos. Curiosamente, a idade dos estudantes
de Joinville (engenharias, fisica e matematica) apresentou menores intervalos entre idade
minima e maxima. A Figura 30 (c) mostra o peso médio dos estudantes agrupados por curso de
graduacdo. A média do peso dos estudantes era similar entre os cursos. No entanto, por se tratar
de uma caracteristica individual e influenciada por diversos fatores, é possivel perceber que,
em quase todos os cursos, ha uma extensa faixa de variagao entre pesos minimos € maximos
dos estudantes que variou de 45kg a 110kg. E importante destacar que o peso dos estudantes
nao foi medido, o valor foi obtido a partir das respostas subjetivas nos questionarios.
Diferentemente do que ocorre no peso dos estudantes, a altura média entre os estudantes foi
similar entre os diferentes cursos de graduagdo. Além disso, a faixa de variagdo entre os valores
minimos e maximos foi mais estreita. As alturas dos estudantes variaram entre 1,50m
(engenharia mecanica) e 1,96 (engenharia elétrica).

A Figura 31 mostra os minimos, maximos e médias do isolamento de vestimenta de
acordo com o género dos estudantes categorizados por curso de graduagdo. Na maioria dos
casos, o isolamento de vestimenta médio das mulheres foi maior do que o dos homens assim
como relatado em diversos outros estudos realizados na india (Aryal et al., 2022; Thapa, 2021),
na Italia (Nico; Liuzzi; Stefanizzi, 2015), na Escocia e na Inglaterra (Jowkar et al., 2020b) e no
Brasil (Barbosa et al., 2024). No entanto, na india, Thapa (2019) concluiu que o isolamento de
vestimenta médio das mulheres era superior ao dos homens, assim como ocorreu neste estudo
para os cursos de arquitetura, biomedicina, odontologia e publicidade.

A Figura 32 mostra a comparagdo dos valores minimos, maximos e médios da idade
entre os géneros dos estudantes agrupados por curso de graduagdo. Observa-se que a média de
idade dos estudantes ¢ muito similar entre os diversos cursos e que ocorrem valores maximos
de forma pontual. Thapa (2019) comparou o isolamento de vestimenta de estudantes
universitarios considerados jovens (menos de 30 anos) e de meia idade (30 a 50 anos) e
concluiram que nao havia diferengas significativas na forma como eles se vestiam para assistir

as aulas.
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Figura 31 - Minimo, maximo e média do isolamento de vestimenta da amostra de estudantes
agrupada por curso de graduagao e género.
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Figura 32 - Minimo, méximo e média da idade da amostra de estudantes agrupada por curso
de graduagdo e género.
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As Figuras 33 e 34 mostram os minimos, maximos e médias do peso e da altura dos
estudantes, respectivamente, separados por curso de graduagdo e por género. E possivel

perceber que o peso e a altura dos estudantes homens, em média, sdo maiores do que das
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mulheres, evidenciando as diferengas fisiologicas entre os géneros como abordado por outros

autores (Gao et al., 2023; Iyoho; Ng; Macfadden, 2017).

Figura 33 - Minimo, méximo e média do peso da amostra de estudantes agrupada por curso de
graduacao e género.
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Figura 34 - Minimo, méximo e média da altura da amostra de estudantes agrupada por curso
de graduagdo e género.
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4.2 Isolamento de vestimenta

A Figura 35 mostra o isolamento de vestimenta médio em funcao das temperaturas externas
obtidas neste estudo em cada estacao. Em Joinville, a temperatura externa teve mais influéncia
sobre o isolamento de vestimenta do que em Sao José. Apesar disso, os valores de isolamento
de vestimenta foram muito similares nas duas cidades. Para as duas cidades, o isolamento de
vestimenta apresentou fun¢do linear decrescente (coeficiente angular negativo), ou seja, o
aumento da temperatura fez com que o isolamento de vestimenta dos estudantes diminuisse.
Em salas de aula na India, foram relatados isolamentos de vestimenta médios ao longo do ano
de 0,88 (Thapa, 2019) e de 1,05 no inverno (Thapa, 2021). Jowkar et al. (2020b) realizaram um
estudo de conforto térmico em salas de aula de duas universidades (uma na Inglaterra e a outra
na Escécia). Os autores encontraram isolamentos médios de vestimenta de 0,90 na Inglaterra e

0,80 na Escécia.

Figura 35 —Isolamento médio de vestimenta em funcao da temperatura do ar externo.
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Neste estudo, durante o inverno, os isolamentos médios de vestimenta foram de 0,98
(Joinville) e 1,07 (Sao José). Apesar do sul do Brasil, Inglaterra e Escécia integrarem o mesmo
grupo de classificagdo climatica (Grupo C), o clima dos paises europeus ¢ classificado como
Cfc enquanto o sul do Brasil possui classificagdo Cfa. A temperatura externa durante o estudo
de campo de Jowkar et al. (2020b) variou entre 1,0°C e 15,0°C. Neste estudo, a temperatura

externa variou entre 9,0°C e 22,1°C. Apesar de temperaturas externas maiores, o isolamento
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médio de vestimenta dos estudantes nas salas de aula brasileiras foi maior quando comparado
aos estudantes nas salas de aula escocesas e inglesas. O isolamento médio de vestimenta maior
pode ser explicado pelo fato das salas de aula do estudo de Jowkar et al. (2020b) possuirem
aquecimento central e pela adaptagdo ao clima como relatado por Lamberti et al. (2023) e
Havenith et al. (2020).

A Figura 36 mostra a variacao do isolamento de vestimenta para os estudantes de cada
curso de graduacdo em torno da mediana. O teste de Kruskall-Wallis confirmou que ha
diferencas significativas na forma como os estudantes se vestem. Esse resultado, no entanto,
ndo pode ser indicativo de que as diferengas entre os isolamentos de vestimenta sao causadas
pelo curso de graduacao ao qual o estudante pertence. O teste mostrado na Figura 36 confirma
anecessidade de avaliar um conjunto amostral de estudantes submetidos a condi¢des ambientais
e pessoais similares para verificar se existem diferencas na sensagao térmica entre os diferentes

aspectos socioecondmicos (isso ¢ discutido na subse¢ao 4.7).

Figura 36 — Teste de Kruskall-Wallis para o isolamento de vestimenta da amostra de
estudantes agrupada por curso de graduagio.
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4.3 Modelo PMV/PPD

As Figuras 37 e 38 mostram os votos médios de sensagdo térmica dos estudantes e o percentual
de insatisfeitos comparados com o modelo PMV/PPD. Cada ponto nas Figuras 37 e 38
representa um levantamento do estudo de campo. Cada levantamento do estudo de campo se
refere ao conjunto de medigdes das varidveis ambientais e coleta das respostas subjetivas
durante uma aula de uma determinada turma. Como foram usadas duas estacdes
microclimaticas, foi possivel realizar mais de um levantamento no mesmo dia. De maneira
geral, o modelo PMV/PPD nio foi capaz de prever adequadamente o conforto térmico dos
estudantes e isso também foi relatado em outros estudos (Aguilar et al., 2022; Barbosa et al.,
2024; Cao et al., 2011; Lu et al., 2018; Papadopoulos; Panaras; Tolis, 2020). Na Figura 37 (a)
sa0 mostrados os votos médios de sensacao térmica do estudo de campo realizado na cidade de
Joinville durante a primavera para as salas de aula funcionando com ar-condicionado e
ventilagio natural. E possivel perceber que, durante a primavera, o modelo PMV/PPD
subestimou o percentual de insatisfeitos na maior parte dos levantamentos de campo (pontos
acima da linha que representa o modelo de Fanger). Em alguns levantamentos de campo que
ocorreram com as salas de aula funcionando com ar-condicionado, os estudantes relataram
desconforto por calor (TSV>1,0); isso ocorreu nos dias excessivamente quentes registrados no
ano de 2022, com temperatura média predominante do ar externo maior do que 30°C. Nessa
ocasido, foi constatado que os aparelhos de ar-condicionado das salas de aula ndo conseguiram
reduzir adequadamente a temperatura do ambiente. Barbosa ef al. (2024) realizaram um estudo
de conforto térmico em duas salas de aula da UNICAMP e constataram que, em alguns estudos,
os aparelhos de ar-condicionado nao foram capazes de garantir conforto térmico para a maioria
dos estudantes. Os autores afirmam que a capacidade inadequada dos aparelhos de ar-
condicionado pode explicar essa situacdo. Apesar de possuirem modo de aquecimento, os
aparelhos de ar-condicionado nao eram utilizados para aquecimento durante o inverno.

Na Figura 37 (b) sao mostrados os votos médios de sensagdo térmica dos estudantes de
Joinville durante o verdo. Na maioria dos casos mostrados na Figura 37 (b), novamente o
modelo PMV/PPD subestimou o percentual de insatisfeitos. Durante o verdo, todos os
levantamentos de campo foram desenvolvidos com as salas de aula funcionando com ar-
condicionado. E importante destacar que os estudantes e professores tinham liberdade para
executar quaisquer agdes adaptativas durante os levantamentos de campo. Em geral as ac¢des
adaptativas ambientais (abertura de janelas e acionamento do ar-condicionado) eram realizadas

em acordo com a turma. Era comum que os estudantes solicitassem o acionamento do ar-
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condicionado ao professor nos dias quentes. No verdo, os levantamentos de campo aconteceram
no més de marco de 2023 quando a média das temperaturas externas era de 26,1°C. A menor
temperatura externa registrada nesse periodo foi de 24,1°C. As temperaturas externas mais altas
podem explicar a preferéncia dos estudantes pelo uso do ar-condicionado. Além disso, como a
maior parte do verdo acontece durante o recesso académico, o nimero de levantamentos de
campo nessa esta¢ao foi menor.

Na Figura 37 (c) sdo mostrados os votos médios de sensacao térmica dos estudantes de
Joinville durante o outono. A maior parte dos levantamentos de campo que teve o voto médio
de sensagdo térmica superestimado pelo modelo PMV/PPD ocorreu quando as salas de aula
estavam funcionando com ventilagdo natural. E possivel observar também que em diversos
estudos com voto médio de sensagdo térmica entre 0,0 ¢ 1,0 o percentual de insatisfeitos era
menor do que 10%, o que indica que o modelo PMV/PPD para estes casos superestima o
percentual de insatisfeitos. Isso pode ser explicado pelo fato de que os estudantes tinham
diversas possibilidades adaptativas, especialmente em relagdo ao ajuste da vestimenta. As duas
universidades ndo possuiam codigos especificos de vestimenta (como uniformes), exceto para
alguns grupos de estudantes, conforme serd discutido na subsecdo 4.6. Na Figura 37 (c) ¢
possivel notar também que percentuais de insatisfeitos menores do que 5% foram obtidos para
diferentes valores de votos médios de sensagdo térmica (de -0,45 a +0,62); o que pode ser
consequéncia da interpretagdo individual dos estudantes quando responderam ao questionario.
Os estudantes podem, por exemplo, perceber o “leve desconforto por calor” (TSV = +1,0) de
formas diferentes.

Na Figura 37(d) sdo mostrados os votos médios de sensagao térmica dos estudantes de
Joinville no inverno. Em todos os levantamentos realizados durante o inverno, o percentual de
insatisfeitos foi menor do que 20%. A média dos votos de sensacdo térmica durante o inverno
foi de +0,06, com desvio padrao de 1,02. No estudo desenvolvido por Lamberti ef al. (2023),
para salas de aula universitarias da Franca durante o inverno (classifica¢do climatica Ctb assim
como Joinville e Sao José), o voto médio de sensacao térmica dos estudantes foi de +0,21 com
desvio padrao de 1,13. No estudo desenvolvido por Lamberti et al. (2023), a temperatura
predominante do ar externo era de 7,3°C, mas neste estudo, durante o inverno a temperatura
média predominante do ar externo foi de 16,7°C. No entanto, como se pode verificar na Figura
37 (d), durante o inverno, as salas de aula de Joinville funcionaram com ventilagdo natural, ja
as salas de aula francesas, estudadas por Lamberti et al. (2023), funcionavam com aquecimento
com temperatura operativa média de 21,6°C. Durante os meses de inverno, a temperatura

operativa média das salas de aula de Joinville era de 20,8°C, o que pode explicar o voto médio
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de sensa¢do térmica ligeiramente menor dos estudantes de Joinville em relacdo ao voto dos
estudantes franceses. Durante o inverno, em todos os levantamentos de campo realizados as
salas funcionavam com ventilagdao natural e os percentuais de insatisfeitos foram menores do
que 20%; este resultado ¢ consistente com os obtidos por Guevara, Soriano € Mino-Rodriguez
(2021) em salas de aula universitarias de Quito. Os autores relataram elevados niveis de

conforto térmico dos estudantes mesmo com temperaturas externas mais baixas.

Figura 37 - Voto médio de sensacao térmica dos estudantes comparado ao modelo PMV/PPD
na cidade de Joinville.
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As Tabelas 2 e 3 mostram os percentuais dos estudantes que relataram conforto térmico
de acordo com as faixas de votos de sensacdo térmica para as salas de aula operando com
ventilagdo natural e com ar-condicionado, respectivamente. Ha situagdes que nao ha
levantamentos de campo, pois os estudantes e professores operavam as condigdes das salas de
aula (ar-condicionado ou ventilagdo natural) independente do levantamento de campo estar
sendo desenvolvido. Por exemplo, ndo houve salas de aula ventiladas naturalmente durante o
verdo e por isso ndo ha indicacdo de levantamentos de campo nestas condigdes. Guevara,
Soriano e Mino-Rodriguez (2021) mostraram que 78,0% dos estudantes que votaram neutro na
escala de sensagdo térmica (TSV=0) sentiam-se confortaveis termicamente nas salas de aula
ventiladas naturalmente em Quito, no Equador. No mesmo estudo, nas salas de aula
climatizadas da cidade de Tena, no Equador, os autores demonstraram que 100,0% dos
estudantes responderam estar confortaveis quando votaram “neutro” na escala de sensagao

térmica.

Tabela 2 — Percentual de estudantes que relataram “conforto” das salas de aula de Joinville
operando com ventilacdo natural.

Faixa do TSV Estagdo n Confortavel (%)
Primavera 457 88,4
3 k %k
05a+0,5 oo
Outono 632 89,6
Inverno 34 97,0
Primavera 651 84,5
3 k %k
1.0a+1.0 Verao
Outono 721 88.4
Inverno 68 92,0

* Nao houve levantamentos de campo nessas condigdes.

Tabela 3 — Percentual de estudantes que relataram “conforto” das salas de aula de Joinville
operando com ar-condicionado.

Faixa do TSV  Estagdo n Confortavel (%)

Primavera 389 81,8
0.52+0.5 Verao 164 75,8
Outono 121 83,2

Inverno * *
Primavera 531 79,5
1.0a+1,0 Verao 227 71,7
Outono 240 75,5

Inverno * *

* Nédo houve levantamentos de campo nessas condigdes.
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A Figura 38 (a) mostra o voto médio de sensagdo térmica dos estudantes para os
levantamentos de campo que foram realizados em Sao José durante a primavera. Assim como
em Joinville, durante a primavera a maior parte dos levantamentos ocorreu com as salas de aula
funcionando com ar-condicionado. Também ¢ possivel perceber que na maioria dos
levantamentos de campo realizados o percentual de insatisfeitos era menor do que 20% para

votos médios de sensagdo térmica de -0,13 a +0,87.

