Iseu

de V

Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

r

itecnico

O
o
O
whd
=)
=
)
7))
f=

oo de J-
Q\\\ed\ e [//Ieo

Pl

it Supg,
”

tewmologig
R %,

()

4
U
2

;

- Escol
\SQ‘ Escoas,,p

Daniel Antonio Soares Coelho

Avaliacédo do Conforto Térmico em salas de aula

Junho de 2014



iIseu

de V

Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu

r

Itecnico

O
o
O
whd
-
o
wid
7]
c

Daniel Anténio Soares Coelho

Avaliagdo do Conforto Térmico em salas de aula

Tese de Mestrado
Mestrado em Engenharia de Construcao e Reabilitacao

Professor Doutor Ricardo M. S. F. Almeida

oo de J-
Q\\\%‘“ : I’/fﬁo

Pl

\&\S\.\N‘O S“ﬂe,, i
»

tewmologig
. R % 4

4
U
2

/

()

_tscola
\';8 SU”%

Junho de 2014




RESUMO

Os edificios escolares desempenham, hoje em dia, um papel importante na sociedade,
constituindo um dos fundamentos do desenvolvimento civico e intelectual das criangas,
jovens e adolescentes. Tanto os jardins-de-infancia, que albergam a educacao pré-escolar,
como as escolas, sdo espacos que necessitam de atencdo especial na conservacdo do bem-estar
e saude dos seus alunos, permitindo que estes mantenham um elevado desempenho na sua
aprendizagem.

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar as condi¢des interiores de conforto
térmico, de salas de aula e salas de biblioteca, de algumas escolas do centro urbano de Viseu,
aplicando para tal, os modelos sugeridos pelas normas mais usadas atualmente a nivel
internacional e o0 modelo desenvolvido a nivel nacional pelo LNEC.

Nesse sentido foram realizadas duas campanhas de estudos de campo a edificios da pré-
escola, do 1° ciclo e do ensino superior, onde foram avaliados 0s parametros ambientais que
influenciam diretamente o conforto térmico através de medicdes e as percecGes dos ocupantes
através de inquéritos elaborados para o efeito.

Finalizadas as campanhas foram analisadas as perce¢des térmicas dos alunos, assim como 0s
resultados dos parametros registados utilizando a abordagem analitica. Todo este processo
ndo poderia ser realizado sem antes corrigir o valor da taxa de metabolismo de adultos para
criancas.

Por fim foram realizadas as avaliacdes de cada sala seguindo os principios das abordagens
analitica e adaptativa. Verificou-se que o modelo que se fundamenta nos principios da
primeira abordagem € mais exigente do que os modelos que seguem os principios da segunda.
Globalmente, na comparacdo entre campanhas, verificaram-se melhores resultados na
segunda, evidenciando de forma generalizada maior capacidade por parte das salas em
garantir conforto térmico nas épocas de meia-estacao.






ABSTRACT

School buildings have an important role in society, forming one of the foundations of civic
and intellectual development of children, youth and adolescents. Both kindergarten, which
have preschool education, and schools are areas that require special attention to preserve the
health and welfare of its students, allowing them to achieve a high learning performance.

This study aims to evaluate the thermal comfort of classrooms and libraries of schools located
in the urban center of Viseu. The models suggested by the internationally standards and the
one developed by LNEC were employed.

Therefore two field campaigns were conducted in buildings of pre-school, 1 cycle and higher
education. The environmental parameters that directly influence the thermal comfort were
measured and the occupants’ perceptions were assessed by specific enquiries.

Afterwards students’ thermal perceptions were analyzed and the analytical approach was used
to evaluate the recorded parameters. Throughout this process the rate of metabolism was
corrected from adults to children.

Finally each room was evaluated according to the analytical and the adaptive approach. It was
found that the model based on the analytical approach is more demanding than the models
that follow the principles of the second. Overall, the comparison between campaigns, show
better results in the second, reflecting the better performance of the rooms in mid-season
climate.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Uma educacdo de qualidade €, hoje em dia, uma necessidade primordial para garantir o
progresso da humanidade através do desenvolvimento intelectual e social do ser humano. Tal
importancia leva a necessidade de garantir as melhores condicGes possiveis de aprendizagem
em todo o sistema de ensino.

Nesse sentido, o conforto térmico propiciado pelo ambiente interior das salas de aula ganha
especial relevo, apresentando-se, segundo diversos estudos ja realizados, como um parametro
capaz de influenciar significativamente o desempenho escolar dos estudantes.

Além disso, o facto de cada estudante passar grande parte do seu dia no interior de uma escola
torna esta questdo também plausivel de uma avaliacdo em termos de salde e bem-estar.

Como recurso imprescindivel no processo de aprendizagem, para além das salas de aula,
existem ainda as salas de bibliotecas, que devido as alteracdes do sistema de ensino sdo cada
vez mais frequentadas.

Deste modo, surge a necessidade de avaliar as atuais condi¢des de conforto térmico dos
espacos referidos, bem como a percecdo térmica dos seus utilizadores.

O presente trabalho visa caracterizar essas condi¢des de conforto recorrendo a aplicacdo de
diversos modelos propostos em diferentes normas. Existem atualmente duas abordagens que
se podem aplicar, uma analitica que assume como principio ser possivel definir o estado de
conforto térmico através do balango térmico do corpo humano e a segunda que se baseia no
facto de existir capacidade por parte dos utilizadores de se ajustarem as condicdes térmicas
ambientais e que por isso concede especial relevo as temperaturas circundantes dos espacos
avaliados. Ambas foram utilizadas permitindo identificar a este nivel eventuais diferencas
entre elas.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na realizagdo de um estudo do desempenho
térmico de salas de aula e salas de biblioteca de varias escolas, abrangendo diversas tipologias
educacionais, podendo-se assim avaliar termicamente 0s espagos educacionais utilizados
pelas criangas, pelos jovens e até pelos adultos. Para tal, foram definidos um conjunto de
tarefas e objetivos parciais, que se basearam em:

Desenvolver inquéritos baseados nas normas atuais, para que 0s ocupantes dos
espacos avaliados possam expressar as suas percecfes térmicas vivenciadas durante os
periodos de medig&o;

Programar campanhas de medicdo em dois periodos diferentes de forma bi-diéria, que
permitam analisar as condigdes de conforto em duas esta¢des do ano distintas (inverno
e primavera) e efetuar uma comparacéo entre periodos do dia;

Realizar os estudos de campo em diferentes tipologias educacionais, que englobem as
medicdes e registo de varios parametros ambientais interiores e exteriores e a recolha
de informacdo necessaria junto dos utilizadores dos espacos fruto da distribuicdo dos
inquéritos desenvolvidos;

Avaliar as percegdes térmicas dos utilizadores dos espagos e analisar os resultados;
Efetuar uma avaliacdo sustentada nas normas existentes das condicOes térmicas dos
espacos avaliados.

1.3 Organizacéo e estrutura do texto

Na procura de uma compreensdo mais facil e clara do texto, este trabalho esta dividido em 7
capitulos:

O presente capitulo, capitulo 1, enquadra o trabalho desenvolvido e apresenta 0s
objetivos a alcancar;

O capitulo 2 sintetiza 0s conhecimentos existentes no dominio especifico do conforto
térmico na generalidade dos edificios. Comeca por apresentar a definicdo deste,
identificando os pardmetros que influenciam a sensacdo de conforto térmico.
Posteriormente sdo apresentados e descritos dois modelos que possibilitam a sua
avaliacdo. Por fim aborda os parametros existentes propicios a provocar desconforto a
um nivel singular do corpo e apresenta as normas mais influentes no processo global
de avaliacdo;

O capitulo 3 apresenta alguns estudos considerados relevantes na avaliagdo do
conforto térmico proporcionado pelo ambiente interior de edificios escolares;

O capitulo 4 expbe de uma forma mais especifica 0s objetivos parciais do trabalho,
apresenta a metodologia de estudo adotada, descrevendo também as salas de aula
avaliadas e por fim caracteriza a amostra humana que foi inquirida;
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No capitulo 5 é realizado um estudo a correcdo da taxa de metabolismo de adultos
para criancas e ¢ efetuada a analise dos dados obtidos, quer das medi¢Ges ambientais
registadas, quer dos inquéritos recolhidos;

O capitulo 6 apresenta a avaliacdo térmica das salas através das duas abordagens
descritas no decorrer da tese (analitica e adaptativa), utilizando véarios métodos
sugeridos por normas atualmente em vigor e pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC);

O capitulo 7 resume as principais conclusdes deste trabalho e exple eventuais
trabalhos futuros a realizar nesta area.
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2. Conforto téermico

2.1 Nocao de conforto térmico
2.1.1 Introducao

O conforto térmico € definido pela sensacdo térmica expressa por pessoas sujeitas a essa
avaliacdo, ou seja, define-se como "a condi¢cdo da mente que expressa satisfacdo com o seu
ambiente térmico" (ASHRAE 55, 2010). Com uma andlise critica da referéncia ao carécter
psicoldgico dessa definigdo, "...condicdo da mente...", percebe-se que um possivel estado de
conforto térmico por parte de um individuo é ndo so influenciado por um conjunto de fatores
fisicos que determinam as trocas de calor entre o corpo humano e 0 meio ambiente, mas
também por fatores de caracter psicolégico.
Este aspeto explica, de certo modo, o facto de ndo existirem metodos de avaliagdo de conforto
térmico perfeitos. Considera-se por isso normal, que num grupo de individuos quando sujeitos
a uma avaliacdo de conforto térmico num mesmo ambiente, a0 mesmo tempo, alguns deles
possam estar insatisfeitos com as condi¢des térmicas do mesmo (Nicol et al., 1995).
Fanger (1970) através dos estudos realizados em cémaras climatizadas conclui que um
determinado individuo esta em conforto térmico:
= Se estiver em neutralidade térmica, que segundo Fanger (1970), é "a situacdo onde
uma pessoa nao prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente em que est4;
= Se possuir uma temperatura da pele e uma taxa de secrecdo de suor dentro dos limites
compativeis com a atividade exercida;
= Se ndo sentir qualquer desconforto térmico localizado, como sensacéo do piso quente
ou frio, diferengcas de temperatura na vertical, correntes de ar ou assimetria da
temperatura radiante.
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2.1.2 Equilibrio térmico

Um fator importante para o conforto térmico é a neutralidade térmica. Para que um individuo
esteja nessa condicdo o balangco energético entre o corpo humano e o ambiente devera ser
nulo.

ASHRAE Fundamentals (2009) refere que o equilibrio térmico necessario entre o corpo
humano e o ambiente envolvente deve ser tal que permita conservar a temperatura corporal de
forma aproximadamente constante (37,0+0,8 °C na cabeca), independentemente das
vicissitudes ambientais.

Fanger (1970) define a equacéo geral que caracteriza a relacdo entre a energia produzida pelo
organismo humano e as diferentes formas de dissipacdo da mesma:

S=M-W-E+R+C (2-1)

em que:

S [W/m?] Acumulacdo de calor no corpo

M [W/m?] Taxa de metabolismo

w [W/m?] Energia correspondente ao trabalho mecanico realizado

E [W/m?] Perdas de calor por evaporagéo

R [W/m?] Trocas de calor por radiacéo

C [W/m?] Trocas de calor por convecgdo

A Figura 2-1 sintetiza os processos de dissipacdo do calor produzido pelo corpo humano,
representando a interacao térmica entre este e 0 ambiente envolvente.

Superficie Ar ambiente

envolvente Radiacéo (R)

Conveccéo (C)

Corpo

Pele

Suor

Roupa

Superficie
exposta

CALOR
7 GERADO
(M i w) ™~

Perdas de calor
por evaporacéao (E)

Y
Respiracao

Figura 2-1: Interacdo térmica do corpo humano com o ambiente [(Matias, 2010), adaptado de
(ASHRAE Fundamentals, 2009)]

Para manter a temperatura corporal constante cada individuo deve possuir um nivel de energia
dissipada tal que permita a existéncia de um equilibrio entre esta e a energia produzida. Como
processos de dissipacdo de calor, além dos processos fisiologicos de termorregulacéo, tais
como a secrecdo de agua e de gorduras pelas glandulas de suor, existem também um conjunto
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de opc¢des que cada individuo toma: tipo e quantidade de roupa vestida, postura adotada e
algumas variaveis ambientais como a temperatura e velocidade do ar, temperatura das
superficies circundantes e humidade relativa.

2.1.3 Parametros que influenciam o conforto térmico

A sensacdo de conforto térmico de qualquer individuo em relagcdo ao ambiente circundante
depende de diversos parametros individuais, ambientais e subjetivos descritos de seguida.

Parametros Ambientais

As varidveis ambientais utilizadas nos estudos de conforto térmico, alusivas as condi¢Ges do
ambiente estudado, sdo segundo Fanger (1970): a temperatura do ar, T, [°C], a temperatura
média radiante, T, [°C], a velocidade do ar, v,, [m/s] e a humidade relativa, HR [%], cuja
medicdo deve ser realizada com equipamentos técnicos especificos.

A temperatura do ar é uma das variaveis mais importantes na determinacdo do conforto
térmico e representa a temperatura de bolbo seco. Deve ser tida em conta na determinacdo da
transferéncia de calor por conveccdo entre o corpo humano e o ambiente térmico (ISO
7726, 1998).

A temperatura média radiante define-se como sendo a temperatura uniforme superficial de um
espaco imaginario negro no qual um ocupante troca a mesma quantidade de calor por radiacdo
gue no espaco real ndo uniforme (ASHRAE 55, 2010). Na pratica, a determinacao do valor
fisico deste parametro é efetuado utilizando um termometro de bolbo negro nas medicdes.

A velocidade do ar € um parametro importante a ser considerado no célculo da sensacgdo
térmica devido a sua influéncia nas trocas de calor do organismo com o ambiente por
conveccao e por evaporacdao. Para além de possuir uma influéncia direta na percecdo do
conforto térmico global, também pode provocar desconforto localizado, devido a possiveis
existéncias de correntes de ar (ISO 7730, 2005).

A humidade relativa é normalmente usada com o objetivo de se obter a pressdo parcial do
vapor de &gua, pa [Pa].

A pressdo parcial do vapor de agua corresponde a pressao que o vapor de agua poderia
exercer se ocupasse sozinho todo o volume ocupado pelo ar himido a mesma temperatura.
Este vapor forma-se pela evaporacdo da agua. A partir do momento em que o ar se encontra
saturado ocorre o0 fenémeno de condensacdo provocando um aumento da temperatura da
superficie onde ocorre. Este processo origina uma transferéncia de calor entre um corpo que
perde calor por evaporacdo que serd ganho por outro onde ocorre a condensagdo (Almeida,
2011).

Segundo a norma ISO 7730 (2005), em ambientes moderados e atividades moderadas
(considera ambiente moderado quando a temperatura do ar é inferior a 26 °C e atividade
moderada quando a taxa de metabolismo é inferior a 2 met), a humidade relativa tem uma
influéncia reduzida. Um aumento de 10% desta ndo seria mais do que um aumento de 0,3 °C
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da temperatura do ar. Esta influéncia vai aumentando com o aumento da temperatura e da
atividade desenvolvida.

Parametros Individuais

Como variaveis individuais com influéncia no conforto térmico apresentam-se a atividade
metabdlica, M [met], e a resisténcia térmica do vestuério, I [clo]. Ambos 0s parametros
possuem valores tabelados nas normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2010).

A atividade metabdlica (também expressa como taxa de metabolismo) de um individuo
representa a taxa de producdo de energia do seu organismo quando esta a realizar uma
determinada atividade. Esta taxa varia de acordo com a atividade desenvolvida, sendo o seu
aumento diretamente proporcional ao aumento da atividade fisica.

Na prética a unidade utilizada é o met, em que 1 met (1 met=58,2 W/m?) corresponde a
taxa produzida por unidade de area superficial do corpo de uma pessoa sentada em estado de
repouso. Para outras atividades, as tabelas expostas nas normas referidas apresentam 0s
respetivos valores, realcando no entanto que estas sdo apenas aplicaveis a adultos e para uma
atividade constante e inalterdvel. Em situacdes de alternéncia de atividades, se estas em
conjunto ndo durarem mais de uma hora, pode ser realizada uma média ponderada das
atividades em funcgdo do tempo que cada uma foi exercida e utilizado o valor calculado como
valor final da taxa de metabolismo.

O vestuario € uma barreira protetora do corpo humano, servindo de resisténcia as trocas de
calor entre o corpo e 0 ambiente devido a sua capacidade de isolamento térmico.

A resisténcia térmica do vestuario caracteriza, portanto, a resisténcia oferecida pela roupa
utilizada por uma pessoa. E expressa pela unidade clo, em que 1 clo (1 clo =0,155 m?- °C/W)
corresponde a um homem de fato.

O valor total da resisténcia do vestuario de um individuo pode ser obtido pelo simples
somatorio dos valores da resisténcia de cada peca de roupa individual que ele utiliza.
(ASHRAE 55, 2010; ISO 7730, 2005).

Parametros Subjetivos

Além de todos os parametros fisicos e individuais ja referidos, varios estudos realizados nas
Gltimas décadas mencionam a necessidade de considerar também o0s aspetos subjetivos como
fatores que influenciam as condi¢bes de conforto térmico. Baker e Standeven (1996)
consideram mesmo a percegdo de conforto térmico depende das “oportunidades adaptativas”
existentes. Nikolopoulou e Steemers (2003) referem que essas “oportunidades adaptativas”
podem ser separadas em trés categorias diferentes: fisicas, fisioldgicas e psicoldgicas:

» Adaptagdo fisica: envolve qualquer acdo tomada com vista a manter o conforto
térmico, como por exemplo mudancas relativas ao espaco (abertura de janelas) ou a
prépria pessoa (alteracdo do vestuario ou consumo de bebidas quentes ou frias);

» Adaptacdo fisiologica: é representada pela capacidade do organismo em responder a
mudancas térmicas ajustando-se fenotipicamente a elas, sendo este processo
normalmente designado por aclimatizacao;




2 — Conforto térmico

= Adaptacdo psicoldgica: engloba qualquer alteracdo da percecdo e/ou expectativa de
um dado ambiente térmico por parte de uma pessoa. Advém do facto de cada pessoa
ter a sua propria cultura, os seus proprios habitos e as suas proprias experiéncias;
Estas formas de controlo adaptativo permitem a um individuo regular o seu balanco térmico
com o ambiente envolvente, garantindo para si um papel mais ativo na obtencédo de condicdes
de conforto térmico (Matias, 2010).

2.2 Modelos de conforto térmico

O conforto térmico em si é extremamente complexo de analisar devido ao elevado nimero e
diversidade de pardmetros que o influenciam. Diversos estudos feitos nas Ultimas décadas
permitiram que hoje em dia seja possivel aplicar dois modelos distintos na medicdo do
conforto térmico de um ou varios individuos localizados num determinado ambiente.

2.2.1 Modelo analitico

A formulacdo deste modelo foi baseada em estudos realizados em camaras climaticas
(condicbes ambientais controladas), onde foram apenas considerados 0s parametros
ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante, humidade relativa e velocidade do
ar) e individuais (resisténcia térmica da roupa e taxa de metabolismo).

Fanger, em 1970, utilizando esses parametros desenvolveu dois indices, o PMV (Predicted
Mean Vote) e o PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), permitindo uma andlise de
conforto/desconforto térmico das pessoas (em relacdo a totalidade dos seus corpos).

O indice PMV resultou da anéalise estatistica dos resultados obtidos por Fanger (1970) em
numerosos ensaios (mais de 1300) e representa 0 voto médio da sensacdo térmica de um
grupo de individuos de idade adulta, num ambiente termicamente avaliado que, baseado na
escala de sete niveis apresentada no Quadro 2-1, expressa a reacdo individual face as
disparidades térmicas.

Quadro 2-1: Escala de conforto térmico (adaptado de I1SO, 2005 e ASHRAE, 2010)

+3 Muito Quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente Quente
0 Neutro

-1 Ligeiramente Frio
-2 Frio

-3 Muito Frio

O indice PPD permite calcular um nimero quantitativo de individuos insatisfeitos com o
ambiente ao qual estdo expostos. Na préatica, Fanger (1970) relacionou-o com o indice PMV
através da seguinte equagéo:
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PPD = 100 — 95 - e(—0,03353-PMV4—0,2179-PMV2) (2-2)
em que:
PPD [%0] Predicted Percentage Dissatisfied (percentagem previsivel de insatisfeitos)
pmv [ Predicted Mean Vote (voto médio previsivel)

Além deste método matematico, o indice PPD também pode ser obtido pelo método grafico
representado na Figura 2-2, embora este seja menos rigoroso e por isso utilizado com menos
frequéncia.

