
 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO 

ESCOLA DE MINAS 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBTENÇÃO DE ZONA DE CONFORTO UTILIZANDO A REGRESSÃO PROBIT E 

O MÉTODO DE MÉDIAS ASSOCIADAS PARA AS CONDIÇÕES CLIMÁTICAS DE 

OURO PRETO: AMBIENTES UNIVERSITÁRIOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ouro Preto 

Escola de Minas da UFOP 

2017 



ii 

 

 

Pablyne Sant’Ana Cristeli 

 

 

 

 

Obtenção de zona de conforto utilizando a regressão Probit e o Método de Médias 

Associadas para as condições climáticas de Ouro Preto: Ambientes Universitários 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Civil da 

Universidade Federal de Ouro Preto como 

parte dos requisitos para a obtenção do Grau 

de Mestre em Engenharia Civil. 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Henor Artur de Souza 

 

 

 

 

 

Ouro Preto, agosto de 2017 

 



Catalogação: www.sisbin.ufop.br

C933o Cristeli, Pablyne SantAna.
     Obtenção de zona de conforto utilizando a regressão PROBIT e o método de
médias associadas para as condições climáticas de Ouro Preto [manuscrito]:
ambientes universitários /  Pablyne SantAna Cristeli. - 2017.
     171f.: il.: color; grafs; tabs. 

     Orientador: Prof. Dr. Henor Artur de Souza.

     Dissertação (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Engenharia Civil. Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Civil. 
     Área de Concentração: Construção Metálica.

     1. Conforto térmico. 2. Arquitetura e clima. 3. Termodinâmica atmosférica.
I. Souza, Henor Artur de. II. Universidade Federal de Ouro Preto. III. Titulo.

                                                                                                  CDU: 624.014 





iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À Deus. 

Aos meus amados e inspiradores pais, Fátima e Onésimo.  

Priscila, Vinícius, Dedé e Tita. 

 

“O que prevemos raramente ocorre; o que menos esperamos geralmente acontece.” (Benjamin 

Disraeli) 



iv 

 

AGRADECIMENTOS 

Ao querido orientador, professor Henor Artur de Souza, com admiração, pelo seu espírito 

crítico e paciência, com bravura no acompanhamento desta dissertação, pela dedicação e por 

seus valiosos ensinamentos que foram essenciais para o desenvolvimento do trabalho. 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) pela bolsa de 

estudos concedida. 

À minha família, alicerce de todas as conquistas e porto seguro que de longe se mantém 

presente e inabalável. Meus pais, incentivadores incansáveis e amorosos. Priscila pela calma. 

Vinicius pela paciência e apoio constantes. Dedé pelo carinho de sempre. 

À Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) pelo apoio institucional.  

Ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil (PROPEC), professores e funcionários, 

pelo ensino de qualidade e conhecimento único.  

Aos colegas de estudos que estiveram presentes nos momentos de difíceis e também de 

comemorações, caminhando juntos neste rumo incerto e desafiador. 

Por fim, aos que me cederam esperança e coragem. Que muitas vezes em pequenos gestos e 

palavras fizeram nascer força para vencer este desafio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

RESUMO 

 

Ao se estudar o conforto térmico de um ambiente construído analisa-se sua relação com o 

ambiente térmico, luminoso e à transmissão de ruído objetivando adequação do sistema de 

fechamento (externo e interno) da edificação e um projeto arquitetônico eficiente que se insira 

no meio ambiente da região respeitando as condições climáticas locais e a iluminação natural. 

O interesse sobre conforto térmico no interior de edificações tem aumentado ao longo dos 

anos à medida que estudos comprovaram a relação do conforto térmico com a saúde e o bem-

estar dos usuários. Esta crescente preocupação tem resultado no desenvolvimento de métodos 

de conforto adaptativos que contribuam para a avaliação do conforto térmico, condição 

diretamente relacionada com o desempenho e a produtividade dos usuários no exercício de 

suas atividades, especialmente em edificações escolares. Nesses ambientes, a qualidade do 

ambiente, ou seja, as condições de conforto (térmico, acústico e luminoso), pode atuar no 

rendimento do aluno, influenciando na concentração, compreensão, aprendizagem e 

desempenho global. Nesse contexto, vários índices de conforto térmico, levando em conta a 

capacidade adaptativa das populações, foram desenvolvidos para realidades climáticas 

distintas, inclusive alguns apropriados às condições climáticas brasileiras e outros 

necessitando da verificação da sua aplicabilidade. Neste trabalho obtêm-se zonas de conforto 

térmico por meio de dois métodos adaptativos: a Regressão Probit e as Médias Associadas, 

tomando como base as condições climáticas da cidade de Ouro Preto, Minas Gerais. Os dados 

são obtidos por meio da aplicação de questionários e medição das variáveis ambientais, 

simultaneamente. A análise é realizada por meio de comparação da zona de conforto térmico 

plotada em carta psicrométrica a partir dos limites de neutralidade em relação: à temperatura 

operativa do ar e à temperatura de globo de bulbo úmido (Método de Regressão Probit), e à 

temperatura do ar e à temperatura de globo de bulbo úmido (Método de Médias Associadas). 

Os resultados obtidos pelos dois métodos apresentaram zonas de conforto similares – Método 

de Regressão Probit: Top entre 17,8 e 24,7ºC e Tbu entre 12,2 e 20,2ºC; Método de Médias 

Associadas: Tar entre 17,2 e 25,6ºC e Tbu entre 13,4 e 20,3ºC – e em conformidade com as 

sensações térmicas expressadas pelos entrevistados, o que comprova a validade dos modelos 

adaptativos utilizados para o ambiente em estudo e para as condições climáticas locais. 

 

Palavras-chave: zona de conforto térmico, modelos de conforto adaptativo, método de 

regressão Probit, método de médias associadas.  
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1 INTRODUÇÃO 

A função de abrigo de qualquer edificação é proteger o homem quanto às intempéries do meio 

ambiente, proporcionando-o conforto independentemente de como estão as condições do meio 

ambiente externo. Ou seja, deve proporcionar condições internas para que o habitante se sinta 

não somente protegido do sol e da chuva, da umidade do solo, do vento e do frio, como 

também possa estar em condições de conforto térmico em seu interior, garantindo seu bem-

estar físico, fisiológico e psicológico. 

Boas soluções tecnológicas e de projeto arquitetônico nas escalas da edificação e da unidade 

habitacional são aquelas comprometidas com a redução dos impactos ambientais e, sobretudo, 

com o conforto do usuário (FERREIRA et al., 2012). 

Segundo Xavier (2000) para a concepção de um ambiente termicamente adequado, deve-se ter 

a clara noção e conhecimento do local onde este irá ser edificado, considerando o clima e as 

estratégias que possam ser utilizadas; conhecimento esse que é obtido por meio de estudos de 

bioclimatologia. 

Nessa linha, os estudos em conforto térmico visam analisar e estabelecer as condições 

necessárias para a avaliação e concepção de um ambiente térmico adequado às atividades e 

ocupações humanas, bem como estabelecer métodos e princípios para uma detalhada análise 

térmica de um ambiente (DUARTE et al., 2016). 

É possível destacar três principais fatores para comprovar a importância do estudo do conforto 

térmico: a satisfação do ser humano em se sentir termicamente confortável; o aumento da 

produtividade humana no desempenho de atividade quando estes estão em um estado de bem-

estar; e a conservação de energia ou eficiência energética que é adquirida ao se aproveitar 

recursos naturais e estratégias bioclimáticas. 

Chamando a atenção para a conservação de energia, vem junto a esse fator a busca por fontes 

alternativas, uma vez que a refrigeração e o aquecimento de edificações gastam uma 

quantidade considerável de energia elétrica. Cabe aos pesquisadores se aprofundarem nos 

estudos de eficiência energética e desempenho térmico de materiais e equipamentos. Uma 

edificação projetada de acordo com os princípios bioclimáticos utiliza conhecimentos de 
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técnicas construtivas e elementos arquitetônicos para tirar proveito do clima a fim de se obter 

uma edificação com conforto térmico e economia de energia. 

Com a finalidade de garantir a uniformidade e a coerência dos métodos e resultados obtidos 

foram criadas normas e zonas de conforto térmico específicas para cada região de estudo, com 

o intuito de facilitar a aplicação de estratégias que sejam adequadas e eficientes, além de uma 

análise apropriada para os ambientes construídos desde a etapa de projeto. 

As normas em vigor que tratam do conforto térmico, com especificações diversas são 

internacionais e entre elas as de maior relevância para o trabalho proposto são as normas ISO 

7730 (ISO, 2006), ISO 7726 (ISO, 1996) e ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013). A norma ISO 

7730 (ISO, 2006) especifica um método para determinar a sensação térmica e o grau de 

desconforto dos usuários, além de apresentar condições de conforto térmico aceitáveis para 

ambientes termicamente controlados. A norma ISO 7726 (ISO, 1996) busca uniformizar os 

equipamentos de medição de conforto térmico e seus métodos de utilização. A norma 

ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) apresenta os fundamentos de termorregulação humana e 

conforto para a elaboração e operação de projetos e aplicações de conforto dos ocupantes da 

edificação e apresenta um método para determinar as condições de conforto considerando a 

adaptação humana, este último acrescentado a partir da edição de 2004 e baseado na 

abordagem adaptativa.  

No Brasil não se tem uma norma de conforto específico. Têm-se duas normas que abordam o 

desempenho das edificações, assunto diretamente relacionado ao conforto: a norma NBR 

15.220 (ABNT, 2005) e a norma NBR 15.575 (ABNT, 2013). A norma NBR 15.220 (ABNT, 

2005) foi a primeira norma de desempenho criada no Brasil e enfatiza a avaliação de 

habitações unifamiliares de interesse social, além de apresentar recomendações de projeto 

baseadas no zoneamento bioclimático que propõe. A norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) foi 

criada em 2008 para ampliar a abrangência da avaliação de desempenho térmico de 

edificações o abordando em vários aspectos, entre os quais o desempenho térmico pode ser 

avaliado por três procedimentos: simplificado, simulação ou medição (FERREIRA, 2016). 

As zonas de conforto são estabelecidas de acordo com índices e diagramas de conforto 

térmico que calculam os limites, ou faixa efetiva, das variáveis climáticas que garantem o 

bem-estar térmico da maior parte dos usuários. Estes índices podem ser analíticos ou 
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adaptativos, sendo os analíticos os que não consideram as reações subjetivas dos indivíduos e 

os adaptativos aqueles que levam em conta as reações de cada usuário para atingir o conforto. 

Os primeiros estudos realizados foram de caráter analítico, como o Diagrama Bioclimático de 

Olgyay (1963) que representa em uma carta os parâmetros de conforto térmico de acordo com 

os dados de clima externo à edificação e resulta em estratégias para adaptar a edificação ao 

clima da região. Posteriormente diversos estudos foram realizados com enfoques variados, 

como o Diagrama Bioclimático de Givoni (1976), Índice de Temperatura Efetiva (1923), 

Diagrama Bioclimático de Szokolay (1987) e Método Fanger de PMV e PPD (1970), este 

último, considerado o de maior representatividade na abordagem do balanço térmico humano, 

e prevê a percentagem de pessoas satisfeitas e insatisfeitas em um determinado ambiente. 

Por outro lado, os métodos adaptativos começaram a ganhar relevância nas últimas décadas. 

Eles buscam englobar nas análises, além dos efeitos das variáveis climáticas, os efeitos 

oriundos das variáveis físicas e psicológicas dos usuários (como sexo, peso, adaptação 

térmica e atitudes realizadas pelos mesmos para melhorar o conforto em um determinado 

ambiente), que os faz serem considerados subjetivos. O Método de Análise Probit, ou Método 

de Regressão Probit, é um modelo estatístico de dados ligados ao estímulo biológico, 

utilizado nos estudos de conforto térmico para determinar a percentagem de indivíduos que 

sentirão calor, conforto ou frio em um determinado nível de estímulo utilizando para isso uma 

distribuição probabilística. O Método de Médias Associadas utiliza estatísticas descritivas 

para determinar um valor de temperatura neutra a partir de cálculos de médias para as 

variáveis climáticas que consideram as sensações térmicas dos usuários, a fim de definir um 

valor final para cada variável que satisfaça a maior parte dos indivíduos. 

Batiz et al. (2009) e Silva e Muzardo (2016) comprovaram a importância do conforto térmico 

em ambientes escolares, destacando a influência deste sobre a atenção, memória e rendimento 

dos usuários. A adequabilidade e neutralidade térmica são dificilmente alcançadas em 

diversas cidades brasileiras, principalmente as que possuem climas severos em alguma época 

do ano, como é o caso da cidade de Ouro Preto (MG), região onde foi desenvolvido o 

trabalho. 

A cidade de Ouro Preto, situada no estado de Minas Gerais, possui clima tropical de altitude, 

com chuvas durante os meses de outubro a abril e geadas ocasionais em junho e julho, além 
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de temperaturas e umidades elevadas durante o verão. Essas características dificultam o bem-

estar dos habitantes e, em particular, dos estudantes da Universidade Federal de Ouro Preto - 

Campus Morro do Cruzeiro. Pesquisas anteriores sobre o conforto térmico no interior de 

edificações deste ambiente escolar, como a de Fontanella (2009), Faria (2013) e Nascimento 

(2016), apontaram grande desconforto por parte dos usuários, com resultados que concluíram 

insatisfação com o ambiente e queda de aprendizado e concentração, principalmente durante 

os meses mais frios do ano.  

O presente trabalho busca encontrar novas zonas de conforto térmico utilizando dados 

climáticos e questionários respondidos por usuários de edificações escolares da Universidade 

Federal de Ouro Preto – Campus Morro do Cruzeiro a partir do Método de Análise Probit e o 

Método de Médias Associadas, a fim de se obter uma comparação final entre os resultados e 

propor mudanças simples a serem realizadas nas edificações para melhorar o bem-estar de 

seus usuários e, consequentemente, a produtividade. 

1.1 Objetivo Geral e Objetivos Específicos 

Obter a zona de conforto para as condições climáticas de Ouro Preto utilizando os Métodos de 

Regressão Probit e de Médias Associadas.  

Os objetivos específicos são: 

 Analisar a percepção dos usuários à respeito das edificações avaliadas; 

 Especificar as metodologias para aplicação dos Métodos de Regressão Probit e de 

Médias Associadas; 

 Verificar a viabilidade do Método de Médias Associadas; 

 Analisar a aclimatação sazonal dos usuários das edificações. 

1.2 Justificativa 

Diferentes fatores, como o conforto térmico, qualidade do ar e ruído têm efeitos combinados 

notáveis sobre a aceitabilidade dos ocupantes e desempenho no trabalho. (HUANG et al., 2012). 

Dentre os fatores citados, as condições térmicas têm um papel chave para o bem-estar e conforto 

dos ocupantes de um determinado local.  
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Edifícios escolares precisam estimular a produtividade e aprendizado dos estudantes. Estudos 

comprovaram a relação entre o conforto térmico no interior de salas de aula e a qualidade do 

ar com o desempenho e o bem-estar dos alunos (HAVERINNEN-SHAUGHNESSY et al., 

2015). 

Segundo a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) o desempenho dos seres humanos, sob uma 

condição de estresse térmico, é aproximadamente 11% menor, quando comparado ao seu 

desempenho sob condições térmicas adequadas ou de neutralidade. As edificações que 

adotam medidas eficientes para melhorar as condições térmicas internas e a qualidade do ar 

interno e, consequentemente, são mais agradáveis para se trabalhar, têm taxas de retenção de 

funcionários mais altas e, na maioria dos casos, resultam em aluguéis superiores. Algumas 

companhias de seguros oferecem descontos para quem investe na qualidade do ar interno e na 

eficiência energética das construções. Os arquitetos e os empregadores devem estar cientes de 

que os funcionários têm o direito a um ar interno mais saudável, como defendido pela 

Organização Mundial da Saúde (OMS). 

Curado (2014) lembra que há muitos estudos de medição isolada de parâmetros de conforto 

térmico e de consumo energético nos edifícios, mas a relação entre o conforto térmico, o 

consumo energético e as características da edificação não tem sido analisada de forma 

consistente, nem se encontra traduzida na regulamentação. 

Para o Brasil, em função de sua dimensão territorial, são poucas as zonas de conforto 

definidas. Devido a isso, a aplicação de técnicas na análise de dados que representem a 

sensação dos usuários em relação ao ambiente térmico, num dado ambiente construído, se 

torna muito relevante. 

Novos modelos de conforto adaptativo surgem constantemente, mas não necessariamente são 

passivos de utilização em qualquer ambiente ou mesmo em quaisquer condições climáticas. O 

Brasil sofre com a inexistência de um método adaptativo eficiente que considere os aspectos 

subjetivos de conforto expressados pelos indivíduos e que, ao mesmo tempo, possa ser 

aplicado em toda a sua extensão.  

Analisar e avaliar modelos adaptativos mundiais utilizando condições climáticas brasileiras é 

de extrema importância para o estudo do conforto térmico no território nacional a fim de 
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alcançar avanços significativos na área das edificações visando o bem-estar e a produtividade 

dos usuários, especialmente em edificações escolares. 

1.3 Metodologia 

A metodologia abrange duas abordagens: (a) compilação e análise dos dados obtidos, via 

investigação exploratória e medições dos parâmetros climáticos in loco para as condições 

climáticas de Ouro Preto, por Nascimento (2016); (b) determinação da zona de conforto 

aplicando o Método de Regressão Probit e o Método de Médias Associadas. 
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2 CONFORTO TÉRMICO 

2.1 Considerações iniciais 

Desde os primórdios da humanidade, o homem começou a sentir a necessidade de minimizar 

seu desconforto térmico. Ele buscava o bem-estar físico, fisiológico e psicológico por meio de 

soluções comportamentais e mecânicas. Apenas nas últimas décadas os estudos sobre 

conforto térmico em ambientes internos têm ganhado espaço com o intuito de encontrar 

soluções duradouras e eficientes. Uma das primeiras lembranças históricas associadas a busca 

do homem pela satisfação térmica é a dos faraós egípcios sendo abanados por seus escravos 

com grandes folhas de plantas. Exemplo seguido pelos gregos e romanos que utilizavam 

penas de pavão. Estes fatos, além de simbolizarem o início da procura por bem-estar térmico, 

comprovam também como essa sensação era um luxo destinado apenas aos mais abastados. 

De acordo com Xavier (2000) até a Revolução Industrial, não foi dada a devida atenção aos 

estudos de conforto térmico. Com o impulso da industrialização ocorrido no início do século 

XX, a visão de que melhores condições ambientais para o desenvolvimento do trabalho eram 

importantes começaram a conquistar espaço, tendo em vista principalmente a manutenção da 

saúde e da produtividade do trabalhador. Houghton e Yaglou (1923) buscaram então delimitar 

uma “zona de conforto”, efetuando estudos no laboratório da Associação Americana de 

Engenheiros de Aquecimento e Ventilação (ASHVE - American Society of Heating and 

Ventilating Engineers). Já na Inglaterra, a preocupação se deu com relação ao estabelecimento 

dos limites das condições ambientais para o trabalho, onde Vernon e Wagner (1932) e mais 

tarde Bedford (1936), efetuaram estudos empíricos envolvendo trabalhadores de fábricas. 

Andreasi (2009) lembra que já na década de 1960, a sociedade ocidental descobriu com 

surpresa que as fontes artificiais de energia não eram um bem ilimitado e que não poderiam 

ser utilizadas sem nenhuma prevenção. Apesar disso, as exigências de conforto térmico foram 

mantidas e com isso o consumo de energia aumentado, ensejando, assim, que soluções fossem 

apresentadas para essa questão. Nessa busca, iniciaram-se as discussões sobre “edifícios 

modernos”, tanto na concepção funcional e estética como também sobre o relacionamento 

entre arquitetura e energia. 

Foi nesse cenário que Olgyay (1963) foi pioneiro em uma nova maneira de se projetar e deu 

origem às etapas da arquitetura reconhecidas como solar, passiva e atualmente bioclimática. 
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Ele afirmou que o primeiro passo consistia em definir o grau e a medida do bem-estar 

requerido. O passo seguinte consistia em se revisar as condições climáticas existentes e, 

posteriormente, buscar uma solução racional. Assim os resultados podem sintetizar-se e 

adaptar-se à expressão arquitetônica. 

Fanger (1970) entendeu que o conhecimento científico sobre conforto térmico ainda era 

insuficiente para aplicação prática e iniciou uma pesquisa em que relacionava a temperatura 

de bulbo seco do ar, temperatura radiante média, umidade e velocidade do ar (parâmetros 

climáticos) com a taxa metabólica e o índice de isolamento das roupas utilizadas (parâmetros 

pessoais). Os resultados obtidos determinaram três requisitos de conforto: que o corpo 

humano vive em constante balanço térmico com o ambiente, que a temperatura média da pele 

pode ser um indicativo de conforto, e que existe uma taxa preferencial de sudação para o 

conforto (RUAS, 1999). Ele também gerou um modelo matemático, segundo uma abordagem 

analítica, em que utilizou dados de estudos realizados em câmaras climáticas, que 

demonstrava a interação do corpo humano com o ambiente que o circunda e as relações entre 

o denominado voto médio estimado (PMV) e a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPI). 