Figura 38 - Voto médio de sensacao térmica dos estudantes comparado ao modelo PMV/PPD
na cidade de Sao José.
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Como nos outros casos, 0 modelo PMV/PPD subestimou o percentual de insatisfeitos
na maioria dos levantamentos de campo. O modelo de Fanger foi elaborado a partir de estudos
desenvolvidos em camaras climaticas o que explica a diferenga entre o modelo PMV/PPD e os
resultados obtidos neste estudo. Durante a primavera, a média dos votos de sensagdo térmica
dos estudantes de Sao José foi de +0,35 com desvio padrdo de 1,11. Guevara, Soriano e Mino-
Rodriguez (2021) realizaram um estudo de campo de conforto térmico em salas de aula
universitarias em Quito, no Equador (classificagdo climatica Cfb). As salas de aula
funcionavam com ventilacdo natural. Os resultados obtidos nesta tese sao similares aos de
Guevara, Soriano ¢ Mino-Rodriguez (2021). Na cidade de Quito, os autores relataram que os
estudantes possuiam votos médios de sensacao térmica de +0,30 e +0,40 com desvios padroes
de até 1,20. A temperatura operativa média das salas de aula de Sao José durante a primavera
era de 22,9°C, enquanto no estudo de Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021) foi de 23,1°C
e 22,2°C para os votos médios de sensagdo térmica de +0,30 e +0,40, respectivamente. Na
Figura 38 (b) sdo mostrados os votos médios de sensacao térmica dos estudantes de Sdo José
durante o verdo; novamente o modelo PMV/PPD subestimou os votos médios dos estudantes.
Neste caso, similar a Joinville, houve apenas um levantamento de campo que ocorreu com as
salas de aula funcionando com ventilagdo natural. Como se pode observar, foram realizados
apenas dez levantamentos de campo em S@o José durante o verdo em fungdo do recesso
académico.

A Figura 38 (c) mostra os votos médios de sensacdo térmica dos estudantes de Sao José
durante o outono. Nesta situa¢do, com excecdo de um dos levantamentos de campo, os
percentuais de insatisfeitos foram menores do que 20% para diversos valores de TSV. E
possivel perceber que os votos médios de sensacao térmica que mais se aproximaram do modelo
de Fanger sdo aqueles que ocorreram com as salas de aula funcionando com ar-condicionado,
0 que também ocorreu em outros estudos de campo de conforto térmico em salas de aula
universitarias (Allab et al., 2017; Barbosa et al., 2024; Buonocore et al., 2020; Fang et al.,
2018; Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021; Rodriguez; Coronado; Medina, 2021; Zhang;
Li; Ma, 2022); o mesmo pode ser observado na Figura 38 (d) (durante o inverno). Em diversos
estudos de campo com as salas de aula funcionando com ventilagdo natural, o percentual de
insatisfeitos foi subestimado pelo modelo PMV/PPD em até 15%. A Figura 38 (d) mostra os
votos médios de sensagao térmica dos estudantes de Sao José durante o inverno. Com exce¢ao
de alguns estudos de campo, o PMV/PPD novamente subestimou o percentual de insatisfeitos.
Durante o inverno em Sao José, a temperatura média predominante do ar externo foi de 15,4°C

com temperatura operativa média de 17,2°C. A meédia dos votos de sensagdo térmica dos
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estudantes de Sao José, durante o inverno, foi de -0,33 com desvio padrdo de 1,27. No estudo
de Lamberti et al. (2023), em salas de aula de uma universidade italiana, o voto médio de
sensagdo térmica dos estudantes foi de -0,06 (com desvio padrao de 0,94) enquanto a
temperatura operativa média era de 23,2°C. Mesmo a temperatura operativa média das salas de
aula de Sao José sendo 6,0°C menor do que a temperatura operativa média as salas de aula
estudadas por Lamberti et al. (2023), a diferenga entre os votos de sensagdo térmica dos
estudantes de Sao José e de Pisa (Lamberti et al., 2023) foi de apenas 0,27. Essa pequena
diferenca no voto de sensagao térmica para temperaturas operativas distintas pode ser explicada
pelo fato de que no estudo de Lamberti et al. (2023) as salas de aula funcionavam com
aquecimento fazendo com que a expectativa térmica dos estudantes fosse diferente. Neste
estudo, no entanto, durante a maior parte do inverno, as salas de aula funcionavam com
ventilagdo natural. Isso faz com que a temperatura operativa fique mais proxima da temperatura
média predominante do ar externo. Como a temperatura externa costuma influenciar a forma
como as pessoas se vestem (Gutierrez-Aliaga; Williams, 2016) e os estudantes tinham liberdade
para ajustar suas roupas, isso pode ter contribuido para que eles tolerassem temperaturas mais
baixas. Além disso, de acordo com Buonocore et al. (2019), as pessoas de climas mais quentes
(como o tropical e subtropical) tendem a preferir ambientes mais frios, o que pode explicar o
resultado obtido neste estudo durante o inverno. As Tabelas 4 e 5 mostram os percentuais dos
estudantes que relataram conforto para cada faixa de votos de sensagao térmica. O modelo de
Fanger sugere que os votos de sensacao térmica entre -0,5 e +0,5 estdo associados a ambientes
com 90% dos usuarios satisfeitos; e os votos de sensacdo térmica entre -1,0 ¢ +1,0 estdo
associados a ambientes com 80% dos usudrios satisfeitos. Neste aspecto, na Tabela 4 € possivel
verificar que os percentuais na primavera € no outono sdo ligeiramente maiores do que os
percentuais previstos no modelo de Fanger. No verdo ha uma excecdo, e o percentual de
insatisfeitos aumenta. A situagdo relatada pelos estudantes no verdo pode estar associada a baixa
capacidade dos aparelhos de ar-condicionado das salas de aula, o que € comum em ambientes
universitarios assim como relatado por Barbosa et al. (2024).

Nas salas de aula da cidade de Tena, no Equador, Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez
(2021) constaram que o percentual de estudantes satisfeitos com o ambiente térmico era maior
quando as salas de aula funcionavam com ventilagdo natural. Curiosamente, neste estudo, com
excecao da primavera, o percentual de estudantes satisfeitos era menor durante o funcionamento
com ventilagdo natural (Tabela 4) em comparagdo com o ar-condicionado (Tabela 5). A
diferenca entre os resultados deste estudo e os de Guevara, Soriano ¢ Mino-Rodriguez (2021)

pode ser explicada pelo fato de que os autores nao separaram os votos de sensacao térmica por
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estagdo do ano como foi feito nesta pesquisa. Diversos autores relatam que o clima externo
influencia a forma como os estudantes se vestem e como percebem o conforto térmico mesmo
em ambientes condicionados (Singh et al., 2018; Wang et al., 2021; Torriani et al., 2023;
Aguilar et al., 2022).

Tabela 4 — Percentual de estudantes que relataram “conforto” das salas de aula de Sao José
operando com ventilacdo natural.

Faixa do TSV~ Estacao n Confortavel (%)

Primavera 983 90,8

0,52 40,5 Verao 32 62,1
Outono 387 93,7

Inverno 231 88,5

Primavera 1230 85,0

1.0a+1.0 Verao 37 58,7
Outono 488 91,2

Inverno 311 83,2

Tabela 5 — Percentual de estudantes que relataram “conforto” das salas de aula de Sao José
operando com ar-condicionado.

Faixa do TSV  Estacao n Confortavel (%)

Primavera 1073 88,2

0,52 40,5 Verao 78 82,3
Outono 441 94,8

Inverno 45 95,4

Primavera 1348 86,2

1.0a+1.0 Verdo 90 74,6
Outono 229 91,7

Inverno 37 94,2

4.4 Modelo adaptativo

As Figuras 39 e 40 mostram a relagdo entre a temperatura operativa e a temperatura
média predominante do ar externo para os estudantes de Joinville quando as salas de aula
estavam funcionando com ventilagdo natural e ar-condicionado, respectivamente. Sao
mostradas as condi¢des térmicas que foram consideradas aceitdveis ou inaceitaveis pelos
estudantes. Também sdao mostradas as condi¢des de aceitabilidade do modelo de conforto
térmico adaptativo proposto pela ASHRAE 55. Isso ¢ mostrado nas Figuras 41 e 42 para Sao
José. E possivel perceber que, em diversos levantamentos de campo, as condi¢des térmicas

consideradas aceitaveis pelo modelo da ASHRAE 55 ndo eram consideradas aceitaveis pelos
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estudantes assim como ocorreram situacdes com condigdes térmicas consideradas aceitaveis
pelos estudantes que estavam fora da faixa de aceitabilidade da ASHRAE 55. Aghniaey et al.
(2019) realizaram um estudo de campo de conforto térmico em salas de aula universitarias dos
Estados Unidos. Os autores concluiram, diferentemente do que foi constatado nesta pesquisa,
que os niveis de aceitabilidade do ambiente térmico dos estudantes norte americanos eram
correspondentes aos niveis de aceitabilidade do modelo proposto pela ASHRAE 55. Por outro
lado, Zomorodian, Tahsildoost e Hafezi (2016) realizaram uma revisao de literatura sobre
estudos de conforto térmico em salas de aula e concluiram que, na maioria dos estudos de
campo, os modelos de conforto térmico ndo eram consistentes com as respostas dos estudantes.

Inicialmente, pode-se inferir que a diferenca entre a aceitabilidade prevista pelo modelo
da ASHRAE e a aceitabilidade real dos estudantes desta pesquisa esteja ligada ao fato de que o
modelo da ASHRAE foi baseado em estudos de campo de escritorios. No entanto, Rupp e Ghisi
(2019) avaliaram o conforto térmico de ocupantes de escritdrios brasileiros e, assim como os
resultados obtidos nesta pesquisa, constaram diversas condigdes térmicas que, apesar de
estarem na zona de aceitabilidade do modelo da ASHRAE, nao eram consideradas aceitaveis
por alguns ocupantes.

Fabozzi e Dama (2020) realizaram um estudo de conforto térmico em doze salas de aula
universitarias do Politécnico de Mildo que eram ventiladas naturalmente. Os autores concluiram
que a porcentagem real de insatisfeitos foi prevista adequadamente pelo modelo da ASHRAE
em 75% dos casos. No entanto, ao comparar os resultados do estudo de campo com o modelo
de conforto térmico adaptativo proposto pela EN-15251 (CEN, 2017), os autores constataram
situagdes consideradas inaceitaveis pelos estudantes, mas que seriam aceitaveis pelo modelo da
EN-15251 (CEN, 2017). Mustapha et al. (2023) realizaram um estudo de conforto térmico em
salas de aula de Abuja (capital da Nigéria) e constaram que em nenhum dos casos os padrdes
de conforto térmico da ASHRAE eram atendidos, no entanto, 44% dos estudantes relataram
que se sentiam confortaveis mesmo nessas condi¢coes. Hamzah et al. (2016) realizaram um
estudo de conforto térmico na Universidade Hasanuddin, na Indonésia. As salas de aula
estudadas por Hamzah et al. (2016) tinham condi¢des térmicas classificadas como inaceitdveis
pelo modelo da ASHRAE, mas foram consideradas aceitdveis pelos estudantes. Também se
observa nas Figuras 39 e 40 que, para mesmas condi¢des (temperatura predominante do ar
externo e temperatura operativa), ha respostas de estudantes que as consideram aceitaveis e
inaceitaveis. Isso pode estar relacionado as expectativas térmicas de cada estudante, que podem

ser diferentes.
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Figura 39 — Comparagado entre os votos de sensacdo térmica dos estudantes com o modelo de
conforto térmico adaptativo da ASHRAE para as salas de aula de Joinville operando com
ventilagdo natural.
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Figura 40 — Comparagao entre os votos de sensacdo térmica dos estudantes com o modelo de
conforto térmico adaptativo da ASHRAE para as salas de aula de Joinville operando com ar-
condicionado.
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Figura 41 — Comparagao entre os votos de sensacdo térmica dos estudantes com o modelo de
conforto térmico adaptativo da ASHRAE para as salas de aula de Sao Jos¢ operando com
ventilagdo natural.
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Figura 42 — Comparagao entre os votos de sensacdo térmica dos estudantes com o modelo de
conforto térmico adaptativo da ASHRAE para as salas de aula de Sdo José operando com ar-
condicionado.
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E possivel perceber que durante o uso do ar-condicionado, a faixa de operagéo das salas
de aula foi mais estreita do que a faixa de 90%, indicando que as tolerancias as variagdes de
temperatura eram menores, fato que foi confirmado pelo modelo PMV/PPD. Durante a
operagdo com ventilagao natural, 80% dos estudantes aceitavam o ambiente térmico na maioria
dos levantamentos de campo, indicando que tinham capacidade de se adaptar ao ambiente. Em
Sao José, em geral, os estudantes estavam menos confortaveis durante os periodos que as salas
de aula operavam com ventilagao natural, isso também pode estar relacionado ao fato de que as
janelas nas salas de aula de Sao José eram menores do que nas salas de aula de Joinville. As
temperaturas operativas médias das salas de aula de Joinville e Sdo José foram de 24,7°C e
23,5°C com desvios padroes de 2,4°C e de 2,2°C, respectivamente. Bueno et al. (2023)
desenvolveram um estudo de conforto em salas de aula de uma universidade no sul do Brasil.
Os autores estimaram a temperatura operativa média de 20,3°C com desvio padrdo de 2,7°C. A
diferenga pode ser explicada pelo fato de Bueno ef al. (2023) terem desenvolvido o seu estudo
somente durante o outono. Além disso, a universidade que foi objeto de estudo de Bueno et al.
(2023) esta localizada em regido com clima Cfb que possui, em média, umidade relativa do ar
menor do que Joinville e Sao José. A temperatura do ar méxima registrada durante o estudo de
campo de Bueno et al. (2023) foi 30,0°C, enquanto neste estudo foi 36,2°C.

A Tabela 6 mostra os percentuais de desconforto por frio e por calor dos estudantes de
Joinville e Sao José, respectivamente. Diferentemente do modelo de Fanger, ha assimetria no
desconforto por frio e por calor para as duas cidades o que também foi constatado por outros
autores (Wang et al, 2023; Hu et al., 2022). A assimetria em torno do conforto térmico
(desconforto por frio e calor) ¢ discutida nas subsecdes 4.5.5 e 4.5.6. Talukdar et al. (2020)
realizaram um estudo de campo de conforto térmico em salas de aula na Universidade Agricola
de Bangladesh. Diferentemente dos resultados apresentados na Tabela 6, os autores relataram
88,4% de desconforto por calor, nenhum voto indicando desconforto por frio e apenas 11,6%
dos votos indicando neutralidade térmica. Os resultados de Talukdar et al. (2020), diferentes
dos encontrados neste estudo, podem ser explicados pois as salas de aula do estudo
desenvolvido em Bangladesh ndo possuiam ar-condicionado, funcionando sempre com
ventilagdo natural e ventiladores de teto. Além disso, durante o estudo de campo de Talukdar
et al. (2020) a temperatura média do ar foi 30,9°C, enquanto neste estudo, as temperaturas
médias do ar foram 21,7°C em Joinville e 21,4°C em Sdo José. Em um estudo de campo de
conforto térmico desenvolvido em salas de aula da Universidade Estadual do Maranh3o,
Buonocore et al. (2020) relataram que o desconforto por calor dos estudantes foi 55,9% e o

desconforto por frio foi 2,5% nas salas de aula operando com ventilagao natural. O desconforto
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por frio encontrado por Buonocore et al. (2020) ¢ menor do que os obtidos neste estudo e isso
pode estar relacionado ao isolamento de vestimenta dos estudantes do Maranhdo que era, em
meédia, 0,39clo. Neste estudo, o isolamento médio dos estudantes foi 0,86c¢lo.

Nas salas de aula que operavam com ar-condicionado, Buonocore ef al. (2020) relataram
49,5% de desconforto por frio e 7,9% de desconforto por calor. O desconforto por frio
encontrado pelos autores pode estar relacionado a forma como os estudantes se vestiam, pois,
mesmo com as salas de aula apresentando temperatura operativa mais baixa, o isolamento de
vestimenta médio dos estudantes era de 0,43clo. Neste estudo, durante o uso do ar-
condicionado, o isolamento de vestimenta médio dos estudantes era de 0,89clo. Essa diferenca
na forma como os estudantes do Maranhdo e deste estudo se vestiam estd relacionada as
condigdes ambientais externas. No Maranhdo, as temperaturas externas sao mais elevadas,
influenciando os estudantes a se vestirem com roupas mais leves. Isso refletiu em desconforto
por frio nas salas de aula que estavam operando com ar-condicionado. Neste estudo, com
exce¢do de alguns dias que foram mais quentes, as temperaturas operativas das salas de aula
durante o uso do ar-condicionado eram mais proximas a temperatura média predominante do
ar externo. Isso fez com que os estudantes usassem roupas com isolamento de vestimenta mais

adequado para a situa¢do reduzindo o desconforto por frio.