64—

324

PPD (%)

16=1

T T T T T
20 -15 10 -5 @ 5 10 15 2D
PMVY

Figura 2-2: Indice PPD em funcdo do indice PMV (adaptado de 1SO, 2005)

Da sua andlise pode-se concluir que é impossivel que todas as pessoas estejam satisfeitas para
um determinado instante, num determinado ambiente térmico. A percentagem minima de
insatisfeitos (5%) da-se para uma escala de neutralidade (indice PMV igual a 0), sendo que
esta aumenta a medida que o indice PMV aumenta em maédulo.

2.2.2 Modelos adaptativos

Em alternativa aos modelos analiticos, existem modelos adaptativos cujo desenvolvimento é
baseado em estudos de campo (condicBes reais ndo controladas), nos quais sdo registadas as
condicdes ambientes (obtidas por medicdes) e as votacdes de percecdo térmica inquiridas aos
utentes do espaco em estudo (Matias, 2010).

Este método considera que o individuo tem um papel fundamental na criacdo do seu préprio
ambiente térmico (Almeida, 2011). Esse papel passa pela possivel utilizacdo dos trés
diferentes tipos de adaptacao ja mencionados.

Correntemente, para avaliacdo do conforto térmico pelo modelo adaptativo, é usada a norma
ASHRAE 55. Nela ¢é apresentado um modelo grafico de conforto térmico (Figura 2-3) que
relaciona a temperatura operativa de conforto, T,., com a temperatura exterior média mensal,
T, tendo Brager et al. (2004) proposto a equagéo (2-3) que sustenta este modelo.

Tpe = 17,8+ 0,31.T,, (2-3)

10
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em que:
Toc [°C] Temperatura operativa de conforto
T [°C] Temperatura exterior média mensal

Para definicdo da zona de conforto do modelo grafico foram estabelecidas gamas de valores

de + 3,5 °C e £2,5 °C em torno da temperatura operativa de conforto para uma aceitabilidade
de 80% e 90 % respetivamente.

I 90% de aceitabilidade
- 80% de aceitabilidade

22-
20+

1584

Temperatura operativa, Top (°C)
2
]

16

14

IIIII-IIIIIIIIIII.IIlIlI-III
5 10 15 20 25 30 35

Temperatura exterior média mensal, Tm (°C)

Figura 2-3: Modelo adaptativo de conforto térmico (adaptado de ASHRAE 55, 2010)

Outro modelo adaptativo possivel de ser utilizado para avaliacdo das condi¢bes de conforto
térmico € apresentado na norma EN 15251. Este modelo define a temperatura operativa de
conforto, T, em funcdo da temperatura exterior exponencialmente ponderada, T,,, através
da equacéo (2-4).

Tye = 0,33.T, + 18,8 (2-4)

em que:

Top [°C] Temperatura exterior média exponencialmente ponderada dos Ultimos 7 dias

A temperatura exterior exponencialmente ponderada caracteriza de uma forma exponencial as
temperaturas médias diarias dos 7 dias anteriores ao dia do estudo do conforto térmico,
podendo ser calculada através da equacéo (2-5).

| Tpey +08.Ty_p +0,6.Ty_g + 0,5. g + 0,4.Ty_g + 0,3. Ty + 0,2. T

mp = 38 (2-5)
em que:
Thi [°C] Temperatura média exterior do dia (i) anterior

11
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A Figura 2-4 representa graficamente o modelo adaptativo para diferentes categorias de
edificios sem sistemas mecanicos de arrefecimento. De acordo com o grau de exigéncia
desejado de conforto térmico (percentagem de satisfeitos exigida), cada categoria apresenta
um gama aceitavel de temperaturas, representadas no Quadro 2-2, que graficamente
representam o afastamento em torno da temperatura operativa de conforto, T.

34
Classe I - 94% de aceitabilidads

324 —— Classe II - 90% de aceitabilidade
r — Classe III - B5% de acertabilidade

28— hiaximo para
| estagao de .
aguecimento e et

(1.0 cla) o e —

26

24

124

20

Temperatura operativa, Top ("C)

12— Idnimo para estagdo de
I aquecimentao (1,0 clo)

L [ [
5 10 15 20 25 30

Temperatura média ponderada, Tmp (°C)

Figura 2-4: Modelo adaptativo de conforto térmico (adaptado de EN 15251, 2007)

Este modelo é especialmente indicado para estacbes de arrefecimento (verdo), sendo no
entanto de utilizacdo viavel para as estacdes de aquecimento (inverno). Neste caso, quando as
temperaturas exteriores exponencialmente ponderadas sdo inferiores a 10°C e 15°C,
respetivamente, os valores dos limites superiores e inferiores que delimitam a zona de
conforto térmico podem ser considerados tal como se o edificio fosse climatizado. Os valores
adotados sdo dependentes da resisténcia térmica do vestuario e da taxa de metabolismo e
independentes das condicdes térmicas exteriores, partindo do pressuposto que nas estacdes
frias, quer um edificio tenha ou ndo sistema mecéanico de arrefecimento, terd sempre um
sistema de aquecimento ativo (EN 15251, 2007; Nicol & Humphreys, 2010)

Quadro 2-2: Gamas de temperaturas aceitaveis para cada categoria de ambiente térmico
(adaptado de EN 15251, 2007)

Estacéo de arrefecimento Estacéo de aquecimento
Categoria Afastamento em torno da Top (°C)
T,, (°C) Edificios escolares: atividade
op sedentaria (1,2 met)
I -2°C +2°C 21,0 23,0
I -3°C +3°C 20,0 24,0
i -4°C +4°C 19,0 25,0
v - - - -

12
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A categoria | representa um ambiente térmico de elevado nivel de expectativa (usada em
espacos ocupados por pessoas com necessidades especiais) e corresponde a 94% de
satisfeitos. A categoria Il representa um ambiente térmico de expectativa normal (usada em
edificios novos ou sujeitos a acbes de reabilitacdo) e corresponde a 90% de satisfeitos. Ja a
categoria Il representa um ambiente térmico de expectativa normal (usada em edificios ja
existentes) e corresponde a 85% de satisfeitos.

Matias (2010) propde, no ambito de um projeto do LNEC, um novo modelo adaptativo a
aplicar a edificios em Portugal baseado num estudo que englobou 290 levantamentos (estudos
de campo) das condicdes térmicas em diversos edificios de escritdrios, de ensino superior, de
habitacdes convencionais e lares de idosos. Neste estudo, Matias (2010) define duas
temperaturas operativas de conforto, T.,.;, Uma a ser aplicada em ambientes climatizados e
outra a ser aplicada em ambientes ndo climatizados, em funcdo da temperatura exterior média
exponencialmente ponderada.

Sistema de climatizacdo ativo: Teong = 0,30 Ty + 17,9 (2-6)
Sistema de climatizacdo desativo: Teong = 0,43 - Ty + 15,6 (2-7)
em que:

Teons [°C] Temperatura de conforto

O desfasamento em relacéo ao valor de temperatura “ideal” de conforto, das temperaturas que

limitam as gamas de conforto, considerado neste modelo foi de +3 °C (Matias, 2010). Este
desfasamento garante uma zona de conforto para uma aceitabilidade térmica de 90%, Figura
2-5.
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Figura 2-5: Modelo adaptativo de conforto térmico (adaptado de Matias, 2010)
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Matias (2010) refere também que este modelo adaptativo de conforto térmico € aplicavel
quando os parametros objetivos utilizados (taxa de metabolismo, resisténcia térmica do
vestuario, velocidade do ar, temperatura operativa interior e temperatura exterior
exponencialmente ponderada) variam dentro da gama de valores especificada no Quadro 2-3.

Quadro 2-3: Limites admissiveis dos parametros utilizados no modelo de Matias (adaptado de
Matias, 2010)

Parametros Gama de valores
Taxa de metabolismo, M, [met] 1,0a1,3 met
Resisténcia térmica do vestuério, I, [clo] 0,4aldclo
Velocidade do ar, v,,, [m/s] 0a0,6 m/s

Temperatura operativa, T, [°C] 10°Ca35°C
Temperatura exterior média exponencialmente ponderada, T,,,, [°C] | 5°Ca30°C

2.3 Desconforto térmico localizado
2.3.1 Introducéo

Em contraponto aos indices PMV e PPD que expressam a satisfacdo ou insatisfacdo térmica
do corpo como um todo, o desconforto térmico localizado considera o corpo humano como
partes, permitindo o seu registo efetuar uma avaliacdo da existéncia ou inexisténcia de
sensacdo de desconforto a um nivel local do corpo e perceber assim se uma pessoa Se
encontra termicamente confortavel.

Segundo a norma ISO 7730 (2005) mesmo que determinada pessoa se encontre satisfeita
termicamente com a temperatura do corpo como um todo (analise dos indices PMV e PPD)
esta podera ndo estar confortavel, caso possua insatisfacdo localizada. Essa insatisfacdo
localizada pode ser provocada por diferencas de temperatura do ar na vertical, assimetria da
temperatura radiante, temperatura do pavimento ou correntes de ar. Todos estes tipos de
desconforto sdo avaliados através da percentagem de pessoas insatisfeitas.

2.3.2 Diferencas de temperatura do ar na vertical

Este tipo de desconforto térmico localizado ocorre quando a temperatura do ar ao nivel da
cabeca €, no minimo, 3°C, 5°C ou 10°C mais elevada do que ao nivel dos tornozelos,
dependendo do tipo de categoria do local. A Figura 2-6 a) mostra a variagdo da percentagem
de insatisfeitos, PD, em funcéo da diferenca de temperatura do ar.

2.3.3 Assimetria da temperatura radiante

A assimetria da temperatura radiante pode ser provocada pela existéncia de superficies com
temperaturas mais elevadas ou mais reduzidas do que a temperatura do ar, que podem ser
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2 — Conforto térmico

paredes e tetos quentes ou frios, radiadores ou janelas frias, entre outras. Essa diferenca de
temperatura fomenta uma assimetria térmica corporal no ser humano, ficando este com uma
parte de seu corpo mais quente ou mais fria que as restantes, provocando-lhe uma sensacéao de
insatisfacdo tanto maior quanto maior for essa assimetria. A Figura 2-6 b) mostra a variacao
da percentagem de insatisfeitos em fungdo da temperatura radiante de assimetria para algumas
superficies quentes e frias.

2.3.4 Temperatura do pavimento

Devido ao contacto direto dos pés, uma superficie de pavimento demasiado quente ou
demasiado fria € um fator de potencial desconforto térmico localizado, que pode ser mais ou
menos elevado dependendo da nédo utilizacdo ou da utilizacdo de calcado, respetivamente. A
Figura 2-6 c) mostra a variacdo da percentagem de insatisfeitos em funcdo da temperatura
superficial do pavimento.

(=3
Pl
Pl

Figura 2-6: Desconforto térmico localizado causado por: a) diferencas de temperatura na
vertical; b) assimetria da temperatura radiante; ¢) temperatura do pavimento (ISO 7730, 2005)

2.3.5 Correntes de ar

O corpo humano possui zonas demasiado sensiveis que podem sentir desconforto quando o
movimento do ar € demasiado elevado, sobretudo quando a temperatura corporal de uma
pessoa se encontra termicamente abaixo de uma sensacdo neutra. A possibilidade de uma
pessoa se encontrar desconfortavel depende sobretudo da temperatura e velocidade do ar, da
resisténcia téermica do vestuario, da atividade metabodlica e da intensidade da turbuléncia,
sendo as zonas do corpo sem protecdo do vestuario as mais sensiveis a esse desconforto. O
seu efeito quantifica-se pela percentagem de insatisfeitos, que pode ser calculada pela
equacéo (2-8).

DR = (34—T,)* (Vg — 0,05) %62 - (0,37 - v, - T, + 3,14) (2-8)
em que:
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2 — Conforto térmico

DR [%] Taxa de corrente de ar

T, [°C] Temperatura do ar

Var [m/s] Velocidade relativa do ar
T, [%] Intensidade da turbuléncia

2.4 Normalizacao

Qualquer avaliacdo do conforto térmico de um determinado ambiente deve ser regida por
normas técnicas com o intuito de oficializar procedimentos e resultados. As mais importantes
e usadas hoje em dia foram elaboradas pela International Organizatoin for Standardization
(1SO), pela American Society of Heating, refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) e pelo European Committee for Standardization (CEN).

ISO 7726:1998
A norma ISO 7726 tem como principais objetivos definir os pardmetros fisicos e especificar
as caracteristicas dos instrumentos e das respetivas medicfes a usar na avaliacdo de conforto.

SO 10551:2001

A norma I1SO 10551 especifica critérios e desenvolve escalas para avaliar os parametros
subjetivos de percecdo térmica através de inquéritos distribuidos as pessoas inseridas nos
espacos avaliados.

SO 7730:2005

A norma ISO 7730 expde um método analitico de avaliacdo de conforto térmico, descrevendo
os processos de calculo dos diversos indices que permitem avaliar o grau de conforto térmico
global (indices PMV e PPD) e o grau de desconforto localizado (percentagens de desconforto
devido a diferenca de temperatura do ar na vertical, assimetria da temperatura radiante,
temperatura do pavimento ou correntes de ar).

Estabelece também critérios que devem ser satisfeitos para trés tipos de categorias de
ambientes térmicos, de modo a que estes possam ser considerados aceitaveis, (Quadro 2-4).

Quadro 2-4: Limites admissiveis de conforto para cada categoria (adaptado de 1SO, 2005)

Estado térmico global Desconforto Local

-E Diferencas de  Assimetria de
o Temperatura  Corrente
2 | PPD temperaturana  temperatura .
= PMV . . do pavimento de ar
S [%6] vertical radiante

PD [%] PD [%] PD [%] DR [%]
A <6 -0,2 <PMV < 40,2 <3 <5 <10 <10
B <10 -0,5<PMV<+05 <5 <5 <10 <20
C <15 -0,7<PMV <+0,7 <10 <10 <15 <30
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2 — Conforto térmico

A categoria A deve ser aplicada a espacos ocupados por pessoas com necessidades especiais,
a categoria B a edificios novos ou sujeitos a acdes de reabilitacdo e a categoria C a edificios ja

existente (Matias, 2010).

ASHRAE 55:2010

A norma ASHRAE 55 aborda trés métodos de validacdo das condi¢des de conforto térmico de
um determinado ambiente interior, para pelo menos 80% de aceitabilidade, permitindo,
dependendo do método, realizar uma abordagem analitica ou adaptativa.
O primeiro método utiliza um diagrama psicometrico, Figura 2-7, que especifica a zona de
conforto térmico, subdividida em duas partes, uma relativa a condi¢cdes de estacdo quente e
outra relativa a condicdes de estacdo fria. Este método pode ser aplicado apenas quando 0s
ocupantes do espaco avaliado possuam uma taxa de metabolismo entre 1,0 e 1,3 met e uma

resisténcia térmica do vestuario entre 0,5 e 1,0 clo.
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Figura 2-7: Diagrama psicométrico com zona de conforto delimitada (Almeida 2011,

adaptado de ASHRAE, 2010)

HUMIDADE ABSOLUTA [kg/kg]

O segundo método utiliza os indices PMV e PPD, desenvolvidos por Fanger, a semelhanca da
ISO 7730 (2005), sendo validos para espacos em que 0S ocupantes possuam uma taxa de
metabolismo entre 1,0 e 2,0 met e uma resisténcia térmica de vestuario maxima de 1,5 clo.
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O terceiro método utiliza a abordagem adaptativa, ja referida em 82.2.2, onde 0s ocupantes
dos espacos avaliados podem adaptar o vestuario as condi¢cGes ambientais existentes. Para
validacao do conforto térmico é utilizado o modelo grafico (Figura 2-3), sempre e quando 0s
espacos sejam naturalmente condicionados, possuam sistema de aquecimento ou
arrefecimento desativo, 0s seus ocupantes apresentem taxas de metabolismo entre 1,0 e 1,3
met e as temperaturas medias mensais medidas estejam compreendidas entre 10 °C e 33,5 °C.

EN 15251:2007

A norma EN 15251, além de bastante relevante no céalculo do desempenho energético dos
edificios, é também importante e muito usada como documento regulamentar quando o
objetivo é a avaliacdo do ambiente interior. Neste contexto, propde a semelhanca da
ASHRAE 55 (2010) duas metodologias diferentes para avaliacdo do conforto térmico, uma
analitica e outra adaptativa.

A metodologia analitica, que pode ser aplicada a edificios climatizados (com sistemas
mecanicos de aquecimento ou de arrefecimento), recorre aos indices PMV e PPD utilizando
para tal os critérios e parametros adotados na 1ISO 7730. No Quadro 2-5 sdo apresentados 0s
limites de conforto recomendados para as 4 categorias de edificios definidas pela norma
(referidas no ponto §2.2.2).

Quadro 2-5: Limites recomendados de conforto térmico

Categoria PPD [%] PMV
I <6 -0,2 <PMV < +0,2
I <10 -0,5<PMV < +0,5
" <15 -0,7 <PMV < +0,7
\Y >15 PMV < -0,7 ou +0,7 < PMV

A metodologia adaptativa (ponto 82.2.2) é sustentada pelos resultados obtidos do projeto
SCATs (Smart Controls and Thermal Comfort) que decorreu em cinco paises da Europa,
incluindo Portugal (Mc Cartney & Nicol, 2002) podendo ser aplicada a edificios nédo
climatizados, para uma taxa de metabolismo entre 1,0 e 1,3 met. Ndo deve ser utilizada se
existir sistema de arrefecimento mecéanico ativo, mas o seu uso € permitido se existir
ventilacdo mecanica com ar ndo condicionado no verdo, embora deva ser sempre considerada
a utilizacdo da ventilacdo natural através da abertura de janelas como primeira alternativa.
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3. Estudos de conforto téermico em edificios
escolares

3.1 Introducéao

Os edificios escolares desempenham um papel importante na sociedade, sendo a peca chave
do desenvolvimento civico e intelectual das criangas, jovens e adolescentes. Tanto os jardins-
de-infancia como as escolas sdo espacos delicados, que implicam atengbes especiais com 0
intuito de manter um nivel de conforto que corresponda a uma perfeita satisfacdo térmica. Os
jardins-de-infancia, apesar de ndo serem estabelecimentos de uso obrigatério, albergam cada
vez mais criancas, que por serem seres humanos mais sensiveis e possuirem sistemas
imunoldgicos menos desenvolvidos que os dos adultos sdo menos tolerantes a ambientes
termicamente desconfortaveis. Ja ao nivel das escolas, além das condi¢es de saude, também
0 desempenho dos estudantes é posto em causa Vvisto que um ambiente termicamente
desconfortavel aumenta o mal-estar e a insatisfacdo pessoal e consequentemente é reduzida a
produtividade na aprendizagem. Considerando que tanto as criangas como 0S jovens passam
cerca de 30% do seu dia dentro dos edificios escolares, torna-se, portanto, uma prioridade e
uma necessidade manter as condic¢Ges de conforto térmico dentro destes espacos. No decorrer
desta necessidade varios estudos tém sido realizados nas Ultimas décadas, ndo s6 com o
objetivo de avaliar as condi¢cbes ambientais presentes nos estabelecimentos educativos mas
também de desenvolver e propor novos métodos cada vez mais corretos e fiaveis de avaliacdo
da qualidade do ambiente interior. Apresentam-se de seguida alguns dos mais recentes e mais
relevantes.
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3 — Estudo de conforto térmico em edificios escolares

3.2 Estudos

Com o intuito de se perceber que correlagdo existe entre o conforto térmico e o desempenho
escolar dos estudantes foram realizados diversos estudos, dos quais se destacam 0s seguintes:
= Kameda, et al. (2007) realizaram um estudo em salas de aula, de diversas escolas
espalhadas por todo o territério japonés, onde procuraram relacionar a qualidade do
ambiente interior com o desempenho e motivagdo na aprendizagem dos estudantes.
Para tal, avaliaram o conforto térmico existente, calculando a percentagem de
insatisfeitos, e avaliaram o desempenho dos estudantes utilizando uma anélise objetiva
(testes) e outra subjetiva (questionario como forma de autoavaliagdo). O estudo
concluiu que o desempenho da aprendizagem, avaliado tanto pelo método objetivo
como pelo método subjetivo, diminui com o aumento da percentagem de insatisfeitos
relativa a qualidade do ar interior e ambiente térmico.
= Segundo Wargocki e Wyon (2007) corrigir a temperatura ambiente presente num
espaco escolar para uma temperatura aceitavel provoca uma melhoria significativa no
desempenho dos alunos. Com a realizacdo de duas pesquisas de campo independentes
em salas de aula, englobando uma amostra de 100 criangas dos 10 aos 12 anos, 0
estudo concluiu que a reducdo da temperatura de 24-25 °C para 20°C, num periodo de
fim de ver&o, evidencia uma subida do desempenho na realizagdo de atividades, que
vao desde a leitura até a matematica, através do aumento da velocidade de execugdo e
da diminuicao de erros cometidos. A Figura 3-1 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 3-1: Efeito da temperatura no desempenho dos alunos (adaptado de Wargocki e
Wyon, 2007)

Foram efetuados também diversos estudos que avaliam o conforto térmico global de espacos

com criancas, através da realizacdo de medicGes para aplicacdo dos modelos adaptativo e/ou
analitico e posterior comparagdo com a sensacao térmica obtida por questionério.