Este modelo é o adotado pela norma internacional ISO 7730 (ISO, 2006) e pela ASHRAE 55 

(ASHRAE 2013). Definiu-se então que o conforto térmico é obtido por trocas térmicas entre o 

corpo humano e o ambiente que o envolve. 

A avaliação do conforto térmico pela norma ISO 7730 (ISO, 2006) exige o conhecimento de 

outras normas como a ISO 7726 (ISO, 1996) que especifica métodos e características dos 

instrumentos para avaliação do conforto térmico, a norma ISO 8996 (ISO, 1990) que descreve 

métodos para a obtenção das taxas de metabolismo e a norma ISO 9920 (ISO, 1995) que 

apresenta métodos para estimar as características térmicas das vestimentas (FONTANELLA, 

2009). 

A definição de conforto mais utilizada nos dias de hoje é aquela apresentada na norma 

ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) que o descreve como um estado de espírito que reflete a 

satisfação com o ambiente térmico que envolve a pessoa. O que indica a existência de uma 

componente subjetiva no cálculo do conforto térmico do indivíduo. Devido a essa 

componente subjetiva é impossível conseguir um ambiente em que todos os indivíduos estão 

confortáveis. 
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Como se pode notar, o conforto térmico pode ser analisado de maneira pessoal para cada 

indivíduo ou de forma física para o ambiente como um todo. Considerando a forma pessoal, 

conforto térmico é definido como uma condição mental que expresse satisfação com o 

ambiente térmico. Já da forma física, um ambiente é confortável se permitir a manutenção 

interna da temperatura corporal sem serem necessários os mecanismos termorreguladores, ou 

seja, se o organismo humano estiver em equilíbrio térmico com o meio ambiente. 

Além disso, a atual preocupação com o meio ambiente tem indicado a urgência de se pensar 

mecanismos e dispositivos de maior eficiência energética, por questões econômicas e pelo 

próprio esgotamento de recursos não renováveis. Aspectos relacionados à adequabilidade da 

edificação ao clima local tornam-se cada vez mais importantes e determinantes nas soluções 

adotadas em projeto (FERREIRA et al., 2012). 

Atualmente existem duas abordagens referentes aos métodos para prever o conforto térmico: a 

abordagem analítica e a abordagem adaptativa. A abordagem analítica se baseia em estudos 

realizados em ambientes controlados, já a abordagem adaptativa utiliza dados obtidos em 

estudos de campo. Os modelos adaptativos consideram que a sensação térmica será 

influenciada pelos mecanismos termorreguladores, a atividade humana e pela capacidade de 

adaptação das populações a diferentes condições climáticas (FERREIRA, 2016). Esta 

abordagem tem origem no princípio adaptativo que estabelece que as temperaturas 

termicamente confortáveis são socialmente, historicamente, tecnologicamente e 

economicamente condicionadas e dependentes das variações sazonais, geográficas e culturais. 

O conceito fundamental da abordagem adaptativa é de que caso ocorra uma alteração que gere 

desconforto, a reação das pessoas é procurar restaurar sua sensação de conforto por meio de 

várias medidas, entre elas as atitudes comportamentais (NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 

2012). Os métodos adaptativos são preferencialmente aplicáveis em edificações naturalmente 

ventiladas, caso comum no Brasil, e, por este fator, é o modelo com melhor aplicabilidade no 

país. 

2.2 Homeotermia e corpo humano 

2.2.1 Homeotermia 

Todos os processos que ocorrem em um organismo para manter seu funcionamento 

necessitam de uma temperatura adequada. Isso se deve ao fato de tais processos envolverem 
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proteínas, enzimas, reações químicas e físicas que ocorrem mais rapidamente ou de forma 

muito lenta de acordo com a temperatura do meio em que se encontram. Assim, é 

fundamental que os seres vivos disponham de estratégias para regular a temperatura do corpo. 

Seres homeotérmicos possuem a capacidade de manter a temperatura interna do corpo 

aproximadamente constante, independente da variação da temperatura de bulbo seco do ar 

ambiente e da atividade exercida. Essa característica é encontrada no homem, aves e animais 

mamíferos. 

Segundo Rodrigues (2006) a temperatura interna do corpo é controlada pelo equilíbrio entre o 

calor produzido pelo seu metabolismo e o calor ganho ou perdido para o ambiente externo. 

Enquanto o calor é produzido transformando quimicamente a energia dos alimentos ingeridos, 

a dissipação do calor ocorre devido as condições do ambiente externo em que o ser está, por 

meio dos mecanismos de transferência de calor por condução, convecção, radiação e 

evaporação. 

Diversos são os fatores externos que produzem um desequilíbrio deste balanço energético 

(calor, frio, vento, sede, umidade, fome, poluição sonora, etc.), chamados de estressores. Eles 

geram uma resposta motora ou endócrina do corpo a fim de evitar ou reduzir seus efeitos. 

A homeotermia é de extrema importância porque mecanismos bioquímicos e fisiológicos do 

corpo são dependentes da temperatura corporal, como a frequência cardíaca, o metabolismo 

celular e a frequência respiratória. Os limites da temperatura interna para o sucesso destes 

processos são muito estreitos - entre 36,1ºC e 37,2ºC - sendo 32ºC o limite inferior e 42ºC o 

superior para a sobrevivência (FARIA, 2013). 

2.2.2 Termorregulação 

O hipotálamo é uma região do sistema nervoso central responsável pela manutenção da vida. 

Controla a sede, a fome, as glândulas endócrinas, as gônadas e a temperatura corporal. Nele 

está localizado o grupo de neurônios que formam o centro termorregulador, que é, ao mesmo 

tempo, sensor e controlador da temperatura corporal (RODRIGUES, 2006).  

No centro termorregulador existem neurônios que avaliam a temperatura do sangue que passa 

pelo hipotálamo, o que reflete a temperatura corporal. Também recebe informações sobre a 
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temperatura do ambiente, vindas dos receptores cutâneos, e a partir dessas informações, 

integrando a temperatura ambiente com a temperatura corporal, desencadeia mecanismos de 

ajustes que aumentam ou diminuem a geração e a dissipação de calor. Tais ajustes são 

possíveis graças às conexões que o centro termorregulador estabelece com o córtex cerebral, 

com o sistema nervoso autônomo e com a hipófise (RODRIGUES, 2006). 

A termorregulação pode ser dividida em respostas fisiológicas, que são involuntárias, e 

respostas comportamentais, por sua vez voluntárias, aos estímulos externos. 

Como exemplo das respostas fisiológicas, caso o objetivo seja manter o calor, acarreta 

uma vasoconstrição dos vasos da pele, piloereção, síntese de hormônios e tremores 

musculares; se o desejo for perder calor, há uma estimulação de glândulas sudoríparas e 

vasodilatação dos vasos cutâneos. Já para as respostas comportamentais, pode-se citar 

movimento, postura, ingestão de alimentos e construção de abrigos (FONTANELLA, 2009; 

ASHRAE, 2013). 

Através da pele se realizam as trocas de calor, por isso ela é o principal órgão termorregulador 

humano, e sua temperatura é regulada pelo fluxo sanguíneo que a percorre. 

2.2.3 Fadiga higrotérmica e estresse térmico 

O organismo humano passa diariamente por uma fase de fadiga (catabolismo) e por uma fase 

de repouso (anabolismo), sendo que o catabolismo envolve três tipos de fadiga: física, termo 

higrométrica e nervosa; esta última, particularmente, visual e sonora. A fadiga física faz parte 

do processo normal do metabolismo e a fadiga termo higrométrica é resultante do excessivo 

trabalho do sistema termorregulador devido a condições ambientais desfavoráveis oriundas da 

temperatura e da umidade do ar. (FROTA; SCHIFFER, 2001). 

O excesso de calor, umidade, vento, ruído, etc., afetam a saúde e o bem-estar das pessoas. O 

calor em excesso pode, por exemplo, afetar o desempenho das pessoas, causar inquietação e 

perda de concentração. A umidade gera desconforto, sonolência, aumento do suor. Ruído, 

acima do confortável, causa inquietação, perda do sossego e da concentração. São essas e 

outras perturbações que causam o estresse e, depois de certo tempo, podem provocar doenças 

mais complexas, como cardiovasculares, respiratórias e diabetes. Quando esse estresse é 
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devido a trocas de calor prejudicadas entre o corpo e o meio ambiente ele é chamado de 

estresse térmico. 

2.3 Parâmetros importantes 

O conforto térmico é, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas que dependem de vários 

fatores, ambientais ou pessoais, governados por processos físicos, como convecção, radiação, 

evaporação e eventualmente condução. Estes processos de troca térmica dependem da 

produção de calor metabólico, do nível de fatores ambientais (velocidade do vento, 

temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa e temperatura radiante média) e do tipo de 

vestimenta que o indivíduo estiver usando. O efeito conjugado destes é que define o grau de 

conforto ou desconforto térmico sentido pelas pessoas (FONTANELLA, 2009; ASHRAE, 

2013).  

A vestimenta funciona como uma resistência térmica entre o indivíduo e o ambiente. O tipo e 

intensidade de atividade realizada alteram a quantidade de calor gerada pelo corpo. A 

temperatura superficial dos elementos que compõem a envolvente determinará o sentido do 

fluxo de calor entre o corpo e estas superfícies. A presença de radiação solar direta, 

temperatura, umidade e velocidade do ar influenciarão nas perdas de calor por convecção e 

evaporação. Além disso, há outras variáveis que determinarão o grau de conforto, que 

dependem de cada indivíduo: a idade, o sexo e o grau de aclimatação (RIBEIRO, 2008). 

Caso a resultante dessas trocas de calor, que atuam juntas, causem uma perda de calor no 

corpo maior do que está sendo produzido pelo organismo, o ambiente é considerado frio. Se a 

perda de calor for menor do que a produzida, o ambiente é quente. Finalmente, se elas forem 

iguais, o ambiente é neutro. 

Portanto, podem-se dividir os parâmetros mais importantes do conforto térmico em dois tipos: 

parâmetros individuais (metabolismo e vestuário) e parâmetros ambientais (temperatura de 

bulbo seco do ar, umidade do ar, velocidade do ar e temperatura radiante média). 

2.3.1 Parâmetros individuais 

O metabolismo ou taxa metabólica é fundamental para a avaliação do ambiente térmico e por 

isso deve-se estimar corretamente a produção de calor metabólico do corpo humano. 
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Considerando que o calor humano é produzido pelas células, a investigação da resposta 

humana ao ambiente térmico deve ser considerada como o estudo da distribuição e dispersão 

desse calor. No processo de produção deste, o homem extrai oxigênio do ar pelos pulmões, e 

carboidratos, gorduras e proteínas pela ingestão de alimentos, caracterizando, assim, o 

processo do metabolismo humano. As moléculas envolvidas, depois de diversas 

transformações, são responsáveis pela energia acumulada nas células, que é imediatamente 

disponibilizada ao homem, permitindo que sejam realizadas as mais diversas formas de 

trabalho, desde a prática de exercícios (atividades externas) até atividades involuntárias 

(atividades basais ou internas) como a circulação sanguínea, formação de suor, contração de 

músculos, atividade dos órgãos internos, etc. (ANDREASI, 2009). 

Já cada vestimenta possui uma propriedade intrínseca das roupas, chamada de índice de 

isolamento. Ele representa a resistência térmica à transferência de calor por condução entre a 

pele e o meio ambiente exercida pela roupa. Sua unidade convencional é m²K/W ou “clo”, 

sendo que 1 clo equivale a 0,155 m²K/W. A norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) apresenta 

em seu Apêndice B três métodos para estimativa do isolamento de roupas que estão 

relacionados aos movimentos do corpo e do ar no ambiente. 

2.3.2 Parâmetros ambientais 

A temperatura de bulbo seco do ar, ou apenas temperatura do ar, influencia na troca de calor 

convectivo do corpo humano e na temperatura do ar expirado. Assim, a perda de calor pelo 

aquecimento e umidificação do ar expirado é influenciada pela temperatura de bulbo seco do 

ar. Uma temperatura elevada é um verdadeiro obstáculo à dissipação de calor por convecção 

do corpo, por isso a temperatura radiante média entre os corpos também afeta o conforto 

humano. A umidade refere-se ao valor de água contido no ar. A variável umidade relativa terá 

influência sobre a difusão e a evaporação do suor na pele do corpo humano (FANGER, 1970). 

É necessário conhecer a temperatura do ar e a umidade relativa do ar, para se analisar a 

capacidade de contribuição da ventilação na remoção de calor do corpo humano. Para a 

condição de ar não saturado e com temperatura inferior à pele, se a ventilação aumenta, a 

evaporação e a convecção também aumentam, uma vez que a umidade do corpo é retirada 

mais rapidamente e a velocidade de troca do ar que rodeia o corpo é maior respectivamente. 

Se a ventilação diminui o contrário acontece. 
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2.4 Índices de conforto térmico 

Como dito anteriormente, o conforto térmico é caracterizado pela sensação de bem-estar do 

homem, ocasionada por um ambiente em função da atuação conjunta das variáveis 

mencionadas. Assim, há uma faixa efetiva de ocorrência de tais elementos, para a qual o 

homem mantém-se em conforto térmico, ou seja, não está estressado nem por calor nem por 

frio. É a chamada “zona de conforto térmico”. Nestas condições, ou seja, nesta faixa, o 

esforço termorregulatório do homem é mínimo e o desempenho em qualquer atividade é 

otimizado. Ao longo de muitos anos, diversos pesquisadores têm procurado alternativas no 

sentido de predizer o nível de conforto térmico, objetivando expressar num único valor o 

efeito conjunto das variáveis do ambiente térmico que proporcionam conforto térmico ao 

homem. Assim, por meio dos índices do ambiente térmico, pode-se expressar a sensação 

térmica experimentada pelo homem, submetido a um determinado ambiente (SEELIG; 

ZEPKA; FOSTER, 2002). 

Os primeiros estudos acerca da influência das condições termo higrométricas sobre o 

rendimento no trabalho foram desenvolvidas pela Comissão Americana da Ventilação. Em 

1916, presidida por Winslow, essa comissão efetuou estudos e pesquisas com o objetivo de 

determinar a influência das condições termo higrométricas no rendimento do trabalho, 

visando, principalmente, ao trabalho físico do operário, aos interesses de produção surgidos 

com a Revolução Industrial e às situações especiais de guerra, quando as tropas são 

deslocadas para regiões de diferentes tipos de clima (FROTA; SCHIFFER, 2001). 

Os índices de conforto térmico, em geral, são desenvolvidos fixando um tipo de atividade e a 

vestimenta utilizada pelo indivíduo para então relacionar as variáveis do ambiente e reunir, 

sob a forma de gráficos, cartas ou nomogramas, as diversas condições ambientais com as 

respostas dos indivíduos. Eles foram desenvolvidos com base em diferentes aspectos do 

conforto e podem ser classificados em índices biofísicos, fisiológicos e subjetivos. 

Os índices biofísicos se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente, 

correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que dão origem a esses 

elementos. Os índices fisiológicos consideram as reações fisiológicas originadas por 

condições conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante média, umidade relativa 

do ar e velocidade do ar. Por fim, os índices subjetivos originam-se das reações subjetivas de 
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conforto experimentadas em condições em que os elementos de conforto térmico variam 

(FROTA; SCHIFFER, 2001). 

Existem dezenas de índices de conforto térmico e a escolha de qual será utilizado deve estar 

relacionada com as condições ambientais e a atividade desenvolvida pelo indivíduo em 

questão. Neste trabalho, são estudados aqueles que estimam a sensação térmica para atividade 

sedentária ou que procuram englobar, em um único parâmetro, o efeito combinado de várias 

variáveis. 

2.4.1 Diagrama Bioclimático de Olgyay 

Os irmãos Olgyay (1963) foram os primeiros que representaram em uma carta os parâmetros 

de conforto térmico, baseados em dados de clima externo, a fim de propor estratégias de 

adaptação da edificação ao clima e estabelecer uma “zona de conforto”.  

A expressão do projeto bioclimático foi também definida por eles, por meio da aplicação da 

bioclimatologia no projeto arquitetônico, estabelecendo que essa ciência deveria ser 

desenvolvida no intuito de obter respostas a requisitos climáticos específicos, conforme 

demonstrado no diagrama com os campos que devem ser inter-relacionados estabelecendo o 

equilíbrio bioclimático (DIAS, 2009). 

Na década de 1950, eles propuseram um diagrama que apresentava as condições de 

temperatura e umidade para o conforto do homem em um determinado clima. A proposição 

era de que são aceitáveis para o conforto humano variações de temperatura associada à 

umidade. Entretanto, temperatura e umidade ambiente, devem estar em sintonia com a 

atividade, bem como as vestimentas dos indivíduos (SILVA; KINSEL, 2006). 

Como estratégias de controle climático, a carta de Olgyay apresenta: para períodos de calor: 

ventilação, sombreamento e resfriamento evaporativo; já para períodos de frio: irradiação 

solar (DIAS, 2009). 

Este método baseia-se em condições muito específicas, para uma pessoa com atividade leve 

(caminhada), vestindo roupas de meia estação (1 clo), sem vento e na sombra. Na Figura 2.1 

tem-se a zona de conforto (região hachurada) definida por Olgyay (1963), delimitada pela 

temperatura do ar entre 21ºC e 27ºC e umidade relativa entre 20 e 75%. Ela também mostra as 
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sensações fisiológicas das áreas periféricas; os limites da atividade ou o risco, dependendo das 

condições de calor e umidade; e a tolerância a baixas temperaturas quando se aumenta a 

resistência térmica da vestimenta (IZARD; GUYOT, 1980).  

 

Figura 2.1 – Carta Bioclimática de Olgyay. 

Fonte: IZARD; GUYOT (1980) 

Evidentemente, se os pontos determinados por essas variáveis de localizarem na zona de 

conforto, as condições apresentadas serão consideradas como de conforto. Se caírem fora da 

zona de conforto, há necessidade de serem tomadas medidas corretivas. Se o ponto 

determinado pelas condições de temperatura e de umidade relativa do ar cair acima da zona de 

conforto, será necessário recorrer-se ao efeito do movimento do ar. Se a temperatura do ar é 
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elevada, mas a umidade é baixa, o movimento do ar pouco favorece. Quanto à região abaixo 

do limite inferior da zona de conforto, as linhas representam a radiação necessária para atingir 

a zona de conforto, quer em termos de radiação solar quer em termos de aquecimento do 

ambiente (FROTA; SCHIFFER, 2001). 

Já na Figura 2.2 mostra-se o movimento da zona de conforto quando se aplicam as medidas 

corretivas no ambiente. 

 

Figura 2.2 – Condições que se deve cumprir para desenvolver o ambiente à zona de conforto. 

Fonte: IZARD; GUYOT (1980) 

A principal crítica que pode ser feita desse método é o fato de ele considerar uma condição 

completamente aberta ao meio externo, desconsiderando as características da edificação. Por 

sua vez, as vantagens estão na possibilidade de comparar um ambiente construído com 
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medições das variáveis climáticas externas e de se obter correções a serem adotadas para fazer 

com que o espaço interior fique confortável, motivo pelo qual se dá o nome de diagrama 

bioclimático (FONTANELLA, 2009). 

2.4.2 Diagrama Bioclimático de Givoni 

Givoni (1976) elaborou novos estudos para corrigir as limitações do diagrama bioclimático de 

Olgyay (1963), em que se baseou em pesquisas realizadas nos EUA, Europa e Israel para criar 

a carta bioclimática para o edifício (BBCC – “Building Bioclimatic Chart”). Passou a utilizar 

como modelo biofísico, que descreve os mecanismos de troca de calor entre o corpo e o meio 

ambiente, o Índice de Stress Térmico (ITS). Este índice utiliza a temperatura de ar, umidade 

(pressão de vapor), movimento de ar, radiação solar, taxa metabólica e vestimentas como 

variáveis incluídas no cálculo. 

A principal diferença entre estes dois métodos é que o diagrama de Olgyay (1963) é 

desenhado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o das temperaturas de bulbo seco e o eixo 

horizontal o das umidades relativas, enquanto que a carta de Givoni (BBCC) é traçada sobre 

uma carta psicrométrica convencional segundo Givoni (1976). 