Tabela 6 — Percentual de estudantes de Joinville que relataram “conforto” ou “desconforto”
por frio e por calor.

Desconforto  Desconforto

. ~ 0
Cidade  Modo deoperagio 7 Conforto (%) a0 00) por calor (%)

. Ventilagdo natural 2357 84,3 3.8 11,9
Joinville

Ar-condicionado 3366 77,7 12,9 9.4

~ , Ventilagao natural 3470 84,3 5,0 7,7
Sao José

Ar-condicionado 4007 87,3 9,1 4.4

4.5 Desenvolvimento de modelos de conforto térmico para as salas de aula por cidade

Nesta subsecdo sdo apresentados e discutidos os modelos de conforto térmico obtidos para as
salas de aula. Os modelos de conforto térmico obtidos sdo mostrados de acordo com o indice
de conforto térmico em cada uma das universidades avaliadas e de acordo com o modo de

funcionamento das salas de aula.
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4.5.1 Sensacio térmica

As Figuras 43 e 44 apresentam as regressoes lineares entre os votos médios de sensagdo térmica
dos estudantes e a temperatura operativa das salas de aula de Joinville funcionando com
ventilagdo natural e ar-condicionado, respectivamente. Nas duas situacdes os coeficientes de
determinagdo das retas de regressdes foram menores do que 0,60, mas tiveram sua significancia
comprovada pelo p-valor. Talukdar et al. (2020) realizaram um estudo de conforto térmico nas
salas de aula da Universidade Agricola de Bangladesh, localizada na cidade de Mymensingh.
As condi¢des do ambiente externo em Mymensingh eram similares as deste estudo, exceto pela
umidade relativa média do ar externo ser 10% menor do que em Joinville. Diferentemente dos
resultados obtidos neste estudo, Talukdar et al. (2020) obtiveram coeficiente de determinagao
baixo (0,06), porém a significancia do modelo foi comprovada pelo p-valor. O coeficiente
angular da reta obtida por Talukdar et al. (2020), para as salas de aula operando com ventilagao
natural, foi de 0,14, similar ao deste estudo, assim como a temperatura de neutralidade térmica
que foi de 19,3°C. Fang et al. (2018) desenvolveram um estudo de conforto térmico em uma
sala de aula da Universidade de Hong Kong, que possui clima subtropical imido, similar ao
clima de Joinville, de acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger. Fang et al.
(2018) realizaram o estudo de campo em uma sala de aula climatizada e concluiram que a
temperatura de neutralidade térmica dos alunos era de 24,2°C, valor que ¢ maior do que o obtido
neste estudo. Isso pode ser explicado pois Fang et al. (2018) afirmam que os estudantes se
vestiam com roupas leves e que o isolamento de vestimenta da maioria dos estudantes era de
0,42 clo. Neste estudo, o isolamento médio de vestimenta dos estudantes foi mais alto,
especialmente nas salas de aula que funcionavam com ar-condicionado (0,60 clo).

Por outro lado, na cidade de Guayaquil, no Equador, a temperatura de neutralidade
térmica dos estudantes em salas de aula climatizadas, obtida por meio da regressao linear entre
o TSV e a temperatura operativa, foi de 26,3°C. Apesar de condi¢cdes muito similares a este
estudo, inclusive de isolamento de vestimenta médio (0,50 clo), a temperatura de neutralidade
térmica obtida por Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez (2021) foi muito superior a temperatura
de neutralidade térmica das salas de aula de Joinville (Figura 44). Possivelmente, essa diferenca
ocorreu porque o estudo de campo desenvolvido por Guevara, Soriano ¢ Mino-Rodriguez
(2021) aconteceu durante um periodo mais curto; neste caso, o desvio padrao da temperatura
externa foi menor (3,2°C), pois todos os levantamentos de campo foram realizados com

condi¢des térmicas externas similares. Possivelmente, isso contribuiu para que os alunos
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estivessem habituados com as condigdes do ambiente, fazendo com que a temperatura de

neutralidade térmica fosse maior.

Figura 43 — Temperatura de neutralidade térmica dos estudantes de Joinville nas salas de aula
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As Figuras 45 e 46 mostram a regressao linear entre o TSV e a temperatura operativa

para as salas de aula de Sdo José operando com ventilacdo natural e ar-condicionado,

respectivamente. As temperaturas de neutralidade térmica dos estudantes de Sao José foram

ligeiramente maiores do que as temperaturas de neutralidade térmica dos estudantes de
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Joinville. Isso pode ser explicado pelo fato de que o isolamento de vestimenta dos estudantes
de Sao José era ligeiramente maior do que o dos estudantes de Joinville. Na cidade de Quito,
no Equador, clima classificado como subtropical de terras altas (Cfb) com temperatura média
anual de 15,6°C, Guevara, Soriano ¢ Mino-Rodriguez (2021) concluiram que a temperatura de
neutralidade térmica de estudantes universitarios era 22,1°C, que ¢ ligeiramente maior do que
as temperaturas de neutralidade térmica obtidas neste estudo para as salas operando com
ventilacao natural.

Em outros estudos de campo de conforto térmico, desenvolvidos em salas de aula em
clima subtropical, as temperaturas de neutralidade térmica foram similares as obtidas neste
estudo: 21,5°C (Zhang et al., 2007), 22,8°C (Yao et al, 2010), 22,6°C no inverno ¢ 21,7°C no
verdo (Wang ef al., 2014) na China; 22,3°C no Ira (Haddad; Osmond; King, 2017); 22,5°C na
Australia (Dear et al., 2015) e 24,8°C no nordeste do Brasil (Buonocore et al., 2019). Na Itélia,
Buratti e Ricciardi (2009) concluiram que a temperatura de neutralidade térmica em salas de
aula universitarias operando com ar-condicionado era de 23,0°C. Em salas de aula da
Universidade de Granada, na Espanha, a temperatura de neutralidade térmica durante o inverno
foi estimada em 23,8°C (Aguilar ef al., 2022). Os valores ligeiramente mais altos encontrados
na Italia (Buratti; Ricciardi, 2009) e na Espanha (Aguilar et al., 2022) quando comparados aos
deste estudo podem ser explicados por diferencas no clima europeu (temperado) e sul do Brasil

(subtropical).

Figura 45 — Temperatura de neutralidade térmica dos estudantes de Sao José nas salas de aula
operando com ventilagao natural.
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Figura 46 — Temperatura de neutralidade térmica dos estudantes de Sdo José nas salas de aula
operando com ar-condicionado.
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4.5.2 Preferéncia térmica

As Figuras 47 a 50 mostram relag¢do entre o voto de preferéncia térmica dos estudantes (TPV)
e a temperatura operativa nas salas de aula de Joinville e Sdo José para funcionamento com
ventilagdo natural e ar-condicionado. Quando as salas estavam operando com ventilagdo
natural, as temperaturas preferidas pelos estudantes de Joinville e Sdo José foram 23,1°C e
23,3°C, respectivamente. O coeficiente angular da reta na Figura 47 indica que os estudantes
em Joinville tinham mais tendéncia de preferir o ambiente térmico do jeito que estava. A
inclinacdo da reta indica que, quando as salas de aula eram naturalmente ventiladas, a
temperatura operativa influenciava mais a preferéncia térmica dos estudantes. Além disso, a
preferéncia térmica dos estudantes nas duas universidades era muito similar. As temperaturas
preferidas pelos estudantes em Joinville e Sdo José, quando as salas de aula funcionavam com
ar-condicionado, eram de 24,0°C e 23,5°C. Na Universidade Estadual do Maranhao, Buonocore
et al. (2020) concluiram que a temperatura preferida pelos estudantes era 21,0°C, apesar dessa
temperatura ser menor do que a encontrada nesta pesquisa, os autores relataram que para valores
proximos a 21,0°C havia tendéncia de os estudantes responderem que preferiam o ambiente
mais quente, ou seja, o desconforto entre os estudantes acontecia por frio. Além disso, no estudo
de Buonocore et al. (2020) os estudantes usavam roupas tipicas de verdo, isolamento de
vestimenta médio de 0,41. As respostas para os estudantes que consideraram o ambiente neutro

(TSV=0) nao correspondiam exatamente as respostas dos estudantes para permanecer como
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estavam (TPV=0). Mesmo quando os estudantes relatavam que o ambiente era termicamente

confortavel, 19,5% deles preferiam estar mais resfriados, o que ¢ uma tendéncia em climas

tropicais e subtropicais (Buonocore et al., 2020).

Figura 47 — Preferéncia térmica dos estudantes de Joinville nas salas de aula operando com
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Figura 48 — Preferéncia térmica dos estudantes de Joinville nas salas de aula operando com ar-
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Figura 49 — Preferéncia térmica dos estudantes de Sao José nas salas de aula operando com
ventilacao natural.
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Figura 50 — Preferéncia térmica dos estudantes de Sdo José nas salas de aula operando com ar-
condicionado.
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Wang et al. (2023) realizaram um estudo de campo de conforto térmico em 16 salas de
aula da Universidade Tianjin Chengjian, China. Durante o estudo, a temperatura do ar externo
variou de 7,8°C a 13,9°C e o isolamento médio de vestimenta dos estudantes era de 1,25 clo
para mulheres e 1,15 clo para os homens. Wang et al. (2023) descobriram que a temperatura
preferida dos estudantes nessas condigdes era de 21,6°C e 22,0°C para cada tipologia de sala de

aula avaliada. Com a temperatura externa mais baixa durante o estudo de campo Chinés, os
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estudantes se vestiam com roupas mais pesadas (média de 1,20 clo), ou seja, este valor € 36,0%
maior do que o isolamento médio de vestimenta dos estudantes de Joinville e Sdo José (0,88
clo). Isso fez com que a temperatura preferida pelos estudantes chineses (Wang et al., 2023)

fosse menor do que as obtidas neste estudo.

4.5.3 Modelos de conforto térmico adaptativo para temperatura de neutralidade térmica

As Figuras 51 a 54 mostram a relagdo entre a temperatura de neutralidade térmica, calculada
por meio da regressdo linear, e a temperatura predominante do ar externo para as salas de aula
de Joinville e Sao José operando com ventilagao natural e ar-condicionado. Nas duas cidades,
quando as salas de aula operavam com ventilagdo natural, as retas de regressdo possuiam
inclinagdes maiores do que as retas das salas de aula operando com ar-condicionado, ou seja,
nas salas de aula que operavam com ventilagao natural a temperatura de conforto era fortemente
influenciada pela temperatura predominante do ar externo. Em estudo realizado em salas de
aula universitarias de Bangladesh, Talukdar ef al. (2020) obtiveram o coeficiente angular de
0,38 para a reta de regressdo entre temperatura de conforto e temperatura predominante do ar
externo.

Os valores diferentes obtidos neste estudo podem ser explicados pelo fato de que
Talukdar et al. (2020) realizaram investigagdes apenas no verao, enquanto neste estudo as
medi¢des ocorreram em todas as estagdes do ano. Além disso, as salas de aula estudadas por
Talukdar et al. (2020) funcionavam com ventilagdo natural, mas possuiam ventiladores de teto.
Em todos os casos, os modelos de conforto térmico adaptativo para temperatura de neutralidade
térmica ndo apresentaram significancia (p-valor>0,10), ou seja, os modelos de regressao podem
ndo ser adequados para realizar predigdes da temperatura de neutralidade térmica a partir da
temperatura média predominante do ar externo. Possivelmente os estudantes interpretavam a
neutralidade na escala de sensacdo térmica de formas diferentes, assim como mostrado na
subsecao 4.3. Em muitos casos, os estudantes indicavam desconforto por frio ou por calor, mas
responderam que preferiam que o ambiente ndo mudasse. Além disso, a regressao entre o voto
de sensacdo térmica dos estudantes e a temperatura operativa desconsidera as possibilidades

adaptativas pessoais dos estudantes.
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Figura 51 — Modelo adaptativo para a temperatura de neutralidade térmica nas salas de aula de
Joinville operando com ventilagdo natural.
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Figura 52 — Modelo adaptativo para a temperatura de neutralidade térmica nas salas de aula de
Joinville operando com ar-condicionado.
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Figura 53 — Modelo adaptativo para a temperatura de neutralidade térmica nas salas de aula de
Sao José operando com ventilagao natural.
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Figura 54 — Modelo adaptativo para a temperatura de neutralidade térmica nas salas de aula de
Sao José operando com ar-condicionado.
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4.5.4 Modelos de conforto térmico adaptativo para temperatura de conforto de Griffiths

As Figuras 55 a 58 mostram a relagdo entre a temperatura de conforto térmico, obtida por meio
do método de Griffiths, e a temperatura média predominante do ar externo. Para as temperaturas
de conforto obtidas por meio do método de Griffiths, todos os modelos apresentaram
significancia de, pelo menos, 5%. O modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de
aula de Joinville operando com ventilagdo natural (Figura 55) apresentou um coeficiente
angular da reta muito similar ao proposto pelas equacdes da EN-16798-1 (CEN, 2019). Na
norma europeia, o coeficiente angular € de 0,33 para todas as categorias de conforto térmico. A
ASHRAE 55 (2020) apresenta a inclinagdo entre a temperatura média predominante do ar
externo e a temperatura de conforto de 0,31. Lamberti et al. (2023) também desenvolveram um
modelo de conforto térmico adaptativo de salas de aula ventiladas naturalmente na Italia e na
Franca. No estudo de Lamberti et al. (2023), a reta de regressao linear entre a temperatura de
conforto de Griffiths e a temperatura média predominante do ar externo possuia inclinagao de
0,25. A inclinacao da reta obtida por Lamberti et al. (2023) pode ser explicada pela menor
capacidade de adaptacdo dos estudantes devido a restricdes no codigo de vestimenta das duas

universidades estudadas.

Figura 55 — Modelo adaptativo para a temperatura de conforto de Griffiths nas salas de aula
de Joinville operando com ventilagao natural.
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Figura 56 — Modelo adaptativo para a temperatura de conforto de Griffiths nas salas de aula
de Joinville operando com ar-condicionado.
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O modelo de conforto térmico adaptativo das salas de aula de Sao José que operavam
com ventilagdo natural (Figura 57) foi que o teve o melhor ajuste em relacdo a temperatura
média predominante do ar externo (R?>=0,74). Os estudantes de Sdo José toleravam
temperaturas internas menores como € possivel observar na Figura 57. Mesmo quando as
temperaturas internas eram menores do que 15,0°C, os estudantes ainda indicavam conforto
térmico. Isso pode ser explicado pela adaptagdo do vestuario dos estudantes. Durante os
levantamentos de campo realizados no inverno com temperaturas menores, o isolamento médio
de vestimenta dos estudantes foi 1,03 clo. Da mesma forma, € possivel notar na Figura 57 que,
mesmo quando os estudantes eram expostos a temperaturas internas superiores a 25,0°C, eles
ainda relatavam conforto térmico, mostrando a forte correlacdo entre a temperatura média
predominante do ar externo e a temperatura de conforto térmico obtida por meio do método de
Griffiths. No estudo de Singh ef al. (2018), o modelo de conforto térmico adaptativo para salas
de aula ventiladas naturalmente na India tinha um coeficiente angular de 0,49, que ainda é
menor do que o obtido neste estudo. Diferente dos resultados mostrados nesta tese, o estudo de
Singh et al. (2018) ocorreu apenas durante os meses de abril, maio e junho, o que pode
influenciar a inclinagdo da reta, reduzindo a influéncia da temperatura média predominante do
ar externo no conforto térmico dos estudantes. Em salas de aula de Chongqing, na China, o
modelo de conforto térmico adaptativo proposto por Yao, Liu e Li (2010) tinha coeficiente

angular da reta de 0,60, similar ao obtido neste estudo.
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Figura 57 — Modelo adaptativo para a temperatura de conforto de Griffiths nas salas de aula
de Sao José operando com ventilagao natural.
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Figura 58 — Modelo adaptativo para a temperatura de conforto de Griffiths nas salas de aula
de Sao Jos¢ operando com ar-condicionado.
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4.5.5 Faixas de conforto para temperatura de conforto de Griffiths

As Figuras 59 e 60 mostram as curvas de regressao logistica dos percentuais de desconforto

térmico por frio e por calor obtidos no estudo de campo para a temperatura de conforto térmico
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do Griffiths nas salas de aula de Joinville operando com ventilagdo natural e com ar-
condicionado, respectivamente. As Figuras 61 e 62 também mostram as curvas de regressao

logisticas para as salas de aula de Sao José.