= Teli, et al. (2012) avaliaram o conforto térmico de uma escola primaria, sem sistema

de climatizacdo, construida em Southampton, Inglaterra. Foram termicamente

avaliadas 8 salas de aula e distribuidos inquéritos a aproximadamente 230 estudantes
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com idades entre os 7 e os 11 anos. Cada sala de aula foi avaliada seis vezes tendo
sido obtidas, no total, 1314 respostas aos inquéritos. Neles foram colocadas perguntas
relativas a sensacdo e a preferéncia térmica dos alunos e posteriormente comparados
os resultados com as medic¢es efetuadas segundo as normas ISO 7730 e EN 15251. O
estudo concluiu que as criancas tém uma percecdo térmica diferente da dos adultos,
devido sobretudo a uma taxa de metabolismo maior e a uma capacidade adaptativa
limitada. A Figura 3-2 apresenta duas das diversas analises efetuadas no estudo.
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Figura 3-2: Sensacdo térmica, Stm, e percentagem de insatisfeitos, Pins, em funcao do indice

PMV (adaptado de Teli, et al., 2012)

Yun, et al. (2014), num outro estudo, consideram que os modelos de conforto térmico
propostos pela ISO 7730 e pela EN 15251 necessitam de alteracGes quando aplicados
a criancas. O estudo do qual retiraram tais conclus@es foi realizado em 10 jardins-de-
infancia em Seoul, Coreia do Sul. As medic¢des de conforto foram efetuadas entre abril
e junho, trés vezes por dia, auxiliadas pela distribuicdo de inquéritos a 119 criancas
com idades entre 4 e 6 anos. A Figura 3-3 mostra duas analises efetuadas no estudo.
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Figura 3-3: Variacdo da sensacéo termica e do indice PMV com a temperatura operativa e
aplicacdo do modelo de conforto da norma EN 15251 (adaptado de Yun, et al., 2014)
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= Fabbri (2013) avaliou o conforto térmico de um jardim-de-infancia em Italia. O objetivo
do estudo passou pela comparagdo dos parametros fisicos, segundo a norma I1SO 7730,
com a percecdo de conforto das criancas de 4 e 5 anos presentes no jardim-de-infancia,
utilizando para o efeito, questionarios baseados na norma ISO 10551. Este trabalho
distingue-se dos demais pela abordagem inovadora utilizada na definicdo dos inquéritos,
especialmente adaptados para criancas (Figura 3-4). Globalmente observou-se a falta de
concordancia entre as medicdes do indice PMV e os resultados dos inquéritos.
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Figura 3-4: Questionarios aplicados de acordo com o modelo pedagdgico Reggio Emilia e
respetiva simbologia

Quando os individuos avaliados sdo criancas existe a necessidade de alterar a taxa de
metabolismo, aplicando para isso, um fator de correcdo a considerar. Esse fator de correcédo
ainda é estudado, ndo existindo consenso nos diversos estudos realizados até a data.

= Havenith (2007) realizou um estudo em varias escolas com alunos de diferentes
idades, a fim de medir os parametros individuais necessarios para o calculo do indice
PMV. Nessa investigacdo a taxa de metabolismo para criancas entre 9 e 11 anos
variou de 52 a 64 W/m?, para atividades de sala de aula sedentarias, sendo que para
adultos, a norma ISO 8996 (2004) estabelece uma variagdo entre 70 e 100 W/m?. Os
resultados obtidos foram portanto mais baixos do que seria expectavel, demonstrando-
se assim que, para 0 mesmo tipo de atividade, as criancas apresentam uma taxa de
metabolismo inferior & dos adultos.

= Mors, et al. (2011) afirmam que os valores de Havenith (2007) conduzem a uma
subestimacdo do indice PMV e por isso ndo devem ser utilizados para criangas em
situagdes de sala de aula. Além disso concluiram que a corre¢do dos valores da taxa de
metabolismo utilizando as areas superficiais corporais torna os resultados mais
plausiveis. O estudo foi realizado em trés escolas primarias situadas na Holanda, com
criangas entre 0s 9 e os 11 anos, durante 24 dias, abrangendo condi¢fes climéticas de
inverno, primavera e verdo. O valor obtido para a taxa de metabolismo das criancas foi
de 109 W/m?.
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= Teli, et al. (2012) sustentam a analise elaborada por Mors e Hensen (2011) no estudo
de conforto térmico realizado a diversas salas de aula de uma escola primaria situada
em Hampshire, Inglaterra. Nele realizaram quatros abordagens distintas para a
determinacéo da taxa de metabolismo para perceber qual o melhor método a utilizar
com criangas. De salientar a comparacdo entre a abordagem b), onde adaptaram o
valor da taxa de metabolismo, em met, atraves da correcdo da area superficial corporal
e a abordagem d), onde consideraram que 1 met correspondia a 48,8 W/m? (valor
dentro da gama estabelecida por Havenith, 2007). A Figura 3-5 compara a sensacao
térmica dos alunos com os valores do indice PMV obtidos pelas duas abordagens
descritas, percebendo-se que a abordagem b), entre as duas, é a melhor para estimar a
taxa de metabolismo. No entanto o estudo concluiu que é possivel melhorar esta
abordagem, se em conjunto com a adaptacdo do valor em met também se modificar o
valor base de 58,2 W/m? em funcéo da area superficial das criancas.
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Figura 3-5: Comparacdo da sensacao térmica média, Stm com indice PMV para valores de
taxa de metabolismo diferentes (adaptado de Teli, et al., 2012)

= Fabbri (2013), ainda no estudo apresentado, abordou a necessidade de corrigir os valores
utilizados da taxa de metabolismo de adultos para criangas devido a disparidade entre 0s
resultados das medic¢des do indice PMV e dos inquéritos que obteve. Para tal, aplicou uma
correcdo a taxa de metabolismo de uma pessoa adulta em fungdo das respetivas areas
superficiais corporais das criangas. Como conclusdo da andlise efetuada, o estudo sugere
que a taxa de metabolismo das criancas € 1,21 vezes mais elevada do que a dos adultos.

Como ja referido, para um individuo se encontrar confortavel termicamente, além de sentir

conforto térmico global, ndo deve possui qualquer desconforto térmico localizado. Este dltimo

ndo foi ainda abordado exaustivamente em termos praticos, razdo pela qual séo escassos 0s
estudos que o avaliam.

= Buratti e Ricciardi (2006) realizaram um estudo de conforto térmico, em salas de aula

de trés universidades de Itdlia, nas estacbes de outono e inverno, onde além das

medicdes de conforto térmico global, foram efetuadas medicdes de desconforto
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térmico localizado, permitindo uma analise da diferenca de temperatura do ar na
vertical, da assimetria da temperatura radiante, da temperatura do pavimento e das
correntes de ar. No entanto, estes resultados ndo foram apresentados visto que 0s
parametros obtidos resultaram em percentagens de insatisfeitos baixas.
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4. Metodologia de estudo

4.1 Objetivos

O presente estudo, como ja referido, tem como principal objetivo analisar e caracterizar o
conforto térmico em salas de aula de edificios escolares e infantarios em condicGes reais de
ocupacdo. De forma global, a estratégia para a conclusdo deste objetivo inclui um conjunto de
procedimentos singulares:
= Escolha de um conjunto de edificios escolares e infantarios que permitam obter uma
amostra de estudo suficientemente numerosa, abrangente e diversificada;
= Medicéo e registo dos parametros ambientais interiores e exteriores, para analise do
conforto térmico global e desconforto térmico localizado, utilizando para o efeito
equipamentos especificos, em duas estacdes do ano diferentes (inverno e primavera);
= Avaliacdo dos parametros individuais e subjetivos, aquando dos parametros
ambientais, através da observacdo direta e de questionarios baseados na norma ISO
10551 (2001) e adaptados consoante as idades dos inquiridos;
= Andlise critica dos resultados obtidos e aplicacdo do modelo analitico referido na
norma ISO 7730 (2005) e dos modelos adaptativos referidos nas normas ASHRAE 55
(2010), EN 15251 (2007) e no estudo de Matias (Matias, 2010) para avaliacdo do
conforto térmico.
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4.2 Metodologia do trabalho

Com o intuito de analisar as condicfes térmicas interiores de edificios utilizados na educacao
em Portugal foi planificada a realizacdo de duas campanhas de medigdo em varias salas dos
edificios previamente selecionados.

Nessas campanhas foram efetuados uma série de levantamentos, onde foram avaliadas as
condi¢cbes ambientais mediante a realizacdo de medicBes de VArios parametros que
influenciam as condi¢cdes de conforto térmico dos espacos. No final de cada periodo de
medicdo 0s ocupantes presentes nos espacos avaliados foram inquiridos relativamente as suas
sensagdes térmicas do momento.

Na estratégia adotada para a escolha dos edificios, para posterior recolha de dados, foram
tomadas em conta as vantagens decorrentes de uma amostra diversificada. Deste modo, a
avaliacdo de conforto térmico referida decorreu em 3 salas infantério, 3 salas de aula de
escolas primérias, 2 salas de aula e 2 bibliotecas de ensino superior, resultantes de uma
amostra total de 6 edificios (5 edificios escolares, sendo que dois incluem também infantario e
1 edificio de infantario individual), permitindo incluir na anélise quatro ambientes térmicos
distintos e uma amostra humana desde os 4 anos até a idade adulta. Todos os edificios situam-
se dentro da zona urbana da cidade de Viseu (Figura 4-1).

SANTIAGO

Csh-centro N2
Saude Familiar [Nz]
De Viseu Lda

NHA ua \ATeirg ¥

]

Figura 4-1: Mapeamento dos ediffcios inseridos no estudo

Na selecdo das salas de infantario procurou-se escolher as que continham as criangas com
idade mais elevada por estas se encontrarem mais aptas a responder aos questionarios. Na
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selecdo das salas de aula das escolas, o fator mais importante de escolha foi 0 nimero de

alunos presentes de modo a possibilitar uma maior recolha de opinides.
A

Figura 4-2 esquematiza a estratégia usada, incluindo as salas avaliadas em cada uma das
campanhas de medicdo, a descricdo da amostra e 0 objetivo de avaliacdo. A enumeracéo das
salas estd enquadrada com a enumeracao dos edificios, sendo apenas adicionada a sigla A,B,C

ou D de acordo com a tipologia educacional.

12 Campanha 22 Campanha
(3 a20de margo de 2014) (5a12 de maio de 2014)
Tipologia educauonal_ salas salas
Pré-escola
. A 1A g 5
[ = - R e e L R — (ardim-e-infancia
[ ]
1°ciclo -8 || - || 1v-8 11-B -ﬁ
~a
M V-C || VI-C V-C || VI-C Ensino superior
Bibliotecas (E.Superior) V-D || VI-D V-D || VI-D 7 T TR
= 2 semanas =1 semana
= 10 salas x 20 levantamentos = 6 salas x 12 levantamentos

Medicdes realizadas para avaliacdo de:

=  Conforto térmico global
= Desconforto localizado

Figura 4-2: Esquematizacdo das medicoes

Em relacdo as campanhas de medicdo, estas foram realizadas num periodo de dois meses e
meio, possibilitando assim avaliar as condi¢des de conforto através da recolha dos dados
representados na Figura 4-3, tanto na estacao de inverno, como na estacdo da primavera. A 12

campanha decorreu em marco e a 22 em maio, perfazendo um total de 32 observacdes.

Conforto térmico global Desconforto localizado
Ambientais | Individuais | Subjetivos Ambientais | Subjetivos
= a \
L AR ; =
n « |
o / |
= | ‘
a8 | |
o ‘ |
[%2]
2 | ‘ |
B | | ‘
IS ‘ ! J
S, 1 . p \
< ‘ |» Percecdo térmica T | o
= : * M [meet] |« Avaliacio térmica [ﬁ(szs']memarad'ame\ * Sensacdo termica
| = lg[clo] = Preferéncia térmica | (nivel dos pés)
| |= Tolerancia térmica * Tpavimento [°C] |

= HR [%]

Figura 4-3: Dados recolhidos nos estudos de campo

Método de recolha
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Em todos os espacos analisados foram efetuados levantamentos em dois periodos do dia
distintos (de manhd e de tarde), possibilitando deste modo uma comparacdo da variagcdo
térmica diaria. O periodo de registo dos parametros ambientais de cada levantamento teve a
duracdo minima de uma hora, sendo que uma consideravel parte deles duraram entre duas a
trés horas. A definicdo destes periodos foi efetuada de acordo com a disponibilidade horéria
dos espacos analisados.

Realca-se o facto de na 22 campanha ndo terem sido avaliadas todas as salas, como estava
planificado, devido a problemas com o equipamento de medi¢do. Tal contratempo néo
impossibilitou no entanto a continuacdo do estudo proposto, visto que o numero de
observaces disponiveis ja permite uma avaliacdo de conforto com alguma fiabilidade.

4.3 Caracterizacao dos casos de estudo

4.3.1 Generalidades

O edificio | é um jardim-de-infancia frequentado por cerca de 100 criancas com idades até aos
5 anos.

Neste edificio com dois pisos, foi monitorizada uma sala no 2° piso, frequentada por criancas
de idade pré-escolar. Foram apenas realizados os levantamentos da 1* campanha devido a
impossibilidade de realizar as medicdes na 2%, em virtude do problema ja referido com o
equipamento de medicdo. A Figura 4-4 identifica o edificio por vista aérea, destacando a sala
onde decorreram as medicGes.

A sala de edugio pré-escolar I-A, com pé direito
de 3.0 m, possui sistema AVAC (deslizado durante
as medicdes), duas janelas orientadas a oeste e um |

} vio envidracado orientado a sudoeste de 4.5 m,
com telas interiores de sombreamento.

Figura 4-4: Edificio | (pré-escolar)

28



4 — Metodologia do trabalho

O edificio Il € uma escola de 1° e 2° ciclo frequentado por 180 alunos do 1° ciclo e 250 do 2°
ciclo, tendo sido construida em 1996.

Neste edificio com dois pisos, foi monitorizada uma sala no 2° piso, frequentada por alunos
do 4° ano. Foram realizados os levantamentos relativos a 12 e 22 campanha. A Figura 4-5
identifica o edificio por vista aérea, destacando a sala onde decorreram as medicdes.

Io-A,
A sala de 1° cclo II-A, (4° ano), possui sistema de
aquecimento por radiadores (deslizado durante as BNS
medicdes) e duas janelas com cortinados tradicio- |8
’ Sl nais, orientadas a oeste, que desempenham fungoes
de ventilacio natural. O seu pé-direito éde 3,5 m.

-

Figura 4-5: Edificio Il (escolar)

O edificio 11l é um centro social que inclui jardim-de-infancia frequentado por cerca de 300
criangas com idades até 5 anos e ensino complementar frequentado por cerca de 100 alunos
do 1° ciclo. Foi construido na década de 90.

Foram, portanto, monitorizadas duas salas, em blocos distintos, uma com fungdes de
educacdo pré-escolar para criangas de 4 e 5 anos, onde foi realizada apenas a 1* campanha de
medicdo e outra com funcbes de apoio escolar a alunos do 3° ano, onde foram realizadas as
duas campanhas. A Figura 4-6 identifica o edificio por vista aérea, destacando as salas onde
decorreram as medigdes.
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IOI-A,

§ A sala de educaciio pré-escolar II-A, com pé-di-
reito é de 3.3 m, possui sistema de aguecimento
por radiadores (desligado durante as medicoes) e

duas janelas orientadas a sudeste com persianas
exteriores de réguas horizontais, que podem servir
| como elementos de \'enn.lagso natural.

TR uum
;’ -

o 7

-

§ B,
A sala de 1° ciclo, (3° ano), III-B possui sistema de
aquecimento por radiadores (deshgado durante as
mech(;ées) e trés janelas com persianas exteriores g
de réguas horizontais, orientadas a sudoeste. O seu

__i . pe—dJrenoedeSlSm
Flgura4 -6: Edificio 111 (escolar e mfantarlo)

O edificio IV é uma escola basica de 1° ciclo e jardim-de-infancia, frequentada por cerca de
390 criancas, tendo sido construido em 2010 e inaugurado em setembro de 2011.

Foram monitorizadas duas salas, uma em fungdes de educacdo pré-escolar com criangas dos 3
aos 5 anos e outra em funcBes de ensino basico com alunos do 4° ano. Em ambas as salas
foram realizadas as medicgdes relativas a 12 campanha. A Figura 4-7 identifica o edificio por
vista aérea, destacando as salas onde decorreram as medi¢oes.

A sala de 1° ciclo IV-B, (4° ano), possui sistema de
climatizacio AVAC (lizado durante as medigoes) e
duas janelas onentadas a sul, com telas interiores de
sombreamento e estores exteriores de lzmmas
horizontias. O sen pe—d.rreno éde320m.

=" N

IV-A,

A sala de infantario IV-A possui sistema de climatiza-

¢30 AVAC (ligado durante as medicbes), uma porta

envidracada e duas janelas orientadas a oeste, com

telas interiores de sombreamento e estores exteriores
§ de laminas horizontsis.. O seu pé direito & de 3,20 m.

Fgura 4-7: Edificio IV (escolar e infantario)
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O edificio V é uma escola de ensino superior frequentada por cerca de 2300 alunos, tendo
sido contruido no inicio da década de 90.

Nesta escola, que € constituida por diversos blocos, foram monitorizadas uma sala de aula e
uma sala de biblioteca. Em ambas as salas foram realizados os levantamentos relativos a 1% e
2% campanha de medicdo. A Figura 4-8 identifica o edificio por vista aérea, destacando as
salas onde decorreram as medices.

A sxla de biblioteca V-D possui aquecimento por
pavimento radiante, sistema de climatizacio AVAC
(desligado durante as medigoes) e diversas janelas, »
com estores interiores de liminas horizontsis. O |
seu pé-direito é de 9,85 m.

A sala de ensino superior V-C tem sisterna de aqueci- (1}
mento por radiadores e sisterna de ventilacio mecani-
3 ca (ambos deslizados durante a5 medicbes). Possui
4 - -{ também dez janelas orientadas a sudoeste, com estores
b interiores, das quais cinco 530 de batente e as restantes
cinco basculantes. O sen pé-direito & de 3,10 m.

Figura 4-8: EdIfICIO V (escolar)

O edificio VI, localizado na zona histérica do concelho de Viseu, é uma escola de ensino
superior frequentada por cerca de 1400 alunos, tendo sido construido na década de 80.

Foram monitorizadas, como no edifico V, uma sala de aula e uma sala de biblioteca. Em
ambas as salas foram realizados os levantamentos relativos a 12 e 22 campanha de medicdo. A

Figura 4-9 identifica o edificio por vista aérea, destacando as salas onde decorreram as
medicdes.
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VI-C,

M A sala de ensino superior VI-C possui sistema de
aquecimento por radiadores (desligado durante as
medi¢oes) e duas janelas com cortinados tradicio- §

| nais, orentadas a este, podendo servir como
elementos de ventilacio natural . O seu pé-direito

7 . N = .
ede 30m. _ - . : ) , ey | : £
- N LR | 1 Vi : > \ 7
p i’ B - - - ——
& 17 1 - VLD :
> - , 7 X — Vt%» Asal.s’de biblioteca VI-D possui sistema de aquecs

mento por radiadores, sistema split de ar condiciona- "‘
do (ambos desligados durante as medices) e diver- i

’ sas janelss com telas imteriores de sombreamento, ’%
\«‘

orientadas a oeste e este, que podem servir como

elementos de ventilacio natural. O seu peé-direito &

SN de 435m.
o TN
5 = e, AL )

Figura 4-9: Edificio VI (escolar)

4.3.2 Caracterizacao construtiva

Obviamente as solucBes construtivas adotadas num edificio influenciam diretamente o
ambiente térmico nele existente. Deste modo, a caracteriza¢do dos elementos construtivos da
envolvente exterior de cada um dos edificios estudados torna-se importante, podendo atuar
como elemento justificativo para as analises de conforto obtidas. O Quadro 4-1 apresenta toda
essa informacdo, obtida maioritariamente por observacéo direta.