Outra diferença é que Givoni se baseia em temperaturas internas ao edifício, as quais foram 

obtidas por meio de cálculo, que projetam as temperaturas esperadas para o interior de um 

edifício sem climatização artificial, inerte termicamente, protegido eficientemente contra a 

radiação solar e com ventilação adequada. O diagrama de Olgyay, entretanto, é aplicável 

estritamente para as condições externas. Isso faz com que a carta bioclimática desenvolvida 

por Givoni seja considerada mais aperfeiçoada que a carta de Olgyay.  

O diagrama de Olgyay sugere que as condições de temperatura e umidade se plotem como 

curvas fechadas ou ciclogramas das médias diárias de hora em hora, para cada mês, do local 

em estudo. Já na carta bioclimática de Givoni pode-se descrever mês a mês o clima da região 

por dois pontos: por meio das médias mensais dos valores da temperatura e umidade do ar 

externo. Mas nada impede que se realizem análises climáticas com outra periodicidade, 

levando-se em consideração os mesmos critérios. Esse método serve para comprovar de forma 

simultânea as exigências humanas e as variações climáticas da região, com o intuito de propor 

soluções arquitetônicas, de forma qualitativa e global, favoráveis às características locais 

(IZARD; GUYOT, 1980). 



19 

 

Posteriormente, os dois pesquisadores, Olgyay e Givoni, com o objetivo de revisar o modelo 

originalmente desenvolvido, realizaram pesquisas nos países em desenvolvimento e 

constataram que os usuários se consideravam confortáveis mesmo com temperatura acima da 

zona de conforto, pois apresentaram aclimatação às condições locais. Com isso Givoni, em 

1992, elaborou dois modelos diferentes de sua carta bioclimática, um para países 

desenvolvidos e outro para os em desenvolvimento (CARTANA, 2006). 

A norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005c) adaptou a carta bioclimática brasileira proposta por 

Givoni em onze zonas, estabelecendo as respectivas estratégias por zona e seu 

acondicionamento térmico (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3 – Ilustração esquemática da carta bioclimática de Givoni. 

Fonte: Thomé (2011) 

2.4.3 Índice de Temperatura Efetiva 

A temperatura efetiva (TE) surgiu no início do século XX como uma forma de se encontrar 

um índice que melhor representasse o efeito combinado dos fatores determinados como 

fundamentais para o conforto térmico, na época, como a temperatura de bulbo seco, a 

velocidade do ar e a umidade relativa. 

Yaglou e Houghton (1923) definiram a temperatura efetiva pela correlação entre as sensações 

de conforto e as condições de temperatura, umidade e velocidade do ar, procurando concluir 
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quais são as condições de conforto térmico, gerando um índice subjetivo representado sob a 

forma de nomograma. A pesquisa, realizada para a American Society of Heating and 

Ventilation Engineers (ASHVE, posteriormente ASHRAE), propunha as “linhas de igual 

conforto” que determinariam as “zonas de conforto”. Foram pesquisados indivíduos do sexo 

masculino, que passavam de uma câmara de controle para uma câmara de teste adjacente, e 

então comparava-se as sensações térmicas nos dois ambientes. 

A Figura 2.4 apresenta as curvas de temperatura efetiva que permitem calcular o índice de 

temperatura efetiva. As temperaturas estão em Fahrenheit (ºF). 

 

Figura 2.4 – Ábaco da Temperatura Efetiva. 

Fonte: KOENIGSBERGER et al. (1977) 

O índice sofreu várias alterações, uma delas para incorporar os efeitos da vestimenta 

(YAGLOU; MILLER, 1925) e outra para determinar os efeitos do clima de verão no intervalo 

de conforto (YAGLOU; DRINKER, 1929). 

Em 1932, Vernon e Warner apresentaram uma proposta de correção para o índice de 

Temperatura Efetiva, utilizando a temperatura do termômetro de globo em vez da temperatura 
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de bulbo seco do ar, para base dos cálculos, posto que a temperatura de radiação, sendo 

superior ou inferior à temperatura de bulbo seco do ar, proporciona alterações na sensação de 

conforto (FROTA; SCHIFFER, 2001). Essa proposta de correção foi realizada para incluir os 

efeitos da radiação térmica e deu origem à Temperatura Efetiva Corrigida (TEC). 

O ábaco de temperatura efetiva foi usado sem restrições até 1947, quando se comprovou que 

o índice superestimava o efeito da umidade nas baixas temperaturas e o subestimava nas altas 

temperaturas (OLIVEIRA, 2003). 

Gagge et al. (1972) definiram a nova temperatura efetiva (TE*), que combina o efeito de três 

fatores em um único índice: temperatura radiante média, temperatura de bulbo seco do ar e 

pressão parcial do vapor d‟água no ar. A umidade da pele e o índice de permeabilidade devem 

ser especificados e são constantes para uma dada linha de TE*, em uma situação particular 

(FONTANELLA, 2009). 

A temperatura efetiva pode ser definida como a temperatura de bulbo seco equivalente num 

ambiente isotérmico com umidade relativa de 50% em que um indivíduo, usando uma roupa 

padrão (0,6 clo) para a atividade em questão, tem a mesma perda (ou ganho) de calor, o que 

implica na mesma temperatura da pele, em relação ao ambiente real. 

Como a temperatura efetiva depende da vestimenta e da atividade desempenhada pelo 

indivíduo, é inviável a geração de uma carta universal de temperatura efetiva. No caso do 

Brasil, a Norma Regulamentadora NR 17 (MINISTÉRIO DO TRABALHO, 2007) recomenda 

que para condições de conforto, o índice de temperatura efetiva deve estar entre 20ºC e 22ºC 

no verão e 25ºC e 26ºC no inverno. 

2.4.4 Diagrama Bioclimático de Szokolay 

Em 1987, Szokolay desenvolveu um método, chamado CPZ (Control Potencial Zone), de 

análise de clima e projeto, onde os dados climáticos são calculados e transferidos para uma 

carta psicrométrica, marcando-se a zona de conforto a partir da temperatura neutra (Tn), que é 

variável conforme o clima e está relacionada com a temperatura média externa (ANDRADE, 

1996).  
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Esta primeira carta desenvolvida por Szokolay pode ser criticada devido ao fato do autor não 

ter definido exatamente quais as variáveis climáticas mais adequadas a serem aplicadas nos 

cálculos que determinam as zonas das estratégias (média das máximas ou máxima absoluta; 

amplitude térmica média anual ou amplitude térmica máxima do inverno), o que acarretava 

grande variação dos resultados. 

Assim, em 1995, Szokolay apresentou uma complementação ao seu método, em que 

associava a variação das condições de temperaturas e da umidade média. Esta 

complementação utiliza-se de dados climáticos plotados sobre a carta psicrométrica de cada 

mês, retratados por linhas entre dois pontos e determinadas por interligação da temperatura 

média máxima com a umidade da tarde, com a temperatura média mínima com a umidade 

matutina de cada mês e por todo o ano climático (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5 – Carta Bioclimática de Szokolay (1987). 

Fonte: NETO (2003) 

A proposta formulada por Szokolay permite o cálculo de limites específicos para a zona de 

conforto de uma dada região, dependendo somente das temperaturas médias do mês mais 

quente e do mês mais frio da região de estudo. Os dados climáticos utilizados pelo método 

são simples, pois são usadas apenas as temperaturas médias das máximas e máximas mensais 

e o desvio padrão destas. O uso desta base simples de dados propicia quase a mesma 
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confiabilidade que uma base de dados horários, com a vantagem de sua fácil obtenção. O 

método complementado torna-se mais abrangente, porém de aplicabilidade menos direta 

(NETO, 2003). 

2.4.5 Método Fanger de PMV e PPD 

Câmara climatizada é um local especialmente construído onde o ambiente térmico pode ser 

totalmente controlado pelos pesquisadores. Deve possuir controles independentes para cada 

uma das variáveis. 

O modelo de conforto térmico de maior representatividade da abordagem do balanço térmico 

humano é o modelo do Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote – PMV), desenvolvido 

por Fanger (1970), a partir de estudos realizados em câmaras climatizadas. Neste estudo 1296 

pessoas foram expostas em ensaios de três em três horas a diferentes temperaturas do ar, 

temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar, vestidas com 

vestimentas com diferentes níveis de isolamento térmico, com diferentes níveis de atividade. 

As pessoas permaneciam sentadas e opinavam sobre as sensações térmicas segundo a escala 

sétima desenvolvida pelo autor (FERREIRA, 2016). 

Fanger (1970) ampliou ainda o conceito do PMV para prever a proporção de um dado grupo 

de pessoas que ficariam insatisfeitas num dado ambiente. Essa condição de insatisfação das 

pessoas foi definida em termos dos votos de conforto. Assim, a Percentagem de Pessoas 

Insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied - PPD) é definida em termos do PMV 

(FONTANELLA, 2009). 

Este método é utilizado pela norma ISO 7730 (ISO, 2006) e pela norma ASHRAE 55 

(ASHRAE, 2013) para os estudos de conforto térmico por ser considerado o mais completo. 

2.4.5.1 Voto Médio Estimado (PMV – Predicted Mean Vote) 

Fanger (1970) elaborou uma equação que permite, para determinada combinação de variáveis 

pessoais, o cálculo de todas as combinações das variáveis ambientais que produzem o 

conforto térmico. Essa relação foi chamada de equação de conforto. Contudo, nas aplicações 

práticas, era necessário conhecer-se o grau de desconforto experimentado pelas pessoas em 
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ambientes que têm diferentes condições daquelas de conforto térmico (BARTHOLOMEI, 

2003). 

Fanger (1970) aproximou-se de um índice ambiental universal partindo do princípio que uma 

pessoa sente sua própria temperatura e não a do ambiente. Então estipulou três requisitos para 

atingir o conforto térmico: 

 O corpo deve estar em equilíbrio térmico com o ambiente, isto é, a taxa de 

calor perdido para o ambiente deve equilibrar a taxa de calor produzido pelo 

organismo. 

 A sensação térmica está relacionada à temperatura da pele, e, portanto, a 

temperatura média da pele, Ts, deve estar em um nível apropriado. As medidas 

demonstram que Ts decresce com o aumento da taxa metabólica. 

 Deve haver uma taxa de transpiração adequada, ou seja, pessoas em atividade 

sedentária tendem a não suar. A taxa de transpiração aumenta com a taxa metabólica. 

Finalmente, ele utilizou a equação de balanço para determinar um valor para os diferentes 

graus de sensação. O índice de sensação térmica adotado por Fanger (1970) é baseado em 

uma escala psicofísica de sete pontos (Tabela 2.1), em que o ponto 0 (zero) corresponde a 

neutralidade térmica e apresenta valores de 1 a 3 que podem ser positivos, correspondendo às 

sensações de calor, ou negativos, correspondendo às sensações de frio. 

Tabela 2.1 – Escala de sensação térmica. 

 

Fonte: ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) 

O PMV é um índice que indica o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas sobre 

os sete pontos da escala de sensação térmica, baseado no equilíbrio térmico do corpo humano 

(ASHRAE, 2013).  
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Segundo as normas ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013) e ISO 7730 (ISO, 2006), para o cálculo 

do PMV utilizam-se as seguintes expressões: 

0,036(0,303. 0,028).MPMV e L 
                                                                                                           (2.1) 

onde PMV é o voto médio estimado adimensional; M é o fluxo metabólico de produção de 

calor em função da atividade (W/m²); L é a carga térmica atuante sobre o corpo (W/m²), dada 

por: 

sk cr ad nd nv vpL M W S S R C C E       
                                                                                        (2.2) 

onde M novamente é o fluxo metabólico (W/m²); W é o fluxo de energia usado para o 

trabalho mecânico (W/m²); Rad é o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas 

de radiação (W/m²); Cnd é o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de 

condução (W/m²); Cnv é o ganho ou perda de calor pelo processo de trocas térmicas de 

convecção (W/m²); Evp é a perda de calor pelo processo de trocas térmicas por evaporação do 

suor na pele (W/m²); Ssk é perda de calor por difusão d‟água (W/m²); Scr é o fluxo de calor 

armazenado no interior do corpo (W/m²). 

Como aplicações, o PMV pode ser usado para checar se um dado parâmetro está em 

conformidade com critérios de conforto térmico do ambiente, e para estabelecer requisitos 

para os diferentes níveis de aceitabilidade. 

Ao definir 0PMV  , é estabelecida uma equação que prediz combinações de atividade, 

vestuário e parâmetros ambientais que, em média, irá proporcionar uma sensação térmica 

neutra (FONTANELLA, 2009). 

2.4.5.2 Percentual de Pessoas Insatisfeitas (PPD – Predicted Percentage Dissatisfied) 

Como a sensação de conforto é algo subjetivo que varia de indivíduo para indivíduo, Fanger 

(1970) coloca que, devido a essas diferenças subjetivas pessoais, nenhum ambiente será capaz 

de gerar satisfação a todos os seus usuários e sempre haverá pessoas insatisfeitas com o 

ambiente térmico. Com o objetivo de estimar tal insatisfação, o autor definiu o PPD. O 

percentual PPD é derivado do PMV e estima a quantidade de pessoas desconfortáveis 

termicamente (FERREIRA, 2016). 
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A partir dos valores do PMV, o PPD pode ser obtido conforme a Equação 2.3 ou pela curva 

apresentada na Figura 2.6. 

4 2(0,03353 0,2179 )100 95 PMV PMVPPD e                                                                                        (2.3) 

Do gráfico pode-se verificar que a percentagem mínima de insatisfeitos é de 5% mesmo 

quando PMV é igual a zero, ou seja, quando há neutralidade. A percentagem aumenta à 

medida que o índice PMV aumenta em módulo. 

 

Figura 2.6 – Gráfico para a determinação do PPD a partir do PMV. 

Fonte: ISO (2006) 

 

2.4.6 Temperatura de Globo de Bulbo Úmido (WBGT – Wet Bulb Globe 

Temperature) 

O índice de temperatura de globo de bulbo úmido (TGBU) foi desenvolvido em 1957 

inicialmente como um método simples para avaliar sobrecarga térmica (estresse térmico) em 

contingentes militares. Esse índice também permite o cálculo de períodos adequados de 

trabalho-descanso, no caso em que o índice ultrapasse os limites estabelecidos. 

O índice TGBU é extensivamente usado para monitorar o estresse térmico em ambientes 

industriais. O seu valor (média ponderada no tempo, em ºC) adotado como limite máximo de 

exposição ocupacional em um ambiente de trabalho depende da Taxa Metabólica (M) (média 
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ponderada no tempo, em W/m²) do trabalhador, a qual é função da atividade que o mesmo 

exerce. Esse limite máximo representa as condições de calor sob as quais se acredita que a 

maioria dos trabalhadores possa estar exposta, repetidamente, durante toda a sua vida de 

trabalho, sem sofrer efeitos adversos à sua saúde. 

O Anexo Nº 3 da Norma Reguladora NR 15 (MINISTÉRIO DO TRABALHO, 2008) trata 

dos limites de tolerância para exposição ao calor. Segundo esse anexo, a exposição ao calor 

deve ser avaliada por meio do TGBU, índice esse que representa o efeito combinado da 

radiação térmica, da temperatura de bulbo seco, da umidade e da velocidade do ar 

(COUTINHO, 1998). 

A norma ISO 7243 (ISO, 1989) também adota este índice, sendo definido para ambientes 

internos ou externos sem carga solar, como: 

0,7 0,3BU GTGBU T T 
                                                                                                                              (2.4) 

e para ambientes externos com carga solar, como: 

0,7 0,2 0,1BU G BSTGBU T T T  
                                                                                                             (2.5) 

onde TBU é a temperatura de bulbo úmido natural (ºC); TG é a temperatura de globo (ºC) e TBS 

é a temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar (ºC). 

As avaliações de calor efetuadas por meio do TGBU estão sujeitas a variações climáticas que 

dependem das estações do ano. No entanto, para efeito da estipulação de medidas preventivas, 

devem ser consideradas sempre as piores condições ambientais. Além disso, para o ponto de 

medição das temperaturas, deve ser considerado o local onde permanece o trabalhador, à 

altura da região do corpo mais atingida. 

Após o cálculo do TGBU, procede-se a classificação da atividade que está sendo avaliada em 

uma das três categorias previstas, atividade leve, moderada ou pesada (Tabela 2.2) e, por fim, 

fixam-se os limites de tolerância verificando-se se o regime de trabalho em vigor é compatível 

com os dados levantados, ou se há necessidade de uma modificação de forma a adequá-lo às 

características da atividade e dos índices apurados (Tabela 2.3). 

No Brasil, a utilização do TGBU na definição do regime de trabalho tem como objetivo 

minimizar, controlar ou eliminar, as consequências danosas à saúde ocupacional que a 
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exposição a condições térmicas insalubres pode vir a provocar aos indivíduos. Também é com 

base nesse índice que se avalia o direito do trabalhador à percepção do adicional de 

insalubridade, se o exercício do trabalho se processa acima dos limites de tolerância previstos 

na norma NR 15 (OLIVEIRA; PESSOA, 2006). 

Tabela 2.2 – Taxas de metabolismo por tipo de atividade. 

 

Fonte: NR 15 (MINISTÉRIO DO TRABALHO, 2008) 
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Tabela 2.3 – Limites de tolerância da TGBU para exposição ao calor. 

 

Fonte: NR 15 (MINISTÉRIO DO TRABALHO, 2008) 

2.5 Modelos Adaptativos 

Modelos adaptativos começaram a ser estudados devido à necessidade de considerar variáveis 

físicas, fisiológicas e psicológicas no cálculo do conforto térmico de um ambiente. Eles são 

derivados de estudos de campo e analisam a aceitabilidade do ambiente térmico, ou seja, 

expressam a tendência natural de adaptação humana às mudanças climáticas no ambiente. 

Nicol e Humphreys (2002) apontaram que o principal princípio do pensamento adaptativo é 

que caso uma mudança cause desconforto, as pessoas envolvidas reagem de forma a restaurar 

o conforto. Além disso, o desconforto aumenta caso não haja maneiras de se modificar o 

ambiente, ou que as formas possíveis sejam ineficazes, inapropriadas ou inacessíveis. Feriadi 

e Wong (2004) concluíram que quando se há liberdade de modificar o ambiente, os usuários 

sempre realizam ajustes a fim de compensar as condições térmicas menos confortáveis. 

Negreiro (2010) afirma que se os usuários de um ambiente estão insatisfeitos com as 

condições térmicas, podem ocorrer ajustes fisiológicos, comportamentais ou psicológicos para 

que os mesmos se adaptem às condições do ambiente. Su, Zhang e Gao (2009) explicam que 

os ajustes fisiológicos acontecem em longo prazo com moradores de locais com climas mais 

severos. Os ajustes comportamentais são os atos realizados pelos usuários para retomada da 

condição de conforto, como o controle de aberturas e troca de roupas. Por fim, os ajustes 
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psicológicos são função da interação da população e a diversidade térmica do ambiente em 

que vivem que podem alterar suas expectativas e sensação de satisfação térmica. 

Gómez-Azpeitia et al. (2007) menciona que modelos adaptativos envolvem sistemas 

complexos: variáveis físicas e biológicas (clima, metabolismo e isolamento da roupa) e 

algumas variáveis psicológicas (adaptação, tolerância, experiência e expectativa). Portanto, a 

sensação de conforto varia de acordo com o indivíduo, a localidade, e até mesmo o aspecto 

sociocultural. 

A maior parte dos modelos adaptativos são expressos em equações que associam a 

temperatura de conforto com a temperatura externa mensal a fim de sugerir faixas de 

conforto, adicionando ou subtraindo temperaturas a este valor. Esta variação é baseada nas 

possibilidades de adaptação ou aceitabilidade dos usuários às condições de estresse térmico, 

de forma a garantir que o indivíduo continue em bem-estar térmico (NEGREIRO, 2010). 

Auliciems (1981; apud Szokolay, 2004) apresentou o primeiro modelo psico-fisiológico da 

percepção térmica. Este modelo, considerado a base dos modelos adaptativos, é resultado de 

correlações de dados obtidos em edificações mecanicamente e naturalmente ventiladas e 

assume as condições de que os usuários estão em atividade sedentária e usando roupas a sua 

escolha. Além disso, expressa a temperatura de conforto com uma variação de ±2,5ºC em 

relação à temperatura de neutralidade, temperatura está restringida entre 18 e 28ºC. 

2.5.1 Revisão da norma ASHRAE 55 

A revisão da norma ASHRAE 55 do ano de 2004 acrescentou pela primeira vez a abordagem 

pelo método adaptativo, por meio do princípio de adaptabilidade proposto por de Dear e 

Brager (2002). Estes autores propuseram uma faixa de conforto térmico que relaciona a 

temperatura média do ar externo com um intervalo de temperatura operativa interna.  