Figura 59 — Percentual de desconforto térmico real e previsto (regressao logistica) em fungao
do deslocamento da temperatura de conforto térmico de Griffiths para salas de aula operando
com ventilagdo natural em Joinville.
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Figura 60 — Percentual de desconforto térmico real e previsto (regressao logistica) em fun¢ao
do deslocamento da temperatura de conforto térmico de Griffiths para salas de aula operando
com ar-condicionado em Joinville.
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Figura 61 — Percentual de desconforto térmico real e previsto (regressao logistica) em fungao
do deslocamento da temperatura de conforto térmico de Griffiths para salas de aula operando
com ventilagao natural em Sao José.

100,0 1o e
;\.O\ 8050 T \\\\ /'/
g \\\\ l,',
é 60,0 1 \‘\ II,
:9 \\ I,
£
S 40,0 -
=i \
Q \
2
A 20,0 -
0,0 L Ll T T T L 1
-10,0 -80 -6,0 -40 -20 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Deslocamento de temperatura de conforto térmico (°C)
------ Probabilidade de desconforto por calor ------Probabilidade de desconforto por frio
o0 Desconforto por calor o Desconforto por frio

Figura 62 — Percentual de desconforto térmico real e previsto (regressao logistica) em fun¢ao
do deslocamento da temperatura de conforto térmico de Griffiths para salas de aula operando
com ar-condicionado em Sao José.
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A Tabela 7 mostra as equagdes de regressao logistica para o desconforto por frio e por
calor nas cidades de Joinville e Sao José de acordo com o0 modo de operagado das salas de aula.
Apesar dos baixos coeficientes de determinacao, todas as equagdes foram significativas ao nivel
de significancia de 0,1%. Os percentuais de desconforto por frio e por calor para as faixas de
80% e 90% dos estudantes em situacao de conforto térmico sao mostrados na Tabela 8. Na
maior parte dos casos, os dados reais de desconforto térmico por frio e por calor sobrepuseram-
se ou ficaram muito proximos as linhas de regressao indicando que a curva de regressao
logistica se ajustou as observagdes. Apesar dos coeficientes de determinagdo baixos, todos os
modelos de regressao logistica apresentaram significancia ao nivel de p<0,001, como mostrado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Equagoes de regressao logistica da probabilidade de desconforto por frio e por
calor em funcdo da diferenga entre a temperatura operativa e a temperatura de conforto

térmico.
Joinville
Modo de operagao
Desconforto : _
Ventilagao natural Ar-condicionado
B 1 _ 1
Por calor - 1 4 ¢~ (-3:09+0,70Tg;f) - 1 4 e~ (-214+0,32Tgif)
(n=3042; R?>=0,16; p<0,001) (n=2681; R?=0,22; p<0,001)
P = ! P = !
Por frio - 1 4 ¢~ (~344-0,28Tif) - 1 + ¢~ (-280-0,71Tgif)
(n=3042; R>=0,11; p<0,001) (n=2681; R?>=0,18; p<0,001)
Sao José
Modo de operagao
Desconforto : _
Ventilagao natural Ar-condicionado
_ 1 _ 1
Por calor b= 1 + e~ (73:29+0.93Taif) b= 1 + e~ (7231+055Taif)
(n=2147; R?=0,17; p<0,001) (n=5330; R? =0,16; p<0,001)
_ 1 _ 1
Por frio P = 1 4 ¢~ (-312-0,67Tqif) P = 1 4 ¢~ (~305-0,74Tgif)
(n=2147; R?=0,19; p<0,001) (n=5330; R? =0,14; p<0,001)
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Apesar de coeficientes da regressao terem sido similares aos coeficientes obtidos por
Rupp et al. (2018), nota-se que a maioria deles foi ligeiramente maior do que os obtidos pelos
autores. A pequena diferenca nos coeficientes pode ser justificada pela diferenca da tipologia
das edificagdes, pois Rupp et al. (2018) estudaram edificios de escritorios. A partir das
regressoes, foi possivel calcular as faixas de temperatura para as situagdes de 80,0% e 90,0%

de conforto térmico como mostrado na Tabela §.

Tabela 8 — Faixas de temperatura de conforto térmico para cada modo de operacao.

Joinville
Modo de operagdo Faixa de 80% de conforto (°C) | Faixa de 90% de conforto (°C)
Ventilag¢do natural 5,4 2,4
Ar-condicionado 4,3 0,7

Sao José
Modo de operagdo Faixa de 80% de conforto (°C) | Faixa de 90% de conforto (°C)
Ventilag¢do natural 4.6 2,6
Ar-condicionado 4,1 1,4

As Figuras 63 e 64 mostram os modelos de conforto térmico adaptativo utilizando a
temperatura de conforto térmico de Griffiths para as salas de aula de Joinville operando com
ventilacdo natural e ar-condicionado, respectivamente. O modelo de conforto térmico
adaptativo para as salas de aula ventiladas naturalmente (Figura 63) apresentou inclinagdo
muito similar ao modelo de conforto térmico adaptativo da ASHRAE 55 (2020). O
deslocamento entre o modelo da ASHRAE 55 (2020) e o modelo de conforto térmico adaptativo
proposto neste trabalho (Figura 63) indica que os estudantes de Joinville se sentiam confortaveis
em temperaturas ligeiramente mais baixas. A regido de conforto térmico foi similar ao modelo
da ASHRAE 55 (2020), porém foi mais estreita, indicando que os estudantes eram menos
tolerantes a variagdes da temperatura externa. Para as salas de aula operando com ar-
condicionado (Figura 64) o modelo de conforto térmico adaptativo proposto também mostrou
inclinagdo similar ao modelo da ASHRAE 55 (2020) com deslocamento um pouco acima do
modelo para as salas de aula ventiladas naturalmente, indicando que os estudantes se sentiam
termicamente confortaveis em temperaturas ligeiramente maiores. A faixa de temperatura que
corresponde a 90% dos estudantes confortaveis foi muito mais estreita do que a faixa prevista
pelo modelo da ASHRAE 55 (2020) tanto para as salas de aula operando com ventila¢do natural

quanto para as salas de aula operando com ar-condicionado, evidenciando, novamente, a baixa
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tolerancia dos estudantes a variacdes de temperatura. Os modelos de conforto térmico
adaptativo obtidos para as salas de aula de Joinville s3o similares aos modelos obtidos por De

la Hoz-Torres et al. (2024) em salas de aula da Universidade de Granada, na Espanha.

Figura 63 — Modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula de Joinville
operando com ventilagdo natural.
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Figura 64 — Modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula de Joinville
operando com ar-condicionado.
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A Tabela 9 mostra as equacdes dos limites superiores e inferiores dos modelos de
conforto térmico adaptativo das salas de aula de Joinville. Os coeficientes angulares das retas
dos modelos de conforto térmico adaptativo de Joinville (0,36 para ventilagao natural e 0,26
para ar-condicionado) sdo similares a outros resultados obtidos em salas de aula universitarias:
0,38 em Bangladesh (Talukdar et al., 2020); 0,38 na Espanha (De la Hoz-Torres et al., 2024) e
0,32 no México (Lopez-Pérez; Flores-Preto; Rios-Rojas, 2019).

Tabela 9 — Equacdes dos limites superior e inferior dos modelos de conforto térmico
adaptativo para temperaturas de conforto térmico para as salas de aula de Joinville.

Limites de conforto térmico Ventilagdo natural Ar-condicionado

Limite inferior de 80% Teong = 0,36Typa + 12,44 | Teong = 0,26Typs + 14,81
Limite superior de 80% Teong = 0,36Typa + 17,84 | Teong = 0,26Typs + 19,11
Limite inferior de 90% Teong = 0,36Typa + 13,94 | Teong = 0,26Typs + 16,61
Limite superior de 90% Teong = 0,36Typa + 16,34 | Teons = 0,26Typs + 17,31

As Figuras 65 e 66 mostram os modelos de conforto térmico adaptativo utilizando a
temperatura de conforto térmico de Griffiths para as salas de aula de S3o Jos¢ operando com
ventilacdo natural e ar-condicionado, respectivamente. O modelo de conforto térmico
adaptativo para as salas de aula de Sao José ventiladas naturalmente (Figura 65) mostrou-se
muito diferente do modelo da ASHRAE 55 (2020). O modelo mostrado na indica que para
temperaturas médias predominante do ar externo mais baixas (menores do que 20°C) os
estudantes relatam situacao de conforto térmico em temperaturas operativas menores do que as
previstas pelo modelo da ASHRAE 55 (2020). Isso pode ser explicado pela capacidade de
adaptacdo de vestimenta dos estudantes (adicionar pecas de roupa em situacao de desconforto
por frio), o que também foi observado em estudantes universitarios da Jordania por Elnaklah et
al. (2023). Além disso, é possivel que a constante de Griffiths adotada (0,5°C™") ndo seja ideal
para o calculo da temperatura de conforto térmico em todas as situagdes, pois seu valor pode
depender das condig¢des térmicas do ambiente externo (Humphreys; Rijal; Nicol, 2013; Rupp
etal.,2019).

Abaixo de 25°C de temperatura média predominante do ar externo, o modelo adaptativo
para as salas de aula operando com ar-condicionado em Sao José (Figura 66) apresentou a
regido de conforto térmico muito similar ao modelo da ASHRAE 55 (2020). No entanto, a
regido do modelo de conforto térmico adaptativo proposto nesta pesquisa ¢ mais estreita do que

o modelo da ASHRAE 55 (2020), indicando novamente que nas salas de aula operando com
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ar-condicionado os estudantes eram menos tolerantes as variagdes de temperatura. Isso esta de
acordo com o que foi encontrado por outros autores (Lamberti et al., 2023, Lau; Zhang; Tao,

2019; Guevara; Soriano; Mino-Rodriguez, 2021).

Figura 65 — Modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula de Sao José
operando com ventilagdo natural.
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Figura 66 — Modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula de Sao José
operando com ar-condicionado.

(98]

}I’I

S
]

(8]

=

S
1

N

\.(J]

()
1

20,0 A

15,0

Temperatura de conforto térmico (°C)

10,0

10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Temperatura média predominante do ar externo (°C)
Limite de conforto de 80% - Limite de conforto de 90%

ASHRAE (80%) ASHRAE (90%)




123

A Tabela 10 mostra as equagdes dos limites superiores e inferiores para os modelos de
conforto térmico adaptativo para as salas de aula de Sao José. O modelo de conforto térmico
adaptativo para as salas de aula operando com ar-condicionado foi muito similar ao modelo
obtido por Lopez-Pérez, Flores-Preto e Rios-Rojas (2019). O modelo dos autores tinha
coeficiente angular da reta de 0,13 e o termo independente da temperatura média predominante
do ar externo era 22,70. O modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula de Sao
José ventiladas naturalmente, no entanto, foi bem diferente da maioria dos modelos encontrados
na literatura. Houve semelhanga com o modelo proposto por Kumar e Singh (2021), que tinha

coeficiente angular de 0,75.

Tabela 10 — Equagdes dos limites superior e inferior dos modelos de conforto térmico
adaptativo para temperaturas de conforto térmico para as salas de aula de Sdo José.

Limites de conforto térmico Ventilagdo natural Ar-condicionado

Limite inferior de 80% Teong = 0,77Typa + 3,89 Teong = 0,14Typa + 18,01
Limite superior de 80% Teong = 0,77Typa + 8,49 Teong = 0,14Typa + 22,11
Limite inferior de 90% Teong = 0,77Typa + 4,89 Teong = 0,14Typs + 19,36
Limite superior de 90% Teong = 0,77Typa + 7,49 Teong = 0,14Typa + 20,76

4.6 Desenvolvimento de modelos de conforto térmico geral para as salas de aula

Nesta secdo, foram desenvolvidos modelos de conforto térmico para salas de aula universitarias
em geral. Para isso, os votos coletados no estudo de campo foram utilizados agrupados em uma

base de dados unica, ou seja, para as duas cidades ao mesmo tempo (Joinville e Sao José).

4.6.1 Sensacio térmica

A Figura 67 mostra a regressao linear entre os votos médios de sensacao térmica e a temperatura
operativa para as salas de aula operando com ventilagao natural. A equagdo obtida neste estudo
¢ similar a equacao obtida por Wang et al. (2021). Os autores obtiveram uma equacao com
coeficiente angular de 0,08 em salas de aula da Universidade de Arquitetura e Tecnologia de
Xi'an que estd localizada em uma regido com classificagdo climatica Cfa (a mesma deste
estudo). A inclinagdo da reta obtida (Figura 67) estd entre os valores minimos € maximos
encontrados na literatura para salas de aula universitarias ventiladas naturalmente: 0,01 (Wang

etal.,2021) e 0,29 (Guevara, Soriano e Mino-Rodriguez, 2021).
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Figura 67 — Temperatura de neutralidade térmica dos estudantes nas salas de aula operando
com ventilagdo natural.
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A temperatura de neutralidade térmica encontrada neste estudo (20,2°C) foi ligeiramente
menor do que a encontrada por Niza, Luz e Broday (2023). Os autores desenvolveram um
estudo de campo na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, localizada em Ponta Grossa,
também no Sul do Brasil. Niza, Luz e Broday (2023) concluiram que a temperatura de
neutralidade térmica era 21,2°C. Possivelmente essa diferenga ocorreu porque os estudantes de
Ponta Grossa tinham isolamento médio de vestimenta menor do que os estudantes de Joinville
e Sao José.

A Figura 68 mostra a regressao linear entre o voto médio de sensagdo térmica e a
temperatura operativa quando as salas de aula operavam com ar-condicionado. A temperatura
de neutralidade térmica encontrada neste estudo (22,7°C) foi similar a encontrada por
Buonocore ef al. (2020) que relataram temperaturas de neutralidade entre 23°C e 24°C para
salas de aula na Universidade Estadual do Maranhao. No entanto, o modelo proposto na Figura
68 apresentou coeficiente angular menor do que outros modelos de regressdo linear
desenvolvidos para salas de aula universitarias. Zaki et al. (2017) desenvolveram modelos de
regressdo linear entre a temperatura operativa € o voto médio de sensacao térmica com
coeficientes angulares de 0,43 no Japao e 0,33 na Malésia. Lau, Zhang e Tao (2019)
encontraram o coeficiente angular de 0,39 para salas de aula em Singapura. Os modelos citados
pelos autores, no entanto, tiveram coeficiente de determina¢do muito menor do que o obtido

neste estudo (0,09 no Japao e 0,16 em Singapura). Isso mostra que, apesar da diferenga, o
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modelo apresentado na Figura 68 foi capaz de prever adequadamente a temperatura de

neutralidade térmica dos estudantes brasileiros estudados nesta pesquisa.

Figura 68 — Temperatura de neutralidade térmica dos estudantes nas salas de aula operando
com ar-condicionado.
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4.6.2 Preferéncia térmica

A Figura 69 mostra a regressdo entre o voto médio de preferéncia térmica dos estudantes e a
temperatura operativa das salas de aula operando com ventilagdo natural. Curiosamente, os
coeficientes de determinag@o das regressdes utilizando os votos de preferéncia térmica foram
maiores do que os das regressdes dos votos de sensacdo térmica. Possivelmente isso ocorreu
pela forma como os estudantes interpretavam as questdes de sensacao térmica e de preferéncia
térmica. Durante os estudos de campo, era comum os estudantes perguntarem o significado de
“neutro” na escala de sensa¢ao térmica.