Quadro 4-1: Caracterizacdo construtiva dos edificios

Edificios

Solucéo construtiva
escolares

Paredes exteriores duplas com isolamento, paredes interiores de alvenaria de tijolo

I . . S
furado e pavimento com revestimento em lindleo.

Paredes exteriores duplas com isolamento, paredes interiores de alvenaria de tijolo
furado e pavimento com revestimento em lindleo.

Paredes exteriores duplas com isolamento, paredes interiores de alvenaria de tijolo
i furado e pavimento com revestimento de ladrilho cerdmico (salas de 1° ciclo) ou em
lindleo (salas de infantario).

Paredes exteriores simples com isolamento exterior, paredes interiores de alvenaria de
tijolo furado e pavimento de lajes macicas com revestimento em lindleo.

Paredes exteriores duplas com isolamento, paredes interiores de alvenaria de tijolo
furado e pavimento de lajes macicas com revestimento de ladrilho de cortica.

Paredes exteriores de pedra natural com isolamento exterior, paredes interiores de

VI . .. . . .
alvenaria de tijolo furado e pavimento com revestimento em linéleo.
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4.4 Determinacéo dos parametros ambientais
4.4.1 Introducéo

Como foi referido no ponto §2.1.3, para avaliar as condigdes de conforto térmico de espagos
interiores é inevitavelmente necessario conhecer todos os parametros existentes capazes de
influenciar termicamente o ambiente. Desta forma, todos os espacos avaliados foram
caracterizados através dos parametros ambientais interiores e exteriores.

4.4.2 Ambiente interior

Os pardmetros inerentes ao conforto térmico global do ambiente interior obtidos foram, a
temperatura do ar, T, [°C], a temperatura média radiante, T, [°C], a velocidade do ar,
Vor [m/s], a humidade relativa, HR [%] e a temperatura operativa, T,, [°C], realcando-se o
facto de tanto a temperatura média radiante como a temperatura operativa terem sido obtidas
de forma indireta através da medicdo de outros parametros fisicos.

Em relacdo ao desconforto localizado foram medidas a temperatura do pavimento e a
assimetria da temperatura radiante, permitindo efetuar uma avaliagdo em termos de
percentagem de insatisfeitos (PD) destes dois possiveis efeitos de desconforto.

A Figura 4-10 a) mostra o equipamento de medicdo utilizado nos levantamentos efetuados,
com as respetivas sondas tipo, indicando-se no Anexo Ill as caracteristicas pormenorizadas de
cada uma delas. De salientar que no presente estudo a sonda necessaria para medir a
velocidade do ar ndo estava operacional, optando-se por isso, por utilizar outro equipamento
para esse efeito, apresentado na Figura 4-10 b), cujas caracteristicas também podem ser
consultadas no mesmo Anexo.

=1

7'7“&-«:\ T\

)

b)
Figura 4-10: Equipamentos de medicéo

Em todas as medigdes o equipamento foi colocado a uma altura de 0,60 m do pavimento
(nivel do abdémen de uma pessoa sentada), de acordo com a norma ISO 7726 (1998). Esta
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mesma norma refere que o0s pardmetros ambientais para ambientes térmicos interiores
considerados homogéneos (situacdo em que 0s parametros ambientais sdo praticamente
uniformes junto a um individuo) s6 necessitam de ser medidos a uma Unica posicao de altura.
Por este motivo, considerando o ambiente dos espacos avaliados no estudo como sendo
homogéneo, foi dispensada a realizacdo de medi¢des a alturas correspondentes ao nivel dos
pés e ao nivel da cabeca. Importa realcgar, no entanto, que apesar da norma se aplicar apenas a
adultos, nos levantamentos realizados em escolas primarias e infantarios também foi
considerada uma altura de 0,60 m.

Em relacdo ao posicionamento do equipamento, procurou-se que este se situasse, sempre que
possivel, no centro dos espacos avaliados ou o mais proximo possivel dele. No entanto, nos
infantarios, foi colocado em locais das salas indicados pelas educadoras para ndo perturbar o
funcionamento natural das atividades a realizar pelas criancas.

Existiu também a necessidade e preocupacdo de afastar o referido equipamento de fontes de
calor ativas (vaos envidracados expostos a radiacdo solar, radiadores ligados e sistemas de
climatizacdo) para que as medi¢cbes ndo fossem deturpadas e pudessem assim ser
representativas do ambiente térmico geral dos espacos.

A Figura 4-11, a titulo de exemplo, apresenta a localizacdo do equipamento de medi¢do numa
sala de infantario (salal) e numa sala de biblioteca (sala VI-D), sendo no Anexo I
apresentada a localizacdo para a totalidade das salas.

Il

a4

NN

j

1

Figura 4-11: Localizacdo do equipamento

A determinacdo dos pardmetros ambientais interiores em conjunto com 0s parametros
individuais obtidos dos ocupantes dos espacos estudados viabilizou o célculo dos indices
térmicos PMV e PPD para cada levantamento, possibilitando assim a aplicagdo do método
analitico apresentado na norma ISO 7730 (2005). Além disso, estas determinagdes permitiram
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ainda avaliar o conforto térmico de uma perspetiva diferente, utilizando para tal os modelos
adaptativos referidos em §2.2.2.

4.4.3 Ambiente exterior

Relativamente ao ambiente exterior, dada a relacdo intrinseca entre as condic6es climaticas e
as sensacOes térmicas das pessoas, foram registadas a temperatura e a humidade relativa do ar.
Estes dois parametros foram medidos de trés em trés minutos, com equipamento localizado na
cobertura do edificio V.

A caracterizagdo do clima exterior comecou a ser efetuada 30 dias antes do primeiro
levantamento, permitindo, desta forma, calcular a temperatura média mensal, T, e a
temperatura exponencialmente ponderada, T, necessarias para avaliagdo do conforto
térmico através da aplicacdo dos modelos adaptativos (§2.2.2).

4.5 Determinacéo dos parametros individuais
4.5.1 Introducédo

No decorrer dos levantamentos realizados para determinacdo dos parametros ambientais
interiores em cada espago, foram estimados também os pardmetros individuais,
nomeadamente, a resisténcia térmica do vestuario, caracterizada qualitativa e
quantitativamente através das pecas de roupa utilizadas, e a taxa de metabolismo, decorrente
da atividade exercida pelas criangas/alunos dentro dos espagos.

4.5.2 Resisténcia térmica do vestuario

A resisténcia térmica média do vestuario foi calculada através da estimacao da roupa usada
por cada crianca/aluno durante os levantamentos. Para tal, para cada levantamento nos
infantarios, apoOs visualizacdo das pecas de roupa que cada crianca vestia, procedeu-se a
elaboracdo de quatro listas com as pecas mais frequentes, originando quatro vestuarios tipo
utilizados (2 masculinos e 2 femininos). J& nas escolas primarias e de ensino superior a
estimacdo da roupa usada foi obtida pela informacéo recolhida nos questionéarios preenchidos
pelos utilizadores dos espagos.

Na generalidade dos levantamentos, ao valor da resisténcia térmica determinado foi
adicionado um valor de 0,01 clo (ASHRAE 55, 2010; ISO 7730, 2005) pelo facto dos alunos
estarem sentados, reproduzindo assim o efeito da resisténcia térmica adicional devido ao
contato com a superficie de madeira da cadeira. Apenas nos levantamentos efetuados nos
infantarios ndo foi adicionado qualquer valor visto que as crian¢as ndo se mantiveram
sentadas durante o periodo total de medicdo (ASHRAE 55, 2010).

O Quadro 4-2 apresenta as pecas de roupa referidas nos inqueéritos e os respetivos valores de
resisténcia térmica.
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Quadro 4-2: Resisténcia térmica das pecas de roupa (ASHRAE 55, 2010; ISO 7730, 2005)

PECAS DE VESTUARIO 1, [clo] PECAS DE VESTUARIO 1, [clo]
Roupa interior Camisa/Blusa
Boxer 0,04 camisa de verdo, manga comprida 0,20
cueca 0,03 camisa de inverno 0,25
lingerie 0,03 camisa de flanela, manga comprida 0,30
Sutia 0,01 blusa de verdo, manga comprida 0,15
Camisola/Pulbver t-shirt 0,09
sem manaas 0,12 Meias
de verdo, (fina) 0,20 finas 0,02
de meia-estacdo 0,28 grossas, pelo tornozelo 0,05
de inverno, (malha) 0,35 grossas, pelo joelho 0,10
Sapatos de nylon 0,03
sola fina, ténis/sapato 0,02 collants 0,10
sola grossa, ténis desportivo 0,04 Calcas
bota 0,10 de verdo 0,20
Vestido/Saia de meia-estacdo/ (ganga) 0,25
saia curta, de verdo 0,15 de inverno/ (flanela) 0,28
saia comprida, de inverno 0,25 calcbes 0,06
vestido, manga curta 0,20 Casaco
vestido, manga comprida 0,40 de verao 0,25
Acessorios de inverno 0,35
cachecol 0,05
bata 0,20

45.3 Taxa de metabolismo

Para a atividade exercida pelos alunos, tanto nas salas de aula como nas bibliotecas (a
escrever em posicdo sentada), o valor da taxa de metabolismo considerado foi de 1,2 met
(ASHRAE 55, 2010; 1SO 7730, 2005). Para os espacos de educacgdo pré-escolar também foi
considerado o mesmo valor, visto que durante as medicdes realizadas nos diferentes
levantamentos as criancgas passaram a maior parte do tempo sentadas a realizar determinadas
atividades (pintura, desenho e recorte).

Contudo, como ja referido no ponto §2.1.3, os valores presentes tanto na norma ASHRAE 55
(2010) como na 1SO 7730 (2005) sédo baseados em experiencias com sujeitos adultos e
portanto ndao podem ser aplicados diretamente a criangas. Deste modo, devera ser realizada
uma corre¢do do valor da taxa de metabolismo decorrente das atividade das criangas do 1°
ciclo e da pré-escola, em funcéo das suas areas superficiais corporais e/ou da adi¢do do valor
AM devido aos seus maiores metabolismos basais, de acordo com os valores apresentados no
Quadro 4-3.

Quadro 4-3: Area de DuBois e AM em funcéo da idade (adaptado da Portaria n° 353-A/2013)
Idade dos ocupantes Ap,[m?] AM [met]

3 anos 0,65 0,19
até 6 anos 0,80 0,14
até 9 anos 1,10 0,09

Até 11 anos 1,30 0,07
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Este € um assunto ainda em discussdao como foi exposto no ponto 83.2. Nesse sentido, para
definir o tipo de correcdo mais adequada, foi efetuado um estudo detalhado, com base na
informacdo recolhida durante as medic6es. Este estudo encontra-se detalhado no capitulo 5 e
inclui quatro abordagens de ajuste da taxa de metabolismo.

4.6 Determinacéo dos parametros subjetivos
4.6.1 Introducéo

A abordagem subjetiva elaborada neste estudo visou estimar a percecdo do ambiente interior,
em termos de sensacdo, aceitabilidade e preferéncia térmica das criancas/alunos. Para
possibilitar a recolha desta informacdo foram elaborados questionarios (inseridos para
consulta no Anexo |, que foram posteriormente distribuidos durante o periodo de
levantamento dos parametros ambientais interiores (foram preenchidos na ultima meia hora de
medicdo, sempre que possivel).

A escolha do método de inquérito por questionario na avaliacdo dos parametros subjetivos
deveu-se sobretudo a possibilidade deste ser aplicado a um elevado nimero de pessoas num
curto espaco de tempo e a possibilidade de tratar a informacdo recolhida através de uma
andlise estatistica automatizada.

Tendo em conta a escala alargada de idades dos inquiridos (desde os quatro anos até idade
adulta) optou-se por realizar trés questionarios diferentes, sendo que o questionario aplicado
as criancas de educacdo pré-escolar (infantario) obedeceu uma estrutura diferente da dos
restantes (escola primaria e ensino superior).

No entanto, antes do inicio dos levantamentos, foi realizado um pré-teste na sala V-D
(biblioteca) do edificio escolar V, a cerca de 15 alunos, com o intuito de identificar possiveis
interpretacdes equivocadas por parte dos inquiridos que justificasse uma modificacdo da
escrita das perguntas ou alteracdo do formato do inquérito. Globalmente, no modelo de
inquérito final procurou-se gque as perguntas seguissem uma sequéncia logica e transmitissem
uma mensagem precisa e compreensiva.

4.6.2 Estrutura e conteuido do questionario aplicado ao ensino superior

A estrutura global do questionario distribuido aos alunos do ensino superior no ambito do
presente estudo é composta por quatro grupos de recolha de informacao (Figura 4-12).

Relativamente a cada inquirido, o 1° grupo foi elaborado com o intuito de obter a respetiva
informacdo pessoal (sexo e idade). O 2° grupo teve como objetivo obter a sua localizagéo, que
foi considerada util para se perceber a distribui¢do geral de todos os alunos nas salas de aula.
No 3° grupo foram colocadas quatro perguntas, elaboradas com base nas escalas subjetivas
propostas pela 1SO 10551 (2001), que permitiram aos alunos exprimir a sua percecéo,
avaliacdo, preferéncia e tolerancia térmica e uma pergunta que permitiu expressar a existéncia
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de desconforto localizado ao nivel dos pés, caso ela existisse. Com 0 4° grupo pretendeu-se
estimar as pecas de roupa usadas com o intuito de calcular a resisténcia térmica do vestuario.

1° grupo

(sexo ¢ idade)

P~ et e Y 0 [EMS)

2" grupo

(localizagdo)

e s s 0 gt e 4 g e ¢ ety b 5 o 8 —

4° grupo

(avaliagdo da resisténcia térmica
do vestudrio)

3" grupo

(avaliagdo subjetiva)

Figura 4-12: Estrutura do questionério aplicado ao ensino superior

Realca-se no entanto, que nos questionarios aplicados as bibliotecas decidiu-se retirar a planta
de localizacdo por ser considerada desnecessaria, visto que existiu a possibilidade de registar

a localizacdo de cada inquirido aquando da distribuicdo dos inquéritos.

4.6.3 Estrutura e conteuido do questionario aplicada ao primeiro ciclo

De acordo com Holaday et al., (1991) as criancas de 9 anos ou mais ja sdo capazes de
responder a um questionario com estrutura precisa. Deste modo, o questionario distribuido
aos alunos do primeiro ciclo (3° e 4° ano de escolaridade) manteve a estrutura global do

questionario aplicado ao ensino superior.

O que estds a sentir neste momento?
Muito Frio Ligeiramente Nem Quente Ligeiramente Quente
Frio Frio nem Frio Quente
r r O r r r
Como consideras o ambiente térmico, neste momento?
Confortavel Ligeiramente Desconfortavel Muito
desconfortavel desconfortdvel
= <’
I L I L

Muito
Quente

Figura 4-13: Algumas das escalas de sensagdo térmica adotadas no questionario
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Como unicas diferencgas registam-se a inclusdo de imagens no 3° e 4° grupo (Figura 4-13),
para aumentar a rapidez de percecéo e a facilidade de compreensao por parte dos alunos, e a
simplificacdo da lista de pecas de roupa inseridas no quarto grupo, visto que algumas delas
ndo sdo usadas por criancas com a faixa etaria correspondente ao primeiro ciclo. Realga-se
também que ndo foi considerado conveniente incluir a pergunta para avaliar a percecao de
desconforto localizado ao nivel dos pés, porque acredita-se que as criancas dessa idade ainda
ndo tém essa sensibilidade.

4.6.4 Estrutura e conteudo do questionario aplicada aos infantarios

No caso especifico dos infantarios, visto que os sujeitos inquiridos foram criangcas com idade
pré escolar (4 e 5 anos), ndo tendo ainda capacidade de leitura, tornou-se inviavel manter a
estrutura definida e referida anteriormente. Deste modo optou-se por inserir apenas uma
pergunta no questionario (“O que estas a sentir neste momento?”) a qual as criangas tiveram
oportunidade de responder, ap6s explicacdo das educadoras, pintando uma imagem associada
a cada sensacao térmica, como representado na Figura 4-14.

\\\ ! ///
A )
Frio Nem quente nem frio Calor

Figura 4-14: Imagens inseridas no questionario e respetiva sensacao térmica

Contrariamente ao que acontece com as pessoas de idade adulta, oferecer mais graus de
resposta as criancas diminui a firmeza das respostas (Haddad et al., 2012). Por esse motivo, a
pergunta foi constituida por uma escala de 3 graus (Mclintyre, 1982).

A opcao de permitir que as criangas pintassem o que estavam a sentir ajudou-as a identificar a
questdo mais facilmente, fornecendo imagens cognitivas familiares dos sentimentos ou
experiéncias passadas. Além disso, o simples ato de pintar tornou-se uma tarefa agradavel e
motivadora para elas, mantendo-as interessadas na atividade.

4.7 Caracterizacdo da amostra humana

Com o intuito de verificar a diversidade e abrangéncia do estudo procedeu-se a caracterizagdo
da amostra humana, representada pelo nimero de pessoas que responderam aos questionarios
por inquéritos distribuidos durante as medicOGes efetuadas nas diversas salas de aula e
bibliotecas.
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No total foi recolhida uma amostra de 487 individuos, abrangendo ambos os sexos, sendo que
a amostra da 12 campanha mostra-se mais completa, com 306 inquiridos (63%), enquanto que
a 2% campanha apresenta um valor mais baixo, com 181 inquiridos (37%), devendo-se tal
facto, ao problema surgido no equipamento de medigdo e que por isso nao permitiu, como ja
referido, efetuar na totalidade os levantamentos previstos (que engobam as medicOes e as
recolhas por inquéritos). No Quadro 4-4 apresenta-se um resumo das caracteristicas
quantitativas (numero de inquiridos) por campanha de medicdo e por tipologia educacional,
assim como a respetiva distingdo por género.

Quadro 4-4: Caracterizacdo quantitativa e por genero da amostra humana

. . . Campanha Sexo
Tipologia educacional 12 2 Total Y F
Pré-escola 114 38 152 75 77
1° Ciclo 103 47 150 69 81
Ensino superior sal_as_de aula 46 51 97 26 71
bibliotecas 43 45 88 40 48
Total 306 181 487 210 277

Em relacdo a distribuicdo dos inquiridos por tipologia educacional, cerca de 38% da amostra
ocupava um espaco de ensino superior (salas de aula e bibliotecas) na altura dos
levantamentos, sendo este o perfil ocupacional com maior valor de inquiridos (Figura 4-15).
Por outro lado, tanto no 1° ciclo como na pré-escola esse valor diminui para 31%. Tal facto
mostra que o numero obtido de inquiridos em cada um dos espacos foi muito idéntico,
propiciando uma condic¢do de igualdade para analises de conforto térmico globais.

E. sup. (biblioteca) 43 I 45
E. sup.
(biblioteca) E. sup. (sala de aula) 46 [ 51
18% Pré-escola
31% 1° Ciclo 103 [ 47
E. sup. (sala
de aula) .
20% Pré-escola . 11.4 . [ . 38
10 CiCIO 0, ID IO ID IO 0,
31% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
D12 campanha O2% campanha

Figura 4-15: Distribuigédo dos Figura 4-16: Distribuigdo dos inquiridos por

inquiridos por topologia educacional topologia educacional segundo a campanha

Através de uma observacdo ligeiramente diferente (Figura 4-16), constata-se que na pré-
escola e no 1° ciclo o nimero de inquiridos na 22 campanha foi consideravelmente menor do
que na 12 devido a terem sido realizados menos levantamentos nestes espacos escolares. Foi
apenas conseguindo um equilibrio nas salas e bibliotecas de ensino superior.
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Em termos de estrutura etaria, o Quadro 4-5 apresenta a gama de idade da populacdo
inquirida. Observa-se portanto que nos infantarios (pre-escola) as criancas inquiridas
apresentaram idades de 4 ou 5 anos e no 1° ciclo de 8,9 ou 10 anos. J& no ensino superior foi
possivel encontrar inquiridos desde os 18 aos 48 anos, originando assim uma variacao de

idades mais extensa.

Quadro 4-5: Gama de idade por tipologia educacional

. . . Idade
Tipologia educacional — . o
minima maxima média
Pré-escola 4 5 *
1° Ciclo 8 10 9,1
Ensino superior 18 48 23,7

* nao avaliado

De forma global, a vasta tipologia educacional selecionada para o estudo permitiu obter uma
amostra humana com elevada abrangéncia de idades, variando desde os 4 até aos 48 anos
incluindo criancgas, adolescentes e adultos. Tal facto torna-se importante, permitindo encontrar

diferentes conceces e percec¢des de conforto térmico.
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5. Analise dos resultados

5.1 Introducéao

As campanhas de medicdo desenvolvidas foram realizadas com o objetivo de recolher
informacdes sobre o ambiente térmico de salas de aula e biblioteca de espacos escolares para
avaliacdo da existéncia ou ndo de condicGes de conforto.