Esta faixa de conforto pode ser utilizada apenas se comprovadas as seguintes condições: 

 Espaços naturalmente ventilados em que os usuários têm o controle das principais 

formas de ventilação, como abertura e fechamento de janelas;  

 Espaços que possuam aquecimento artificial mas que o mesmo não está acionado 

quando o método é aplicado; 
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 Espaços onde não haja sistemas mecânicos de resfriamento; 

 Espaços onde haja sistemas de ventilação mecânica, porém sem condicionamento de 

ar; 

 Ocupantes realizando atividade sedentária (1-1,4 met) e que possuam livre escolha 

quanto à adaptação de vestimenta e à aclimatação entre o interior e o exterior. 

O modelo permite uma variação de ±2,5ºC na temperatura de conforto quando se 

objetiva 90% de pessoas satisfeitas e de ±3,5ºC caso este limite de conforto seja para 80% de 

pessoas satisfeitas, conforme é mostrado na Figura 2.7. 

 

Figura 2.7 - Faixas de conforto adaptativo proposta pela ASHRAE Standard 55-2004 para edificações 

naturalmente ventiladas 

Fonte: DE DEAR e BRAGER (2002) 

 

2.5.2 Método de Análise Probit 

O Método de Análise Probit teve sua metodologia desenvolvida por McFadden (1973; apud 

Gujarati, 1988). É um método estatístico para análise de dados ligados ao estímulo biológico. 

Dentro do estudo a respeito de conforto térmico, a aplicação deste método permite conhecer 

para um determinado nível de estímulo qual a percentagem de indivíduos que sentirão calor, 

conforto ou frio a partir de uma distribuição probabilística baseada nos dados obtidos em 

campo. 
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Ele é utilizado para determinar as probabilidades de duas situações de variáveis binárias, do 

tipo sim ou não, falha ou sucesso em relação a outras variáveis envolvidas. Estas 

probabilidades variam entre 0 e 1 e possibilita a interpretação da relação entre as variáveis. As 

variáveis analisadas são definidas como explicativas (independentes) e respostas 

(dependentes). O modelo Probit pode ser definido como uma regressão não-linear que analisa 

variáveis de interesse, a partir de variáveis preditas que servem para modelar, explicar ou dar 

significância estatística à probabilidade destas respostas (GOMES; RORIZ, 2008). 

Este método é adequado para os casos em que existem variáveis dependentes qualitativas e 

limitadas, além de ser útil para descrever o comportamento de escolha e não usar variável 

dependente contínua usual, trabalhando com variáveis dependentes binárias. A análise via 

Probit busca identificar quando cada fator afeta a probabilidade de ocorrência das variáveis 

dependentes e relaciona-se com a distribuição normal de probabilidade, sendo representada 

por uma curva em forma de “S” (FONTANELLA, 2009). 

Segundo Xavier (1999) a presença de desconforto por calor em dada medição, é constatada 

quando o percentual do somatório das pessoas que votaram, segundo a escala psicofísica de 7 

pontos, +3 (muito quente), +2 (quente) e 50% dos que votaram +1 (levemente quente) é 

superior a 30% do total dos votos coletados na medição. Quando essa condição é verificada, 

diz-se que a variável dicotômica assume valor igual a 1, e a probabilidade de que 30% ou 

mais das pessoas encontre-se desconfortável por calor é medida pela área abaixo da curva de 

distribuição normal. De maneira similar, a presença de desconforto por frio em cada medição, 

é constatada quando o percentual do somatório de pessoas que votaram muito quente, quente, 

levemente quente, neutro e 50% dos que votaram levemente frio é inferior a 70% do total dos 

votos. 

2.5.3 Método de Médias Associadas por Intervalo de Sensação Térmica 

O Método de Médias Associadas por Intervalo de Sensação Térmica, neste trabalho chamado 

apenas de Método de Médias Associadas, foi proposto por Gómez-Azpeitia et al. (2007) e 

desenvolvido com base na proposta de Nicol (1993) para climas assimétricos. A Figura 2.8 

apresenta um diagrama esquemático do método para o cálculo da temperatura de conforto 

térmico. 
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O método, que é um modelo adaptativo, consiste em utilizar estatísticas descritivas para 

determinar um valor de temperatura neutra, que é considerada como sendo a de conforto 

térmico. A diferença fundamental entre o ele e o método convencional é que os grupos ou 

estratos dos mesmos são determinados antes da obtenção da linha de regressão que caracteriza 

a amostra para calcular o valor médio e o desvio padrão de cada um. Dessa maneira, a 

regressão não é feita com todos os dados coletados, apenas os valores médios e os limites são 

definidos por adição ou subtração de uma ou duas vezes o desvio padrão da amostra. 

 

Figura 2.8 – Diagrama esquemático do Método de Médias Associadas para temperatura de conforto térmico. 

 Fonte: Bojórquez (2009) 

 

O objetivo deste procedimento é determinar a temperatura média de todas as respostas para 

cada nível de voto térmico percebido. Assim, o valor da temperatura média dos usuários que 

relataram estar confortáveis é calculado, assim como o dos que expressaram a sensação de 

calor ou frio (BOJÓRQUEZ et al., 2009). 

O desvio padrão é utilizado como uma medida da dispersão das respostas, e, por conseguinte, 

serve para determinar as categorias de classificação. Estima-se que para dados com 

distribuição normal, a escala com desvio padrão 1S inclui 68% de respostas (escala 

ajustada) e a escala com desvio padrão 2S  inclui 95% (escala extensa). Para dados que não 

são normalmente distribuídos esta porcentagem pode variar, por isso recomenda-se obter o 

maior número possível de respostas nos estudos de campo para chegar o mais próximo 

possível da distribuição normal (BOJÓRQUEZ et al., 2010). 
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2.6 Conforto no Ambiente Construído – Pesquisas anteriormente realizadas 

É necessário contextualizar o estudo do conforto térmico, especialmente em ambientes 

escolares, a fim de definir o progresso que vem acontecendo nas últimas décadas e instigar 

questionamentos a respeito dos fatores que ainda necessitam de aprimoramento. Com este 

intuito, algumas pesquisas desenvolvidas na área serão citadas a seguir. 

Kowaltowski et al. (1999) descreve uma pesquisa junto às escolas estaduais da região de 

Campinas cujo objetivo é detectar problemas relacionados ao conforto e propor um acervo de 

soluções para que as próprias escolas tenham possibilidades de introduzir melhorias no 

ambiente construído. 

A partir das observações e avaliações efetuadas pela autora percebeu-se que os problemas de 

conforto e funcionalidade eram comuns e, na sua maioria, de solução simples e de baixo 

custo, como a introdução de elementos de sombreamentos, os brises. Elaborou-se também um 

banco de dados que mostra os problemas e as soluções viáveis para cada um, o que pode 

refletir economicamente e evitar desperdício com intervenções pouco eficientes. Por fim, 

detectou-se o desconhecimento dos usuários dos edifícios sobre os conceitos de conforto 

ambiental o que acarretou no desenvolvimento de um manual de conforto com linguagem 

acessível (Kowaltowski, 2005) para ser aproveitado no ambiente escolar. 

Pode-se citar também o trabalho de Xavier (2000), que buscou a determinação de parâmetros 

e condições de conforto térmico em ambientes internos condicionados e não condicionados, 

na Universidade Federal de Santa Catarina e na Escola Técnica Federal de Santa Catarina, 

onde foram medidas todas as variáveis ambientais, bem como dados a respeito de variáveis e 

sensações pessoais. 

O método proposto pelo autor concluiu que existem diferenças individuais na taxa metabólica, 

que ao serem consideradas, diferentemente do que ocorre no modelo normalizado do 

PMV/PPD, fornecem condições de predição das sensações térmicas de usuários de 

edificações desempenhando atividades sedentárias mais compatíveis com a realidade 

encontrada e vivenciada pelas pessoas. Como resultados, o percentual de pessoas insatisfeitas 

com o ambiente mostrou-se superior ao apresentado nas normas, que não levam em conta as 

preferências térmicas pessoais. A zona de conforto obtida também não coincide com a 

esperada e mostra maior tolerância à altas umidade relativas do ar. Essas diferenças 
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evidenciam a adaptação das pessoas ao clima, bem como sugerem a necessidade da 

especificação das zonas de conforto diferenciadas para cada região. 

Dalvite et al. (2007) relembraram que a edificação escolar é um equipamento de relevância 

indiscutível na formação do ser humano e vital para o contexto social, cultural e econômico 

de um país, o que torna imprescindível garantir condições mínimas de conforto ambiental aos 

usuários, seja térmico, acústico ou lumínico. Assim apresentaram estudos de caso realizados 

em escolar da rede pública de Santa Maria, RS, com a intenção de avaliar o conforto 

ambiental dessas edificações e, paralelamente, discutir as consequências e perspectivas 

futuras aos ocupantes desses ambientes. 

De modo geral, as constatações observadas e os resultados obtidos demonstraram que as 

fragilidades e problemas de conforto dos espaços são decorrentes da falta de planejamento de 

projeto, da implantação e orientação solar inadequadas. Apontaram também que os projetos 

escolares eram, muitas vezes, meras repetições que não levavam em conta as particularidades 

de cada região de inserção, do terreno e do entorno. A constatação mais preocupante sobre o 

conforto acústico, térmico e lumínico dos locais analisados foi como a falta de adequação 

repercutia de modo negativo no processo de ensino-aprendizado, envolvendo variáveis físicas 

e psicológicas dos ocupantes, que eram agravadas pela exposição a parâmetros ambientais 

extremos. Isto, segundo os autores, prejudicava significativamente o pleno desenvolvimento 

das capacidades intelectuais e a garantia de um futuro mais saudável e próspero para os 

estudantes e funcionários. 

Gomes e Roriz (2008) realizaram um estudo sobre o método adotado na norma ASHRAE 55 

(ASHRAE, 2004). Para isso, interpretaram a metodologia adotada por De Dear; Brager; 

Cooper (1997) no projeto ASHRAE RP-884 em que este autor usava o procedimento Probit, 

para obter as temperaturas de preferência, e regressão linear, para os limites de conforto 

aceitáveis pela população avaliada. Posteriormente, os autores aplicaram o método de De 

Dear; Brager; Cooper (1997) nos dados obtidos da ampla Base de Dados da ASHRAE (2004), 

como fim de entender como foram obtidas as temperaturas de conforto e a aceitabilidade 

térmica de pessoas submetidas a determinadas condições térmicas internas, em ambientes 

naturalmente ventilados. Ao realizar esta análise buscava-se verificar a aplicabilidade da 

análise Probit como um método de grande eficácia para o estudo e a determinação de 

probabilidades de variáveis binárias. 
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Constatou-se como resultado a aplicabilidade do método de análise Probit em grandes 

amostras de variáveis binárias, permitindo a análise de probabilidades em diferentes situações. 

Além disso, diante das análises feitas por De Dear; Brager; Cooper (1997), observaram que 

seria difícil se obter em um ambiente uma combinação das variáveis de conforto que 

satisfizesse a todos os integrantes de um grupo de pessoas, uma vez que à medida que as 

condições das variáveis envolvidas aumentavam, reduzia-se significativamente a faixa de 

aceitabilidade térmica das pessoas. Os autores por fim concluíram que um novo paradigma 

para estabelecimento das condições de conforto térmico adequadas ao desempenho do homem 

não se produz da noite para o dia, e sim pode levar décadas desde a sua realização até a 

disseminação e utilização das diretrizes obtidas, em concepções de projetos ou adequações de 

edifícios já construídos. 

Batiz et al. (2009) verificaram a relação entre conforto térmico na sala de aula universitária e 

o rendimento da atenção e da memória dos estudantes por meio de análises realizadas no 

Instituto Superior Tupy – IST, da Sociedade Educacional de Santa Catarina. Métodos de 

avaliação objetivos e subjetivos foram aplicados nessa verificação, como questionário próprio 

dos autores, teste das figuras de Ray e o cálculo do PMV e PPD pelas expressões de Fanger. 

Com base nos resultados encontrados, ficou evidente que o estudo do conforto térmico e sua 

relação com o processo de atenção e memória são de extrema importância. Verificou-se que o 

modelo de avaliação do conforto térmico e o questionário subjetivo são instrumentos valiosos 

para entender cada vez mais esse processo tão complexo. Houve coincidência superior a 90% 

entre os resultados do PMV e PPD calculados pelas expressões de Fanger e as respostas dos 

alunos. Apontou-se na pesquisa que há uma relação direta entre a atenção e a memória e os 

valores de PMV: quando estes se encontram próximos do valor neutro (conforto), a atenção e 

a memória permanecem inalteradas. Então se pôde apurar que na condição neutra os alunos 

apresentam bom desempenho. 

Mors et al. (2011) investigaram os parâmetros de conforto térmico e as preferências subjetivas 

para crianças em salas de aula sem condicionamento artificial de escolas primárias na 

Holanda. Estudos anteriores já haviam constatado que o ambiente interior em salas de aula 

pode ter um grande efeito sobre o conforto, saúde, aprendizagem e desempenho, o que 

objetivou avaliar se o método PMV poderia ser usado para melhorar a precisão das previsões 

de conforto térmico quando as salas de aula fossem naturalmente ventiladas. Foram realizadas 
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medições de parâmetros físicos durante 24 dias em diferentes estações (inverno, primavera e 

verão) e aplicados questionários para obter a sensação real de isolamento térmico das roupas, 

tanto para alunos regularmente matriculados no turno matutino quanto vespertino. 

Os resultados mostraram que as crianças se adaptaram a roupas com valores médios de 0,9 clo 

no inverno e 0,3 clo no verão, sendo ainda que houve diferença na adaptação quando 

comparadas crianças do sexo masculino e feminino, estas últimas demonstrando melhores 

resultados. A comparação dos votos médios reais com o PMV calculado indicou uma clara 

diferença, o que gerou a conclusão de que o modelo PMV não prediz a sensação térmica 

dessas crianças com precisão. Então, os autores afirmaram que são necessárias mais pesquisas 

sobre o assunto de conforto térmico para crianças, uma vez que a base fisiológica dos 

métodos atuais é de adultos e estes possuem relações entre metabolismo, temperatura da pele, 

suores, etc., diferentes.  

Ochoa, Araújo e Sattler (2012) trataram da avaliação in loco do conforto ambiental de salas 

de aula de duas edificações com arquitetura e técnicas construtivas diferentes, da 

Universidade Federal de Goiás. A pesquisa objetivou explorar essas edificações, buscando 

identificar a influência das tecnologias construtivas adotadas e da conformação física destas 

no seu desempenho. Os dados técnicos levantados foram avaliados por modalidade de 

conforto, a partir da medição de variáveis e aplicação de questionários aos usuários das salas 

estudadas. 

A partir dos dados técnicos obtidos nesta pesquisa, concluiu-se que ambas as edificações 

possuem deficiências em termos de desempenho ambiental, em muito acentuadas por 

elementos arquitetônicos, que influem de forma positiva em uma modalidade de conforto e 

negativa em outra. A principal deficiência observada foi do ponto de vista do conforto 

lumínico, o qual foi bastante prejudicado em função da escolha de elementos arquitetônicos 

que visaram à melhoria apenas do conforto térmico. Tanto para o conforto lumínico quanto o 

acústico, as salas analisadas não foram consideradas confortáveis. Assim, concluiu-se que há 

necessidade de maiores estudos para identificar e quantificar as interferências de uma 

modalidade de conforto sobre as demais, de modo a obter-se uma metodologia adequada para 

determinar um nível de conforto ambiental balanceado de uma edificação. 
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Wu e Sun (2012) relembraram que o modelo PMV desempenha um papel importante na 

avaliação de conforto térmico e design de sistemas de controle de aquecimento, ventilação e 

ar condicionado. Sendo assim, o trabalho apresentou uma representação de regressão empírica 

de dois estágios do modelo PMV segundo a ASHRAE, norma esta que incorpora parâmetros 

arquitetônicos e variáveis de controle que são usados para desenvolver e validar o modelo de 

regressão. As medições foram realizadas no prédio de Ciência e Engenharia da Universidade 

da Califórnia, nos Estados Unidos. O sistema de controle do edifício possuiu comportamento 

muito estável e consistente durante o período em que os dados foram recolhidos, dados estes 

que foram colhidos a cada 5 minutos durante quatorze dias e, por meio de interpolação linear, 

previstos também para intervalos de medição de 1 minuto, 10 minutos, 15 minutos e 30 

minutos. 

Os autores concluíram que o modelo proposto por meio de regressão em dois estágios é 

orientado pelos dados e pode ser atualizado quando mudanças significativas ocorrerem devido 

a estratégias de controle do sistema de climatização. Isto significa que o modelo pode ser 

atualizado periodicamente, o que leva a uma estratégia de modelagem adaptativa dos sistemas 

de climatização. Desta forma, foi desenvolvida uma estratégia para incorporar os parâmetros 

de arquitetura para o modelo empírico do PMV, uma vez que se verificou que o modelo de 

regressão de duas fases é capaz de prever o PMV, tanto em intervalos de medições curtos 

quanto longos, com alta precisão. 

Langevin, Wen e Gurian (2013) basearam-se na falta de um método integrado para avaliar 

sensação térmica, aceitabilidade e preferência em conjunto como parte da avaliação do 

conforto térmico construído. A única relação dada entre essas variáveis está nas orientações 

de conforto existente (PMV e PPD) e se baseia na suposição de que apenas ocupantes com 

sensação térmica neutra consideram o ambiente aceitável. Desta forma, eles buscaram 

desenvolver uma abordagem integrada para a avaliação do conforto térmico dos ocupantes 

por meio de distribuições de probabilidade desenvolvidas para cada uma dessas variáveis de 

conforto, usando a análise Probit Bayesiana. 

Os autores utilizaram dados de campos para estimar parâmetros Bayesianos e desenvolver 

novas distribuições de probabilidade de sensação térmica, aceitabilidade e preferência e então 

estendê-las para o método PMV. Os resultados revelaram uma curva PMV melhor ajustada à 

distribuição de sensações térmicas encontradas nas repostas subjetivas dos indivíduos 
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analisados e sugeriram que a aceitabilidade e respostas térmicas preferenciais estão sujeitas a 

influências sazonais. Por fim, concluiu-se a utilidade das distribuições desenvolvidas e o 

grande potencial deste método ser utilizado no futuro à medida que os estudos sobre ele se 

aprofundarem. 

Djamila (2015) investigou a relação entre a preferência térmica e a temperatura neutra em 

locais de clima tropical úmido. O principal objetivo era explorar a discrepância entre elas e 

quantificar a diferença entre a análise por meio de dados técnicos e a que utiliza preferências 

subjetivas, utilizando a escala ASHRAE. O estudo foi realizado com medição de variáveis e 

aplicação de questionários em salas de aula artificialmente condicionadas na Faculdade de 

Engenharia da Universidade Sabah, na Malásia.  

Os resultados revelaram que os alunos preferiam temperaturas abaixo da temperatura 

considerada neutra. Entretanto, o autor recomendou que o termostato não fosse reajustado 

para temperaturas menores, pois implicaria em maior consumo energético e um efeito 

negativo no meio ambiente. Assim, concluiu-se que a relação entre a percepção térmica na 

escala ASHRAE entre os indivíduos e os dados técnicos continua sem uma calibração perfeita 

e necessita de uma investigação mais profunda. 

Silva e Muzardo (2016) analisaram a relação entre a qualidade do ensino e as características 

de sete escolas públicas estaduais localizadas no município de Londrina, estado do Paraná, 

construídas em diferentes contextos históricos e com situações diversas de manutenção e 

conservação. O estudo foi motivado em pesquisas anteriores sobre arquitetura escolar que têm 

sublinhado a sua importância no contexto da educação. Estes estudos mostram que a 

arquitetura escolar representa determinados valores socialmente construídos e que podem 

revelar o grau de importância conferido à educação, além de enfatizarem a importância dos 

aspectos arquitetônicos para o conforto ambiental, importante para o bem-estar e a eficiência 

no desempenho daqueles que frequentam o ambiente escolar.  

Foram aplicados questionários a 132 professores que comprovaram que alguns problemas 

estruturais e de manutenção geram dificuldades no processo de aprendizagem dos alunos, 

independente da faixa etária. Foi percebida uma contradição entre a afirmação de 75% dos 

professores de que as escolas são bonitas e agradáveis e a quantidade de docentes que 

afirmaram que as salas de aula eram quentes, mal iluminadas e com ruído. Uma explicação 
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possível, que necessita ser testada, é que os professores estão acostumados com o espaço em 

que trabalham e somente pensam sobre ele quando estimulados. Com esse resultado, a 

necessidade de repensar a questão arquitetônica na educação, tanto externa quanto interna, 

ficou evidente, a fim de obter-se uma mudança de cenário na educação brasileira. 