Lamberti et al. (2023) realizaram um estudo de campo de conforto térmico em salas de
aula universitarias da Franca e da Italia. Nos dois paises, as salas de aula operavam com
ventilagdo natural. O coeficiente angular da reta entre a preferéncia térmica e a temperatura
operativa foi -0,09 para os estudantes franceses, resultado que ¢ similar ao obtido neste estudo
(Figura 69). Entretanto, considerando o levantamento de campo realizado na Italia, a regressao
linear entre a preferéncia térmica e a temperatura operativa teve um coeficiente de -0,25. O
estudo foi desenvolvido na cidade de Cachan, na Franga, que possui a mesma classificagao

climatica de Joinville e Sao José (Cfb), o que pode explicar a similaridade dos resultados. No
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entanto, a temperatura preferida pelos estudantes franceses foi 27,3°C. A temperatura preferida
pelos estudantes franceses, maior do que a encontrada neste estudo, ocorreu, pois, apesar da
mesma classificacdo climatica, o estudo de Lamberti et al. (2023) foi desenvolvido ao longo do
inverno, com temperaturas externas mais baixas (em média 7,3°C). Na Italia, a temperatura
preferida pelos estudantes (24,1°C) foi similar a encontrada neste estudo. A Figura 70 mostra a
regressao entre o voto médio de preferéncia térmica dos estudantes e a temperatura operativa

das salas de aula operando com ar-condicionado.

Figura 69 — Preferéncia térmica dos estudantes nas salas de aula operando com ventilagao
natural.
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Figura 70 — Preferéncia térmica dos estudantes nas salas de aula operando com ar-
condicionado.
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A temperatura preferida pelos estudantes quando as salas estavam operando com ar-
condicionado (Figura 70) foi similar a outros estudos. Torriani et al. (2023) concluiram que a
temperatura preferida pelos estudantes universitarios de Pisa, na Italia, era 24,5°C. Apesar da
temperatura preferida encontrada pelos autores ser similar a obtida neste estudo, o modelo de
regressao entre os votos de preferéncia térmica e a temperatura operativa para os estudantes
italianos mostrou-se bastante diferente do que foi obtido neste estudo (Figura 70). A diferenca
entre as equacdes obtidas para os estudantes italianos e brasileiros pode estar relacionada ao

clima (que ¢ diferente nos dois locais) ou a questdes individuais de cada grupo de estudantes.
4.6.3 Modelos de conforto térmico adaptativo para temperatura de neutralidade térmica

As Figuras 71 e 72 mostram os modelos de conforto térmico adaptativo elaborados para a
temperatura de neutralidade térmica para as salas de aula operando com ventilagao natural e ar-
condicionado, respectivamente. Como se pode observar, nenhum dos modelos foi capaz de
prever adequadamente o conforto térmico dos estudantes. Além disso, o p-valor indicou que os
modelos ndo apresentavam significancia. Assim, a neutralidade térmica ndo foi adequada para
prever o conforto térmico dos estudantes universitarios. Possivelmente isso ocorreu devido as
diferentes interpretagcdes do termo “neutralidade” nos questionarios que foram respondidos ou

pela natureza dos dados coletados conforme descrito por Rupp et al. (2022).

Figura 71 — Modelo adaptativo para a temperatura de neutralidade térmica nas salas de aula
operando com ventilagao natural.
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Figura 72 — Modelo adaptativo para a temperatura de neutralidade térmica nas salas de aula
operando com ar-condicionado.
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4.6.4 Modelos de conforto térmico adaptativo para temperatura de conforto de Griffiths

As Figuras 73 e 74 mostram os modelos de conforto térmico adaptativo obtidos para as
temperaturas de conforto de Griffiths para as salas de aula operando com ventilagao natural e
ar-condicionado, respectivamente. Os resultados obtidos para a regressao linear das salas de
aula ventiladas naturalmente indicam que a temperatura de conforto térmico ¢ fortemente
influenciada pela temperatura média predominante do ar externo. As regressoes lineares obtidas
para salas de aula operando com ventilagdo natural (Figura 73) foram similares as obtidas em
outros estudos desenvolvidos em salas de aula universitarias: como na india (Singh ez al., 2018)
e em Portugal (Romero ef al., 2024). A regressao linear da temperatura de conforto de Griftiths
em funcdo da temperatura média predominante do ar externo para as salas de aula
condicionadas artificialmente (Figura 74) também foi similar as equagdes obtidas em estudos
de campo realizados em salas de aula universitarias por Lopez-Pérez, Flores-Preto e Rios-Rojas
(2019), no México e por Zhao et al. (2024), na China. Ao comparar os resultados obtidos entre
as salas de aula operando com ventilagdo natural (Figura 73) e com ar-condicionado (Figura
74), € possivel perceber que, quando as salas de aula eram climatizadas, os estudantes eram
menos tolerantes as variagdes de temperatura o que fez com que a faixa de conforto térmico

fosse mais estreita.
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Figura 73 — Modelo adaptativo para a temperatura de conforto de Griffiths nas salas de aula
operando com ventilagdo natural.
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Figura 74 — Modelo adaptativo para a temperatura de conforto de Griffiths nas salas de aula
operando com ar-condicionado.
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As Figuras 75 e 76 mostram as regressoes logisticas entre o percentual de desconforto
(por frio e por calor) e o deslocamento de temperatura em relacdo a temperatura de conforto

térmico de Griffiths para as salas de aula operando com ventilagao natural e ar-condicionado.
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Nas duas situagdes € possivel perceber um pequeno deslocamento a direita (desconforto por
calor) indicando que a percepc¢do de conforto térmico dos estudantes niao ¢ simétrica em torno
da temperatura de conforto térmico. Os resultados confirmam o que foi constatado por
Buonocore et al. (2020), indicando que ha uma tendéncia de que os estudantes oriundos de
climas tropicais prefiram ambientais mais frescos. As equacdes de regressdo logistica sdo
mostradas na Tabela 11. As equacdes de regressdo mostradas na Tabela 11 foram similares
aquelas obtidas por Rupp et al. (2018) para escritérios. Apesar do autor ter estudado outro tipo
de edificacdo, as condigdes ambientais eram similares as condi¢des deste estudo. A partir das
equacdes de regressao logistica, foram calculadas as faixas de temperatura de conforto térmico

de Griffiths, mostradas na Tabela 12.

Figura 75 — Percentual de desconforto térmico real e previsto (regressao logistica) em func¢ao
do deslocamento da temperatura de conforto térmico de Griffiths para salas de aula operando
com ventilagdo natural.
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Figura 76 — Percentual de desconforto térmico real e previsto (regressao logistica) em fungao
do deslocamento da temperatura de conforto térmico de Griffiths para salas de aula operando
com ar-condicionado.
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Tabela 11 — Equagdes de regressdo logistica da probabilidade de desconforto por frio e por
calor em funcdo da diferenca entre a temperatura operativa e a temperatura de conforto
térmico.

Modo de operagdo
Desconforto —
Ventilagdo natural Ar-condicionado
1 b 1
Por calor P = 1 4 ¢~ (-3.27+0,81Tgif) - 1 + ¢~ (~2:33+0,52Tgif)
(n=5189; R? =0,21; p<0,001) (n=28011; R =0,13; p<0,001)
1 _ 1
Por frio P = 1 4+ ¢~ (-2:83-0,55Tgif) - 1 4 ¢~ (-261-0,63Tgif)
(n=5189; R?=0,23; p<0,001) (n=8011; R>=0,18; p<0,001)

Tabela 12 — Faixas de temperatura de conforto térmico para cada modo de operacao.

Modo de operagdo

Faixa de 80% de conforto (°C)

Faixa de 90% de conforto (°C)

Ventilagao natural

Ar-condicionado

5,0
3.8

2,5
0,9

A Figura 77 mostra o modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula

ventiladas naturalmente comparado ao modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020). Verifica-se
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que os estudantes relatavam situagdo de conforto térmico mesmo em temperaturas mais baixas,
diferente do que ¢ proposto pela ASHRAE 55 (2020). Isso pode ser explicado pelo fato de que
os estudantes possuiam liberdade para adicionar pecas de roupas quando sentiam frio. Além
disso, em geral os estudantes preferiam temperaturas mais baixas (conforme relatado na
subsecdo 4.6.2). O modelo de conforto térmico adaptativo proposto para as salas de aula
ventiladas naturalmente também indica que os estudantes tinham seu conforto térmico
fortemente influenciado pela temperatura predominante do ar externo (inclinagdo do modelo
deste estudo maior do que o modelo da ASHRAE 55). Quando as temperaturas externas
estavam entre 20°C e 30°C percebeu-se uma zona de conforto muito similar & zona de conforto
proposta pelo modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020). Resultados semelhantes foram
obtidos por Fabozzi ¢ Dama (2019). Os autores realizaram um estudo em dezesseis salas de
aula do Centro Politécnico de Milao, na Italia, e constaram que mesmo em condigdes ambientais
acima da faixa de conforto prevista pelo modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020), 90% dos

estudantes relavam conforto térmico.

Figura 77 — Modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula operando com
ventilagdo natural.
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O modelo proposto neste estudo (Figura 77) também apresentou uma faixa de conforto
térmico mais estreita. Isso indica que, diferentemente do que € previsto pelo modelo adaptativo

da ASHRAE 55 (2020), os estudantes sdo menos tolerantes a variacdes de temperatura. Isso
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pode ter relagdo com o clima tropical que faz com que os estudantes prefiram ambientes mais
frescos. O metabolismo dos estudantes pode ser diferente do metabolismo dos individuos
estudados para a constru¢do do modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020) que foi baseado em
estudos de escritdrios com pessoas, em geral, mais velhas do que os estudantes que foram objeto
deste estudo. Além disso, as oportunidades adaptativas entre os estudantes sdo diferentes, pois
nem todos tem acesso direto a janelas e precisam pedir ao professor para abrir ou fechar. Em
muitos casos, ¢ comum que determinados estudantes tenham de negociar o ajuste do ar-
condicionado com outros colegas.

A Figura 78 mostra o modelo de conforto térmico adaptativo obtido para salas de aula
condicionadas artificialmente e comparado com o modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020).
Neste caso, a faixa de 90% de conforto térmico foi ainda mais estreita, confirmando a menor
tolerancia dos estudantes a variagdes de temperatura nos ambientes climatizados. Quando a
temperatura média predominante do ar externo era menor do que 20°C, a regido de conforto
térmico do modelo proposto foi similar ao modelo adaptativo da ASHRAE 55 (2020). Observa-
se também que em temperaturas externas mais altas (acima de 25°C), os estudantes relatavam
conforto térmico com temperaturas menores do que as previstas pelo modelo adaptativo da

ASHRAE 55 (2020), o que pode ser explicado pela capacidade de adaptagdo dos estudantes.

Figura 78 — Modelo de conforto térmico adaptativo para as salas de aula operando com ar-

condicionado.
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A Tabela 13 mostra as equacdes dos limites superiores e inferiores dos modelos de
conforto térmico adaptativos propostos para salas de aula. As equagdes mostradas na Tabela 13
sao similares aquelas obtidas por Kumar e Singh (2021) em salas de aula ventiladas
naturalmente e por Lopez-Pérez, Flores-Preto e Rios-Rojas (2019) em salas de aula que

operavam com ar-condicionado.

Tabela 13 — Equagdes dos limites superior e inferior dos modelos de conforto térmico
adaptativo para temperaturas de conforto térmico (Griffiths) para as salas de aula de Sao José.

Limites de conforto térmico Ventilagdo natural Ar-condicionado

Limite inferior de 80% Teons = 0,65Typy + 6,30 Theut = 0,20Typys + 16,66
Limite superior de 80% Teong = 0,65Typa + 11,30 | Treye = 0,20Typy + 20,46
Limite inferior de 90% Teong = 0,65Typs + 7,45 Theut = 0,20Typ,s + 18,11
Limite superior de 90% Teong = 0,65Typg + 10,15 | Treye = 0,20Typ4 + 19,01

4.7 Influéncia do contexto socioecondomico

Todas as andlises desenvolvidas nesta subsecao foram realizadas para um grupo amostral que
possuia varidveis ambientais e pessoais estatisticamente similares conforme procedimento
descrito na subse¢do 3.8. Assim, apesar do estudo de campo ter resultado em 13200 votos
validos, a avaliacdo do contexto socioeconomico foi conduzida para uma amostra de 2147
votos. A andlise das salas de aula operando com ventilagao natural foi conduzida com 958 votos
(556 votos de homens e 403 votos de mulheres). Para as salas de aula operando com ar-
condicionado, a avaliagao foi conduzida com 1189 votos (654 votos de homens e 535 votos de
mulheres). A Tabela 14 mostra as médias e os desvios padrdes para as varidveis ambientais,
1solamento de vestimenta e atividade metabolica da amostra utilizada para analise do contexto
socioecondmico. Como se pode observar na Tabela 14, todos os votos de sensacdo térmica
utilizados nesta andlise foram obtidos para condi¢des ambientais e pessoais similares. O
principal objetivo para este conjunto de dados era permitir que a comparagao entre 0s grupos
dos aspectos socioecondmicos fosse realizada evitando que outras variaveis interferissem na
sensacdo térmica. Assim, foi possivel avaliar as diferengas entre os grupos dos aspectos

socioecondmicos.
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Tabela 14 — Médias e desvios padrdes das variaveis ambientais e pessoais.

Homens Mulheres
ca . Ventilacao Ar-condicionado Ventilacao Ar-condicionado
Variaveis natural natural
Média DOV nggia  POVIO | hpggia  PeSVIO  peqy,  Desvio
padrao padrio padrio padrio
Temperatura operativa (°C) 23,50 0,60 23,40 0,70 | 23,50 0,60 23,40 0,70
g}gldade relativa do ar interno 62,00 2,00 58,00 2,00| 62,00 2,00 58,00 2,00
Velocidade do ar interna (m/s) 0,13 0,03 0,11 0,02 0,13 0,03 0,11 0,02
Isolamento de vestimenta (clo) 0,54 0,02 0,59 0,02 0,57 0,02 0,62 0,03
Indice de massa corporal (IMC) |+ 5 35 0,15 23,11 0,13] 2131 0,16 21,38 0,14
(kg/m?)
Taxa metabolica (met) 1,20 0,00 1,20 0,00 1,20 0,00 1,20 0,00

4.7.1 Aspecto A: faixa de renda per capita

As Figuras 79 e 80 mostram a relag@o entre o voto de sensagao térmica e a temperatura operativa
para os estudantes agrupados por género e faixa de renda per capita quando as salas operavam
com ventilagdo natural e com ar-condicionado, respectivamente. Em todos os grupos houve
diferencgas significativas quando se avaliou a sensacdo térmica de estudantes homens e
mulheres.