Inicialmente, neste capitulo sera feita uma analise aprofundada ao tema da avalia¢do do valor
da taxa de metabolismo a aplicar a criancas para calculo dos indices analiticos de conforto.
Esta abordagem permitira suportar a escolha do valor mais correto para utilizacdo nas analises
posteriores. Os resultados obtidos nas duas campanhas de medicdo sdo expostos
individualmente, apresentando-se posteriormente uma analise critica de ambos.

5.2 Taxa de metabolismo

Existindo a necessidade de corrigir o valor da taxa de metabolismo para ajuste do modelo de
calculo do indice PMV (Fanger, 1970) a criancas e ndo sendo os estudos realizados até hoje
consensuais, optou-se por utilizar os dados recolhidos neste trabalho para realizar uma anélise
com 4 abordagens de correcédo, das quais uma sera escolhida mediante os resultados obtidos.
Em cada uma das abordagens efetuadas foi considerada uma taxa de metabolismo diferente,
tendo como referéncia o conhecimento do tipo de atividade (sedentaria) realizada pelas
criancas quer do infantario, quer do 1° ciclo, durante as medigdes. Para corrigir esse valor
base foram tidas em conta as areas de superficie corporal das criancas de acordo com o
estabelecido na Portaria n°353-A/2013 do recente Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH). Assim, foram consideradas as seguintes abordagens:
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= Abordagem (a) — nesta abordagem foi utilizado como dado de entrada da atividade
metabolica o valor estabelecido na ISO 7730 (2005) para uma atividade sedentéria.
Significa portanto que serd avaliada a sensacdo térmica das criangas através de um
método na préatica aplicavel s6 a adultos. Apesar de ser ja previsivel que esta
abordagem nédo conduzira a valores de PMV e PPD proximos da sensacdo térmica
recolhida por inquérito, considerou-se pertinente o seu estudo para posterior
comparagdo com os demais.

= Abordagem (b) — nesta abordagem o valor utilizado para a taxa de metabolismo
referente a adultos para uma atividade sedentaria foi corrigido pela adicdo do valor
AM indicado no Quadro 4-3 em funcdo da faixa etaria. Trata-se do valor proposto na
Portaria n°353-A/2013 do REH.

= Abordagem (c) — nesta abordagem o valor da taxa de metabolismo foi corrigido pela
area de superficie corporal das criancas de acordo também com o Quadro 4-3 em
funcdo da faixa etaria, tendo sido considerada como area de superficie corporal média
de um adulto o valor de 1,7 m? (ISO 8996, 2004). Esta é a abordagem mais comum,
tendo sido aplicada em diversos estudos ja efetuados (Mors, et al., 2011; Teli, et al.,
2012; Fabbri, 2013; et al.). Realga-se no entanto que este método pode conter erros
(Torun, 1983), visto que a razdo da area de superfice corporal por unidade de massa
varia significativamente com a idade (Havenith, 2007).

= Abordagem (d) — nesta abordagem o valor da taxa de metabolismo foi corrigido
simultaneamente pelos métodos apresentados nas abordagens (b) e (c), sendo esse
portanto fator de correcéo apresentado com maior valor numérico.

No Quadro 5-1 sdo apresentados os calculos inerentes a cada abordagem e os respetivos
valores finais a serem inseridos na equagéo do indice PMV.

Quadro 5-1: Resumo das taxas de metabolismo aplicadas
Abordagem  Correcdo efetuada  Valor final [met] Tipologia educacional

1)

a -* 1,2
(a) @)
1,34 1)
(b) 1,2+AM 127 @)
(C) 1.2x ADu adulto 2155 (1)
’ ADu crianga 1157 (2)
(d) (1,2+AM)>< ADu adulto 2185 (1)
ADu crianga 1166 (2)

* — foi apenas considerado o valor correspondente a adultos (1SO 7730, 2005)
(1) — Criancas da pré-escola (de 4 e 5 anos); (2) — Criancas do 1° ciclo (dos 8 aos 10 anos)

De seguida apresentam-se duas andlises graficas para cada abordagem, uma que permite
comparar as previsoes decorrentes do célculo do indice PMV com as sensagdes térmicas reais,
obtidas atraves dos inquéritos distribuidos (esquerda) e outra que permite comparar a
percentagem de insatisfeitos, também obtida pelos inqueritos, com as previsdes de
insatisfeitos do indice PPD (direita).
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Figura 5-1: Relacdo dos indices térmicos PMV e PPD com as sensac¢des térmicas avaliadas
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Os graficos apresentados a esquerda comparam o indice PMV calculado (para o valor de
“clo” médio) com a sensagdo térmica das criangas em fungdo da temperatura operativa. Sao
ilustradas também as linhas de regressao linear associadas a cada variavel e as linhas de
regressao (a tracejado) decorrentes do uso do valor de “clo” maximo e minimo obtido em
cada levantamento. As areas sombreadas a verde e a azul representam o intervalo de
confianca de 95% para as regressdes lineares do indice PMV e da sensacdo térmica,
respetivamente.
Os graficos apresentados a direita comparam o indice PPD com a percentagem de
insatisfeitos, em funcdo da temperatura operativa. S&o ilustradas também as linhas de
regressao linear associadas a cada variavel e as linhas de regresséo (a tracejado) derivadas do
uso do valor de “clo” maximo e minimo obtido em cada levantamento. Para esta analise
foram apenas considerados os levantamentos do 1° ciclo, visto que a percentagem de
insatisfeitos obtida corresponde aos niveis +3, +2, -2 e -3 da escala de conforto térmico
(82.1.1) e no inquérito da educagéo pré-escolar a escala adotada foi diferente (com apenas trés
niveis).
Da andlise dos resultados podem ser tecidas as seguintes consideragoes:
= Abordagem (a) — mostra que a sensacao térmica e a percentagem de insatisfeitos dos
inquiridos € bastante superior aos indices PMV e PPD calculados.
= Abordagem (b) — apresenta uma maior concordancia entre as amostras obtidas por
medicdo e por inquérito. Contudo tanto o indice PMV como o indice PPD ainda
subestimam a sensacdo térmica expressa pelos inquiridos.
= Abordagem (c) — a proximidade entre as amostras do indice PMV e da sensacgédo
térmica, assim como das respetivas linhas de regressdo linear, é maior do que nas
abordagens (a) e (b). Ja o ajustamento PPD/percentagem de insatisfeitos ainda se
mostra baixo.
= Abordagem (d) — evidencia um afastamento entre o indice PMV e a sensacdo térmica
real quando comparado com a abordagem c), mas no sentido oposto o indice PPD e a
percentagem de insatisfeitos apresentam-se mais ajustados.

Sintese critica

De modo geral, a abordagem (c) mostra um melhor ajustamento PMV/sensacdo térmica,
embora 0 melhor ajustamento PPD/percentagem de insatisfeitos seja ilustrada na abordagem
(d). Esta analise, ndo é portanto, ainda completamente esclarecedora evidenciando uma
indefinicdo na escolha da abordagem.

Optou-se portanto, por realizar também uma analise estatistica que permita perceber com mais
detalhe e fiabilidade, a correcdo que se deve aplicar a taxa de metabolismo. Foram utilizados
como parametros estatisticos duas medidas de qualidade, o erro absoluto médio (EAM) e o
erro percentual absoluto médio (EPAM), cujas equacdes de célculo (5-1) e (5-2) se
apresentam de seguida, permitindo estimar o desvio que a previsdo calculada em cada
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abordagem (indice PMV e PPD) pode tomar em relacdo ao valor real (sensacdo térmica
expressa pelos inquiridos). O Quadro 5.2 sintetiza os resultados obtidos.

h
1
EAM =3 |y = xi (5-1)
i=1
em que:
EAM [ Erro absoluto médio
h (-] Nimero de medicdes
Vi [-] Valores reais (obtidos através dos inquéritos)
X; [-] Valores previstos (obtidos através das medicdes dos pardmetros ambientais)
150 Iy =l
EPAM = —Zu X 100 (5-2)
h 4 Vi
=1
em que:
EPAM [%] Erro percentual absoluto médio
Quadro 5-2: Resultados das medidas de previséo
PMV/sensacao térmica PPD/percentagem de insatisfeitos
Abordagem Abordagem
Medida de previsdo @) (b) (© (d) (@) (b) (©) (d)
EAM 0,81 0,63 0,61 0,71 | 22,63 2151 16,71 15,89
EPAM (%) 170,33 131,22 126,04 138,42 | 81,44 71,23 44,08 42,47

Pela analise dos resultados apresentados confirma-se que as melhores abordagens sdo a (c)
para a relagdo PMV/sensacédo térmica e a (d) para a relacdo PPD/percentagem de insatisfeitos,
continuando-se com certa indefini¢do sobre qual das duas é a melhor.

As medidas de previsdo calculadas foi aplicado o teste de Friedman, caracterizado por ser um
método estatistico ndo-paramétrico que permitira a comparacdo das 4 abordagens. A Figura
5-2 e a Figura 5-3representam graficamente os resultados deste teste estatistico.

EAM (erro absoluto médio)
(a) (b) (c) (d)

Postos de Média=3,44 Postos de Média= 2,25 Postos de Média= 2,00 Postos de Média =231

=

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
oo 20 40 60 &0 100 12000 20 40 60 80 100 12000 20 40 60 &O 100 12000 20 40 60 &0 100 120

Classificagiio
I - |
&1 dddd
oedespsseln

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
EPAM (erro percentual absoluto médio)
(a) (] (c) (]
: Postos de Média=3 44 Postos de Média= 225 Postos de Média = 2,00 Postos de Média= 2,31
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Figura 5-2: Aplicacédo do teste de Friedman a relagdo PMV/sensacao térmica
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Figura 5-3: Aplicacdo do teste de Friedman a relacdo PPD/percentagem de insatisfeitos

Além do teste de Friedman, apresentam-se as distribuicdes dos erros absolutos e absolutos
percentuais obtidos nas diferentes abordagens, para as variabilidades PMV/sensacao térmica
(Figura 5-4) e PPD/percentagem de insatisfeitos (Figura 5-5).
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Figura 5-4: Distribuicdo dos erros absolutos e percentuais absolutos da relagdo PMV/sensacgédo
térmica para as 4 abordagens
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Figura 5-5: Distribuicdo dos erros absolutos e percentuais absolutos da relagéo
PPD/percentagem de insatisfeitos para as 4 abordagens
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A analise pormenorizada da variancia de Friedman e dos valores dos erros expostos nas
figuras anteriores permite retirar as seguintes conclusoes:

» Para a relacdo PMV/sensacdo térmica, a abordagem (c) € a que apresenta menor
ranking global (apesar de ndo ser a que possui 0 maior nimero de erros absolutos e
percentuais absolutos por amostra na posi¢do um) e menor valor da mediana;

= Para a relagdo PPD/sensacdo térmica, a abordagem (d) € a que apresenta menor
ranking global (com maior nimero de erros absolutos e percentuais absolutos por
amostra na posi¢do um). Ja as dispersdes dos erros e os valores das medianas foram
muito semelhantes aos da abordagem (c), para ambas as medidas de previséo.

Sintese critica final

As diferentes analises efetuadas mostraram que os principios aplicados nas abordagens (c) e
(d) séo os que apresentam melhores ajustes da taxa de metabolismo.

Como decisdo final considerou-se que a abordagem (c) € a mais razoavel para prever a
sensacdo térmica das criancas de acordo com o modelo PMV, devido ao fato de ter sido
apresentada como a melhor abordagem na relacdo PMV/sensacdo térmica e desta possuir o
dobro das amostras (16) da relacdo PPD/percentagem de insatisfeitos. Foi por isso, utilizado o
principio desta abordagem no decorrer do estudo de conforto térmico realizado.

5.3 Analise individualizada da primeira campanha
5.3.1 Introducéo

A 12 campanha desenvolvida entre 3 e 20 de mar¢o, em 10 espacos escolares permitiu obter
uma base de dados extensa para avaliar a relacdo existente entre os indices PMV decorrentes
do método analitico e as perce¢des térmicas expressas pelos alunos.

Assim, na organizacdo da andlise dos resultados, optou-se por dar inicialmente primazia a
uma avaliacdo independente das percecdes individuais dos alunos, para permitir
posteriormente uma analise em termos médios destas com o indice PMV.

Por fim procurou-se analisar também os resultados obtidos relativamente a avaliacdo do
desconforto localizado, nomeadamente a percentagem de insatisfeitos devido aos dois
parametros analisados.

5.3.2 Percecao térmica individual

5.3.2.1 Introducéo

A percecdo térmica que os alunos demonstraram relativamente ao ambiente interior das salas
onde estavam inseridos foi analisada em termos de sensacdo, preferéncia, confortabilidade e
tolerancia.
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5.3.2.2 Sensacdo térmica

Relativamente a sensacdo térmica individual, sti, a Figura 5-6 apresenta a distribui¢do das
respostas dos 306 inquiridos a pergunta “O que estas a sentir neste momento?”, percebendo-se
que cerca de 43,1% referiram uma sensacdo de neutralidade (sti = 0) e 37,9% uma sensacao
de algum calor (sti = 1). J& cerca de 12% dos inquiridos expressaram uma sensacdo de
insatisfacdo (valores de sti=+ 2 e + 3), correspondendo essa a percentagem de insatisfeitos.
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Figura 5-6: Distribuicdo das respostas de sensacdo térmica

Da anélise por género verifica-se que tanto os inquiridos do sexo masculino como do sexo
feminino expressaram valores médios de sti bastante préximos. Ambos com uma ligeira
tendéncia para uma sensacdo de calor.

A Figura 5-7 apresenta as sensac¢des expressas em funcdo da tipologia escolar. Na pré-escola
(infantario), com uma escala sti a variar apenas de -1 a 1, as criancas demonstraram
maioritariamente sensacdes de calor (cerca de 58%) ou de neutralidade (cerca de 39%).
Apenas cerca de 3% delas sentiam frio.
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Figura 5-7: Distribuicdo das respostas de sensacdo térmica em funcao da tipologia escolar
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Relativamente ao 1° ciclo cerca de 28% dos jovens demostraram sentir uma sensacdo de
algum calor (sti=1) e cerca 22% uma sensacao de calor (sti=2). Verifica-se também o facto de
alguns inquiridos demostrarem sensacfes de muito calor (sti=3), traduzindo-se esta sensagédo
num nivel de desconforto bastante elevado. No ensino superior verifica-se a existéncia
maioritaria (cerca de 53%) de sensacdes de neutralidade e de uma percentagem infima de
sensacOes de frio ou muito frio (sti=-2 ou -3, respetivamente), algo que ndo aconteceu no 1°
ciclo.

5.3.2.3 Preferéncia térmica

Em relagdo a preferéncia térmica individual, pti, a Figura 5-8 demonstra que cerca de 56%
dos inquiridos expressaram, através da pergunta “Como gostarias que estivesse o ambiente
térmico, neste momento?”, a preferéncia por ndo alterar o ambiente térmico, mantendo-o tal
como esta (pti=0), enquanto que 19,8% preferiam que estivesse mais frio (pti=-1) e 18,2%
preferiam que estivesse mais quente (pti=1).

Em termos médios, o valor da preferéncia térmica, Ptm, apresenta-se muito proximo da escala
de neutralidade (Ptm=0,08), podendo-se concluir portanto que os inquiridos tinham como
preferéncia manter a sensacédo de ligeiro calor expressa na Figura 5-6 (Stm=0,55).
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Figura 5-8: Distribuicdo das respostas de preferéncia térmica

Pela analise detalhada por tipologia (Figura 5-9) percebe-se que no 1° ciclo aproximadamente
metade dos inquiridos demonstraram vontade em querer manter o ambiente térmico tal como
estava. Da outra metade observa-se uma subtil tendéncia para a preferéncia por um ambiente
“ligeiramente mais frio” (pti=-1). Em termos médios o valor (Ptm=-0,06) apresenta-se perto
da escala de neutralidade demonstrando que globalmente existiu a preferéncia por parte dos
inquiridos de manter a sensacdo de ligeiro calor que evidenciaram (Stm=0,79) e que é
possivel de observar na Figura 5-7.
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Relativamente ao ensino superior, apesar de mais de 60% das pessoas indicarem que
preferiam manter o ambiente tal como estava, em termos médios as respostas indicam uma
ligeira tendéncia para a preferéncia por uma ambiente ligeiramente mais quente (Ptm=0,24), o
que ndo seria de prever tendo em conta a sensacdo térmica média obtida (Stm=0,25). Conclui-
se portanto que a sensacdo de ligeiro calor ainda ndo era suficiente para o conforto absoluto

dos inquiridos.

5.3.2.4 Confortabilidade e tolerancia térmica

A confortabilidade térmica individual, cti, foi avaliada no 1° ciclo e no ensino superior através
da inser¢do da pergunta “Como consideras o ambiente térmico?” nos questionarios
distribuidos. Com os resultados obtidos efetuaram-se duas analises, uma global e outra por

tipologia educacional (Figura 5-10).
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Verifica-se que a grande maioria dos inquiridos considerou o ambiente térmico confortavel
(74%). Dos restantes, 25% referiram estar ligeiramente desconfortaveis e apenas 1% deles
mostraram um descontentamento maior. Nao foi encontrada grande disparidade das respostas
entre 0s sexos masculino e feminino, incluindo na analise efetuada em funcdo da tipologia
educacional.

5.3.2.5 Tolerancia térmica

Quanto ao nivel de tolerancia térmica individual, tti, que também sé foi avaliada no 1° ciclo e
no ensino superior, a Figura 5-11 evidencia que 84,4% dos inquiridos mostraram-se toleraveis
ao ambiente térmico, ao contrério dos restantes 15,6% que o consideraram pouco toleravel.

I [ Tolerawel
804 o 50 [] Pouco toleravel
I [ Faminino B Mhuito poco tolerivel
1 [ Masculin [ btoleriwel
£ 50+ 464% E &0
o -
s =
= g .....
LTI -
=1 -“:l <) -1-|:|_ '
g 2
£ 1 3
[
204 380% 20
83%
o e — 109% e
Tolerdvel Poco  Muttopouce  Fitolerdvel 0 T T T =
tolerawel toleravel 1*ciclo Esin superior
Tolerancia térmica individual, tti Tipologia educacional

Figura 5-11: Avaliacédo da tolerancia térmica

Pela analise por tipologia percebe-se que desses 15,6%, a maior parte (10,9%) eram alunos do
1° ciclo, podendo-se justificar tal facto pela preferéncia térmica por eles expressa (Figura 5-9)
variar desde a escala pti=-2 até a escala pti=2 e pela percentagem de alunos que preferiram
manter 0 ambiente térmico tal como estava ser inferior quando comparado com os resultados
do ensino superior, apesar de em termos médios o valor Ptm=-0,06 se apresentar mais
préximo da escala de neutralidade do que o valor Ptm=0,24.

5.3.3 Percecdo termica média e indices analiticos

Para completar a andlise relativa & avaliagdo do conforto térmico global procedeu-se a
avaliacdo da correspondéncia entre dois dos fatores de percecdo, a sensacdo e a preferéncia
térmica e o indice PMV calculado. Além disso, considerou-se ainda fundamental incluir uma
andlise em funcdo da temperatura operativa.

Foram considerados os valores médios, para cada levantamento. A cada Stm (representativa
da sensacéo térmica média de um levantamento) e a cada Ptm corresponde uma temperatura
operativa média.

A Figura 5-12 ilustra a robustez da associacao entre as sensac¢fes térmicas médias e os indices
PMV meédios, bem como a sensibilidade destes dois parametros ao aumento da temperatura
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operativa, sendo percetivel uma proximidade entre a maioria dos valores da Stm e do indice
PMV. Relativamente as linhas de regresséo linear ndo se podem retirar grandes conclusdes
visto que os coeficientes de correlagdo (Quadro 5-3) expressam uma correlacdo moderada e 0s
coeficientes de determinacdo ndo expressam uma percentagem suficientemente elevada que
permita afirmar que o modelo de regressao consegue explicar os valores observados.
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Figura 5-12: Ajustamento entre a Stm e o indice PMV de cada levantamento em fungéo da
temperatura operativa e ilustracdo dos respetivos boxplots

Quadro 5-3: Valores dos coeficientes de correlagdo e determinagéo

Parametro Coeficiente de correlagdo, R  Coeficiente de determinacéo, R?
Stm 0,567 0,322
PMV 0,597 0,357

Ainda na mesma figura, observando os boxplots, verifica-se que as sensacdes médias
encontram-se ligeiramente menos dispersas do que os indices PMV, ndo existindo em
nenhum dos dois valores anormais (outliers).