Para a realização do presente trabalho utilizou-se três referências principais: Fontanella 

(2009), Faria (2013) e Nascimento (2016), todas desenvolvidas na Universidade Federal de 

Ouro Preto. Os avanços conquistados pelas autoras levantaram um conjunto de 

questionamentos relevantes que demonstraram fatores válidos de serem analisados 

simultaneamente. Na Figura 2.9 identificam-se cada um destes estudos e a contribuição dos 

mesmos para esta pesquisa. 
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Figura 2.9 - Referências Principais 
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3 MÉTODOS UTILIZADOS 

Neste capítulo uma explanação sobre as variáveis envolvidas no problema é apresentada, com 

a classificação e descrição destas, visando à definição da metodologia adotada. 

Com as etapas de desenvolvimento do trabalho e uma breve síntese sobre os procedimentos 

adotados em cada uma delas, expõe-se a metodologia adotada para medição das variáveis 

ambientais e psico-fisiológicas na pesquisa de campo, descrevendo as características dos 

equipamentos e questionários utilizados. Apresenta-se a sequência dos procedimentos 

adotados nos ensaios de campo, assim como detalhes sobre os ambientes analisados, modelos 

adaptativos de conforto térmico utilizados e finaliza-se com uma discussão sobre as 

limitações do trabalho. 

3.1 Delimitação do objeto de estudo 

O presente trabalho consiste na avaliação do conforto térmico nas salas de aula da 

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) em dois edifícios construtivamente semelhantes, 

mediante pesquisa sobre adaptação climática e as preferências quanto à sensação térmica da 

população em estudo realizada por Nascimento (2016).  

A utilização dos dados de Nascimento (2016) deu-se pela amplitude dos dados medidos pela 

mesma, que ao longo de um ano realizou medições climáticas e aplicação de questionários aos 

usuários das edificações analisadas. Uma medição com período similar seria inviável devido 

ao tempo disponível para realizar-se a pesquisa, enquanto que um período de tempo menor 

não apresentaria a amplitude de dados necessária para o estudo, o que diminuiria a 

representatividade dos resultados.    

Os resultados são apresentados de forma gráfica. A análise destes pode contribuir para o 

aperfeiçoamento de projetos arquitetônicos sob um enfoque bioclimático além de servir como 

ponto de partida para futuros questionamentos à respeito das diretrizes normativas utilizadas 

atualmente no país. 
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3.2 Caracterização do objeto de estudo 

3.2.1 Região Climática 

A UFOP está inserida na cidade de Ouro Preto – MG, região que se caracteriza por possuir 

clima tropical de altitude, característico das regiões montanhosas com chuvas durante os 

meses de outubro a abril e geadas ocasionais em junho e julho. Localiza-se na latitude 

20º23‟08” sul, longitude 43º30‟29” oeste e altitude média de 1179 metros (Figura 3.1). O 

município foi fundado em 1711 e, segundo o censo de 2010, abriga uma população de 70227 

habitantes. 

 

Figura 3.1 – Localização da região em estudo: Ouro Preto - MG 

 

Entre os meses de agosto de 2016 e julho de 2017 os dados de temperatura da cidade foram: 

média anual de 18,3ºC; média máxima de 20,8ºC; média mínima de 14,8ºC; temperatura 

máxima de 28,0ºC (janeiro); temperatura mínima de 6,0ºC (julho) (PREFEITURA 

MUNICIPAL DE OURO PRETO, 2017). 

3.2.2 Edificações 

É analisada a qualidade do ambiente térmico das salas de aula de dois prédios pertencentes a 

UFOP, o da Escola de Minas e o da Escola de Medicina, que possuem o mesmo tipo 

construtivo (estrutura em aço) e, por esse motivo, os dados coletados serão estudados em 

conjunto, sem distinção de edificação. 
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3.2.2.1 Escola de Minas 

A Escola de Minas foi idealizada por Dom Pedro II e fundada por Claude Henri Gorceix no 

dia 12 de outubro de 1876, sendo pioneira em estudos geológicos, mineralógicos e 

metalúrgicos. Inicialmente, a Escola de Minas começou funcionando no antigo Palácio dos 

Governadores, no ano de 1995 foi transferida para o Campus Morro do Cruzeiro, esta última 

edificação (Figura 3.2) que será o objeto do estudo deste trabalho, comportando nove cursos 

da área de engenharia e arquitetura. 

  

Figura 3.2 – Escola de Minas no Campus Morro do Cruzeiro (UFOP). 

A edificação possui dois pavimentos e compreende três blocos: o primeiro, com a portaria, 

salas administrativas, laboratórios e salas de estudos, o segundo com salas de aula e 

biblioteca, e o terceiro, construído em 2013, com mais salas de aula e laboratórios. A 

edificação possui suas menores fachadas voltadas à orientação leste-oeste o que é positivo 

devido ao fato de ser uma menor porção de fachada absorvendo a radiação direta. E nas 

fachadas orientadas a norte, foram instalados brises horizontais infinitos, com lâminas de 15 

cm e espaçamento entre as lâminas de 10 cm. 

Todos os ambientes internos possuem janelas para o exterior, com possibilidade de 

abrir/fechar, e também são providos de algum tipo de proteção para a iluminação (blackouts, 

persianas ou insulfilme). 

Com relação aos materiais utilizados na construção da Escola de Minas, a estrutura é metálica 

aparente (aço carbono), com fechamento interno de tijolo cerâmico aparente e fechamento 

interno de alvenaria convencional (áreas molhadas, salas e laboratórios) e painéis de fórmica 

na cor beje (áreas administrativas, salas e laboratórios). As aberturas são de esquadrias de 
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alumínio e vidro incolor de 6 mm de espessura, a cobertura é estrutura em aço e telha de fibro 

cimento e o piso é de cimento queimado. 

Na Figura 3.3 apresenta-se a planta baixa esquemática da edificação e na Figura 3.4 

destacam-se as salas de aula e laboratório avaliados nesta pesquisa. 

 

 

Figura 3.3 - Planta baixa esquemática: Escola de Minas 

 



46 

 

 

Figura 3.4 - Salas de aula e laboratório utilizados para a pesquisa: Escola de Minas 
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3.2.2.2 Escola de Medicina 

No início de 2013, foi criada a Escola de Medicina (Figura 3.5), no campus Morro do 

Cruzeiro, responsável por sediar o curso de Medicina. O curso, que surgiu em 2007 e 

funcionava junto ao Departamento de Farmácia, ganhou prédio próprio, com salas de aula, 

laboratórios e ambientes da administração. 

 

  
Figura 3.5 – Escola de Medicina no Campus Morro do Cruzeiro (UFOP). 

A edificação possui dois pavimentos: o primeiro, com a portaria, salas administrativas, salas 

de aula e de informática e biblioteca, o segundo com salas de aula, laboratórios de pesquisa, 

ambulatórios, enfermarias e salas administrativas. Na parte exterior há uma vegetação rasteira 

inserida para conter os cortes, alguns coqueiros e os acessos são de cimento. Todos os 

ambientes internos possuem janelas para o exterior, com possibilidade de abrir/fechar, porém 

sem nenhuma proteção para a iluminação (insulfilme ou blackouts). 

A estrutura é metálica aparente (aço carbono pintado na cor verde), com fechamento externo 

de alvenaria convencional e fechamento interno de alvenaria convencional (áreas molhadas, 

salas e laboratórios) e painéis de fórmica na cor beje (áreas administrativas). As aberturas são 

de esquadrias de alumínio e vidro incolor de 6 mm de espessura, a cobertura é de estrutura em 

aço e telha de fibrocimento e o piso de cimento queimado. 

Na Figura 3.6 apresenta-se a planta baixa esquemática da edificação e na Figura 3.7 

destacam-se as salas de aula e laboratório avaliados nesta pesquisa. 
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Figura 3.6 - Planta baixa esquemática: Escola de Medicina 
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Figura 3.7 - Salas de aula e laboratórios utilizados para a pesquisa: Escola de Medicina 

3.3 Etapas de desenvolvimento da pesquisa 

3.3.1 Definição e planejamento do projeto 

O planejamento da metodologia aplicada no experimento abrange a escolha dos modelos 

adaptativos que serão utilizados nesta pesquisa para a obtenção da zona de conforto, a 

definição e cálculo das demais variáveis envolvidas, a análise e caracterização dos dados 

coletados por Nascimento (2016) e a definição das etapas necessárias para a obtenção da zona 

de conforto segundo cada método. 
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3.3.2 Definição dos modelos adaptativos 

Algumas pesquisas, citadas anteriormente, mostraram ao longo dos anos que a equação de 

Fanger não é universal. Devido a isto, modelos adaptativos começaram a ser estudados. Eles 

são derivados de estudos de campo e analisam a aceitabilidade do ambiente térmico. 

Assim, para análise mais aprofundada das correlações desenvolvidas nesse trabalho, escolheu-

se utilizar dois métodos diferentes a efeito de comparação no final: o Método de Análise 

Probit e o Método de Médias Associadas. 

Optou-se por obter as zonas climáticas a partir destes modelos por duas razões. A primeira é 

que ambos os métodos são capazes de abordar a adaptabilidade dos usuários das edificações, 

entretanto cada modelo aborda um cálculo diferente, o que pode influenciar em seus 

resultados e deve ser analisado. Além disso, pesquisas anteriores de, Xavier (1999), 

Gonçalves (2000), Araújo (2001), Fontanella (2009), entre outros autores, utilizaram o 

Método de Regressão Probit e dados de estudo de campo para encontrar zonas climáticas para 

cidades em diferentes regiões brasileiras, confirmando sua aplicabilidade em território 

nacional. Entretanto, estudos utilizando o Método de Médias Associadas não foram 

amplamente realizados para o território brasileiro, ressaltando a pesquisa realizada por Faria 

(2013). Uma comparação entre as zonas de conforto térmico obtidas por estes métodos 

utilizando os mesmos dados coletados em campo poderá conferir a variação entre os 

resultados e a viabilidade de aplicação de ambos para prever o conforto térmico em 

edificações localizadas em regiões com clima semelhante ao de Ouro Preto (MG). 

3.3.3 Coleta de dados e tipos de variáveis manipuladas 

A técnica de pesquisa utilizada por Nascimento (2016) para o levantamento de votos de 

conforto e sensações térmicas dos indivíduos foi a aplicação de questionários in loco, focando 

a interação usuário-ambiente, com uma medição simultânea das variáveis climáticas em cada 

ambiente estudado. 

A pesquisa foi realizada na população universitária regular que frequenta dois prédios da 

UFOP no Campus Morro do Cruzeiro, Ouro Preto, MG. A coleta de dados consistiu em se 

obter, ao mesmo tempo, o valor das variáveis ambientais externas (temperatura do ar e 

umidade relativa do ar) e internas (temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de 
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globo e velocidade do ar) que influenciam no conforto térmico dos usuários das salas de aula 

dessas edificações, assim como a percepção que estes indivíduos tinham em relação ao 

ambiente interno. 

Para a obtenção das variáveis foram utilizados instrumentos de medição como sensores para 

aferir a temperatura e a umidade do ambiente, e um termômetro de globo. Simultaneamente, 

foram aplicados questionários para se levantar a resposta dos usuários principalmente em 

termos de sensações e conforto térmico, além de condições como vestimentas, iluminação e 

ruído. 

Os parâmetros utilizados no atual trabalho sobre conforto térmico de um ambiente podem ser 

divididos em dois grupos: os físico-ambientais e os psico-fisiológicos. O grupo dos 

parâmetros físico-ambientais subdivide-se em outros dois: aqueles que foram medidos 

diretamente no ambiente por Nascimento (2016) e aqueles que são calculados por meio dos 

dados dessas medições (temperatura radiante média e temperatura operativa). Os 

equipamentos utilizados na aferição das variáveis físico-ambientais segundo Nascimento 

(2016) são descritos no decorrer desse capítulo. 

3.3.4 Parâmetros físico-ambientais medidos diretamente 

Dentre as variáveis físicas usadas neste trabalho, Nascimento (2016) mediu diretamente a 

temperatura do ar interno e externo, a umidade relativa do ar interno e externo e a temperatura 

de globo e velocidade do ar nos ambientes internos. Os dados foram coletados no período de 

julho de 2013 até setembro de 2014, diariamente.  

A temperatura do ar, ou temperatura de bulbo seco, é uma variável utilizada pela maioria dos 

índices de conforto térmico, podendo ser considerada o primeiro parâmetro de análise da 

condição térmica do ambiente. Ela influencia nos mecanismos de troca de calor entre o corpo 

e o ambiente e atua no processo de evapotranspiração indicando o quanto ele está aquecido ou 

resfriado. 

A umidade do ar afeta diretamente o metabolismo do corpo humano. Uma umidade do ar 

elevada faz com que o corpo transpire menos, o suor se condessa na pele e faz com que a 

sensação de calor seja ainda maior, causando até mesmo dificuldade para respirar. Já uma 
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umidade do ar baixa faz com que o ar fique mais seco, diminuindo a sensação de calor mesmo 

que a temperatura esteja elevada. 

A temperatura de globo é usada para calcular a temperatura radiante média e é medida por 

meio do termômetro de globo negro. Este instrumento gera um resultado dos efeitos 

combinados da energia radiante, temperatura e velocidade do ar, a partir do qual se pode 

concluir sobre o nível de conforto em um dado ambiente. 

A velocidade do ar em um ambiente interno costuma ser abaixo de 1m/s sem necessariamente 

a ação direta do vento (convecção natural). Quando o ar se desloca por meios mecânicos 

(convecção forçada), como um ventilador, o coeficiente de convecção aumenta, aumentando a 

sensação de perda de calor. O deslocamento do ar também acelera a evaporação da água em 

contato com a pele humana, reduzindo a sensação de calor. 

A medição destas variáveis ocorreu por meio de três formas distintas: unidade fixa para 

medição das variáveis externas; unidades móveis (para coleta durante a aplicação dos 

questionários nas salas de aula) e unidades fixas (Para coleta intermitente) para medição das 

variáveis internas. 

3.3.4.1 Variáveis externas – Unidade fixa 

Segundo Nascimento (2016) os condicionantes externos foram obtidos por meio da estação 

meteorológica local instalada na UFOP, conforme mostrado na Figura 3.8. Esta unidade está 

fixada na cobertura do Prédio de Laboratórios da Escola de Minas da UFOP e coleta dados 

intermitentemente. Na atual pesquisa eles foram utilizados apenas na análise do clima externo 

nos dias das medições e, consequentemente, a diferença do clima externo e do clima interno 

das edificações avaliadas.  
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Figura 3.8 – Equipamentos externos de coleta dos condicionantes térmicos. 

Fonte: Nascimento (2016) 

3.3.4.2  Variáveis internas – Unidades Móveis 

As unidades móveis forneciam coletas semanais, em salas de aula variadas nas Escolas de 

Minas e Medicina. Utilizavam o termômetro de globo (modelo REED 8778) e o psicrômetro 

(modelo REED 8726) para coleta da temperatura de globo (ºC), temperatura do ar (ºC), e 

umidade relativa do ar (%), respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.9. Estas coletas 

eram realizadas durante o preenchimento dos questionários pelos estudantes, por leitura 

manual, em intervalos de tempo de 5 minutos. As médias dos dados das variáveis climáticas 

de cada medição servirão como base para a análise dos dados subjetivos de voto térmico dos 

usuários. 

 

a – Termômetro de Globo                          b - Psicrômetro 
Figura 3.9 – Aparelhos utilizados para as unidades móveis. 

Fonte: Nascimento (2016) 
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3.3.4.3 Variáveis internas – Unidades Fixas 

Foram utilizadas duas unidades fixas de coletas ininterruptas, sendo uma na sala de 

mestrandos no prédio da Escola de Minas e outra na sala de administração no prédio da 

Escola de Medicina, conforme mostra a Figura 3.10.  

 

a – Sala dos Mestrandos (Escola de Minas)           b – Sala da administração (Escola de Medicina) 

Figura 3.10 – Unidades Fixas. 

Fonte: Nascimento (2016) 

Estas unidades eram compostas por um suporte metálico onde estão interligados os sensores 

que medem a temperatura (ºC), umidade relativa (%), velocidade do ar (m/s) e a temperatura 

de globo (ºC) à um aparelho Data Logger (Figura 3.11), onde foram armazenados os dados 

coletados. As variáveis climáticas foram medidas simultaneamente em três posições 

diferentes. As posições dos sensores no suporte metálico seguiram a recomendação da norma 

ISO 7726 (ISSO, 1998), que correspondem aproximadamente às alturas da cabeça, do 

abdômen e do tornozelo, conforme apresentado na Tabela 3.1.  

 

Tabela 3.1 - Posições de medições para coleta das variáveis climáticas de um ambiente  

 

Fonte: Adaptada de ISO 7726 (ISO, 1998). 
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Figura 3.11 - Conjunto dos instrumentos para coleta de dados 

As medições no interior das salas em condições reais de uso ocorreram durante as quatro 

estações – inverno, primavera, verão e outono – com horário de coleta de 7h30 às 17h00, 

período que compreende a maior parte do horário de aulas nessas salas. Porém, ressalta-se que 

a aquisição de dados ocorreu intermitentemente durante todo o período do experimento, em 

intervalos de tempo de 30 minutos. Os dados climáticos obtidos nestas medições foram 

utilizados nesta pesquisa quando as medições realizadas por meio das unidades móveis 

mostraram-se incompletas ou incoerentes uma vez que nas unidades fixas as medições são 

automáticas enquanto que nas unidades móveis as medições são manuais, o que faz com que 

estas últimas tenham confiabilidade reduzida. 

Assim, segue a descrição dos instrumentos empregados nas unidades móveis – pertencentes 

ao Laboratório de Conforto Ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto – em conjunto 

com uma breve revisão bibliográfica para cada variável ambiental. 
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3.3.4.3.1 Temperatura do ar e Umidade relativa do ar 

Para medir a temperatura do ar e a umidade relativa do ar foi utilizado o sensor do tipo 

termistor, modelo ALMEMO 3290 (Figura 3.12). O modelo de sensor empregado tem uma 

resistência alta e um coeficiente negativo de temperatura, logo a resistência diminui com o 

aumento da temperatura. 

 

Figura 3.12 - Sensor de temperatura e umidade - Modelo ALMEMO 3290. 

Fonte: AHLBORN (2011) 

3.3.4.3.2 Temperatura de Globo 

A temperatura de globo foi medida por meio de um globo metálico de 150 mm de diâmetro 

modelo ALMEMO Class B (DIN/IEC 751) conforme mostra a Figura 3.13. 

 

Figura 3.13 - Termômetro de globo - Modelo ALMEMO Class B (DIN/IEC 751). 

Fonte: AHLBORN (2011) 
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3.3.4.3.3 Velocidade do ar 

A velocidade do ar é um parâmetro que apresenta dificuldades de medição e determinação 

devido às constante flutuações em intensidade de direção do vento no especo (GOMES, 

2010). Dessa forma, utilizou-se um sensor de precisão, denominado termo anemômetro de 

fluxo termoelétrico modelo ALMEMO FV A605 TA (Figura 3.14). O equipamento consiste 

num tubo de metal, que contém um sensor para as medições de temperatura e um termistor 

miniatura aquecido para medição do fluxo de velocidade. 

 

Figura 3.14 - Termo anemômetro - Modelo ALMEMO FV A605 TA. 

Fonte: AHLBORN (2011) 

3.3.4.3.4 Armazenamento dos dados coletados – Data Logger 

Os dados coletados por meio dos sensores das unidades móveis foram armazenados em um 

equipamento Data Logger da marca ALMEMO modelo 2890-9 com nove entradas 

individuais, que podem ser duplicadas quando um sensor faz mais de um tipo de medição, por 

exemplo, os sensores de umidade capacitivos simultaneamente realizam as medições da 

temperatura do ar e da umidade relativa do ar. 
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Este modelo de Data Logger possui duas saídas de dados: uma que faz interface com o 

computador, e outra que é a saída analógica. O equipamento é capaz de realizar medições 

agendadas com programação de data e hora, de início e término. A memória suporta cerca de 

20.000 medições sem necessidade de transferência de dados para um computador. As 

freqüências com que as tomadas de valores são realizadas também podem ser programadas. O 

equipamento Data Logger mostrado na Figura 3.15 foi utilizado para armazenar os dados 

coletados. 

 

 

Figura 3.15 - Data Logger para armazenamento das variáveis climáticas – Modelo ALMEMO 2890-9. 

Fonte: AHLBORN (2011) 

Com o propósito de serem obtidas as informações para esta pesquisa, o Data Logger foi 

programado para coletar os dados no intervalo de 30 em 30 minutos. Para a análise estatística 

foram organizados em médias horárias. 