As temperaturas de neutralidade térmica para as estudantes mulheres, em todos os casos,
foram maiores do que para os homens. Essa diferenca de sensagdo térmica entre homens e
mulheres foi confirmada por outros pesquisadores em salas de aula de universidades ventiladas
naturalmente (Hu et al., 2022; Jowkar et al., 2020b; Thapa, 2019, 2021), em salas de aula
universitarias operando com aquecimento central (Hu et al., 2022; Jowkar et al., 2020b) e em
escritorios operando com ar-condicionado e em modo misto (Maykot; Rupp; Ghisi, 2018a,
2018b). As diferengas entre as temperaturas de neutralidade térmica sdo explicadas por questdes
fisiologicas como a diferenga na composicao corporal de homens e mulheres Kingma, Frijns e
Lichtenbelt (2012). A temperatura de neutralidade térmica média obtida pelas regressdes
lineares quando as salas de aula operavam com ventilagdo natural era 22,3°C para os estudantes
homens e 23,4°C para as estudantes mulheres. Quando as salas operavam com ar-condicionado,
a temperatura de neutralidade térmica média para os homens era 22,1°C e para as mulheres era

23,2°C.
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Figura 79 — Relagdo entre o voto de sensacao térmica e temperatura operativa de acordo com
a faixa de renda (ventilagao natural).
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Figura 80 — Relagdo entre o voto de sensacdo térmica e temperatura operativa de acordo com
a faixa de renda (ar-condicionado).
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Os resultados dos testes de Kruskall-Wallis, mostrados nas Figuras 79 e 80, demonstram
que nao houve diferencas significativas entre os votos de sensacao térmica agrupados por faixas
de renda per capita. Para avaliar a influéncia do contexto socioecondmico no conforto térmico
de estudantes chilenos, Trebilcock et al. (2017) conduziram um estudo de campo em escolas
primarias com criangas de 5 a 9 anos de idade. Os autores elaboraram modelos de regressao
entre a temperatura de conforto (varidvel dependente) e um indice de vulnerabilidade social
(variavel independente). Os modelos de regressao linear de Trebilcock et al. (2017) tiveram
coeficientes de determinagdo de 0,38 a 0,48 para as andlises conduzidas durante o inverno e de
0,00 a 0,07 para as analises conduzidas na primavera. Trebilcock ef al. (2017) afirmaram que,
no inverno, foi observada correlag@o entre o indice de vulnerabilidade social e a temperatura de
conforto das criangas, diferentemente do que foi observado neste estudo. No entanto, durante a

analise conduzida por Trebilcock et al. (2017) na primavera, a correlagdo entre a
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vulnerabilidade social e a temperatura de conforto encontrada era muito baixa ou inexistente.
As diferencas encontradas por Trebilcock ef al. (2017) podem estar relacionadas a menor
possibilidade de adaptagdo das criangas, pois eram os professores que regulavam abertura de
janelas e persianas. Neste estudo, a abertura de janelas e portas, e o acionamento do ar-
condicionado era realizado livremente por estudantes e professores. Além disso, neste estudo
foram analisados votos de sensa¢do térmica de estudantes que estavam submetidos a condigdes
ambientais e pessoais estatisticamente semelhantes, mas ndo ha mengao sobre isso no estudo
de Trebilcock et al. (2017). Montazami ef al. (2017) também encontraram diferengas (0 a 14%)
entre a sensagao térmica de criangas (8 a 11 anos) para contextos socioeconomicos diferentes.
No entanto, a conclusdo de Montazami et al. (2017) foi baseada na anélise da percepg¢ao térmica
geral das criangas em casa e na escola. Os votos de sensagdo térmica das criangas para diferentes

contextos socioecondmicos nao foram comparados.

4.7.2 Aspecto B: situacio de trabalho

O contexto socioecondmico também foi definido pela situagdo de trabalho dos estudantes
(aspecto B). Foram consideradas duas situagdes distintas: quando os estudantes ndo
trabalhavam ou ndo eram responsaveis pelo proprio sustento € quando trabalhavam e eram
responsaveis pelo proprio sustento. A Figura 81 mostra a relagdo entre o TSV e a temperatura
operativa para os estudantes agrupados por situagdo de trabalho em salas de aula ventiladas
naturalmente. Na Figura 82 a mesma analise ¢ mostrada para as salas de aula operando com ar-

condicionado.

Figura 81 — Relagdo entre o voto de sensacdo térmica e temperatura operativa de acordo com
a situagdo de trabalho (ventilagao natural).
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Figura 82 — Relagdo entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com a situagdo de trabalho (ar-condicionado).
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Em todos os casos, ndo houve diferencas significativas na percepgao de conforto térmico
dos estudantes agrupados por situagdo de trabalho. Para avaliar a relagdo entre o conforto
térmico e o contexto social, Uddin et al. (2023) separaram os votos de sensagdo térmica em
dois grupos: moradores que eram proprietarios € moradores que eram inquilinos. O teste qui-
quadrado demonstrou que ndo havia diferencas significativas no conforto térmico entre os dois

grupos (p=0,647).

4.7.3 Aspecto C: curso de graduacao

Ao agrupar os estudantes pelo curso de graduagdo no qual estdo matriculados, novamente o
teste de Kruskall-Wallis ndo demonstrou, ao nivel de significancia de 5%, que havia diferengas
significativas entre a sensacdo térmica dos estudantes por curso de graduacdo nas salas
ventiladas naturalmente, como mostrado nas Figuras 83 e 84. Torriani ef al. (2023) encontraram
diferencas significativas na percep¢ao de conforto térmico para estudantes de diferentes fases
educacionais, porém ndo foram avaliadas diferengas entre os cursos. Os autores realizaram
estudos de campo em escolas primdrias, fundamentais, de ensino médio e em universidades. As
diferencas encontradas por Torriani et al. (2023) estdo ligadas ao comportamento adaptativo
que foi percebido como menor nas criangas assim como relatado por Trebilcock (2017). A
pesquisa de Torriani et al. (2023) assim como esta, demonstrou que os estudantes universitarios
eram mais livres para tomar medidas de adaptacdo pessoal. As Figuras 85 e 86 mostram,
respectivamente, a relagdo entre a sensagdo térmica dos estudantes homens e mulheres para as
salas de aula que operavam com ar-condicionado. Novamente, o teste de Kruskall-Wallis ndo

demonstrou diferencas significativas entre os votos de sensagdo térmica dos estudantes entre os
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diferentes grupos avaliados neste aspecto socioecondmico. Além disso, quando as salas de aula
estavam operando com ar-condicionado, € possivel verificar que os modelos de regressao entre
o TSV e a temperatura operativa para as mulheres (Figura 86) tinham coeficientes angulares
muito similares entre si, indicando que o voto das estudantes mulheres era ainda mais afetado

pelas variagdes de temperatura operativa (Jowkar et al., 2020b).

Figura 83 — Relacao entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com o curso de graduagao dos estudantes homens (ventilagdo natural).
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Biomedicina TSV = 0,05T,, — 0,93 0,09 <0,05
Direito TSV = 0,11T0p — 2,48 0,18 <0,05
Enfermagem TSV =0,05T,, — 1,12 0,04 <0,10
Farmacia TSV = 0,04T,, — 0,96 0,11 <0,05
Nutrigdo TSV =0,17T,, — 3,80 0,52 <0,05
Odontologia TSV =0,03T,, — 0,55 0,04 <0,10
Publicidade TSV =0,11T,, — 2,39 0,18 <0,05
Engenharia Civil TSV = 0,14T,, — 3,20 0,31 <0,05
Engenharia Elétrica TSV = 0,09T,, — 2,04 0,23 <0,05
Fisica TSV = 0,11T,, — 2,43 0,27 <0,05
Matematica TSV = 0,06T,, — 1,26 0,09 <0,05
Engenharia Mecanica TSV =0,07T,, — 1,49 0,13 <0,05
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Figura 84 — Relagdo entre o voto médio de sensagao térmica e temperatura operativa de
acordo com o curso de graduacdo das estudantes mulheres (ventilagdo natural).
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Direito TSV = 0,10T,, — 2,28 0,17 <0,05
Enfermagem TSV = 0,05T,, — 1,09 0,05 <0,10
Farmacia TSV = 0,07T,, — 1,63 0,16 <0,05
Nutrigdo TSV = 0,14T,, — 3,27 0,38 <0,05
Odontologia TSV = 0,04T,, — 1,04 0,11 <0,05
Publicidade TSV = 0,16T,, — 3,89 0,29 <0,05
Engenharia Civil TSV = 0,107, — 2,45 0,17 <0,05
Engenharia Elétrica TSV = 0,11T,, — 2,52 0,31 <0,05
Fisica TSV = 0,05T,, — 1,13 0,11 <0,05
Matematica TSV = 0,097, — 2,08 0,15 <0,05
Engenharia Mecanica TSV =0,017T,, — 0,36 0,01 <0,10
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Figura 85 — Relagdo entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com o curso de gradu

acao dos estudantes homens (ar-condicionado).
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Arquitetura TSV =0,16T,, — 3,64 0,45 <0,05
Biomedicina TSV = 0,06T,, — 1,28 0,12 <0,05
Direito TSV = O,O9T0p - 2,14 0,16 <0,05
Enfermagem TSV =0,09T,, — 2,12 0,31 <0,05
Farmaécia TSV = 0,02T,, — 0,53 0,03 <0,10
Nutrigdo TSV = 0,06T,, — 1,20 0,10 <0,05
Odontologia TSV = 0,06T,, — 1,23 0,12 <0,05
Publicidade TSV =0,137,, — 3,01 0,47 <0,05
Engenharia Civil TSV = 0,15T,, — 3,45 0,42 <0,05
Engenharia Elétrica TSV = 0,07T,, — 1,45 0,13 <0,05
Fisica TSV = 0,10T,, — 2,27 0,29 <0,05
Matematica TSV = 0,07T,, — 1,55 0,16 <0,05
Engenharia Mecanica TSV =0,09T,, — 2,12 0,29 <0,05
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Figura 86 — Relagdo entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com o curso de graduacdo das estudantes mulheres (ar-condicionado).

1,0

0,5

Voto de sensa¢ao térmica

[ ]
i
| n=535; Kruskall-Wallis p=0,26
-1,0 T T T T T 1
22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5
Temperatura operativa (°C)
e Arquitetura e Biomedicina Direito
Enfermagem Farmacia e Nutrigdo
e Odontologia X Publicidade x  Eng. Civil
Eng. Elétrica Fisica X Matematica
X Eng. Mecanica Linear (Arquitetura) Linear (Biomedicina)
Linear (Direito) Linear (Enfermagem) Linear (Farmacia)
Linear (Nutri¢ao) Linear (Odontologia)  ------ Linear (Publicidade)

------ Linear (Eng. Civil)
------ Linear (Matematica)

Linear (Eng. Elétrica)
------ Linear (Eng. Mecanica)

Linear (Fisica)

Curso Equacio R? p-valor
Arquitetura TSV =0,07T,, — 1,54 0,06 <0,10
Biomedicina TSV = 0,03T,, — 0,63 0,05 <0,10
Direito TSV =0,05T,, — 1,24 0,08 <0,05
Enfermagem TSV =0,03T,, — 0,78 0,06 <0,10
Farmacia TSV = 0,04T,, — 0,88 0,06 <0,05
Nutrigdo TSV = 0,05T,, — 1,18 0,09 <0,05
Odontologia TSV =0,04T,, — 0,93 0,07 <0,05
Publicidade TSV = 0,06T,, — 1,43 0,11 <0,05
Engenharia Civil TSV = 0,04T,, — 0,96 0,03 <0,10
Engenharia Elétrica TSV =0,07T,, — 1,44 0,18 <0,05
Fisica TSV = 0,09T,, — 2,19 0,11 <0,05
Matematica TSV =0,09T,, — 1,13 0,07 <0,05
Engenharia Mecanica TSV =0,07T,, — 1,58 0,15 <0,05

4.7.4 Aspecto D: etnias

Os estudantes também foram agrupados por etnias. As Figuras 87 e 88 apresentam os resultados

do teste de Kruskall-Wallis para as salas de aula ventiladas naturalmente e as Figuras 89 e 90

para as salas de aula operando com ar-condicionado. Quando separadas por grupos €tnicos, nao

foram encontradas diferengas significativas entre as sensacgdes térmicas nem para estudantes
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homens e mulheres e nem para os modos de operagdo de ventilagdo das salas de aula (ventilagao
natural ou ar-condicionado). Havenith et al. (2020), por outro lado, concluiram que havia
diferencas significativas na sensacao térmica de asiaticos e europeus. Os resultados de Havenith
et al. (2020), diferentes dos obtidos neste estudo, podem ser explicados pelo fato dos autores
terem realizado o estudo em camara climatica enquanto esta pesquisa foi realizada em um
estudo de campo real. Além disso, Havenith et al. (2020) avaliaram a percep¢do de conforto
entre dois grupos oriundos de locais com classificagdes climaticas distintas (asidticos e
europeus). Nesta pesquisa, por outro lado, os individuos eram, em sua maioria, oriundos de
regides com classificagdes climaticas similares, reduzindo os efeitos do historico térmico de
longo prazo (Jowkar et al., 2020a; Ning; Wang; Ji, 2016) nas sensagdes térmicas dos individuos

estudados.

Figura 87 — Relagdo entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com a etnia dos estudantes homens (ventilagao natural).
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Figura 88 — Relagdo entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com a etnia das estudantes mulheres (ventilagao natural).
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Figura 89 — Relagao entre o voto médio de sensacao térmica e temperatura operativa de
acordo com a etnia dos estudantes homens (ar-condicionado).
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Figura 90 — Relagdo entre o voto médio de sensagdo térmica e temperatura operativa de
acordo com a etnia das estudantes mulheres (ar-condicionado).
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Zhang et al. (2017) realizaram uma comparagdo entre o Sul da Europa, a América do
Norte e a Asia em relagdo aos ambientes térmicos internos, isolamentos das roupas dos
ocupantes e sensacoes térmicas. Concluiram que havia diferencas significativas entre os grupos
sendo que os chineses possuiam a temperatura de neutralidade térmica mais baixa em relacao
aos outros grupos. Diferentemente deste estudo, Zhang ef al. (2017) analisaram um conjunto de
votos de sensacdo térmica com valores de isolamento de vestimenta que variaram entre 0,17
clo e 2,24 clo. Nesta pesquisa, no entanto, os votos de sensacao térmica utilizados para analise
eram relacionados a isolamentos de vestimenta que variavam entre 0,51 clo e 0,65 clo. Os
isolamentos de vestimenta dos grupos analisados neste estudo eram estatisticamente
semelhantes, evitando que as diferencas de sensacdo térmica pudessem ser causadas pela
variacao de roupas que ocorre normalmente nos levantamentos de campo, pois 0s usuarios tém

liberdade de se adaptarem ao ambiente de acordo com sua preferéncia pessoal.

4.8 Consideracoes finais sobre os resultados

A Tabela 15 mostra as temperaturas de conforto e de neutralidade térmica obtidas em estudos

de campo desenvolvidos em salas de aula universitarias ventiladas naturalmente. Em todos os
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estudos apresentados na Tabela 15 a média da idade dos estudantes variou entre 20,4 anos
(China) e 26,0 anos (na Italia). A média de idade dos estudantes da amostra desta tese foi similar
a dos outros estudos desenvolvidos em salas de aula universitarias. Todas as temperaturas de
conforto mostradas na Tabela 15 foram calculadas utilizando a constante de Griffiths de 0,5°C"
I Com excegido do estudo desenvolvido no Equador, em todos os outros casos a temperatura de
conforto de Griffiths foi superior a temperatura de neutralidade térmica (obtida por meio de
regressao linear entre a temperatura operativa € o voto de sensagdo térmica). Neste estudo, a
temperatura de conforto de Griffiths foi superior a temperatura de neutralidade térmica assim
como a maioria dos estudos deste tipo para salas de aula. A Tabela 15 também mostra que as
temperaturas de conforto de Griffiths e de neutralidade térmica possuem relagdo com a
temperatura externa. E possivel perceber que o aumento da temperatura externa, em geral, faz
com que a temperatura de neutralidade térmica seja maior, o que pode ser explicado pela
adaptacdo dos estudantes e maneiras de se vestir que sdo dependentes do clima externo,
especialmente nas salas ventiladas naturalmente. As temperaturas de neutralidade térmica dos
estudantes de Ponta Grossa (Niza; Luz; Broday, 2023) e de Sdo José foram similares. Os
diferentes isolamentos de vestimenta dos estudantes de Sao José e Ponta Grossa podem ser
explicados pela diferenca entre as temperaturas médias externas de Sdo José e Ponta Grossa
(1,2°C), e pelo fato de que o clima de Ponta Grossa ¢ mais seco do que o de Sao José (umidade
relativa do ar 29,3% menor).