Apresenta-se também a Figura 5-13, que mostra 0 mesmo tipo de anélise aplicado a variagédo
da preferéncia térmica média, Ptm. Verifica-se que com o aumento da temperatura operativa,
como ja seria de prever, os inquiridos preferiram cada vez menos ambientes mais quentes.
Para completar esta informacdo apresenta-se também a amostragem da distribuicdo da
preferéncia térmica individual. Dos 192 inquiridos, mais de metade (108) preferiu manter o
ambiente tal como estava. Dos restantes, prevé-se que a maioria dos 45 que afirmaram
preferir um ambiente mais quente (pti=1 e pti=2) estavam presentes nas salas onde foram
registadas as temperaturas operativas mais baixas, assim como a maioria dos 39 que preferiam
um ambiente mais frio estavam presentes nas salas onde foram registadas as temperaturas
operativas mais elevadas.

No Quadro 5-4 apresentam-se 0s coeficientes de correlacdo e determinagéo, evidenciando-se
serem muito proximos aos do Quadro 5-3.
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temperatura operativa e ilustracdo da Pti

Quadro 5-4: Valor dos coeficientes de correlagdo e determinacgao

Parametro Coeficiente de correlagdo, R  Coeficiente de determinacéo, R?
Ptm 0,604 0,365

Para além da analise efetuada da relacdo da temperatura com os parametros PMV, Stm e Ptm,
considera-se conveniente analisar a relacdo direta que existe entre estes Gltimos. Assim, como
forma de complementar a informacéo ja existente apresenta-se na Figura 5-14 a) e b) a relagédo
das sensacBes com as preferéncias térmicas médias e com os indices PMV, respetivamente.
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Figura 5-14: a) relacdo da Stm com a Ptm; b) relacdo da Stm com o indice PMV
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Da observacdo da primeira relacéo (Figura 5-14 a)) realcam-se as seguintes conclusoes:
= A medida que os alunos expressavam sensacdes térmicas mais baixas as suas
preferéncias térmicas aumentavam, traduzindo-se o ajustamento dos resultados dos
levantamentos numa regressdo linear bastante proxima e semelhante a reta que
caracteriza a situacao ideal;
= A dispersdo dos valores de Stm e Ptm, evidenciada nos boxplots, mostra-se bastante
parecida, ndo revelando qualquer valor anormal (outlier).
Relativamente a relacdo entre sensacao térmica média e o indice PMV verifica-se que:
= Alguns dos levantamentos traduzem um ajustamento ideal entre o valor calculado e o
valor sentido pelos alunos;
= A regressdo linear ndo deve ser tomada em conta devido ao valor do coeficiente de
determinacdo demonstrar que apenas a 22,8% das amostras da sensacdo térmica se
explicam linearmente atraves das amostras do indice PMV.
= O boxplot associado a sensacao térmica média mostra que aproximadamente 75% dos
levantamentos (amostras) apresentam uma escala de conforto térmico positiva (entre 0
e 1,5 aproximadamente), demonstrando que a maioria das sensacdes foram de
neutralidade, ligeiro calor ou de calor. O boxplot associado ao indice PMV apresentou
valores também muito semelhantes para aproximadamente a mesma percentagem de
levantamentos. Mostrou portanto que a previsdo calculada estava de acordo com a
realidade.
Considera-se importante realcar-se por fim o facto da boxplot apresentada da sensacdo
térmica ndo ser igual nos dois graficos. Tal acontece devido a terem sido incluidas menos
amostras na relacdo Stm/Ptm, visto que, ao contrario da sensacdo térmica, a preferéncia
térmica nédo foi analisada na pré-escola.

5.3.4 Desconforto localizado

Para avaliacdo do desconforto localizado foram medidas as temperaturas do pavimento e a
assimetria da temperatura radiante, obtendo-se consequentemente as respetivas percentagens
de insatisfeitos, PD, calculadas de acordo com o modelo analitico proposto na norma ISO
7730 (2005).

Foi avaliada também a possivel existéncia de uma sensacdo de desconforto por parte dos
alunos do ensino superior, ao nivel dos pés, através da colocacdo de uma pergunta para o
efeito no questionério, permitindo realizar uma comparacdo dos resultados com os valores
calculados da percentagem de insatisfeitos devido ao pavimento demasiado quente ou
demasiado frio.

A Figura 5-15 ilustra as respostas obtidas nos inquéritos, de forma global e por escola.
Observa-se que dos 89 inquiridos, 24,4% expressaram uma sensacdo de desconforto na zona
corporal ja referida, encontrando-se a maioria (23,2%) em salas de aula. Nas salas de
biblioteca a percentagem de alunos que demonstraram desconforto foi praticamente
irrelevante, tendo mesmo sido nula na sala VI-D.
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Atendendo também a hora de preenchimento dos inquéritos, verifica-se que foi no periodo da
manha que existiu maior nimero de insatisfeitos (13,4%), mesmo tendo em conta o inferior
numero de inquiridos neste periodo relativamente ao periodo da tarde.
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Figura 5-15: Avaliacdo global e em funcédo da sala da quantidade de alunos com desconforto
ao nivel dos pés

A anélise das percentagens de insatisfeitos é apresentada na Figura 5-16 em termos de valores
minimos, médios e maximos e em funcdo da sala de aula e do periodo do dia.
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Figura 5-16: Representacdo dos valores maximos, médios e minimos da percentagem de
insatisfeitos devido a temperatura do pavimento

Observando a figura verifica-se que:
* No periodo da manh& foram obtidas para todas as salas percentagens de insatisfeitos,
PD, sempre superiores as obtidas no periodo da tarde;
= NB&o existiu grande disparidade de valores entre a maioria das salas, evidenciando-se
no entanto, que trés delas (IlI-A, 11I-B e VI-C) apresentaram um desempenho
consideravelmente inferior as demais demostrado pelos valores de PD mais elevados;
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= Das quatro salas onde foram analisadas as sensacdes dos alunos, verifica-se que é a
sala VI-C a que apresenta maiores valores, estando portanto de acordo com o facto de
esta ter sido uma das duas salas onde uma parte consideravel dos alunos expressou
desconforto;

= Curiosamente a sala VI-D apresentou valores de PD semelhantes aos da sala V-C,
sendo que no entanto na primeira ninguém sentiu desconforto, enquanto que na
segunda quase metade dos inquiridos sentiram-se desconfortaveis. Este facto mostra a
relatividade desta questdo, mostrando que a existéncia de desconforto ao nivel dos pés
ndo depende apenas da temperatura do pavimento, mas também de outros fatores
como o tipo de cal¢ado usado, por exemplo.

Relativamente a percentagem de insatisfeitos devido a assimetria da temperatura radiante,
apresenta-se através da Figura 5-17 uma analise igual a da situacédo anterior.
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Figura 5-17: Representacdo dos valores maximos, médios e minimos da percentagem de
insatisfeitos devido a temperatura de assimetria radiante

E possivel verificar que na maioria das salas os valores de PD s&o nulos, com excecdo apenas
das salas I1I-A e I1I-B. Pela observacao das barras de limite maximo bastante abrangentes,
mas com médias relativamente baixas, acredita-se que houve incidéncia da radiacdo solar
durante alguns momentos na sonda de medicdo da assimetria da temperatura radiante
enquanto se realizaram os levantamentos, nestas duas salas.

5.4 Analise individualizada da segunda campanha

5.4.1 Introducéo

Da 22 campanha, que foi realizada entre 5 e 12 de maio em 6 espagos escolares resultou uma
base de dados menos extensa do que da 1% campanha, devido a impossibilidade de a concluir
por motivos de natureza logistica (84.2).
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Apesar de tal contratempo, foi possivel efetuar uma analise da relacdo existente entre os
indices PMV decorrentes do método analitico, que caracterizam o ambiente termicamente, e
as percecdes térmicas expressas pelos inquiridos.

A andlise dos dados foi efetuada seguindo a estrutura apresentada na 12 campanha.

5.4.2 Percecéo térmica individual

5.4.2.1 Introducao

Tal como na 1% campanha, a perce¢do térmica dos alunos relativamente ao ambiente interior
das salas onde estavam inseridos foi analisada em termos de sensagdo, preferéncia,
confortabilidade e tolerancia.

5.4.2.2 Sensacao térmica

De forma global, na 2% campanha os inquiridos apresentaram uma sensacdo térmica média de
ligeiro calor (Stm=0,72), influenciada sobretudo pelos 38,6% que se sentiam ligeiramente
quentes (sti=1) e pelos 10,3% que revelaram uma sensacdo de calor (sti=2).
Comparativamente com a 12 campanha, além de um valor médio de sensacdo mais elevado,
verifica-se também a existéncia de um maior nimero de respostas onde foi referida uma
sensacdo de muito calor (sti=3) e a auséncia de insatisfeitos devido a uma sensacdo de frio
(sti=-2 e -3) (Figura 5-18). Globalmente 15,7% dos inquiridos expressaram uma sensacao de
insatisfacdo (sti=2 e 3).
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Figura 5-18: Distribuicéo das respostas de sensacao termica

Da andlise por género, tanto os inquiridos do sexo masculino, como do sexo feminino
expressaram valores médios de sti bastante proximos, com uma tendéncia para uma sensacao
de calor.

A Figura 5-19 apresenta as sensagdes expressas em fungdo da tipologia escolar. Na pré-escola
(infantério), as criangcas demonstraram sentirem-se todas com calor.
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Figura 5-19: Distribuicdo das respostas de sensacao térmica em funcéo da tipologia escolar

Relativamente ao 1° ciclo evidencia-se que o nimero de repostas as escalas térmicas sti=0, 1,
2 e 3 foi muito idéntico, real¢cando-se os cerca de 27% de jovens que referiram sentir calor e
0s 18% que referiram sentir muito calor. Pelo contrario, no ensino superior, ja se verifica a
existéncia maioritaria de sensacdes de neutralidade e um reduzido numero de insatisfeitos
devido a sensacdo de calor ou muito calor.

5.4.2.3 Preferéncia térmica

A distribuicdo das respostas referentes a preferéncia térmica individual é representada na
Figura 5-20, sendo observavel que mais de metade dos inquiridos (58,3%) expressaram a
preferéncia de ndo alterar o ambiente térmico, mantendo-o tal como est4 (pti=0), enquanto
que 26,1% preferiam que estivesse mais frio (pti=-1) e 11,6% preferiam que estivesse mais
quente (pti=1).
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Figura 5-20: Distribuigéo das respostas de preferéncia térmica
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Em termos médios, o valor da preferéncia térmica (Ptm=-0,23), indica uma preferéncia por
um ambiente ligeiramente mais frio, sendo essa preferéncia ligeiramente mais elevada nos
inquiridos do sexo masculino do que nos do sexo feminino (Ptm=-0,31 e Ptm=-0,19,
respetivamente).

Pela analise detalhada por tipologia (Figura 5-21) percebe-se que no 1° ciclo perto de metade
dos inquiridos demonstraram vontade em querer manter o ambiente térmico tal como estava,
enquanto que cerca de 37% preferiam um ambiente “ligeiramente mais frio” (pti=-1), e 9%
um ambiente “mais frio”. De forma global o valor médio (Ptm=-0,53) demonstra uma
preferéncia pela reducéo da sensacdo de calor sentida (Stm=1,3).
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Figura 5-21: Distribuicdo das respostas de sensacao térmica em funcdo da tipologia escolar

Relativamente ao ensino superior é de notar os cerca de 65% de alunos que indicaram uma
preferéncia por manter o ambiente tal como estava. Observando a distribuicdo das respostas
realca-se o valor médio muito proximo de zero (Ptm=-0,09) concluindo-se que apesar dos
alunos terem expressado uma sensacao de algum calor, os votos de preferéncia térmica
indicam que essa era a sensacao desejada.

5.4.2.4 Confortabilidade térmica

De acordo com a Figura 5-22, verifica-se que 73,9% dos inquiridos considerou o ambiente
confortavel termicamente, sendo este um valor muito proximo ao obtido na 12 campanha.

Dos restantes, 20,5% referiram estar ligeiramente desconfortaveis e apenas 5,5% deles
mostraram um descontentamento maior. Observa-se também, através da analise em funcéo da
tipologia, que no 1° ciclo o nimero de respostas a cada escala de confortabilidade foi mais
equilibrado do que no ensino superior, evidenciando-se nesta Gltima uma maioria de alunos a
expressarem conforto.
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Figura 5-22: Avaliagdo da confortabilidade térmica

5.4.25 Tolerancia térmica

Relativamente a tolerancia térmica, os graficos apresentados na Figura 5-23 demonstram que
84,9% dos inquiridos mostraram-se toleraveis ao ambiente térmico (valor muito préximo ao
obtido na 1% campanha), ao contrario dos 14,4%, que o consideraram “pouco toleravel” e dos
0,7% que o consideraram “muito pouco toleravel”.
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Figura 5-23: Avaliacdo da tolerancia térmica

Da anélise por tipologia verifica-se que dos inquiridos que o consideraram “pouco toleravel”
ou “muito pouco toleravel” a maior parte (9,6%) sdo alunos do 1° ciclo. Tal facto é justificado
pela existéncia de alunos desta tipologia escolar que expressaram a sua preferéncia térmica
utilizando escalas extremas, consideradas de elevada insatisfagdo (pti=-2 e -3), tendo sido
sobretudo estes os que caracterizaram o ambiente como “pouco toleravel” ou “intoleravel”.

5.4.3 Percecdo térmica média e indices analiticos

Procede-se agora a apresentacdo do estudo de correspondéncia entre dois dos fatores de
percecdo, a sensagdo e a preferéncia térmica, com o indice PMV calculado. Foi considerado
ainda o efeito da temperatura operativa.
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Foram utilizados os valores médios de cada levantamento efetuado, real¢cando-se o facto das
analises que englobam a preferéncia térmica possuirem menos amostras, devido a nao
avaliacdo deste parametro na pré-escola, tal como na 12 campanha, por se ter considerado que
criancas de 4 e 5 anos ainda ndo tém perfeita capacidade de expressar tais opinides.

A Figura 5-24 ilustra a robustez da associacao entre as sensacOes térmicas médias, Stm, e 0s
indices PMV médios, bem como a sensibilidade destes ao aumento da temperatura operativa,
sendo percetivel uma proximidade muito grande entre a maioria das sensagdes e dos indices
PMV calculados. Relativamente as linhas de regressao linear, tal como aconteceu na 12
campanha, também aqui ndo se podem retirar grandes conclusdes visto que os coeficientes de
correlagdo (Quadro 5-5) expressam uma correlagdo moderada e os coeficientes de
determinacdo ndo expressam uma percentagem suficientemente elevado que permita afirmar
gue o modelo de regressdo linear consegue explicar os valores observados.
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Figura 5-24: Ajustamento entre a Stm e o indice PMV de cada levantamento em fungéo da
temperatura operativa e ilustracdo dos respetivos boxplots

Quadro 5-5: Valores dos coeficientes de correlagédo e determinagédo

Parametro Coeficiente de correlacdo, R  Coeficiente de determinacéo, R?
Stm 0,579 0,336
PMV 0,580 0,337

Ainda na mesma figura, observando os boxplots, verifica-se que os limites maximo e minimo
das sensagcdes medias sdo ligeiramente mais elevados do que os mesmo limites dos indices
PMV, ndo existindo em nenhum dos dois valores anormais (outliers).

Abordando também a variacdo da preferéncia térmica média, em fungdo da temperatura
operativa (Figura 5-25) evidencia-se que as preferéncias térmicas dos alunos, em termos de
escala de conforto, mantiveram-se praticamente constantes com o aumento desta Gltima e que
sdo sobretudo preferéncias por manter o ambiente tal como estava ou por torna-lo
ligeiramente mais frio. Tal conclusdo é facilmente justificavel pelos, apenas, 17 dos 146
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alunos preferirem uma escala térmica correspondente a um ambiente ligeiramente mais quente
(pti=1).
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Figura 5-25: Ajustamento entre Ptm e o indice PMV de cada levantamento em fungéo da
temperatura operativa e ilustracdo da Pti

No Quadro 5-6 apresentam-se os coeficientes de correlacdo e determinacdo, evidenciando-se
serem ligeiramente inferiores aos do Quadro 5-5.

Quadro 5-6: Valor dos coeficientes de correlacéo e determinagéo
Parametro Coeficiente de correlacdo, R  Coeficiente de determinacéo, R?
Ptm 0,501 0,251

Para complementar a informacao ja existente apresenta-se na Figura 5-26 a) e b) a relacdo das
sensacOes com as preferéncias térmicas e com os indices PMV médios, respetivamente.
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Da observacéo da primeira relacdo (Figura 5-26 a)) realcam-se as seguintes conclusdes:
= A medida que os alunos expressavam sensagbes térmicas mais baixas as suas
preferéncias térmicas aumentavam, sendo que as relacdes entre estes dois parametros
apresentam-se, de forma generalizada, ainda mais proximas da situacdo ideal
comparativamente com a 1? campanha.
= A regressdo linear traduz uma correlacéo forte entre estas duas variaveis;
= A dispersdo dos valores de Stm e Ptm, evidenciada nos boxplots, mostra-se bastante
parecida. Observa-se também a existéncia de um valor anormal (outlier) na amostra
global da sensacdo térmica média;
Relativamente a relacéo entre sensacdo Stm e o indice PMV, verifica-se que:
= Alguns dos levantamentos traduzem um ajustamento ideal entre o valor calculado e o
valor sentido pelos alunos;
= A regressdo linear, comparativamente com a da 1* campanha, apresenta-se mais
ajustada a reta que caracteriza a situacdo ideal, apresentando também melhores
coeficientes de correlacdo e de determinacéo;
= A boxplot do indice PMV, mostra que cerca de 50% das amostras apresentam uma
escala térmica positiva (com elevada dispersao), enquanto que para a sensacao térmica
média, 0 mesmo acontece, mas para mais de 75% delas.
Refere-se por fim que, tal como na 1* campanha, devido a terem sido incluidas menos
amostras na relacdo Stm/Ptm, a boxplot apresentada da sensacdo térmica ndo € igual nos dois
gréficos.

5.4.4 Desconforto localizado

Para avaliacdo do desconforto localizado, foram calculadas as percentagens de insatisfeitos,
PD, dos mesmos parametros de desconforto localizado referidos e analisados na 12 campanha.
Adicionalmente, foi efetuada a mesma avaliacdo subjetiva aos alunos do ensino superior.
Assim foi possivel verificar uma possivel existéncia da sensacdo de desconforto ao nivel dos
pés, permitindo realizar uma comparacgdo das sensagcdes expressas com os valores calculados
da percentagem de insatisfeitos devido ao pavimento demasiado quente ou demasiado frio.

A Figura 5-27 ilustra as respostas obtidas nos inquéritos, de forma global e por escola, sendo
que dos 99 inquiridos, 14,6% expressaram uma sensacao de desconforto nos pés. Observa-se
também que a sala VI-C foi a que mais contribuiu para essa percentagem e que tal como na 12
campanha a sala de biblioteca VI-D néo registou qualquer insatisfeito.

Atendendo também a hora de preenchimento dos inquéritos, verifica-se que nimero de alunos
desconfortaveis do periodo da manhd (6,8%) foi bastante semelhante ao ndmero de
desconfortaveis do periodo da tarde (7,8%).
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Figura 5-27: Avaliacdo global e em funcédo da sala da quantidade de alunos com desconforto
ao nivel dos pés

A andlise das percentagens de insatisfeitos, PD, é apresentada na Figura 5-28 em termos de

valores minimos, médios e méximos e em func¢do da sala de aula e do periodo do dia.
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Figura 5-28: Representacao dos valores maximos, médios e minimos da percentagem de
insatisfeitos devido a temperatura do pavimento

Observando a figura verifica-se que:
Os valores obtidos de PD do periodo da manhd foram semelhantes aos obtidos no
periodo da tarde, contrariamente ao evidenciado na 12 campanha;
N&o existiu grande disparidade de valores entre a maioria das salas e, de forma
individual, cada espaco apresentou limites minimos e maximos relativamente
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proximos;

Das quatro salas onde foram analisadas as sensacdes dos alunos, verifica-se que, tal
como na 12 campanha, € na sala VI-C que se observam valores mais elevados, estando
portanto de acordo com as sensagdes expressas pelos alunos dessa sala nos inquéritos

(Figura 5-27).
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Relativamente a percentagem de insatisfeitos devido a assimetria da temperatura radiante, esta
foi nula em todas as escolas. Considera-se por isso desnecessario debater e apresentar
qualquer tipo de analise. Conclui-se apenas que estes resultados seguem a linha dos da 12
campanha, onde apenas 3 dos 20 levantamentos apresentam valores de PD.