3.3.5 Parâmetros físico-ambientais calculados 

Dentre as variáveis calculadas a partir das variáveis físicas medidas, tem-se a temperatura 

radiante média e a temperatura operativa. 
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3.3.5.1 Temperatura Radiante Média 

A temperatura radiante média é a temperatura média da superfície dos elementos que 

envolvem um espaço. Influencia tanto no calor perdido pela radiação do corpo como a perda 

de calor por condução, quando o corpo está em contato com as superfícies mais frias. 

Neste trabalho, para o cálculo desta variável, primeiro foi determinado o coeficiente de 

convecção para cada ambiente a fim de definir se a convecção que estava acontecendo era 

natural ou forçada. As expressões utilizadas são: 

 para convecção natural: 

1

4

1, 4
0,15

cg

T
h

 
  

                                                                                                                                              (3.1) 

para convecção forçada: 

0,6

0,4
6,3

0,15

ar
cg

V
h

 
  

                                                                                                                                           (3.2) 

sendo hcg o coeficiente de convecção (W/m²K); ∆T=(TG-Tar) é a variação de temperatura (ºC); 

TG a temperatura de globo (ºC); Tar a temperatura do ar (ºC); Var a velocidade do ar ao nível 

do globo (m/s). 

O coeficiente de convecção a ser adotado deve ser o maior entre os dois calculados e, 

consequentemente, a fórmula para cálculo da temperatura radiante média também deve 

coincidir com o tipo de convecção do coeficiente utilizado. Assim, a temperatura radiante 

média no caso de convecção natural é dada por: 

   
1

1 44 8 4273 0,4 10 . 273r G G ar G arT T T T T T       
  

                                               ¨      (3.3) 

e a temperatura radiante média no caso de convecção forçada: 

   
1

4 48 0,6273 2,5 10 . . 273r G ar G arT T V T T      
 

                          ¨                                      (3.4) 

onde rT  é a temperatura radiante média (ºC). 
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É importante salientar que estas equações (3.1 a 3.4) são válidas apenas para o globo 

padronizado, que possui diâmetro de 150 milímetros. 

3.3.5.2 Temperatura Operativa 

A temperatura operativa resume as perdas da temperatura do corpo, que está submetido a um 

ambiente real com efeitos desiguais por todos os lados. Ela é uma temperatura teórica que 

provoca uma perda de calor equivalente a todos os fenômenos que provocam esta perda caso 

o corpo estivesse em um ambiente imaginário submetido apenas a uma temperatura 

homogênea. Para o cálculo desta temperatura, utilizou-se a expressão: 

. .c ar r r
o

c r

h T h T
T

h h





                                                                                                                                           (3.5) 

onde To é a temperatura operativa (ºC); Tar é a temperatura do ar (ºC); Tr é a temperatura 

radiante média (ºC); hc é o coeficiente de troca de calor por convecção dado por 12,1c arh V  

(W/m²K); Var é a velocidade do ar (m/s); e hr é o coeficiente de troca de calor por radiação 

(W/m²K), adotado o valor típico de hr=4,7W/m²K (ASHRAE, 2013). 

3.3.6 Parâmetros psico-fisiológicos 

A variável psico-fisiológica mais importante levantada neste trabalho é o voto térmico dos 

indivíduos. Nascimento (2016) a obteve por meio da aplicação de questionários, utilizando a 

escala de sete pontos de sensação térmica (em que: +3 = muito quente, +2 = quente, +1 = 

ligeiramente quente, 0 = neutro, -1 = ligeiramente frio, -2 = frio, -3 = muito frio), para 

representar o grau de satisfação dos indivíduos no dado ambiente (ASHRAE, 2013). 

Além do voto térmico, outros parâmetros psico-fisiológicos foram levantados por Nascimento 

(2016) com a aplicação de questionários junto aos usuários amostrados. A elaboração do 

questionário utilizado na pesquisa de campo foi realizada baseando-se na análise de exemplos 

anteriores de trabalhos semelhantes como o de Araújo (2001) e Fontanella (2009). 

Foram utilizados dois tipos de formulários: um para o pesquisador e outro para os usuários. 

Ambos os formulários são apresentados no Anexo A. Os questionários não possuem 

identificação pessoal, contendo questões relacionadas aos aspectos físicos individuais e suas 
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considerações a respeito da sensação de conforto no momento de suas respostas e os 

resultados coletados por Nascimento (2016) são mostrados no Anexo B deste trabalho. 

Os formulários entregues aos usuários das edificações analisavam, além dos votos de 

sensação térmica, o tipo de roupa usada pelo indivíduo, o conforto e a satisfação com o 

ambiente, a qualidade da realização de atividades, movimento do ar, necessidade de 

ventilação, sensações psicológicas nas últimas horas, radiação direta, frequência com que se 

utilizam mecanismos de adaptação, iluminação e ruídos externos e internos. Estas análises 

possibilitam uma visão geral do ambiente escolar experimentado pelos usuários e são 

importantes para a verificação da necessidade de mudanças no ambiente a fim de torná-lo 

mais confortável. 

Segundo Nascimento (2016), para a aplicação dos questionários, foram escolhidas salas de 

aula em uso, e no momento das respostas era aferida, por meio dos sensores previamente 

mencionados, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a temperatura de globo no 

interior dos ambientes.  

Com estes dados é possível simular uma zona de conforto mesclando as respostas subjetivas 

dos questionários e os dados técnicos ambientais coletados no momento da aplicação dos 

questionários. 

3.3.7 Pesquisa de campo 

Segundo Nascimento (2016) a aplicação dos questionários foi realizada ao longo de todos os 

meses no período de julho de 2013 a abril de 2014, em datas escolhidas em função do 

calendário escolar da universidade. 

Os procedimentos adotados em campo estão descritos a seguir. 

Explicavam-se os objetivos da pesquisa aos alunos da sala e os procedimentos que seriam 

realizados durante o ensaio. Distribuíam-se, em seguida, os formulários aos alunos, que eram 

orientados à preenchê-los após cerca de 30 minutos do começo da aula e, normalmente após 5 

minutos do início do preenchimento, eles eram recolhidos. Continuava-se coletando 

manualmente os dados de temperaturas e umidade até o final do período determinado, no 

caso, 1 hora. 
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3.3.7.1 Amostragem 

A escolha da população universitária como amostra para o presente trabalho se deu por 

apresentar, além da temática principal desta dissertação, que é fazer um levantamento e 

análise das temperaturas das salas de aula, as seguintes características: familiarização com o 

instrumento questionário, pressupondo discernimentos nas respostas e consciência sobre a 

importância da pesquisa, similaridade de idade e hábitos de vestimenta e grupamento de 

indivíduos compatível com a operacionalidade necessária para a pesquisa. 

Foram entrevistadas mais de 1200 pessoas que estavam utilizando as salas de aula durante o 

período de coleta de dados. Deste número de entrevistas foi utilizada uma amostra de 621 

indivíduos, ao longo de 44 ensaios de campo (Tabela 3.2). A diferença entre estes números 

deve-se à questionários que não foram preenchidos devidamente e acabavam por conter 

informações desconexas e/ou incompletas, o que os tornava inconclusivos. 

Tabela 3.2 – Detalhamento do número de salas e questionários válidos na pesquisa de campo 

 

3.3.8 Caracterização da amostra 

Os dados obtidos por Nascimento (2016) na aplicação dos questionários e por meio das 

medições in loco. Foram analisadas estatisticamente gerando gráficos para melhor 

entendimento, assim como o cruzamento das variáveis. O estudo dos dados obtidos na 

pesquisa foi baseado nas referências bibliográficas estudadas. 

A amostra utilizada de 621 indivíduos pesquisados pode ser analisada e caracterizada com os 

dados mostrados nas Figuras 3.16 a 3.19, que ilustram a distribuição de frequência relativa 

quanto ao sexo, idade, peso e altura dos entrevistados, sem separação por edificação. Já na 

Tabela 3.3 observam-se alguns dados médios das características pessoais por gênero. 



63 

 

Tabela 3.3 - Média dos gêneros 

 

 

3.16 - Distribuição da frequência relativa do sexo dos pesquisados 

 
Figura 3.17 - Distribuição da frequência relativa da idade dos pesquisados 

 
Figura 3.18 – Distribuição da frequência relativa ao peso dos pesquisados 
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Figura 3.19 – Distribuição da frequência relativa à altura dos pesquisados 

Pela análise da frequência dos dados obtidos da amostra da pesquisa, observa-se que a 

distribuição de sexo resultou em um maior número de mulheres (56,4%), a faixa de idade da 

maior parte dos pesquisados é 21 anos, o peso e a altura apresentaram uma boa distribuição. 

Analisando os dados apresentados nas Figuras 3.16 a 3.19, obteveram-se os histogramas das 

frequências das variáveis fisiológicas: Idade, Peso e Altura (Figuras 3.20 a 3.22) da população 

pesquisada. 

 

Figura 3.20 – Histograma de frequência com curva normal da idade dos pesquisados 
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Figura 3.21 – Histograma de frequência com curva normal do peso dos pesquisados 

 
Figura 3.22 – Histograma de frequência com curva normal da altura dos pesquisados 

Os dados mostrados nas Figuras 3.20 a 3.22 representam os valores das variáveis fisiológicas 

e pessoais de todos os usuários da pesquisa. Como esperado, as variáveis apresentam 

comportamento normal. 

3.3.9 Etapas para obtenção da zona de conforto 

Com relação à obtenção da zona de conforto propriamente dita, primeiramente os dados 

devem ser organizados em uma tabela que especifica a data da medição, os valores 

medidos/calculados para as variáveis climáticas – temperatura de bulbo seco do ar (ºC), 
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umidade do ar (%), temperatura de globo (ºC), temperatura radiante média (ºC) e temperatura 

operativa (ºC) – e os respectivos votos de sensação térmica (obtidos por meio dos 

questionários para cada medição), como mostra o Apêndice A. Esta tabela é a base de dados a 

ser usada para a obtenção da zona de conforto pelo Método de Regressão Probit e o Método 

de Médias Associadas. 

Para o desenvolvimento da zona de conforto segundo ambos os métodos é necessário analisar 

cada uma das variáveis climáticas separadamente. As etapas citadas a seguir devem ser 

repetidas para a obtenção dos resultados de cada uma destas variáveis climáticas. 

3.3.9.1 Método de Análise Probit 

As etapas usadas no Método Probit são mostradas no Fluxograma 1 apresentado na Figura 

3.23 tendo como base a tabela que especifica a data da medição e suas respectivas medições 

de variáveis climáticas e votos de sensação térmica comentada anteriormente. O Passo 1 

(Figura 3.23) consiste em criar uma nova tabela com apenas a variável climática analisada no 

momento em ordem crescente, em conjunto com os respectivos votos de sensação térmica de 

cada medição.  

A partir desta, no Passo 2 (Figura 3.23) é possível somar os votos de sensação térmica em 

quatro grupos: “Com calor”, “Ausência de Frio”, “Ausência de Calor” e “Com Frio”. O grupo 

“Com Calor” é composto pelo somatório dos votos de sensação dos usuários que responderam 

sentir muito calor (+3), calor (+2) e 50% dos que responderam sentir ligeiro calor (+1). O 

grupo “Ausência de Frio” é formado pelo somatório dos votos dos que sentiram muito calor, 

calor, ligeiro calor, neutralidade (0) e 50% dos votos dos usuários que declararam sentir 

ligeiro frio (-1). Seguindo a mesma lógica são obtidos os grupos “Ausência de Calor” e “Com 

Frio”. Estes somatórios são realizados para cada medição e correspondem às frequências 

absolutas. Deve-se calcular também as frequências relativas destes somatórios para cada 

grupo, considerando o número total de votos obtidos em cada medição. 

No Passo 3 (Figura 3.23) a Tabela de Regressão Probit começa a ser preenchida. A primeira 

coluna traz novamente a variável climática em análise por ordem crescente, seguida por 

informações de dois dos grupos anteriormente divididos: em uma tabela são analisados os 

grupos “Com Calor” e “Ausência de Frio” (Tabela Probit para o Calor) e, em outra, os grupos 

“Com Frio” e “Ausência de Calor” (Tabela Probit para o Frio). Cada um destes grupos possui 
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cinco colunas de análise no total, aqui chamadas de colunas “A”, “B”, “C”, “D” e “E”. As 

colunas “A” e “B” correspondem às frequências absolutas e relativas de cada medição, 

respectivamente. A Primeira Transformação Probit é realizada utilizando as frequências 

relativas presentes na coluna “B” e a Tabela de Próbites indicada por Fisher e Yates (1971, 

Tabela IX, p. 72-74).  

O Passo 4 (Figura 3.23) consiste em realizar a leitura correta da Tabela IX de Fisher (Anexo 

C). Cada frequência relativa resultará em um Próbite, que será inserido na coluna “C” 

chamada de Próbites Transformados. Para obter-se o Próbite é preciso separar a parte inteira e 

a parte decimal da frequência relativa e, então, realizar a leitura do Próbite correspondente na 

Tabela IX. Obtém-se então o Próbite Transformado de cada medição, para cada grupo (Passo 

5 – Figura 3.23). 

Com base nos Próbites Transformados, são criados gráficos de dispersão com linhas de 

tendência linear para cada um dos grupos estudados. A equação obtida da linha de tendência 

destes gráficos é utilizada, substituindo-se a incógnita “x” pelos valores da variável climática 

de cada medição, a fim de obter-se o Próbite Ajustado, que é inserido na coluna “D” (Passos 6 

e 7 – Figura 3.23, respectivamente).   

Finalmente, utilizam-se os Próbites Ajustados para, a partir de uma nova transformação Probit 

por meio da Tabela IX de Fisher, obter-se as frequências relativas transformadas. Nesta 

Segunda Transformação Probit (Passo 8 – Figura 3.23) a leitura é realizada de forma inversa, 

partindo do valor Próbite da tabela, mais próximo ao encontrado por meio da equação para 

encontrar a nova frequência relativa. Essa transformação deve ser feita para todas as medições 

e, os resultados obtidos, inseridos na coluna “E” de cada grupo (Passo 9 – Figura 3.23). 

Com a Tabela de Regressão Probit completa preenchida, inicia-se a obtenção dos limites de 

conforto térmico para a variável climática analisada. No Passo 10 (Figura 3.23) cria-se o 

gráfico de comportamento da curva de conforto térmico para a variável climática, por meio de 

um cruzamento entre esta e as frequências relativas transformadas obtidas para ambos os 

grupos estudados em conjunto. A partir deste gráfico é possível estabelecer os limites (inferior 

e superior) de conforto térmico. Já as percentagens de pessoas desconfortáveis termicamente 

(por frio ou calor) e confortáveis em cada valor da variável climática são obtidos por meio de 

cálculos (especificados no Passo 11 - Figura 3.23) e plotadas em Gráficos de Frequências 
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Estimadas por Regressão Probit (Passo 12 – Figura 3.23) que possibilitam uma visão 

ilustrativa do comportamento da variação climática e a análise do momento de maior 

conforto. 

É possível ainda estabelecer a percentagem de pessoas insatisfeitas para cada medição (Passo 

13 – Figura 3.23) e gerar um Gráfico de Pessoas Insatisfeitas para a variação da variável 

climática (Passo 14 – Figura 3.23). Por fim, são obtidos os limites de conforto térmico para a 

variável climática em análise por meio das Tabelas Probit (Passo 11 – Figura 3.23) para o 

Calor e o Frio e também as percentagens de Máximo Conforto. As médias destes limites são 

utilizadas para a obtenção da zona de conforto térmico desta região (Passo 15 – Figura 3.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 3.23 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Análise Probit (continua)

Data da 
medição Variáveis climáticas Votos de sensação térmica de acordo como a escala psicofísica
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Variável 
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sensação “3” “2” “1” “0” e 
50% de “-1” (ou MQ, Q, LQ, 
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“-2” “-1” “0” e 50% 
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Figura 3.23 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Análise Probit (continuação)
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Figura 3.23 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Análise Probit (continuação)
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Figura 3.23 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Análise Probit (conclusão)
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3.3.9.2 Método de Médias Associadas 

As etapas usadas no Método de Médias Associadas são descritas no Fluxograma 2 

apresentado na Figura 3.24, que também tem como base a tabela que especifica a data da 

medição e suas respectivas medições de variáveis climáticas e votos de sensação térmica 

comentada anteriormente. A partir desta tabela, cria-se uma nova tabela que contém a variável 

climática a ser analisada no momento em ordem crescente e os respectivos votos de conforto 

de cada uma destas medições (Passo 1 - Figura 3.24). Estes votos de conforto devem ser 

organizados de forma a possibilitar uma contagem simples para a obtenção da média e desvio 

padrão necessário para o Método de Médias Associadas (Passo 2 – Figura 3.24). Com os 

dados obtidos por meio das medições da variável climática e dos votos de sensação térmica, 

cria-se um gráfico de dispersão (Passo 3 – Figura 3.24). Por meio deste gráfico é possível 

notar os valores com maior concentração de votos de neutralidade (0).  

A partir destes dados iniciam-se os cálculos para a obtenção dos limites de conforto térmico 

para esta variável climática. O Passo 4 (Figura 3.24) consiste em analisar a média do valor da 

variável climática para cada escala de sensação térmica e então colocar estes valores em uma 

nova tabela (Passo 5 – Figura 3.24).  

Com os valores das médias da variável climática para cada escala de sensação térmica realiza-

se a Regressão Linear Univariável. Primeiramente é necessário calcular alguns valores: desvio 

padrão destas médias, cálculo de linearidade, inclinação e intercepção entre as médias e a 

escala de sensação térmica e a razão entre a intercepção e a inclinação encontradas, cálculos 

estes explicitados no Passo 6 (Figura 3.24). 

Como explicado durante a revisão bibliográfica sobre o Método de Médias Associadas, o 

resultado do método pode ser na Escala Ajustada e na Escala Extensa. O cálculo da Escala 

Ajustada corresponde aos intervalos ±1δ (Passo 7 – Figura 3.24) e o da Escala Extensa aos 

intervalos ±2δ (Passo 8 – Figura 3.24). Além disso, as razões entre a intercepção e a 

inclinação encontradas em cada um dos intervalos são os limites destas escalas. Gera-se então, 

no Passo 9 (Figura 3.24), um novo gráfico de dispersão, desta vez com os limites destas 

escalas (média, ±1δ e ±2δ) e obtém-se o resultado final dos limites de conforto da variável 

climática (Passo 10 – Figura 3.24), resultado este que será utilizado para obter-se a zona de 

conforto por meio do Método de Médias Associadas (Passo 11 – Figura 3.24). 



Figura 3.24 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Médias Associadas (continua)
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Figura 3.24 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Médias Associadas (continuação)
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Figura 3.24 - Fluxograma para obtenção da zona de conforto utilizando Método de Médias Associadas (conclusão)
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Combinação de gráficos:
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3.4 Limites da pesquisa e incertezas experimentais 

A julgar-se o mérito desta pesquisa, bem como a validade dos resultados experimentados, 

deve-se considerar as suas limitações, bem como as fontes de erro envolvidas. 

Quanto ao planejamento do experimento, um aspecto que deve ser discutido: o número de 

questionários que foram utilizados. Como foi retratado anteriormente, Nascimento (2016) 

entrevistou mais de 1200 alunos, mas apenas 621 questionários foram analisados na presente 

pesquisa e os demais foram descartados. Esse descarte foi realizado porque estes formulários 

não estavam preenchidos ou continham informações incompletas e, portanto, inconclusivas 

para o estudo em questão. 

Quanto às fontes de erro durante as medições realizadas por Nascimento (2016) pode-se citar 

as seguintes limitações: influência de fontes de radiação circundantes, como janelas ou 

paredes expostas à radiação solar, portas abertas ou fechadas, que poderiam influenciar nos 

valores obtidos pelos equipamentos.  

Quanto às aplicações dos resultados, deve-se salientar que as proposições elaboradas estão 

direcionadas para a situação típica estudada: condições de conforto térmico para estudantes 

universitários, em edificações estruturadas em aço e sem sistemas de refrigeração mecânica 

do ar, na cidade de Ouro Preto. É válido lembrar que as condições de conforto térmico 

mudam com o tipo de situação analisada e local. 

Os equipamentos utilizados nos ensaios de campo foram verificados, a fim de garantir que 

estavam operando corretamente, no Laboratório de Conforto Ambiental da UFOP. 
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4 RESULTADOS 

Neste capítulo, são apresentadas as análises dos dados levantados na pesquisa de campo: 

variáveis ambientais medidas e variáveis fisiológicas, bem como as correlações entre as 

variáveis psico-fisiológicas. Analisam-se ainda cada sala e o grau de satisfação e 

aceitabilidade dos ambientes. Logo após, as variáveis são manipuladas para a obtenção de um 

modelo de predição da sensação térmica. Por último, são obtidos os limites de conforto para a 

população em estudo por meio do Método de Regressão Probit e do Método de Médias 

Associadas. 