As menores temperaturas de neutralidade térmica mostradas na Tabela 15 ocorreram em
Mymensingh (19,4°C) (Talukdar et al., 2020) e em Joinville (19,8°C). No caso de Mymensingh,
a umidade relativa do ar e a temperatura do ar externo mais altas podem explicar a temperatura
de neutralidade térmica menor. Em Joinville, apesar da temperatura do ar externo mais baixa,
a alta umidade relativa do ar (84,9%) associada ao isolamento de vestimenta mais alto pode ser
a explicacdo para a temperatura de neutralidade obtida. Tanto em Joinville como em
Mymensingh (Talukdar ef al., 2020) a umidade relativa do ar diminuiu a eficiéncia do
resfriamento evaporativo do corpo fazendo com que os estudantes relatassem sensacdes
térmicas positivas na escala de sensacdo térmica e fazendo com que a temperatura de

neutralidade térmica fosse menor.
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Tabela 15 — Temperaturas de conforto e de neutralidade térmica para salas de aula
universitarias ventiladas naturalmente.

Isolamento Temperatura Temperatura de Temperatura de
Pais de vestimenta  externa média  Clima Amostra con?o rto (°C) neutralidade Fonte
(clo) (°O) (C)
Bangladesh 0,60 31,2 Aw 579 278 19.4 Talig‘é%t al.
Brasil 0,72 20,9 Cfo 519 * 21,2 Niza, %;gz"}?mday
Brasil 0,39 24,0-32,0 Am 1650 * 23,0-24,0 B”"n(‘;co"zrg)e’ al
China 0,48 29,2 Cfa 428 * 26,2 Wang et al. (2021)
Guevara, Soriano e
Equador 0,85 18,6 Cfb 143 21,3 22,1 Mino-Rodriguez
(2021)
Guevara, Soriano e
Equador 0,50 23,1 Af 85 26,4 26,0 Mino-Rodriguez
(2021)
Aguilar et al.
*
Espanha 0,68 13,1 Csa 989 23,8 (2022)
Lamberti et al.
Franga 0,90 73 Cfb 505 23,7 20,5 (2023)
india 0,36 34,9 Bsh 729 29,8 26,5 Singh eit al. (2018)
. Torriani et al.
A *
Italia 0,90 13,8 Csa 815 23,6 2023)

- Lamberti et al.
Italia 0,90 13,1 Csa 815 24,0 23,6 (2023)
Brasil (Joinville) 0,89 21,2 Cfa 450 22,8 19,8 Este estudo
Brasil (Sao José) 0,91 19,7 Cfa 808 22,4 21,4 Este estudo

A Tabela 16 mostra as temperaturas de conforto e de neutralidade térmica para salas de
aula funcionando com ar-condicionado. A média de idade dos estudantes dos estudos mostrados
na Tabela 16 variou entre 20,0 anos (Malasia) e 24,9 anos (Sao Jos¢). Tanto as temperaturas de
conforto como de neutralidade térmica obtidas neste estudo foram menores do que as
temperaturas obtidas em outros estudos e isso pode ser explicado pelo isolamento de vestimenta
dos estudantes, que neste estudo era maior do que na maioria dos outros estudos apresentados
na Tabela 16. Em Kuala Lumpur, na Malasia, com a temperatura externa média 5,9°C maior do
que em S3do José (Zaki et al., 2017), o voto de sensacao térmica dos estudantes resultou em uma
temperatura de neutralidade térmica de 26,5°C, maior do que neste estudo. Neste estudo, mesmo
com isolamento de vestimenta médio de 0,55 clo, a temperatura de neutralidade térmica foi de
22,1°C. Novamente, € possivel que a umidade relativa do ar tenha influenciado esses resultados,
pois em Kuala Lumpur a umidade relativa do ar era 59,7% (Zaki et al., 2017) enquanto em Sao
José era 75,2%. As temperaturas de neutralidade térmica obtidas para as salas de aula de
Joinville e Sao José sdo consistentes com as temperaturas de neutralidade obtidas para a
Universidade Estadual do Maranhao (Buonocore et al., 2020). Apesar dos autores terem obtido

temperatura de neutralidade térmica ligeiramente superior as que foram obtidas neste estudo,
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isso pode ser explicado pelo isolamento de vestimenta que era menor nos alunos de Sdo Luis,
no Maranhao. Isso evidencia que hé possibilidades de adaptagdo de vestimenta dos alunos para
manutengdo do conforto térmico mesmo com temperaturas mais altas. Singh et al. (2019)
revisaram estudos de conforto térmico em salas de aula publicados entre 1968 e¢ 2018 ¢

confirmaram que as temperaturas de neutralidade térmica ficaram entre 18,5°C e 24,5°C.

Tabela 16 — Temperaturas de conforto e de neutralidade térmica para salas de aula
universitarias condicionadas artificialmente.

Isolamento

d Temperatura Temperatura  Temperatura de
Pais ae externa média Clima  Amostra de conforto neutralidade Fonte
vestimenta °C) °C) ©C)
(clo)
Brasil 0,43 24,0-32,0 Am 1030 * 23,0-24,0 Buonocore ef al. (2020)
o Balbis-Morejon et al.
*

Colémbia 0,57 30,0 Aw 584 26,9 (2020)

China 0,43 28,0 Cwa 982 * 24,1 Fang et al. (2018)
Guevara, Soriano ¢

Equador 0,50 27,5 Aw 184 25,4 26,3 Mino-Rodriguez (2021)
Guevara, Soriano ¢

Equador 0,50 23,1 Af 31 252 26,0 Mino-Rodriguez (2021)

Estados Unidos * * * 1336 * 24,2 Aghniaey et al. (2019)

Japao 0,45 25,5 Cfa 152 26,2 26,3 Zaki et al. (2017)

Malasia 0,53 30,8 Aw 677 25,6 26,5 Zaki et al. (2017)

Malasia 0,61 33,4 Af 196 25,6 26,5 Zaki et al. (2017)

Brasil (Joinville) 0,56 28,8 Cfa 326 24,4 21,8 Este estudo

Brasil (Sao José) 0,55 27,5 Cfa 589 24,1 22,1 Este estudo

Em relagdo aos comportamentos adaptativos dos estudantes, ficou claro que a
temperatura externa influenciou o funcionamento das salas de aula com ventilagdo natural ou
ar-condicionado. Em geral, nos levantamentos de campo que foram desenvolvidos com
temperatura externa acima de 25°C, as salas de aula eram constantemente utilizadas com ar-
condicionado ligado. O tipo de vestuario foi fortemente influenciado pela temperatura externa.
Em nenhuma das universidades havia codigos rigorosos de vestimenta, o que permitiu que
muitos estudantes adotassem livremente o tipo de roupa mais adequado de acordo com a estagao
do ano. Apesar disso, alguns estudantes tiveram o isolamento de vestimenta influenciado pelos
lugares que frequentam antes ou depois das aulas.

Em geral, o modelo PMV/PPD subestimou o percentual de estudantes insatisfeitos com
o ambiente térmico e isso foi consistente com os resultados relatados na literatura (Aguilar et
al.,2022; Barbosa et al., 2024; Cao et al., 2011; Lu et al., 2018; Papadopoulos; Panaras; Tolis,

2020). Os estudantes de Joinville e Sdo José preferiram temperaturas mais baixas assim como



149

relatado por outros autores (Balbis-Morejon et al., 2020; Candido et al., 2010; Lu et al., 2018;
Pellegrino; Simonetti; Fournier, 2012). Mesmo quando os estudantes respondiam “neutro” na
escala de sensagao térmica, alguns deles ainda indicavam que preferiam o ambiente mais frio e
outros o contrario. A temperatura preferida pelos estudantes foi maior do que a temperatura de
neutralidade térmica (obtidas por meio de regressao linear), principalmente nas salas de aula
que operavam com ar-condicionado, isso pode indicar que algumas salas de aula tinham
resfriamento desnecessario; ou ainda que ha respostas tendenciosas dos estudantes que sao
relacionadas as expectativas e experiéncias individuais ou a formas de interpretacao diferentes
das perguntas no questiondrio subjetivo.

O contexto socioecondmico, analisado sob diferentes aspectos (renda, curso, trabalho e
etnia), ndo teve influéncia na sensacao térmica dos ocupantes. Este resultado ¢ diferente dos
poucos estudos desse tipo que foram encontrados na literatura. Trebilcock et al. (2017),
diferentemente deste estudo, identificaram correlagdo entre a condi¢do social de criangas ¢ a
sua sensacao térmica. Essa diferencga entre os resultados desta pesquisa e de Trebilcock et al.
(2017) pode ser explicada pela baixa capacidade de adaptagao das criangas, fato indicado pelos
proprios autores ¢ confirmado por Torriani et al. (2023), que constataram que estudantes
universitarios costumam realizar mais agdes adaptativas do que criangas. Além disso, as
correlagdes encontradas por Trebilcock ef al. (2017) (entre a sensagdo térmica e o contexto
social) foram baixas (R?<0,50) e somente ocorreram durante o inverno, o que pode estar
relacionado com o fato de criancas em vulnerabilidade social ndo terem acesso a acessorios que
aumentam o isolamento de vestimenta (como luvas e meias mais grossas, por exemplo). Na
primavera, os autores ndo identificaram essa correlacdo. Apesar de afirmarem que havia relagao
entre a condi¢do socioecondmica e o conforto térmico dos estudantes, Montazami et al. (2017)
identificaram uma relacdo menor do que 14,0%. Além disso, os dois estudos (Montazami et al.,
2017; Trebilcock et al., 2017) foram desenvolvidos com criangas. Essas supostas relagdes entre
a sensacao térmica e o contexto socioecondmico podem ser resultado da interagdo entre as
diversas variaveis envolvidas nos estudos de conforto térmico que influenciam de formas
diferentes a sensagao térmica. Os pardmetros pessoais € 0os comportamentos adaptativos podem
ter papel decisivo na avaliacdo de supostas diferencas de sensacdo térmica associadas a
contextos socioecondmicos. Neste estudo, para atenuar esses efeitos, o grupo de votos de
sensagdo térmica avaliados estavam submetidos a condigdes pessoais e ambientais similares,
supostamente esse pode ter sido o motivo pelo qual houve diferencgas entre os resultados obtidos

neste estudo € o de outros autores.
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5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi analisar o conforto térmico de estudantes em salas de aula de
universidades localizadas em Joinville/SC e Sao José¢/SC que operam em condigdes de
ventilagdo natural e condicionamento artificial. A pesquisa envolveu duas grandes partes: o
estudo de campo e a andlise dos dados coletados. Inicialmente, um protocolo experimental foi
definido para padronizar a coleta dos dados de campo. O estudo de campo ocorreu entre os
meses de setembro de 2022 e julho de 2023, com pausas durante o recesso académico. Foi
possivel coletar dados de campo em 140 dias e em todas as estacdes do ano. O estudo de campo
ocorreu em uma universidade localizada em Joinville e outra em Sao José. Ao todo foram
obtidas 13200 respostas validas nos questionarios aplicados, tendo a participagdo de 2034
alunos. Foram coletados dados de variaveis ambientais externas a partir de estagdes climaticas
existentes, medidas de variaveis ambientais internas com uso de esta¢cdes microclimaticas e,
por meio da aplicacdo de questionarios, foram coletadas respostas sobre sensagdo térmica,
preferéncia térmica, caracteristicas e habitos pessoais dos estudantes.

Os dados coletados em campo foram organizados em uma planilha eletronica para
prosseguir com as outras analises que foram propostas para responder aos outros objetivos
especificos da pesquisa. Cada resposta dos estudantes foi associada aos seus habitos e
preferéncias pessoais, suas caracteristicas pessoais € de vestimenta e as respectivas condigdes
ambientais internas e externas que representavam o momento da resposta do estudante. Assim,
cada resposta no questiondrio tornou-se um ponto amostral do banco de dados que foi utilizado
nesta pesquisa.

Inicialmente, os votos de sensagdo térmica dos estudantes foram comparados com os
modelos de conforto térmico existentes (PMV/PPD e adaptativo). A maior parte dos dados
utilizados para os modelos de conforto existentes foi obtida em camaras climaticas (PMV/PPD)
ou em escritorios (modelo adaptativo). Por esta razdo, essa avaliacdo foi necessaria para
verificar o uso dos modelos existentes para previsdo do conforto térmico de estudantes
universitarios. O modelo de conforto térmico PMV/PPD nao foi capaz de prever o voto médio
dos estudantes na maioria dos casos. Isso pode ser explicado pelo fato de todos os estudantes
terem acesso livre a agoes adaptativas pessoais e ambientais. Utilizando o método de Griffiths
(G=0,5°C’") constatou-se que as temperaturas externas influenciaram fortemente as
temperaturas de conforto nas salas de aula que operavam com ventilacdo natural. Durante a
operacdo com ventilacdo natural, os estudantes, em geral, se mostravam mais satisfeitos com o

ambiente térmico. Quando as salas operavam com ar-condicionado os estudantes eram menos
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tolerantes a variacdes da temperatura interna. Estima-se que isto esteja relacionado com as
expectativas sobre as condi¢cdes do ambiente térmico.

Em todos os casos (ventilagdo natural e ar-condicionado) a temperatura preferida pelos
estudantes foi superior a temperatura de neutralidade térmica obtida pelo modelo PMV/PPD.
Nas salas de aula operando com ar-condicionado, as temperaturas preferidas médias foram
2,3°C e 1,5°C maiores do que as temperaturas de neutralidade térmica estimadas pelo modelo
PMV/PPD em Joinville e Sao José, respectivamente. O fato de a temperatura preferida ser
superior a temperatura de neutralidade térmica indica que as salas de aula operando com ar-
condicionado podem ter suas temperaturas ajustadas. A capacidade adaptativa dos estudantes
possibilita que, durante a operagdo com ar-condicionado, temperaturas ligeiramente maiores
sejam preferidas possibilitando reduzir o consumo de energia sem que o conforto térmico dos
estudantes seja prejudicado.

Para responder ao segundo objetivo especifico, foram desenvolvidos modelos de
conforto térmico analitico e adaptativo para os estudantes de Joinville e de Sao Jos¢. Os
primeiros modelos de conforto térmico basearam-se nas regressdes lineares entre os votos de
sensagao térmica (em escala de sete pontos) e na temperatura operativa das salas de aula. Todos
os modelos de conforto (obtidos para neutralidade térmica) foram adequados para prever a
sensacdo térmica dos estudantes ao nivel de significancia de 5%. No entanto, a0 comparar com
os votos de preferéncia térmica dos estudantes, percebeu-se que as temperaturas de neutralidade
térmica eram menores do que as temperaturas preferidas. A literatura aponta que individuos de
climas tropicais tendem a possuir temperaturas neutras mais baixas e isso esta de acordo com o
que foi encontrado neste estudo. No entanto, os resultados de temperaturas neutras mais baixas
podem indicar que os modelos de conforto térmico ndo conseguiram prever os comportamentos
adaptativos adequadamente.

Para o desenvolvimento dos modelos de conforto térmico adaptativo dos estudantes de
Joinville e Sao Jos¢, foram adotadas duas possibilidades. A primeira com o uso da temperatura
de neutralidade térmica para os votos de sensacdo térmica que consideravam as condigdes
térmicas confortaveis e a segunda para as temperaturas de conforto calculadas por meio do
método de Griffiths. Esses modelos adaptativos foram obtidos a partir da regressao linear entre
as temperaturas de neutralidade térmica (ou de conforto térmico) e a temperatura predominante
do ar externo. Os modelos adaptativos com base nas temperaturas de neutralidade térmica nao
conseguiram prever o conforto térmico dos estudantes adequadamente (p-valor>0,10).
Possivelmente, isso ocorreu porque os estudantes interpretaram a resposta “neutro” (TSV=0 na

escala de sensagdo térmica) de formas distintas. Isso foi verificado porque em muitos casos, 0s
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estudantes indicavam desconforto por frio ou por calor ao mesmo tempo que preferiam que o
ambiente permanecesse como estava.

Os modelos de conforto térmico adaptativos baseados nas temperaturas de conforto de
Griffiths foram adequados para prever o conforto térmico dos estudantes em todos os casos (p-
valor<0,05). Esses modelos foram baseados na regressao entre a temperatura de conforto de
Griffiths e a temperatura média predominante do ar externo. Especialmente para as salas de
aula de Sao José funcionando com ventilagao natural, o modelo de conforto térmico apresentou
coeficiente angular superior aos valores encontrados na ASHRAE 55 e na literatura. O
coeficiente angular indica uma forte relagdo entre a temperatura de conforto ¢ a temperatura
média predominante do ar externo. Essa relagdo pode ser explicada pela alta capacidade de
adaptacao do vestudrio dos estudantes, pois ndo havia codigos rigidos de vestimenta para acesso
as salas de aula.