5.5 Discusséao e analise critica entre campanhas

5.5.1 Introducéo

Ao longo deste capitulo foram utilizados os resultados obtidos nos levantamentos efetuados,
com o intuito de desenvolver uma caracterizacdo detalhada e concisa, quer das opinides dos
alunos quanto ao ambiente térmico em que estavam inseridos, quer da avaliacdo do mesmo
utilizando o indice analitico PMV e alguns dos parametros de desconforto localizado referidos
na norma ISO 7730.

Para tal, inicialmente houve a necessidade de prever quais 0os melhores ajustamentos que se
deveriam efetuar a taxa de metabolismo das criancas, para prever o indice PMV da forma
mais exata possivel, tendo em conta que as normas existentes pouco referem a esse respeito.
Realizada essa andlise, procedeu-se a caracterizacdo individual das campanhas, apresentando-
se de seguida uma comparacao resumida entre elas.

5.5.2 Percecéo térmica individual

A anédlise global da percecdo térmica individual entre campanhas ndo evidencia grandes
diferencas, tendo os alunos mostrado, salvo algumas excecdes, que a diferencga registada em
termos de temperatura do ambiente interior das salas entre a 12 e a 22 campanha de medigéo
ndo foi suficientemente elevada para uma mudanca drastica de opinides/percecdes.

A Figura 5-29 ilustra as semelhancas observadas na sensacdo e na preferéncia térmica, entre
campanhas.
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Figura 5-29: Comparacéo das sensacgoes e preferéncias térmicas entre campanhas
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5.5.3 Percecgdo térmica media e indices analiticos

O objetivo principal da elaboracdo de analises que permitissem relacionar os fatores de
percecdo térmica com o indice PMV centrou-se sobretudo em perceber até que ponto este
modelo proposto pela ISO 7730 consegue ser realista ao prever uma avaliagdo de conforto.
Com as andlises individualizadas das campanhas foi possivel obter respostas concretas a esta
questdo, evidenciando-se na Figura 5-12 e na Figura 5-24, como ja referido uma elevada
associacao entre a sensacao térmica dos alunos e a indice PMV, permitindo concluir que
efetivamente, com o ajustamento da taxa de metabolismo das criangas 0 modelo conseguiu
prever minimamente uma avaliacdo de conforto.

No entanto, observa-se pela Figura 5-30 b), que reune os dados das duas campanhas, que esta
associacao, sendo minimamente aceitavel, ndo traduz ainda a situacdo ideal, observando-se
sobretudo no 1° quadrante amostras relativamente dispersas, sendo a maioria amostras de
infantérios que evidenciam um indice PMV superior as sensac0es térmicas das criancas.
Considerando as opinides deste grupo de criangas como completamente expressivas das suas
sensacgdes térmicas, pode-se concluir portanto que o valor que foi utilizado para ajustar a taxa
de metabolismo dos alunos da pré-escola deveria ter sido ligeiramente inferior.
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Figura 5-30: a) relacdo da Stm com a Ptm; b) relacdo da Stm com o indice PMV

Relativamente a relacdo entre as preferéncias e as sensagfes termicas médias, ilustradas na
Figura 5-30 a) depreende-se desde logo a existéncia de pouca dispersdo entre as amostras.
Pode-se afirmar que globalmente existiu, em termos médios, uma preferéncia por ambientes
“ligeiramente quentes”, visto que para a escala de sensacdo Stm=1 as correspondentes
preferéncias encontra-se muito proximas da escala de neutralidade (Ptm=0).
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5.5.4 Desconforto localizado

A avaliacdo global da possivel existéncia de desconforto nos pés permitiu concluir que,
relativamente ao ensino superior, a percentagem de pessoas que sentiram desconforto nesta
zona corporal foi ligeiramente inferior na 22 campanha (Figura 5-31 a)), 0 que esta de acordo
com os valores da percentagem de insatisfeitos, PD, calculados pela ISO 7730 (Figura
5-31 b)), ja que a aplicacdo deste metodo permitiu também prever uma percentagem de
insatisfeitos menor na 22 campanha.

De forma abrangente verifica-se que esta previsdo (de menor valor de PD na 22 campanha)
aconteceu para todas as salas onde foi possivel comparar valores.
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Figura 5-31: a) avaliacdo da sensacdo dos inquiridos; b) previsdo da percentagem de
insatisfeitos pelo modelo normalizado

Relativamente ao desconforto localizado provocado pela assimetria da temperatura radiante
ndo se considera necessario efetuar qualquer comparacdo entra campanhas visto que, na 22 0s
valores calculados presumiram ndo existir qualquer percentagem de insatisfeitos.
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6. Aplicacao dos modelos normalizados

6.1 Introducéo

A avaliacdo do conforto térmico em ambientes interiores de edificios pode ser realizada
através de duas abordagens distintas, a analitica e a adaptativa, que se distinguem pelos
principios de formulacdo que ambas possuem (82.2). Dado este facto considerou-se
conveniente utilizar tanto uma, como a outra, na avaliacdo do conforto das salas de aula e das
bibliotecas.

Relativamente a primeira abordagem foram utilizados os indices e as recomendacdes
propostas pela norma europeia 1SO 7730 (ISO, 2005), permitindo uma avaliacdo de todos os
edificios escolares, com e sem sistema de climatizacdo, independentemente da tipologia, do
clima exterior e das caracteristicas sociais e culturais dos seus ocupantes (Matias et al., 2006).
Ja a avaliacdo pela abordagem adaptativa foi realizada de acordo com os modelos de
avaliacdo sugeridos pela ASHRAE 55, pela EN15251 e pelo LNEC, que se baseia no modelo
elaborado por Matias (Matias, 2010). Este Gltimo adquire especial importancia por poder ser
aplicado a qualquer edificio, independentemente do seu sistema de climatizacdo, ao contrario
dos dois primeiros que s6 se devem aplicar a edificios ndo climatizados.

Na organizagdo do texto optou-se por incluir uma avaliagdo para cada campanha, com
apresentacdo da dispersdo dos pardmetros em estudo ao longo dos levantamentos e dos
respetivos valores médios.
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6.2 Modelo analitico

As recomendacdes de condi¢es satisfatdrias sugeridas pela ISO 7730 para cada classe (§2.4),
sdo expressas utilizando os indices PMV e PPD como avaliacdo do conforto térmico global,
traduzindo respetivamente, o voto medio previsivel de sensacdo e a percentagem de
insatisfeitos dos ocupantes dos espagos, e 0s indices PD, que traduzem a percentagem de
insatisfeitos dos varios parametros de desconforto localizado.

A mesma norma refere que todos estes parametros sdo dependentes uns dos outros, sendo
necessario para a existéncia de conforto térmico que todos eles estejam dentro dos limites
impostos.

Importa ainda referir que nos resultados apresentados foram incluidos os limites de todas as
classes (A,B e C), permitindo criar zonas de conforto térmico e perceber assim quais delas séo
cumpridas em cada sala avaliada.

Na 12 campanha, relativamente ao voto médio previsivel de sensacdo térmica, observa-se na
Figura 6-1 a) algumas salas (I-A, I1I-A, 111-B, VI-C e VI-D) com registos fora das zonas de
conforto, sendo que das restantes, quase todas conseguiram cumprir as exigéncias da classe B,
representada nos graficos pelas linhas intermitentes a verde (-0,5 < PMV < +0,5). Observa-se
também uma tendéncia para resultados superiores nas salas da pré-escola e do 1° ciclo.
Efetuando também uma analise por periodo do dia verifica-se que as medicgdes realizadas no
periodo da manhd e as realizadas no periodo da tarde apresentam uma proximidade de
valores, em termos médios, para a maioria das salas.

No que toca a andlise do indice PPD (Figura 6-1 b), verifica-se que as salas que ndo
cumpriram qualquer um dos trés limites do indice anterior, sdo também as que ndo cumpriram
os limites da percentagem de insatisfeitos, como j& seria de esperar visto este indice esta
diretamente relacionado com o indice PMV (8§2.2.1):
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Figura 6-1: Avaliacdo do conforto térmico global da 12 campanha de acordo com a abordagem
analitica. a) indice PMV; b) indice PPD
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Realca-se por fim um pormenor interessante na sala VI-C, visto que esta apresenta registos
fora das zonas de conforto, mas que no entanto apresenta um valor médio dentro dos limites
da classe B e muito proximo dos valores maximos registados (valores negativos), mostrando
portanto que houve apenas um curto periodo de tempo em que ndo existiu conforto térmico
global, provavelmente devido a exposicao solar.

Relativamente ao desconforto localizado foram avaliadas duas das quatro causas que o0 podem
provocar, como ja referido nos pontos §4.4.2 e §5.3.4.

Verifica-se através da percentagem de insatisfeitos calculada devido ao pavimento demasiado
frio ou demasiado quente (Figura 6-2 a) que todas as salas, a excecao da I11-B cumprem a
classe menos exigente (classe C), estando mesmo algumas delas dentro dos limites
admissiveis das classes A e B (PD<10%). Realca-se também que o valor minimo que cada
uma delas poderia apresentar nunca pode ser inferior a 6%, de acordo com a formula exposta
na ISO 7730 (ISO, 2005).

Observando por fim a Figura 6-2 b) relativa a percentagem de desconforto devido a
temperatura de assimetria radiante, verifica-se que este parametro de desconforto localizado
ndo tem influéncia na avaliacdo global de conforto térmico, visto que nenhuma das salas se
enquadra fora das zonas que permitem afirmar a existéncia de conforto.
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Figura 6-2: Avaliacdo do desconforto localizado da 1% campanha. a) indice PD devido a
temperatura do pavimento; b) indice PD devido a temperatura de assimetria radiante

Globalmente, na 1* campanha, verifica-se uma aparente existéncia de conforto nas salas 11-B,
IV-B, V-C, V-D e VI-D, sendo que nesta ultima apenas no periodo da manha. Analisando-as
por tipologia educacional percebe-se que estdo incluidas nesta lista uma sala da pré-escola,
outra do 1° ciclo e duas do ensino superior, sendo uma de aula e outra de biblioteca.
Evidencia-se, portanto, uma transversalidade em termos de tipologia.

Por fim, nota para o facto de que sé seria possivel afirmar categoricamente a existéncia de
conforto nestas salas se também tivessem sido avaliadas (com resultados aceitaveis) os dois
fatores de desconforto localizado restantes.
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A 2% campanha, que procurou retratar as condigdes tipicas de meia-estacdo (primavera),
apresentou resultados ligeiramente menos satisfatorios, evidenciando-se que trés das seis salas
avaliadas (I1-B, 111-A, V-C no periodo da manh&) ndo propiciaram conforto aos seus alunos na
totalidade ou em grande parte do tempo de medicdo e que uma outra sala (VI-C, no periodo
da tarde) também ndo, mas esta apenas esta em situacdes pontuais.

As Figura 6-3 e Figura 6-4 exemplificam a aplicagdo do método analitico nesta 22 campanha.
N&o foi considerada necessaria a inclusdo da analise da percentagem de desconfortaveis
devido a assimetria da temperatura radiante, visto que esta foi nula em todas as salas.
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Figura 6-3: Avaliacdo do conforto térmico global da 2% campanha de acordo com a abordagem
analitica. a) indice PMV; b) indice PPD

Da comparacdo dos registos dos indices PMV e PPD da 1% campanha com o0s agora
apresentados, para as mesmas salas, 0 que mais se real¢ca € sem dlvida a menor dispersédo de
registos verificada na sala I11-A e a observacdo de desconforto devido ao sobreaquecimento
durante a totalidade dos dois periodos de medicGes na sala 11-B.
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Figura 6-4: Avaliacdo do desconforto localizado da 22 campanha, pelo indice PD devido a
temperatura do pavimento;
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Comparando também os resultados da percentagem de desconfortaveis devido a temperatura
do pavimento com os da 1% campanha é notdrio que estes sdo bastante mais satisfatorios nesta
campanha, ndo se observando qualquer sala que provoque desconforto a este nivel.

Finalizada a avaliacdo fundada na abordagem analitica e diferindo esta consideravelmente, em
termos de fundamentos da adaptativa, torna-se pertinente perceber que diferencas existem
entre elas na prética.

Para isso foi abordado o carater subjetivo da sensacdo térmica dos ocupantes dos espagos
(Figura 6-5) avaliando quantos demonstraram insatisfacdo com as condi¢fes térmicas. Da
respetiva andlise foi obtida uma gama de sensacdo (Stm) dentro da qual os alunos se
consideraram confortaveis, possibilitando uma posterior comparacao com os limites sugeridos
pela ISO 7730. Admite-se que um individuo encontra-se insatisfeito quando expressa uma
sensacdo dentro da escala +2 ou £3 (82.2.1).
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Figura 6-5: Relacdo entre a sensacdo térmica e a percentagem de insatisfeitos

A relacdo de dependéncia entre a sensacao térmica média e a percentagem de insatisfeitos de
cada levantamento efetuado permitiu estimar a curva de regressdo, através da qual é possivel
concluir que para um dado ambiente, de acordo com a classe B, as condi¢des térmicas sdo
consideradas aceitaveis se a Stm variar entre -0,82 e +0,35, visto que é esta gama de valores
que garante uma percentagem de insatisfeitos inferior a 10%, de acordo com as percec¢des
expressas pelos inquiridos.

Segundo a abordagem analitica para este valor de percentagem de insatisfeitos o voto médio
estimado (PMV) deve variar entre -0,5 e +0,5. A diferenca verificada evidéncia uma maior
tolerancia ao arrefecimento do ambiente e uma menor tolerancia ao sobreaquecimento do
mesmo, por parte da teoria adaptativa (considera-se que as medi¢fes foram desenvolvidas
segundo os principios desta teoria, ou seja, em condicOes reais de utilizacdo dos espacos).
Como nota final realga-se que esta conclusdo caracteriza apenas a amostra em estudo e que
esta ndo é suficientemente grande para outro tipo de conclusdes.
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6.3 Modelos adaptativos
6.3.1 Modelo proposto pela ASHRAE 55

A avaliacdo do conforto térmico pelo modelo adaptativo sugerido pela ASHRAE 55 (2010)
permitiu facilmente obter uma visao global do nivel de conforto propiciado aos alunos dos
espagos em estudo.

As recomendacdes de condicdes satisfatorias por parte deste método sdo expressas em fungéo
da temperatura operativa, que se assume como 0 parametro mais adequado para caracterizar o
ambiente interior, e da temperatura exterior media dos 30 dias anteriores ao dia de medicao.
Os resultados relativos a este ultimo pardmetro encontram-se, para a maioria das salas
avaliadas, fora dos limites admissiveis (10 °C a 33,5 °C). Apesar da norma indicar que o
método ndo deve ser tido em conta para estas situacfes, os registos foram incluidos nesta
analise, dada a proximidade dos valores relativamente ao limite inferior (10 °C). Assim,
mesmo ndo sendo possivel retirar conclusdes definitivas, pode-se sempre obter uma visao
global da variacdo entre salas. Realca-se ainda que foram retiradas da base de dados as salas
com sistema de climatizacdo ativo (IV-A e IV-B).

A Figura 6-6 apresenta os resultados obtidos, observando-se claramente uma grande disperséao
nos registos realizados nas salas I-A, 1lI-A e Il1I-B, conduzindo a problemas de
sobreaquecimento.
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Figura 6-6: Avaliacdo do conforto por aplicacdo do método adaptativo sugerido pela
ASHRAE (12 campanha). a) registos totais; b) registos médios

Relativamente a 22 campanha ja podem ser tecidas conclusfes mais definitivas, visto que as
temperaturas exteriores médias ja se apresentam dentro dos limites admissiveis (Figura 6-7).

E desde logo visivel a sobreposicdo dos registos das salas, 0 que mostra que o valor da
temperatura exterior média ndo sofreu grande variacdo entre salas.
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Observa-se também que os resultados relativos ao conforto térmico foram muito satisfatérios,
registando-se apenas como excecdo a sala II-B, em que é possivel observar periodos
significativos de desconforto devido ao sobreaquecimento. Das restantes salas, a Unica que
ndo cumpre as condicOes exigiveis para 90% de aceitabilidade é a sala de biblioteca V-D no
periodo da tarde, embora cumpra para 80%.

Constata-se ainda pela analise dos registos médios que a variacdo das condicdes térmicas de
conforto durante o dia foi relativamente pequena na maioria das salas, ja que cada uma delas
apresenta os dois valores médios (dos periodos da manha e da tarde) bastante proximos.

Ooe QO vC VI.C Ooe QO vC VI.C
Salas maQ VD VID Salas maQ VD VID
34 34
g 3 ¢ 3
g 3 T
= - (= -
E JE-_ .E 38-_ s
" 267 B 26+ 8-
[ - [ring s ]
T T !
o - ] -
® 224 o g 2 Jo
S i = I
= 20+ " % 20
[ 3 iy L
Lo+ D o1
E s —— 0% de aceitabilidade E L —— 0% de aceitabilidade
£ 16 50% de aceitabilidade E 16 50% de aceitabilidade
T P R
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 ] 25 30 35
Temperatura exterior média mensal, Tm (°C) Temperatura exterior média mensal, Tm ("C)
a) b)

Figura 6-7: Avaliacdo do conforto por aplicacdo do método adaptativo sugerido pela
ASHRAE (22 campanha). a) registos totais; b) registos médios

6.3.2 Modelo proposto pela EN 15251

O modelo adaptativo apresentado na norma europeia EN 15251 (2007) segue os principios do
método anterior, destacando-se apenas como principais fatores de diferenciacdo a utilizacdo
da temperatura exterior media ponderada, T,,,, em vez da temperatura média mensal e a
inclusdo de temperaturas de conforto constantes delimitadoras da zona de conforto para
temperaturas exteriores inferiores a 15 °C. Tal consideracdo advém do facto de esta norma
assumir que, nestas condi¢des, 0s espacos interiores estdo sempre climatizados.
Contrariamente ao modelo anterior é agora possivel retirar conclusbes mais definitivas
relativamente a 12 campanha. Para tal, a Figura 6-8 ilustra a dispersdo total dos registos
obtidos e os respetivos valores médios.

Verificam-se resultados satisfatérios, com a maioria das salas a propiciarem condic¢des de
conforto aos alunos durante grande parte ou mesmo na totalidade do tempo de medicéo.

As Unicas excecdes sdo claramente as salas I11-B e VI-C que apresentaram um ambiente
termicamente menos confortavel (apenas no periodo da manh&, de acordo com os valores
médios observaveis).
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Figura 6-8: Avaliacdo do conforto por aplicacdo do método adaptativo sugerido pela EN
15251 (1% campanha). a) registos totais; b) registos médios

Relativamente aos registos obtidos na 2% campanha, verifica-se através da Figura 6-9 que a
aplicacdo deste modelo conduziu a situacBes de conforto térmico em todos os levantamentos
realizados.

Algumas das salas monitorizadas conseguiram mesmo, para um periodo do dia especifico
(periodo da tarde) estar dentro dos limites mais exigentes, ou seja, conseguiram garantir 94%
de aceitabilidade.
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Figura 6-9: Avaliacdo do conforto por aplicacdo do método adaptativo sugerido pela EN
15251 (22 campanha). a) registos totais; b) registos médios
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6.3.3 Modelo proposto pelo LNEC

No modelo desenvolvido por Matias (2010), tal como nos ultimos dois modelos, séo
considerados além dos fatores fisicos, também os fatores psicoldgicos e fisiologicos dos
ocupantes dos espagos.

A Figura 6-10 ilustra a avaliagdo da 12 campanha, que apresenta como principal novidade a
capacidade de avaliar também as salas com climatizacéo ativa (IV-A e IV-B).