 

4.1 Análise das salas avaliadas 

Foram realizados 44 ensaios de campo, entre julho de 2013 e abril de 2014, totalizando uma 

amostragem de 621 indivíduos que responderam os questionários de forma válida. Foram 

avaliadas quinze salas de aulas na Escola de Minas (EM) e sete salas de aula na Escola de 

Medicina. Na Tabela 4.1 são apresentadas as principais características das salas analisadas, 

considerando que nenhuma delas possui qualquer tipo de ventilação mecânica. 

Como foi explicado na metodologia, em cada ensaio foram feitas medições das variáveis 

ambientais, e aplicado um questionário (Anexo A) sobre as preferências individuais de cada 

usuário. 

4.2 Variáveis ambientais 

A análise descritiva dos dados levantados in loco das variáveis ambientais é mostrada na 

Tabela 4.2. Nela são especificados o dia e os valores médios das variáveis climáticas obtidas 

pelas unidades móveis nas salas de aula: temperatura do ambiente (Tar), da umidade relativa 

(ɸ), da temperatura de globo (TG), e das variáveis calculadas: temperatura radiante média (Tr) 

e temperatura operativa (To). 
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Tabela 4.1 - Principais características das salas de aula analisadas 

 

NC: número de carteiras; NE: Número de estudantes (média); V: volume da sala; A: área do piso; P: pé direito. 

 

Na Tabela 4.3 mostram-se os parâmetros estatísticos descritivos das variáveis ambientais. 

Nas Figuras 4.1 a 4.6 apresentam-se o histograma da frequência observada e o gráfico da 

probabilidade normal para cada variável ambiental medida em campo (temperatura do ar, 

umidade relativa e temperatura de globo) e calculada (temperatura radiante média e 

temperatura operativa), obtido a partir dos dados apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. A 

normalidade é aceita ao nível de confiança de 95%, conforme tipicamente estabelecido na 

Literatura. 

O uso do valor médio das variáveis ambientais analisadas mostrou-se adequado. A 

distribuição dos valores de temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura radiante 

média e temperatura operativa (Fig. 4.1, 4.3, 4.4 e 4.5) são os que mais se aproximam de uma 

melhor distribuição normal. Para a umidade relativa (Fig. 4.2), apesar dos picos de 

frequências, não foi adotado nenhum procedimento adicional para a normalização destes 

valores. 



80 

 

O uso e análise das variáveis ambientais são importantes, pois elas que têm influência direta 

no conforto de um ambiente, assim como é a partir delas que intervenções devem ser 

estudadas para o ambiente construído. 

Tabela 4.2 - Variáveis ambientais levantadas in loco e calculadas 
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Tabela 4.3 - Parâmetros estatísticos descritivos das variáveis ambientais 

 

(a) (b) 

Figura 4.1 - Histograma de frequência com curva normal (a) e gráfico de probabilidade (b) da Temperatura do ar 

(a) (b) 

Figura 4.2 - Histograma de frequência com curva normal (a) e gráfico da probabilidade (b) da Umidade relativa 
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(a) (b) 

Figura 4.3 - Histograma de frequência com curva normal (a) e gráfico da probabilidade (b) da Temperatura de 

Globo 

 

(a) (b) 

Figura 4.4 - Histograma de frequência com curva normal (a) e gráfico da probabilidade (b) da Temperatura 

Radiante Média 

(a) (b) 

Figura 4.5 - Histograma de frequência com curva normal (a) e gráfico da probabilidade (b) da Temperatura 

Operativa 

4.3 Correlações entre as variáveis psico-fisiológicas 

Após a análise dos dados ambientais, a amostra foi dividida em subgrupos, para verificar a 

influência de fatores fisiológicos e de adaptação nas variáveis psico-fisiológicas. Foram feitas 

correlações entre os dados obtidos pelo questionário que foi preenchido pelos usuários dos 

ambientes. Além dos dados relativos ao conforto térmico e sua influência no comportamento 
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dos usuários, também foi analisado brevemente o movimento do ar, o ruído, a iluminação e 

incidência solar. 

Para a análise das correlações dos dados obtidos por meio do questionário aplicado, foi 

dividida a sensação térmica em uma escala de 7 pontos (ASHRAE, 2013), que representam 

muito frio (-3), frio (-2), ligeiramente frio (-1), neutralidade (0), ligeiramente quente (+1), 

quente (+2) e muito quente (+3). Na Figura 4.6 são apresentados os julgamentos dos usuários 

das salas de aula avaliadas em relação a esta escala de preferência subjetiva de conforto. 

Nota-se que os ambientes analisados são considerados confortáveis por 45,2% dos ocupantes 

do ambiente, 20,6% opinaram que o ambiente estava de ligeiramente frio a frio e 31% 

consideraram que o ambiente estava de ligeiramente quente a quente. 

 

Figura 4.6 - Julgamentos subjetivos gerais sobre conforto térmico 

Prosseguindo com os julgamentos subjetivos sobre conforto térmico, é apresentada na Figura 

4.7, ainda em relação à escala de 7 pontos, a aceitabilidade dos usuários quanto aos ambientes 

que frequentam. 
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Figura 4.7 - Julgamentos subjetivos sobre conforto térmico em termos de aceitabilidade das salas 

Também foi questionado aos usuários como se sentiam após sua permanência dentro das salas 

de aula. Na Figura 4.8 mostra-se que 12,6% tiveram dificuldade de concentração, 14,4% 

sofreram com impaciência, 26,0% apresentaram sonolência e 47,0% estavam com sede. 

Considerando que a dificuldade de concentração e impaciência podem estar diretamente 

ligadas às condições térmica do ambiente, pode-se dizer que 27,0% foram, de alguma 

maneira, afetados pelas condições do ambiente. 

 

Figura 4.8 - Sensações na última hora 

Analisou-se estes mesmos dados segundo a escala de 7 pontos para compreender como estas 

sensações se modificavam de acordo com a mudança na escala de sensação térmica. Como 

mostrado na Figura 4.9, os usuários que responderam sentir muito frio e muito calor 

declararam percentagens maiores de impaciência e dificuldade de concentração. Por outro 

lado, os entrevistados que se encontravam confortáveis possuíam, principalmente, sede. 
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Figura 4.9 - Sensações na última hora segundo a escala de 7 pontos 

Ainda segundo a escala de 7 pontos, na Figura 4.10 mostra-se a resposta dos entrevistados a 

respeito do prejuízo na atividade de estudo. É notável o crescimento do prejuízo na qualidade 

do estudo à medida que a sensação térmica se afasta da neutralidade.  

 

Figura 4.10 - Prejuízo à atividade 

Como a pesquisa é direcionada ao conforto do ambiente, foi perguntado o tipo de roupa 

utilizada no momento da aplicação do questionário e se havia realizado alguma mudança 

(adaptação) no momento da entrevista (vestido ou tirado roupas), como se apresenta nas 

Figuras 4.11 e 4.12.  

Observa-se na Figura 4.11 que 53% dos entrevistados estavam usando roupas leves e, de 

acordo com os dados mostrados na Figura 4.12, que apenas 20% dos entrevistados realizaram 
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alguma adaptação na vestimenta (tiraram ou vestiram alguma peça para que se sentirem mais 

confortáveis) com frequência. 

 
 Figura 4.12 - Necessidade de adaptação 

Nas salas de aula, conforme os resultados mostrados na Figura 4.13, a maioria dos 

entrevistados (80%) consideram a iluminação de boa a ótima. Considerou-se neste caso a 

iluminação artificial junto a natural uma vez que, novamente segundo as respostas obtidas por 

meio dos questionários, em 85% do tempo de uso das salas a iluminação artificial está 

acionada. Quanto à ventilação, 59% consideram a movimentação do ar no interior dos 

ambientes de bom a muito bom, conforme mostrado na Figura 4.14. 

Nota-se que, no geral, os entrevistados consideram o ambiente interno agradável, como se 

observa na Figura 4.15 que 71,2% dos entrevistados estão satisfeitos com as condições gerais 

e que 56,6% acham o ambiente confortável, conforme apresentado na Figura 4.16. 
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Figura 4.14 - Movimentação de ar 
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Figura 4.15- Satisfação com o ambiente interno 

 

Figura 4.16 - Conforto do ambiente interno 

Observando-se os dados mostrados, tem-se que os usuários das salas de aula consideram os 

ambientes confortáveis termicamente e aceitáveis para se estar todos os dias naquele período. 

Com relação ao ruído, na Figura 4.17 comprova-se que, segundo os entrevistados, o ruído 

externo e o ruído interno interferem. Enquanto que, conforme apresentado na Figura 4.18, a 

incidência solar não é um fator incômodo à maior parte dos usuários (67,7%).   

 

Figura 4.17 - Ruído 

 

Figura 4.18 - Incidência solar 

Assim, de acordo com todos os resultados apresentados, o ambiente mostra-se confortável, 

com aceitabilidade do ambiente pela maioria dos alunos, mas este requer modificações em 

alguns aspectos, como controle do ruído e iluminação, para que satisfaça de forma mais 

eficiente à atividade de estudo. 
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4.4 Análise do cruzamento das variáveis ambientais e as psico-fisiológicas 

Após a tabulação e descrição estatística das variáveis ambientais e psico-fisiológicas, 

procedeu-se a análise de correlação entre elas. A análise foi feita baseando-se na Tabela 4.2 e 

na Tabela 4.4, que apresenta as frequências relativas às sensações de conforto térmico obtidas 

por meio dos questionários aplicados aos alunos nas salas de aula. Para a análise, foi 

produzida uma matriz de correlação direta entre as variáveis, apresentada na Tabela 4.5.  

Tabela 4.4- Frequências relativas às sensações subjetivas de conforto térmico 
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Observa-se que o percentual de votos nas categorias MF, F, LF e C da escala de sensação 

térmica apresentaram uma correlação negativa de fraca a moderada com todas as variáveis 

ambientais, exceto com a umidade relativa, que foi fraca positiva. Os graus MQ, Q e LQ 

mostraram uma correlação positiva de fraca a moderada com as variáveis Tar (temperatura do 

ar), TG (temperatura de globo), Tr (temperatura radiante média) e To (temperatura operativa). 

Tabela 4.5 - Matriz de correlação direta entre as variáveis ambientais e as variáveis psico-fisiológicas 

 

Tar: temperatura do ar (ºC); ɸ: umidade relativa (%); TG: temperatura de globo (ºC); Tr: temperatura radiante 

média (ºC); To: temperatura operativa (ºC); MF: muito frio; F: frio; LF: ligeiramente frio; C: neutro; LQ: 

ligeiramente quente; Q: quente; MQ: muito frio. 

 

Analisando-se as correlações entre as variáveis ambientais, nota-se uma correlação positiva 

muito forte entre a temperatura do ar (Tar), temperatura de globo (TG), temperatura radiante 

média (Tr) e temperatura operativa (To). Tal correlação se explica pelo fato de que a obtenção 

dessas variáveis depende do valor de Tar. Na correlação com a umidade relativa (ɸ), a 

temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura radiante média e temperatura operativa 

mostram-se como fraca negativa. 

Dando continuidade à tabulação dos dados, foi efetuado o cruzamento entre as variáveis 

medidas e as variáveis psico-fisiológicas. Estas variáveis foram medidas em escalas 

subjetivas, por Nascimento (2016), e foram analisadas considerando-se a sensação térmica, 

satisfação e adaptação ao ambiente. 

4.4.1 Sensação térmica 

Nas Figuras 4.19 a 4.22 apresentam-se os cruzamentos da variável sensação térmica com as 

variáveis ambientais medidas. 
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Figura 4.19 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a escala térmica 

 

Figura 4.20 - Cruzamento da umidade relativa do ar ambiente com a escala térmica 

 

Figura 4.21 - Cruzamento da temperatura de globo com a escala térmica 
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Figura 4.22 - Cruzamento da temperatura operativa com a escala térmica 

A análise gráfica dos resultados do cruzamento das variáveis ambientais com a sensação 

térmica demonstrou que, à medida que a temperatura de bulbo seco do ar e a temperatura de 

globo vão aumentando, há uma tendência dos percentuais dos graus de sensação térmica 

levemente quente (LQ), quente (Q) e muito quente (MQ) aumentarem e os percentuais dos 

graus levemente frio (LF), frio (F) e muito frio (MF) diminuírem. As mesmas tendências 

foram observadas em relação à temperatura operativa. 

Com relação à umidade relativa, em geral, estava com valores mais baixos quando o ambiente 

estava sendo considerado quente e, em seus valores mais altos, o ambiente foi considerado 

confortável em sua maioria. Isso é explicado pelo fato de que durante as avaliações a umidade 

não foi medida durante os meses de maio e junho, período em que é comum ocorrer umidades 

maiores combinadas a temperaturas mais amenas. 

4.4.2 Satisfação com o ambiente 

Nas Figuras 4.23 a 4.25 apresenta-se o cruzamento das respostas à respeito da satisfação com 

o ambiente versus as variáveis climáticas: temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa e 

temperatura operativa. 
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Figura 4.23 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a variável de satisfação com o ambiente 

 

Figura 4.24 - Cruzamento da umidade relativa do ar ambiente com a variável de satisfação com o ambiente 

 

Figura 4.25 - Cruzamento da temperatura operativa com a variável de satisfação com o ambiente 
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Pode-se observar que, de forma geral, o nível de satisfação permanece bom, com pequenas 

oscilações, durante quase toda a faixa de temperatura observada, caindo consideravelmente a 

partir de 24,3ºC, tanto para Tar quanto para To. 

Há uma maior oscilação no grau de satisfação em relação à umidade relativa do ar. Nos 

pontos extremos da faixa observada nota-se que, tanto a umidade relativa baixa quanto a 

umidade relativa alta, causam insatisfação. 

Esses resultados mostram o que foi discutido sobre os índices biofísicos de conforto: o nível 

de satisfação não é em função exclusiva das condições ambientais. As oscilações podem ter 

ocorrido em função do uso de mecanismos adaptativos (neste caso, por exemplo, o tipo de 

vestimenta, abertura e/ou fechamento de janelas e portas, etc.) por parte dos usuários, 

resultando em níveis de satisfação diferenciados. 

4.4.3 Adaptação ao ambiente 

A adaptação ao ambiente foi pesquisada por meio de duas escalas subjetivas: aceitação do 

ambiente e capacidade de estudar neste. Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 apresentam-se os 

cruzamentos da aceitação do ambiente com a temperatura de bulbo seco do ar, umidade 

relativa do ar e temperatura operativa, respectivamente. 

 

Figura 4.26 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a aceitação do ambiente 
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Figura 4.27 – Cruzamento da umidade relativa do ar com a aceitação do ambiente 

 

Figura 4.28 - Cruzamento da temperatura operativa com a aceitação do ambiente 

Observa-se que o nível de aceitação do ambiente sofre muitas oscilações e cai 

consideravelmente a partir de temperaturas mais altas, enquanto que para a umidade relativa 

do ar o nível de aceitação do ambiente cai em seus dois extremos. Entre estes extremos, 

durante as oscilações, o ambiente continua sendo aceitável para a maioria dos usuários. 

Nas Figuras 4.29 a 4.31 apresentam-se os cruzamentos dos julgamentos da capacidade de 

estudar no ambiente (considerada pelos alunos em normal ou prejudicada) com a temperatura 

de bulbo seco do ar, umidade relativa e temperatura operativa. 

A partir destas análises, considera-se que, de forma geral, o conforto do ambiente não 

prejudica a capacidade de estudar dos usuários. Nota-se que a atividade de estudo fica mais 

prejudicada quando a temperatura aumenta e quando a umidade relativa do ar ambiente está 

nos extremos medidos. 
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Figura 4.29 - Cruzamento da temperatura de bulbo seco do ar com a capacidade de estudar no ambiente 

 

Figura 4.30 - Cruzamento da umidade relativa com a capacidade de estudar no ambiente 

 

Figura 4.31 - Cruzamento da temperatura operativa com a capacidade de estudar no ambiente 
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4.5 Definição dos limites de conforto térmico 

Após a formatação dos dados levantados em campo, procedeu-se a determinação dos limites 

de conforto térmico para a população em estudo, a partir das proporções de votos levantados 

para cada grau de sensação térmica, segundo o Método de Regressão Probit e o Método de 

Médias Associadas. Ambos os métodos têm como início a tabela A.1 contida no Apêndice A, 

citada anteriormente.  

4.5.1 Método de Regressão Probit 

Inicialmente, tratou-se todos os valores da temperatura de bulbo seco do ar (Tar) em ordem 

crescente, mostrando-se a frequência absoluta dos dados obtidos dos votos das sensações 

subjetivas de conforto térmico muito frio (-3 ou MF), frio (-2 ou F), ligeiramente frio (-1 ou 

LF), neutro (0 ou C), ligeiramente quente (+1 ou LQ), quente (+2 ou Q) e muito quente (+3 

ou MQ) a partir do questionário aplicado aos usuários (Tabela 4.6). 

Observa-se que quando um estímulo térmico é aplicado a vários seres humanos, com o 

mesmo nível de intensidade, a resposta varia de um indivíduo para o outro. Então, os 

estímulos diferentes podem ser comparados em termos da magnitude das respostas que 

produzem em vários indivíduos (ARAÚJO, 2001; GONÇALVES, 2000). 

Na Tabela 4.7 apresentam-se as frequências relativas e absolutas das correlações entre as 

sensações de conforto térmico nas categorias presença de desconforto por calor, ausência de 

desconforto por frio, ausência de desconforto por calor e presença de desconforto por frio, em 

relação à temperatura de bulbo seco do ar (Tar). 

Aplicando a Análise Probit obtém-se as probabilidades ou percentuais estimados para as 

categorias ausência de frio (MQ+Q+LQ+C+0,5LF) e desconfortável devido ao calor 

(MQ+Q+0,5LQ), em função das variáveis ambientais medidas. Na Tabela 4.8 mostra-se a 

frequência dessas ocorrências do grau de satisfação em função da temperatura de bulbo seco 

do ar. Nas colunas A e B são apresentadas as frequências absolutas e relativas 

respectivamente. As percentagens da coluna B são convertidas em Próbites e mostradas na 

coluna C. Para a obtenção dos Próbites, utiliza-se como referência a Tabela de Próbites 

indicada por Fisher e Yates (1971, Tabela IX, p.72-74). As linhas de regressão são traçadas 
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entre estes Próbites e os valores da temperatura de bulbo seco do ar correspondentes (Figuras 

4.32 e 4.33). 

Os Próbites calculados a partir das retas de regressão encontram-se na coluna D. Estes 

Próbites são convertidos novamente em percentagens utilizando-se as Tabelas de Próbite 

indicadas por Fisher e Yates (1971, Tabela IX, p.72-74) e mostrados na coluna E. As 

diferenças entre as percentagens reais e as obtidas das curvas senóides suavizadas em função 

da regressão Probit podem ser vistas nas colunas B e E, para cada temperatura de bulbo seco 

do ar medida. 

Tabela 4.6 - Frequência absoluta para o grau de satisfação segundo a variação da temperatura do ar (Tar) 
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Tabela 4.7 - Frequências relativas e absolutas das correlações em relação à temperatura de bulbo seco do ar (Tar) 

 



99 

 

Tabela 4.8 - Distribuição das frequências observadas e estimadas dos Próbites por categoria de grau de satisfação 
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Figura 4.32 - Comportamento dos Próbites observados e estimados relativos aos graus de satisfação 

MQ+Q+LQ+C+0,5LF versus temperatura de bulbo seco do ar 

 

Figura 4.33 - Comportamento dos Próbites observados e estimados relativos aos graus de satisfação 

MQ+Q+0,5LQ versus temperatura de bulbo seco do ar 

Em seguida, as curvas senóides são traçadas (Figura 4.34) entre as percentagens estimadas 

(coluna E – Tabela 4.8) e os valores correspondentes de temperatura de bulbo seco do ar, 

relativas às referidas combinações de graus de satisfação. 
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Figura 4.34 - Comportamento das curvas de percentagens estimadas relativas às combinações dos graus de 

conforto térmico versus temperatura de bulbo seco do ar 

Por meio das curvas mostradas na Figura 4.34 pode-se fazer algumas considerações em 

relação ao grau de satisfação do usuário. Uma linha traçada em algum valor de temperatura, 

como 25,6ºC, por exemplo, intercepta estas curvas formando dois segmentos de reta. O 

comprimento total da linha representa 100% dos votos do grau de satisfação, mas cada 

segmento tem um significado diferente: o segmento mais baixo representa a percentagem de 

escolha relativa ao desconfortável devido ao calor (30%, neste caso, para Tar = 25,6ºC). O 

segmento mais acima representa a percentagem confortável (70%, neste caso, para Tar = 

25,6ºC). Poderia haver um segmento mais acima deste último que representaria a 

percentagem relativa ao desconforto devido ao frio, o que não acontece nesta medida de 

temperatura de bulbo seco do ar. 