A partir da regressdo linear entre as temperaturas de neutralidade térmica (ou de
conforto térmico) pela temperatura média predominante do ar externo foi possivel obter os
modelos de conforto térmico adaptativo com faixas de conforto térmico. Para a obtencdo das
faixas de conforto térmico, foram calculados os deslocamentos das temperaturas de
neutralidade térmica (ou de conforto térmico) que correspondiam aos percentuais de 80% e
90% dos estudantes em situacdo de conforto térmico. O modelo de regressdao logistica foi
adotado para a relagdo entre o percentual de desconforto térmico real e as diferengas entre as
temperaturas operativas. Percebeu-se que, em todos os casos, o modelo de regressao logistica
foi adequado para prever a relacdo entre o desconforto térmico e as diferencas entre as
temperaturas de neutralidade térmica (ou de conforto térmico).

Constatou-se que, em todos os modelos de conforto térmico adaptativo, as faixas de
conforto eram localizadas em regido ligeiramente abaixo do modelo adaptativo da ASHRAE
(2020) o que significa que os estudantes, em geral, preferiam ambientes mais frios. A faixa
mais estreita dos modelos de conforto térmico adaptativo obtidos nesta tese demonstra que os
estudantes eram sensiveis as variagdes da temperatura externa, especialmente quando as salas
de aula eram ventiladas naturalmente.

Com base na revisao de literatura, foi possivel perceber que existem diversos estudos
de conforto térmico para varios tipos de edificagdo. No entanto, poucos estudos avaliaram as
possiveis diferencas na sensagdo térmica entre contextos socioecondomicos distintos. Assim,
para responder ao objetivo geral desta tese, o banco de dados obtidos no estudo de campo foi
adaptado. Foram selecionadas respostas de estudantes que estavam submetidas as mesmas

condigdes pessoais e ambientais para evitar que outras variaveis pudessem interferir no voto de



153

sensacdo térmica. Posteriormente, os votos foram agrupados por contextos socioeconomicos:
faixa de renda, situacdo de trabalho, curso de graduacao e etnias. A partir do teste estatistico de
Kruskall-Wallis, a sensagado térmica dos aspectos de contextos socioecondmicos foi comparada.
Em todos os casos, constatou-se que nao havia diferengas significativas entre os votos de
sensagdo térmica dos estudantes e os contextos socioecondmicos avaliados. Este resultado foi
diferente dos obtidos em outros estudos da literatura. Possivelmente, as diferengas relatadas na
literatura podem ser atribuidas ao fato de que nenhum estudo avaliou votos de sensacao térmica
submetidos a condigdes ambientais e pessoais similares. As varidveis ambientais podem
influenciar a resposta dos individuos fazendo surgir diferencas na sensacdo térmica entre
aspectos socioeconomicos, mas essas diferencas podem ndo representar adequadamente a
realidade.

O desenvolvimento deste trabalhou permitiu identificar relagdes para o conforto térmico
humano que até entdo ndo haviam sido estudadas adequadamente. Foi possivel obter um
conjunto de dados que podera servir para responder outras perguntas relacionadas ao conforto
térmico de estudantes universitarios. Considerando as limitagdes dessa pesquisa, os resultados
evidenciam que nao ha relagdo entre os votos de sensagdo térmica € oS contextos
socioecondmicos dos estudantes universitarios. A partir dos resultados obtidos, espera-se que
os modelos de conforto térmico sejam adequados para cada tipo e uso da edificacdo servindo

de subsidios para que profissionais analisem adequadamente o projeto de novos espacos.

5.1 Limitac¢ées da pesquisa

Os seguintes fatores podem ser mencionados como limita¢des deste trabalho:

e De acordo com a dindmica de ocupagdo das salas de aula, ndo foi possivel
acompanhar os mesmos estudantes nos dois semestres letivos que envolveram o
estudo de campo. Por exemplo, a sala que recebeu o estudo de campo em 2022
tinha outros estudantes em 2023;

e Em alguns levantamentos do estudo de campo, nao foi possivel finalizar a coleta
de respostas ao longo de toda a aula. Isso ocorreu a pedido dos professores em
func¢do de algumas atividades pedagogicas que eram realizadas. Para minimizar a
interferéncia do estudo de campo nas atividades didatico-pedagogicas, todos os

pedidos deste tipo foram atendidos;
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Nao foi possivel realizar a mesma quantidade de levantamentos de campo em
todas as estagdes do ano. O recesso académico do verao diminuiu a quantidade de
dias que foram realizados levantamentos de campo nesta esta¢ao;

Ha diversas limitagdes inerentes ao processo de coleta das respostas subjetivas.
Entre as principais, pode-se destacar: a estimativa de condi¢des pessoais (como
peso e altura) que foi obtida pela resposta direta dos estudantes ¢ pode nao
representar a realidade; a tendéncia de que nas ultimas respostas os estudantes

poderiam estar cansados e nao responder todas as perguntas com atengao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do desenvolvimento desta pesquisa, para estudos futuros, sugere-se:

Realizar uma investigag@o para estimar a constante de Griffiths para salas de aula.
Neste trabalho, a temperatura de conforto de Griffiths resultou em um modelo
adaptativo que melhor descrevia o conforto térmico dos estudantes em sala de
aula. Apesar disso, a constante de Griffiths utilizada neste estudo foi a mesma
indicada na literatura. Nao foram encontrados valores especificos da constante de
Griffiths para salas de aula;

Investigar o conforto térmico e o contexto socioecondmico em outras tipologias
de edificacdo, como escritdrios, por exemplo. Estudos que avaliaram as diferengas
entre o conforto térmico para contextos socioecondmicos diferentes ainda sao
raros na literatura;

Realizar um estudo em salas de aula com ambiente semicontrolado (alterando
temperaturas e velocidades do ar) com os mesmos estudantes para avaliar os

efeitos nas sensagdes térmicas.
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Apéndice A — Caracteristicas fisicas das salas de aula.
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Tabela A.1 — Dimensdes, orientagdo solar e capacidade das salas de aula estudadas.

Siﬁse A (m?) H (m) Orientacao solar V (m?) Cadeiras

JA101 104,1 39 Noroeste 405.,9 81
JA104 56,8 39 Noroeste 2214 42
JA201 104,1 3,9 Noroeste 405,9 81
JA207 56,8 3,9 Leste 221,4 42
JB101 106,7 3,9 Nordeste 416,2 72
JB104 54,1 39 Nordeste 211,1 42
JB105 54,1 3,9 Nordeste 211,1 42
JC105 119,7 4,2 Noroeste 502,6 90
JD201 104,8 3,7 Noroeste 387,8 80
JD301 104,8 3,7 Nordeste 387,8 80
JD302 59,4 3,7 Noroeste 219,8 49
JD304 59.4 3,7 Leste 219.8 49
SA201 70,9 39 Noroeste 276,5 40
SA202 69,6 3,9 Nordeste 271,5 40
SA203 59,7 39 Noroeste 2327 40
SA204 59,6 3.9 Noroeste 2324 40
SA205 59,7 3,9 Nordeste 2327 40
SA206 59,6 3,9 Leste 2324 40
SA207 59,7 3.9 Noroeste 2327 40
SA208 79,7 3,7 Noroeste 2947 45
SB101 70,9 3,9 Nordeste 276,5 40
SB102 69.6 39 Noroeste 271,5 40
SB103 59,7 3,9 Leste 2327 40
SB104 59,6 39 Noroeste 232.4 40
SB105 59,7 39 Noroeste 2327 40
SB106 59,7 3,9 Leste 2327 40
SB107 37,2 39 Nordeste 145,0 20
SB108 39,7 3,7 Noroeste 146,9 20

H = Pé direito; A = Area; V = Volume.
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Apéndice B - Questionario

Parte 1 do questionario: habitos, preferéncias e caracteristicas pessoais e
socioeconomicas

1. Seu nome completo*

Escreva uma ou algumas palavras...

2. Sua idade (em anos)*

Escreva uma ou algumas palavras...

3. Seu peso corporal (em kg)*

Escreva uma ou algumas palavras...

4. Sua altura (em centimetros)*

Escreva uma ou algumas palavras...

5. Seu género*

Selecione uma resposta
Masculino
Feminino

Qutro

6. Vocé mudou de cidade para cursar a graduagao?*

Selecione uma resposta
Sim
Nao
7. Se vocé mudou de cidade para cursar a

graduagao, especifique sua cidade de origem com o
estado, por favor.

Escreva uma ou algumas palavras...
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8. Como vocé classifica o seu humor hoje?*

© "zero" representa muito mal-humorado e o 100 muito bem-humorado. Por favor,
arrasie a barra da escala para indicar o seu humor hoje.

0 100

12. Se pratica atividades fisicas, em média, quantas
horas por semana?*

Selecione uma resposta
Nao pratico
Menos de 1h por semana.
Entre 1h e 3h por semana.
Entre 3h e 5h por semana.

Mais de 5h por semana.

13. Se faz uso de ar-condicionado em casa, quando?*

Selecione uma resposta
Apenas em dias muito quentes ou muito frios.

Quase sempre, independente da condicéo externa

14. Se faz uso de ar-condicionado em casa, onde?
(Pode marcar mais de uma)*

Selecione uma ou mais respostas
Sala
Quarto
Escritorio em casa

Cozinha

15. Se faz uso de ar-condicionado em casa, em
meédia, por quanto tempo, por dia?*

Selecione uma resposta
Menos de 4h por dia.
Entre de 4h e 8h por dia.

Mais de 8h por dia.



16. Desconsiderando as roupas intimas, marque
todas as pegas de roupa que esta usando neste

momento.”

Selecione uma ou mais respostas

Camiseta/camisa polo

Camisa manga curta

Suéter manga curta

Jagueta/paletd grosso

Colete

Calga social

Bermuda jeans (joelho)

Short (acima do joelho)

Saia longa (canela)

GCamisa manga longa

Suéter manga longa

Jagueta/paleto fino

Blusa moletom

Calga jeans

GCalga moletom

Bermuda (joelho)

Saia curta (joelha)

Vestido social
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Meias esportivas Botas
Tenis/sapato Sandélias
Meia calca Qutros

17. Se voceé respondeu "outros" na questao anterior,
por favor, especifique.

Escreva uma ou algumas palavras...

18. Qual atividade vocé esta fazendo neste
momento?*

Selecione uma resposta
Sentado quisto
Lendo

Escrevendo

19. Refletindo sobre o seu dia a dia e em comparagéao
com as pessoas ao seu redor (por exemplo, os seus
colegas na universidade), vocé se considera uma
pessoa:*

Selecions uma resposta

Mais sensivel ao frio/friorenta (por exemplo, eu normalmente reclamo
que estou sentindo frio enquanto as pessoas ao meu redor nédo estéo
sentindo frio).

Mais sensivel ac calor/calorenta (por exemplo, eu normalmente reclamo
que estou sentindo calor enquanto as pessoas ao meu redor néo estéo
sentindo calor)

Sensivel a ambos, tanto ao frio, quanto ac calor (por exemplo, eu
normalmente reclamo que estou sentinde fric ou calor enguanto as
pessoas ao meu redor ndo estdo sentindo frio ou calor,

respectivamente)

Pouco ou ndo sensivel a ambos, nem ao frio. nem ao calor (por
exemplo, eu normalmente ndo reclamo ou reclamo pouco que estou
sentindo frio ou calor enguanto as pessoas ao meu redor estdo
reclamando que estdo se sentindo com frio ou calor, respectivaments)
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Parte 2 do questionario: avaliacio em tempo real

1. Qual é a sua sensagao térmica neste momento?*

Deslize a barra para indicar sua sensacdo térmica. Deslizando mais 3 esquerda vocé
indicara que estara com mais frio e mais a direita vocé indicara que estard com mais calor.
Marque “zero” (no meio da barra) se vocé estiver neutro (ndo estd sentindo nem frio nem
calor). Se estiver ligeiramente com frio, deslize a barra para a esquerda a partir do zero até
a posigdo que indica sua sensagdo. Se estiver ligeiramente com frio, deslize a barra para a
direita até a posigdo que indica sua sensag3o.

Sensagao térmica

210 -1,0 0,0 +2,0 +1,0 +3,0

s

2. Como vocé se sente em relagcao ao ambiente
térmico neste momento?*

Marque “zero” se vocé estiver muito desconfortdvel. Marque "100° se estiver muito
confortavel. Use apenas a primeira barra.

Atribuir 100 pontos

Conforto

0 100

3. Em caso de vocé se sentir desconfortavel, o
desconforto seria:*

Selecione uma resposta
Desconforto por frio
Desconforto por calor
Estou confortavel

4. Vocé preferiria estar:*

Deslize a barra para indicar a sua preferéncia em relagdo ao ambiente térmico. Se vocé
prefere ficar assim mesmo, posicione a barra no centro. Se vocé prefere estar mais
aquecido, deslize a barra para a direita. Se vocé prefere estar mais resfriade, deslize a barra
para a esquerda.

Mais Assim Mais
resfriado mesmo aquecido

5. Com relacéo a velocidade do ar na sala de aula,
vocé considera:*

Selecione uma resposta
Muito baixa
Suficiente

Muito alta

6. Com relagao a velocidade do ar na sala de aula,
vocé considera:*

Selecione uma resposta
Aceitavel

Inaceitavel
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7. Considerando a sua resposta anterior, qual sua
preferéncia em relagao a velocidade do ar?*

Selecione uma resposta
Mais movimento do ar
N&o mudar

Menos movimento do ar

8. Qual sua sensacao de umidade neste momento?*

Selecione uma resposta
Muito seco
Seco
Neutro
Umido
Muito umido

9. Considerando a sua resposta anterior, qual sua
preferéncia em relagao a umidade do ar?*

Selecione uma resposta
Aumentar a umidade
N&o mudar

Diminuir a umidade

10. A umidade do ar é:*

Selecione uma resposta
Aceitavel

Inaceitavel

11. Desde a ultima vez que vocé respondeu ao
questionario hoje, vocé mudou alguma pega de
roupa?*

Selecione uma resposta
Sim
Néo

12. Se vocé mudou alguma pega de roupa, vocé
acrescentou ou retirou alguma pecga? qual foi?

Escreva uma ou algumas palavras...

13. Desde a Ultima vez que vocé respondeu ao
questionario hoje, vocé ingeriu alguma bebida ou
comida quente ou fria? Se sim, indique abaixo, se
nao, deixe em branco.

Escreva uma ou algumas palavras...




14. Desde a ultima vez que vocé respondeu ao
questionario hoje, vocé efetuou alguma destas
agoes?*

Selecione uma ou mais respostas

15. Qual seu grau de satisfagao com a qualidade do
ar interno? (odores, ar viciado, ar limpo...)*

Considere "zero" para muito insatisfeito @ 100 para muito satisfeito. Vocé pode
mover a barra para a posigdo que é mais adequada & sua resposta.

[

(=]

1

8

16. Neste momento, vocé apresenta algum destes
sintomas?*

Selecione uma ou mais respostas
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17. No geral, a qualidade do ar da sua sala de aula
favorece ou atrapalha a sua capacidade de realizar
satisfatoriamente as atividades?

Considere "zero" se vocé ndo sente nada sobre o assunto. Considere -3 se nio
favorece & 3 se favorece.

Néo favorece Favorece

18. Como vocé descreve seu estado de alerta, neste
momento?

Muito sonolento Muito desperto

19. Como vocé descreve seu estado de
concentracao, neste momento?

-3 -2 -1 0 1 2 3
Muite dificil de se Muito facil de se
concentrar concentrar

20. Como voceé descreve seu estado de
produtividade, neste momento?

-3 -2 = 0 1 2 3

Muito improdutivo Muito produtivo

21. Como vocé descreve seu estado de disposigao
para as atividades na sala, neste momento?

Muito indisposto Muito disposto
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