Contrariamente ao modelo anterior, este avalia 0 ambiente da sala VV-D como desconfortavel e
0 da sala VI-C como propicio de conforto. Pode-se portanto concluir que garante maior
flexibilidade na avaliacdo de ambientes com temperaturas operativas mais baixas mas € mais
exigente quando elas sdo mais elevadas.
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Figura 6-10: Avaliacdo do conforto por aplicacdo do método adaptativo sugerido pelo LNEC
(18 campanha). a) registos totais; b) registos médios

Da avaliacdo das salas monitorizadas na 22 campanha (Figura 6-11) observa-se que,
globalmente, todas elas apresentam um ambiente confortavel. A Gnica excecdo foi a sala 11-B,
embora apenas no periodo da tarde, como se verifica pelos registos médios (em todas elas as
temperaturas operativas médias do periodo da tarde foram mais elevadas do que as
temperaturas operativas médias do periodo da manha).
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Figura 6-11: Avaliacdo do conforto por aplicacdo do método adaptativo sugerido pelo LNEC
(22 campanha). a) registos totais; b) registos médios

6.4 Discussao e analise critica final dos modelos aplicados

A avaliacdo do conforto térmico realizada nas salas de aula e de biblioteca, a partir dos
registos obtidos nas medicdes, permitiu caraterizar o desempenho destas identificando de
forma répida as situacfes de desconforto e permitiu comparar os resultados da aplicacdo do
método analitico proposto pela ISO 7730 com os modelos adaptativos propostos pela
ASHRAE, pela EN15251 e pelo LNEC.

Verificou-se que o método analitico apresentou, sobretudo na 12 campanha, um conjunto
elevado de salas com os registos da totalidade do tempo de medicdo fora das zonas de
conforto térmico.

Ja 0 método adaptativo proposto pela norma ASHRAE 55 mostrou-se bastante limitado para
poder ser aplicado a condicdes de inverno, ja que ndo avalia nenhum ambiente interior onde a
temperatura exterior (média mensal) tenha sido inferior a 10°C. Globalmente, para as salas
onde foi possivel aplicar o modelo verificou-se uma conformidade generalizada com os
limites propostos. Apenas em situagGes pontuais se verificou um sobreaquecimento do
ambiente.

Relativamente ao modelo proposto pela norma EN 15251, quando comparado com o anterior,
verificou-se que este & mais exigente face aos ambientes mais frios, mas também mais flexivel
as ambientes mais quentes. A titulo de exemplo remete-se para as observacdes dos registos
das medicdes e das zonas de conforto para 90% de aceitabilidade da Figura 6-7 a) e da Figura
6-9 a).

O modelo proposto pelo LNEC tem a particularidade de ter sido desenvolvido com uma parte
significativa da amostra a ser obtida de edificios escolares. Verificou-se que este modelo
permitiu uma maior flutuacdo de temperaturas em situagdes de inverno.
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Por fim refere-se ainda que estes dois ultimos modelos comparativamente com o da ASHRAE
tém a vantagem de utilizar a temperatura exponencialmente ponderada que conduz a
resultados mais fiaveis, uma vez que a temperatura média mensal torna os resultados
dependentes de temperaturas registadas em dias muito anteriores aos dias das medigdes, cujo
efeito na capacidade de adaptacdo psicoldgica as condicdes ambientais por parte dos
individuos ja é reduzido ou mesmo inexistente.

Na generalidade os modelos adaptativos, que estdo mais de acordo com o0s principios das
medicdes realizadas, evidenciaram-se mais permissiveis na analise de conforto térmico do que
0 modelo analitico.
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1.

Conclusoes

7.1 Conclusoes gerais

A qualidade do ambiente interior dos espacos educativos do nosso pais € uma matéria
pertinente de se abordar uma vez que proporcionar as melhores condicGes possiveis de
aprendizagem aos alunos conduz a um efeito positivo no desempenho escolar destes.

Desta forma, o estudo agora concluido visou avaliar o desempenho térmico de salas de aula e
salas de biblioteca de diversas escolas do centro urbano de Viseu.

De forma global o estudo desenvolvido permitiu retirar as seguintes conclusoes:

Adotando a abordagem analitica, através dos indices térmicos PMV e PPD, na
avaliacdo do conforto térmico de espacos com criancgas existe a necessidade de corrigir
os Vvalores normativos recomendados da taxa de metabolismo, que foram
desenvolvidos para adultos, para que permitam caracterizar a atividade metabolica das
criancas;

De acordo com os resultados aqui apresentados a corre¢cdo mais adequada segue o
principio do ajuste da taxa as areas de superficie corporal dos ocupantes, que apesar de
ter sobrestimado ligeiramente o voto médio previsivel na pré-escola, apresentou
valores muito satisfatorios nas avaliagdes térmicas do 1° ciclo (85.3.3);

As percecgdes térmicas expressas pelos ocupantes dos espa¢os enquanto se realizavam
as medicgdes ndo mostraram grandes alteracOes entre a campanha realizada na estagéo
de inverno e a campanha realizada na estacdo de primavera, observando-se nas duas
sensacBes médias de ligeiro calor e uma percentagem de insatisfeitos idéntica (cerca
de 12% na primeira e 15,7% na segunda);
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Ainda dentro da andlise das percecbes térmicas observou-se uma preferéncia em
termos médios quase generalizada, por parte dos alunos, por manterem o ambiente tal
como estava;

As temperaturas operativas registadas na 1* campanha variaram entre 17 e 24 °C,
encontrando-se 75% dos valores medios entre 20 e 24 °C. Na segunda campanha a
variacdo foi de 22 a 27 °C, encontrando-se 75% dos valores entre 22 e 25 °C (valores
aproximados). As gamas de valores proximas para 75% da amostra explicaram o
porque da existéncia de sensacdes idénticas entre campanhas (Figura 5-12 e Figura
5-24);

Quando se adotam os limites recomendados para os indices PMV e PPD, as condicdes
ambientais interiores sdo, em parte das salas avaliadas, consideradas insatisfatérias.
Curiosamente e ao contrario do que se evidencia com a aplicacdo dos modelos da
abordagem adaptativa, a 22 campanha respondeu ligeiramente pior as exigéncias
estabelecidas;

A temperatura do pavimento é um parametro de avaliacdo do desconforto localizado a
ter em conta no periodo de inverno. Remete-se para titulo de exemplo a 12 campanha
onde as percentagens de insatisfeitos, PD, apresentaram-se de forma global bastante
mais elevadas do que na 2?2, observando-se mesmo uma sala (I11-B) na qual foi obtido,
no periodo da manhd, um PD médio superior a 15%. Ja a influéncia da assimetria da
temperatura radiante é praticamente inexistente;

A aplicacdo dos modelos adaptativos mostrou que este tipo de abordagem possui
limites de conforto mais tolerantes. No entanto, na 1# campanha, todos eles mostraram
que algumas salas ndo refletiam as condi¢bes de conforto. Na 22 campanha as
avaliacdes foram significativamente mais favoraveis.

7.2 Desenvolvimentos futuros

A avaliacgéo realizada e apresentada nesta dissertacdo ndo abrange na totalidade as diversas e
vastas matérias do dominio da qualidade do ambiente interior de edificios escolares. Seria
portanto interessante tornar objeto de estudo os seguintes aspetos:
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Complementar o estudo realizado com a realizacdo de mais estudos de campo a
edificios escolares das mesmas tipologias educacionais consideradas neste estudo e
ainda de outras que ndo foram avaliadas;

Efetuar estudos idénticos para as mesmas tipologias educacionais, em regides onde o
clima é substancialmente diferente, permitindo realizar comparacgdes criticas entre
estudos;

Complementar as corregdes efetuadas da taxa de metabolismo para ser aplicada a
criangas, com novas amostras e novos métodos de analise;



7 — Conclusoes

= Estudar o desenvolvimento de um modelo com o principal propésito de avaliar o
conforto térmico interior de edificios escolares, incluindo no estudo apenas amostras
de salas escolares.
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ANEXO | - INQUERITOS DISTRIBUIDOS AOS OCUPANTES DOS
ESPACOS EM ESTUDO

I.1 - INQUERITO DISTRIBUIDO NAS SALAS DE PRE-ESCOLA (INFANTARIO)

INSTITUTO POLITECHICD DE VISEU

a——
F - I
!‘@ ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGLA EGESTAD | G

.......................

Inquérito sobre Conforto Térmico

Pinta o que estds a sentir neste momento.

(FRIO)

(CALOR)
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1.2 - INQUERITO DISTRIBUIDO NAS SALAS DE 1° CICLO

/3 S 2k INSTITUTC POLITECHICO DE VISEL
'@ ESCOLA SUPERIOR DE TECHOLOGIA E GESTAD
Inquérito sobre Conforto Térmico
Assinala com uma cruz a zona da sala em gue te
Hora de preenchimento: __ h___ min encontras. —
sdm
Dados Pessoais
Sous | | = Primsira ila
urm rapaz [ uma rapariga [] -
1 [ [ *+— ruscomes
Tenho: anos
------ ] S = lima fila
Conforto Térmico

0 que estds a sentir neste momento?

Muito Frio Ligeirmamente Nem Quente Ligeiramente Quente Muito
Frio Frio nem Frio Quente Quente
r I I r I I r

Como consideras o ambiente térmico, neste momento?
Confortavel Ligeiramente Desconfortavel Muito
descorfortavel desconfortavel
w0 &
r I [ [
Como gostarias que estivesse o ambiente termico, neste momento?
Muito Mais Ligeimmente Tal como esta Ligeirmmente hais Muito mais
mais Frio Frio mais Frio mais Quente Quente Quente
I I I I r r I
MNa tua opinido, o ambiente a nivel térmico &:
Tolerdvel Pouco tolerdvel Muito pouco Intalardvel
talerdvel
o/ - /
r I r r
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ANEXO |

Agora € importante saber que roupas tens vestidas. De todas as que estao listadas

assina-la as que tens vestidas.

Roupa interior

[ boxer - (0,04)
T cueca v (0,03)

Camisa/Blusa

camisa de verdo, manga comprda (0,20)

] camisa de inverno ‘ {(0,25)

3 blusa de verdao, manga comprida q (0,15)

r t-shir &~ (0,09)
Camisola/Pulover
I sem mangas . (0,12)
™ deverdo, (fina) n (0.20)
o de meia-estacdo a (0,28)
© deinvemo, (malha) m (0,35) Meias
- finas 0 (0,02)
I grossas (0,05)
N collants (0,10)
Sapatos
r sola fina, ténis/sapato &-. 1 (0,02)
r sola grossa, ténis desportivo \& (0,04)
(0,10)

S
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r de meia-estac3o/ (ganga)

um (0,25)

|
ol

r de invemo/ (flanela) n (0,28)
r calgdes ﬁ (0,06)

Vestido/Saia

r saia comprida, de inverno (0,25)

B vestido, manga curta, (de verdo| (0,20)
—_—

[ vestido, manga comprida, (de inverno) 'ﬂ (0,40)
\

Acessorios Casaco

- cachecol \;- {0,05) r de verdo M {0,25)

r bata {0,20) M de inverno (0,35)




ANEXO |

1.3 - INQUERITO DISTRIBUIDO NAS SALAS DE ENSINO SUPERIOR

Muito
Frig

Muito
mais Frio

r

P INSTITUTO POLITECNICO DE WISEU
'@ ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA E GESTAD

Inquérito sobre Conforto Térmico

. : Assinala com uma cruz a zona da sala em que te
Hora de preenchimento: h___min a
ENContras.
Quadea
Dados pessoais
Sexo: ] | | | 4—  Primira
p— p— =
wasculine O] Fermining
i I I I #——  Files do men
Idade: {anos) ] ] [
| | W= (i fa

Conforto Térmico

0 gue estas a sentir neste momento?

Frio Ligeimmente Nem Quente Ligeimmente Quente Muito
Fria nem Frio Quente Quente
r I r I r I

Como consideras o ambiente térmico, neste momento?

Confortavel Ligeiraments Desconfortavel Muito
desconfortivel desconfortivel
[ [ [ [

Como gostarias que estivesse o ambiente térmico, neste momento?

Mais Ligeimments Tal como esta Ligeimmente Mais Muito mais
Frio mais Frio mais JQuente Quente Quente
[ I I r I r

Ma tua opinide, o ambiente a nivel térmico &:

Tolerdvel Pouco tolerdvel Iuito pouco Intolerdvel
tolerdvel
[ [ [ [

Sentes os teus pés mais quentes ou mais frios do gue as restantes partes do teu
COrpo, ou seja, sentes desconforto ao nivel dos pés?

siml™ Maal”
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Além das condigbes ambientais, também a roupa utilizada influencia as condigbes de

conforto térmico.

Por isso pede-se que assinales no seguinte quadro a combinagio de roupas que tens
vestidas neste momento. [Ou a que se aproxima mais).

Roupa interior

r beweer (0.04) Camisa/Blusa
r cueca {0,03)
r lingerie i0,03) r carmisa de verdo, manga comprida (0,20)
r sutid (0,01) r camisa da invema (0,25)
r carmisa de flanela, manga comprida (0,20}
r blusa de verdo, manga comprida (0A5)
[ t-shirt (0,09)
Camisola/Puldwver
[ SEIM IMangas (0,12) Meias
[ de verdo, (fina) {0,20)
r : T’Eiaﬁmﬁ‘l’m ‘g':g:' r finas {0,02)
. ewemo, {malha) 0.35) [ grossas, pelo tomozelo {0,05)
[ grossas, pelo joelho {0,100
I de mylon (0,03)
Sapatos r collants (0,10
r sala fira, ténisfsapato (0,02) Calcas
r sola grossa, ténis desportivo (0,04)
r bota o) de verdio i0,20)
r de meiz-estacio/ [ganga) {0,25)
[ de irvemnay (flanala) (0,28)
r calghes (0,08)
Vestido/Saia
r saia curta, de verdo (0,15)
[ saia comprida, de inverma (0,25)
[ vestido, manga curta, (de verdo) (0,200
[ vestido, manga comprida, (de inverna) (0,400
Acessorios Casaco
r cachecal (0,05} r de verdo 0,25}
r bata (0,20} [ de invena 0.35)




ANEXO Il - PLANTAS DAS SALAS ESTUDAS COM RESPETIVA
LOCALIZACAO DO EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para a realizacdo das medi¢des dos parametros ambientais interiores todo o equipamento
necessario foi, preferencialmente, colocado no centro da respetiva sala. Em varias salas, por
motivos maiores, tal ndo foi possivel, tendo-se portanto colocado em locais recomendados
pelos docentes. De seguida apresentam-se de forma esquematica as plantas de todas as salas
estudadas com a localizacdo do equipamento de medicdo. Salienta-se ainda que esta nédo
diferiu da 12 para a 22 campanha de monitorizacao.

Area da sala (m?) 49
Area de envidragados (m?) 8,2

Area da sala (m?) 58
Area de envidragados (m?) 22,5

J

Area da sala (m?) 54
Area de envidragados (m?) 6,4

Avrea da sala (m?) 46
Avrea de envidragados (m?) 7,2

Figura I1-2: Localizacdo do equipamento nas salas I11-A e 111-B
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A <+
Area da sala (m?) 48 |
Avrea de envidragados (m?) 10 H:I ﬂ H] H] H] Avrea de envidragados (m?) 13,5

Al B A

19909

Area da sala (m?) 49

Figura 11-3: Localizacdo do equipamento nas salas IV-A e IV-B

Area da sala (m?) 225
Avrea de envidragados (m?) 80

Area da sala (m?)
Avrea de envidragados (m?) 12,2

Figura I1-4: Localizacdo do equipamento nas salas V-C e V-D
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ANEXO II

Area da sala (m?) 52
Avrea de envidragados (m?) 4,2

Avrea da sala (m?) 333
Avrea de envidragados (m?) 45,6

Figura 11-5: Localizacdo do equipamento nas salas VI-C e VI-D
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ANEXO Il - PRINCIPAIS CARACTERT?TICAS DOS
EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Para a realizacdo da avaliacdo das condi¢cGes ambientes exteriores e interiores foi necessario
recorrer a utilizacdo de uma série de equipamentos que permitissem registar todos oS
parametros necessarios ao objetivo do estudo. Neste anexo é apresentada uma caracterizacao
de cada um deles. No primeiro subcapitulo (I11.1) séo apresentados e caracterizados todos os
instrumentos de medicdo dos parametros ambientais interiores, incluindo as sondas e o
equipamento de leitura e registo de dados. No subcapitulo 111.2 apresenta-se e caracteriza-se 0
equipamento utilizado no registo da temperatura exterior.

111.1 - EQUIPAMENTO DE REGISTO DOS PARAMETROS AMBIENTAIS INTERIORES

Temperatura do ar

A sonda EST 101, apresentada na Figura I11-1, permitiu medir a temperatura do ar, T, [°C]. Possui
na sua constituicdo um sensor resistivo de platina (Pt100) devidamente envolvido para ndo
sofrer efeitos da radiacdo térmica.

Caracteristicas:
= Gama de medigdo: -50 °C a 80 °C
=  Precisdo: = 0,15°C

Figura I11-1: Sensor de medicao da temperatura do ar interior

Humidade relativa do ar

A sonda ESU 102, apresentada na Figura I11-2, efetuou a medicdo das temperaturas de bolbo
seco e de bolbo humido, permitindo ao sistema de registo e leitura (BABUC) utilizar essas
quantidades para calcular a humidade relativa do ar, HR [%].

Caracteristicas:
= Gama de medi¢do: 0 a 100%
=  Precisdo: 2%

Figura 111-2: Sensor de medicdo da humidade relativa do ar interior

Temperatura média radiante
A sonda EST 131, apresentada na Figura Il1-3, permitiu obter a temperatura média radiante
T [°C], de acordo com a norma ISO 7726.
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Caracteristicas:
= Gama de medicdo: Dependente do
sistema de aquisicdo de dados
= Precisdo: + 0,15 °C
= Globo negro de 15 cm (diametro)

Figura I11-3: Sensor de medicdo da temperatura média radiante

Temperatura do pavimento

A sonda EST 130, apresentada na Figura Il1-4, foi utilizada para medir a temperatura
superficial do pavimento, permitindo posteriormente ao sistema de registo e leitura de dados
(BABUC) calcular a percentagem de insatisfeitos, PD [%] de acordo com a norma ISO 7730.

Caracteristicas:
= Gama de medicdo: Dependente do
sistema de aquisi¢do de dados
= Precisdo: £ 0,15°C

Figura 111-4: Sensor de medicdo da temperatura do pavimento

Assimetria da temperatura radiante

A sonda ESR 231, apresentada na Figura Il1-5, foi utilizada para medir a assimetria da
temperatura radiante, permitindo posteriormente ao sistema de registo e leitura de dados
(BABUC) calcular a percentagem de insatisfeitos, PD [%] de acordo com a norma ISO 7730.
Na pratica esta sonda, que é constituida por duas faces planas idénticas, mede a temperatura
radiante de cada uma das faces. A diferenca entre os respetivos valores da-nos o valor da
assimetria da temperatura radiante.

Caracteristicas:
= Gama de medigdo: T,, -30 °C a 70°C
=  Precisdo: 3%

Figura I11-5: Sensor de medigéo da assimetria radiante

Sistema de reqisto e leitura

A aquisicdo de todos os pardmetros ambientais medidos pelas sondas referidas foi efetuada
utilizando o data logger BABUC A ilustrado na Figura IlI-6. A recolha dos dados
armazenados para posterior tratamento foi realizada com o auxilio do software InfoGap.
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ANEXO 11

Caracteristicas:
= NOdeentradas: 11
*  Memoria: 256 KB
= Display: 20 caracteres
= Gama de funcionamento: T, 0 °C a 50 °C

Figura 111-6: Data logger utilizado no registo dos parametros ambientais interiores

Velocidade do ar

Para a medicdo da velocidade do ar, devido a indisponibilidade técnica da sonda
habitualmente utilizada da linha BABUC, recorreu-se a utilizagdo do aerémetro Fluke 975.
Este € um instrumento de mao (Figura 111-7) com a possibilidade de uso de cinco sensores
para diagnosticar diversos parametros da qualidade do ar interior. No estudo foi utilizado
apenas para medir a velocidade do ar v,, [m/s].

Caracteristicas:
= Gama de medicéo: 0,25 m/s a 15 m/s
=  Precisdo: 0,015 m/s vélida para
leituras acima de 0,25 m/s

Figura I11-7: Instrumento para medicdo da velocidade do ar

111.2 - EQUIPAMENTO DE REGISTO DOS PARAMETROS AMBIENTAIS EXTERIORES

Temperatura do ar exterior

Para medicdo da temperatura do ar exterior foi utilizado o data logger Hobo H08-03-02
(Figura I11-8), programado para registar a referida temperatura a cada 3 minutos de forma
constante ao longo do dia. Os dados registados comecaram a ser analisadas 30 dias antes do
inicio do primeiro levantamento, possibilitando o célculo da temperatura média mensal, T,,, €
da temperatura exponencialmente ponderada, Ti,,.

== Caracteristicas:
60@ " *=  Gama de medicdo: -20°C to +70°C
s »  Precisdo: +0,7°C
onset ¢ = Resolucgdo: 0,4°C

S——

Figura I11-8: Data logger utilizado no registo da temperatura exterior
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