Estas considerações permitem concluir que a área entre as curvas representa a percentagem 

dos votos relativos ao grau de satisfação confortável, ocorrendo em aproximadamente 90% 

sua percentagem máxima de votos para a temperatura do ar de 20,7ºC. 

Se as percentagens da coluna E da combinação MQ+Q+LQ+C+0,5LF na Tabela 4.8 forem 

subtraídas das percentagens da combinação MQ+Q+0,5LQ, o resultado representa a 

percentagem relativa ao grau de satisfação confortável para cada valor de temperatura de 

bulbo seco do ar (Tar). Assim, a percentagem relativa ao grau de satisfação desconfortável 

devido ao calor e desconfortável devido ao frio também pode ser obtida. 
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As percentagens das frequências estimadas relativas aos graus de satisfação desconfortável 

devido ao calor, confortável e desconfortável devido ao frio são apresentadas na Tabela 4.9 e 

são representadas pelas suas respectivas curvas na Figura 4.35. 

Tabela 4.9 - Distribuição das frequências estimadas segundo a variação da temperatura de bulbo seco do ar 
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Figura 4.35 - Frequências estimadas por regressão Probit versus temperatura de bulbo seco do ar 

Verifica-se que o máximo da categoria confortável corresponde a uma temperatura de bulbo 

seco do ar de 20,6ºC que prevê um estimado de 91,7%  pessoas confortáveis (satisfeitas) 

contra uma percentagem de insatisfeitos de 8,3%. Subtraindo-se ainda de 100 os percentuais 

da coluna confortável na Tabela 4.9, tem-se a curva de percentagem estimada de pessoas 

insatisfeitas (Figura 4.36). 

 

Figura 4.36 - Percentagem de pessoas insatisfeitas estimada por regressão Probit versus temperatura de bulbo 

seco do ar 
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A partir desta análise de percentagens de pessoas satisfeitas e insatisfeitas, traça-se uma linha 

horizontal com nível de frequência de 70% e 30%, aproximadamente, conforme se mostra nas 

curvas traçadas na Figura 4.34. Nas interseções das linhas horizontais traçadas em 70% e 30% 

com as curvas de MQ+Q+LQ+C+0,5LF e MQ+Q+0,5LQ encontram-se os valores de Tar em 

que ocorrem as mudanças do grau de satisfação (entre desconfortável e confortável). O valor 

desta mudança de desconfortável devido ao frio para confortável (70%) é de 

aproximadamente 16,6ºC, e o valor da mudança de confortável para desconfortável devido ao 

calor (30%) é aproximadamente 25,6ºC. Estes dois valores representam os parâmetros de 

conforto térmico para a variável temperatura de bulbo seco do ar. 

Em seguida, o mesmo tipo de análise foi feito na definição dos parâmetros de conforto para a 

variável temperatura operativa, com o objetivo de definir a variável climática que deverá ser 

utilizada na obtenção da zona de conforto deste ambiente. Na Figura 4.37 mostra-se o 

comportamento da variável temperatura operativa. 

 

Figura 4.37 - Comportamento das curvas de percentagens estimadas relativas às combinações dos graus de 

conforto térmico versus temperatura operativa 

Ao se analisar a curva de comportamento versus a temperatura operativa, na Figura 4.37, 

percebe-se que o intervalo de conforto térmico para a temperatura operativa 

(aproximadamente 17,7 a 24,9ºC) é próximo àquele encontrado para a temperatura de bulbo 

seco do ar, entretanto não é idêntico. Isto denota que no ambiente estudado há fontes de calor 

radiante que incidem sobre o indivíduo alterando a sensação térmica dos mesmos, esta 

alteração não depende apenas da temperatura de bulbo seco do ar o que gera a diferença nos 

resultados. Portanto, neste ambiente é aconselhável utilizar a temperatura operativa para 

determinar a sensação experimentada pelo usuário, cuja máxima percentagem de satisfeitos 
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ocorre em, aproximadamente, 21ºC. Escolhe-se, portanto, utilizar, para o Método de 

Regressão Probit, a temperatura operativa como sendo a temperatura de bulbo seco do ar. 

Na Figura 4.38 apresentam-se as curvas limites de conforto e desconforto determinadas para a 

umidade relativa do ar. Observa-se que as variações da umidade relativa do ar verificadas não 

foram responsáveis por percentagem de insatisfeitos superiores a 30% nem para o calor e nem 

para o frio. Isto pode ter acontecido devido às poucas medições realizadas nos meses de 

dezembro e janeiro (período letivo com muitos dias de recesso) e à falta de medições nos 

meses de maio e junho (ensaios de campo haviam sido finalizados). 

 

Figura 4.38 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas às combinações dos graus de 

conforto térmico versus umidade relativa do ar 

Devido a estes estimadores não válidos, foram analisados outros parâmetros psicrométricos na 

tentativa de estabelecer uma zona de conforto (XAVIER, 1999). Torna-se necessário conhecer 

os limites satisfatórios de ao menos uma das demais variáveis climáticas do ambiente, uma 

vez que apenas o limite da temperatura operativa não é suficiente. Sendo assim, foi preciso 

estabelecer os valores das variáveis umidade absoluta (ω) e temperatura de bulbo úmido (Tbu), 

a partir da utilização da calculadora online Vaisala Humidity CalculatorVersão 5.0 

(VAISALA, 2006) e da carta psicrométrica de Ouro Preto, conforme especificado no 

Apêndice A. Na Figura 4.39 encontra-se o resultado desta análise para a umidade absoluta do 

ar. 

Ao se analisar a curva de comportamento em função da umidade absoluta do ar (Figura 4.39), 

observa-se que as variações da umidade absoluta do ar verificadas não foram responsáveis por 



106 

 

percentagem de insatisfeitos superiores a 30% para o frio. Entretanto foi possível identificar 

um limite de insatisfeitos superiores a 30% para o calor em 16,2g/kg, com a máxima 

percentagem de satisfeitos (91,9%) em 10,8g/kg. Na Figura 4.40 apresenta-se o resultado 

desta análise para a temperatura de bulbo úmido, em ºC. 

 

Figura 4.39 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas às combinações dos graus de 

conforto térmico versus umidade absoluta do ar 

Por meio da análise dos resultados obtidos para a temperatura de bulbo úmido (Figura 4.40), 

pode-se notar uma faixa de conforto para a temperatura de bulbo úmido entre 12,1 e 20,6ºC, 

sendo que a temperatura com a maior percentagem de pessoas confortáveis foi 16,1ºC, com 

91,7% de satisfeitos. 

 

Figura 4.40 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas às combinações dos graus de 

conforto térmico versus temperatura de bulbo úmido 
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Continuando a linha de análise dos dados, apresenta-se o resultado das correlações 

MF+F+0,5LF e MF+F+LF+C+0,5LQ para as variáveis ambientais que são consideradas para 

a obtenção da zona de conforto térmico em questão: temperatura operativa (Figura 4.41), 

umidade absoluta do ar (Figura 4.42) e temperatura de bulbo úmido (Figura 4.43). 

 

Figura 4.41 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas às combinações MF+F+0,5LF e 

MF+F+LF+C+0,5LQ dos graus de conforto térmico versus temperatura operativa 

 

 

Figura 4.42 - Comportamento das curvas das percentagens estimadas relativas às combinações MF+F+0,5LF e 

MF+F+LF+C+0,5LQ dos graus de conforto térmico versus umidade absoluta do ar 

 



108 

 

 

Figura 4.43 - Comportamento das percentagens estimadas relativas às combinações MF+F+0,5LF e 

MF+F+LF+C+0,5LQ dos graus de conforto térmico versus  temperatura de bulbo úmido 

Os valores percebidos das análises das correlações MF+F+0,5LF e MF+F+LF+C+0,5LQ 

(Figuras 4.41 a 4.43) aproximam-se daqueles obtidos quando considerando as combinações 

MQ+Q+0,5LQ e MQ+Q+LQ+C+0,5LF (Figuras 4.37, 4.39 e 4.40) e são apresentados na 

Tabela 4.10. Os parâmetros de conforto representam os valores das variáveis ambientais na 

mudança de desconfortável devido ao frio para confortável e de desconfortável devido ao 

calor para confortável, representando o percentual de pessoas insatisfeitas e satisfeitas. O 

máximo percentual equivale ao valor da variável quando ocorre o maior número de usuários 

confortáveis com as condições do ambiente. Os resultados completos, com tabelas e gráficos 

referentes às variáveis climáticas temperatura operativa, umidade relativa do ar, umidade 

absoluta do ar e temperatura de bulbo úmido são apresentados no Apêndice B desta pesquisa. 

Tabela 4.10 – Intervalos (quente e frio) de conforto térmico para as variáveis ambientais estudadas 

 

Finalmente, para melhor visualização e utilização prática dos parâmetros de conforto térmico, 

optou-se apresentá-los na carta psicrométrica apresentada na Figura 4.44. Para tal, 

considerou-se a carta psicrométrica de Ouro Preto e os limites de conforto da temperatura 
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operativa, razão de mistura e temperatura de bulbo úmido são as médias das combinações 

quente e frio (Tabela 4.11). 

Tabela 4.11 - Limites de conforto térmico - Método de Regressão Probit 

 

Como se mostra na Figura 4.44, o limite obtido para a umidade absoluta do ar não interfere na 

obtenção da zona de conforto térmico. Entretanto, como foi possível obter uma zona de 

conforto utilizando apenas os limites de temperatura operativa e de temperatura de bulbo 

úmido, pode-se desconsiderar o limite da umidade absoluta do ar. Na análise dos dados 

verifica-se que as demais variáveis são válidas, em princípio, para as condições experimentais 

sob as quais foram determinadas.  

 

Figura 4.44 - Carta psicrométrica com os parâmetros de conforto térmico determinados segundo o Método de 

Regressão Probit 
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4.5.2 Método de Médias Associadas 

Inicialmente, tratou-se todos os valores da temperatura de bulbo seco do ar (Tar) em ordem 

crescente, mostrando-se a frequência absoluta dos dados obtidos dos votos das sensações 

subjetivas de conforto térmico muito frio (-3 ou MF), frio (-2 ou F), ligeiramente frio (-1 ou 

LF), neutro (0 ou C), ligeiramente quente (+1 ou LQ), quente (+2 ou Q) e muito quente (+3 

ou MQ) a partir do questionário aplicado aos usuários, da mesma forma como mostrou-se 

anteriormente na Tabela 4.6. Realizou-se então uma contagem para obter-se a média das 

temperaturas do ar para cada grupo de sensação térmica, resultado este apresentado na Tabela 

4.12. 

Tabela 4.12 - Médias da temperatura de bulbo seco do ar para cada grupo de sensação térmica 

 

Com estes resultados calculou-se o desvio padrão, ±1δ e ±2δ, para cada grupo de sensação 

térmica em função da temperatura de bulbo seco do ar (Tabela 4.13). 

Tabela 4.13 - Desvio padrão (±1δ e ±2δ) para cada grupo de sensação térmica 

 

O Método de Médias Associadas permite escolher o limite de conforto utilizado para as 

variáveis climáticas analisadas. Neste trabalho utiliza-se o limite contido entre ±2δ, com uma 
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alteração: considera-se apenas a totalidade do limite de neutralidade (0) e metade dos limites 

de ligeiramente frio (-1) e ligeiramente quente (+1) da escala psicofísica. Esta modificação faz 

com que a percentagem de respostas incluídas neste limite caia de 95% para 62,6% uma vez 

que a escala extensa (que incluiu 95% das respostas) incluiu os limites de todas as respostas 

de sensação térmica. Esta modificação foi realizada a fim de comparar de maneira igualitária 

as respostas encontradas por meio do Método de Regressão Probit e o Método de Médias 

Associadas, lembrando que este último é uma análise estatística de dados quaisquer enquanto 

o primeiro é uma análise desenvolvida para estímulos biológicos. 

Os resultados para os limites de conforto da temperatura de bulbo seco do ar a partir do 

Método de Médias Associadas, conforme é mostrado na Figura 4.45, mostram que, entre 17,2 

e 25,6ºC, 62,6% dos usuários da edificação escolar em estudo encontram-se em satisfação 

térmica com o ambiente. Além disso, a máxima percentagem de conforto é alcançada à 

temperatura de bulbo seco do ar de 21,4ºC. 

 

Figura 4.45 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura de bulbo seco do ar 

Para o Método de Médias Associadas novamente é necessário comparar os limites resultantes 

da temperatura de bulbo seco do ar e da temperatura operativa a fim de avaliar qual o mais 

adequado de se utilizar. Na figura 4.46 retrata-se o limite estabelecido para a temperatura 

operativa, obtido utilizando o mesmo processo anteriormente mostrado para a temperatura de 

bulbo seco do ar. 
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Os resultados mostram que para a temperatura operativa o limite de conforto é de 17,6 a 

25,6ºC, com a máxima percentagem de conforto ocorrendo em 21,6ºC. Ao contrário do 

ocorrido no Método de Regressão Probit, na análise do Método de Médias Associadas a 

diferença entre os limites de conforto da temperatura de bulbo seco do ar e temperatura 

operativa foi menor, com o limite superior coincidindo. Para a obtenção da zona de conforto, 

optou-se por utilizar o limite de conforto obtido para a temperatura de bulbo seco do ar, uma 

vez que a temperatura de bulbo seco do ar é uma variável medida diretamente no ambiente e a 

temperatura operativa é obtida por meio de cálculos. 

 
Figura 4.46 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura operativa 

A umidade relativa do ar foi analisada segundo o Método de Médias Associadas e, nesta 

tentativa, obteve-se um limite admissível para o conforto térmico, compreendido entre 63 a 

68%, como disposto na Figura 4.47, não sendo necessário calcular os limites para a umidade 

absoluta do ar. 
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Figura 4.47 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus umidade relativa do ar 

Apesar de ser possível determinar a zona de conforto térmico diretamente a partir da 

temperatura de bulbo seco do ar e da umidade relativa do ar para o Método de Médias 

Associadas, optou-se por realizar a análise da temperatura de bulbo úmido, conforme o 

gráfico mostrado na Figura 4.48.  

Utilizou-se o limite encontrado para a temperatura de bulbo úmido (13,4 a 20,3ºC) na zona de 

conforto estabelecida por meio deste método. Esta decisão tem o intuito de facilitar a 

comparação dos resultados entre os dois modelos de conforto adaptativos utilizados neste 

trabalho. 

 

Figura 4.48 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura de bulbo úmido 
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Portanto, os limites e conforto térmico encontrados para as variáveis climáticas: temperatura 

de bulbo seco do ar, umidade relativa do ar e temperatura de bulbo úmido encontram-se na 

Tabela 4.14. 

Tabela 4.14 - Limites de conforto térmico - Método de Médias Associadas 

 

Novamente, para melhor visualização e utilização prática dos parâmetros de conforto térmico, 

apresentou-se na carta psicrométrica, demonstrada na Figura 4.49, a zona de conforto obtida 

ao utilizar os limites de conforto encontrados por meio do Método de Médias Associadas em 

função da temperatura de bulbo seco do ar e da temperatura de bulbo úmido, confirmando a 

validade dos índices, em princípio, para as condições experimentais sob as quais foram 

determinadas.  

 

Figura 4.49 - Carta psicrométrica com os parâmetros de conforto térmico determinados segundo o Método de 

Médias Associadas 
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Ainda, apresenta-se na carta psicrométrica, Figura 4.50, a zona de conforto obtida ao utilizar 

os limites de conforto encontrados por meio do Método de Médias Associadas em função da 

temperatura de bulbo seco do ar, temperatura de bulbo úmido e da umidade relativa do ar, 

uma vez que esta é a zona de conforto efetivamente obtida para as condições climática de 

Ouro Preto ao se utilizar o Método de Médias Associadas.  

 

4.50 – Carta psicrométrica com a zona de conforto obtida utilizando o Método de Médias Associadas em função 

da temperatura do ar e da umidade relativa do ar 

4.6  Comparação dos resultados 

4.6.1 Método de Regressão Probit e Método de Médias Associadas 

Por meio dos resultados obtidos ao longo das análises dispostas anteriormente, estabeleceu-se 

as zonas de conforto térmico segundo carta psicrométrica para a cidade de Ouro Preto (MG) 

de acordo com os Métodos de Regressão Probit e de Médias Associadas, respectivamente 

contidas no gráfico apresentado na Figura 4.51. 

Nesta comparação foram utilizadas as zonas de conforto de ambos os métodos em função da 

temperatura do ar e da temperatura de bulbo úmido. A escolha em desconsiderar os limites de 

confortos da umidade relativa do ar obtidos por meio do Método de Médias Associadas tem 

como intuito realizar uma comparação direta entre os métodos, deixando em segundo plano a 
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comparação dos limites de conforto em si. Um dos objetivos específicos da pesquisa é validar 

o Método de Médias Associadas e para isso optou-se por compará-lo com o Método de 

Regressão Probit, este último já com reconhecimento consolidado perante os pesquisadores 

nacionais e internacionais. Portanto, apenas uma comparação direta entre os dois métodos 

possibilita a confirmação ou não da viabilidade do Método de Médias Associadas. 

 

Figura 4.51 - Carta psicrométrica com os parâmetros de conforto térmico determinados segundo Método de 

Regressão Probit e Método de Médias Associadas 

É possível observar que as diferenças entre os resultados dos dois modelos são pequenas 

(1,5ºC entre o intervalo de temperatura de bulbo seco do ar e 1,3ºC entre o intervalo de 

temperatura de bulbo úmido), o que confirma o sucesso dos métodos que, apesar de 

diferentes, apresentaram resultados próximos e satisfatórios. Estudos realizados por Palma e 

Stevenson (2015) comprovaram que mudanças climáticas internas abaixo de 2,0ºC não são 

percebidas por usuários de edificações. O Método de Regressão Probit já foi utilizado com 

sucesso por diversas pesquisas brasileira em diferentes regiões do país – podemos citar; 

Xavier (1999); Gonçalves (2000); Araújo (2001); Fontanella (2009); etc. – por este motivo, a 

proximidade entre os resultados obtidos por meio destes dois métodos admite a validade da 

utilização do Método de Médias Associadas para o clima brasileiro, principalmente para 

regiões com condições climáticas semelhantes à da cidade de Ouro Preto, MG. 
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As percentagens máximas de pessoas satisfeitas para a variável temperatura de bulbo seco do 

ar foi de 92,1% em 20,9ºC por meio do Método de Regressão Probit e de 95% em 21,4ºC pelo 

Método de Médias Associadas. Ao utilizar apenas as respostas obtidas por meio dos 

questionários aplicados aos usuários das edificações em análise, às temperaturas de 21,0ºC e 

21,4ºC, 84,4% dos usuários expressaram sensação de conforto segundo a escala psicofísica de 

7 pontos (50% dos votos de ligeiramente quente e ligeiramente frio e a totalidade dos votos de 

neutralidade). A diferença entre essas percentagens é explicada por esta última (84,4%) ser 

uma percentagem simples, que considera as respostas obtidas apenas para o valor específico 

da variável climática no momento da medição e aplicação dos questionários. Por outro lado, 

as percentagens encontradas por meio dos métodos de análise, realizam uma ponderação da 

variável climática a fim de encontrar o valor que satisfaz a maior parte dos usuários. Este 

valor de variável climática e, consequentemente, a percentagem máxima, considera todos os 

valores da variável climática que foram medidos durante o período de coleta de dados e as 

respectivas sensações térmicas expressadas pelos entrevistados, com o objetivo de analisar o 

comportamento da população às variações climáticas e, então, determinar o momento em que 

a maior parte dos usuários realiza menos esforço para manter suas temperaturas internas 

adequadas para o bom funcionamento do organismo. 

4.6.2 Índices de conforto térmico estudados 

Os limites de conforto térmico obtidos nesta pesquisa foram comparados com os índices e 

zonas de conforto estudados no Capítulo 2.4. Destes, foram descartados o Índice de 

Temperatura de Globo de Bulbo Úmido e o Diagrama Bioclimático de Szokolay, uma vez que 

o primeiro não se aplica na avaliação de períodos curtos de exposição e na avaliação do stress 

térmico próximo da zona de conforto e que o segundo estabelece uma zona de conforto com 

base nos intervalos de desvio padrão dos meses, mais quente e mais frio, da região, o que não 

foi aplicado na análise deste trabalho. 

Nesta comparação são utilizadas as zonas de conforto obtidas utilizando: o Método de 

Regressão Probit em função da temperatura do ar e da temperatura de bulbo úmido e o 

Método de Médias Associadas em função da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da 

temperatura de bulbo úmido, uma vez que a viabilidade do Método de Médias Associadas foi 

comprovada e, a partir deste momento, as análises têm como foco os limites de conforto 

térmico obtidos ao se utilizar o Método de Regressão Probit e o Método de Médias 
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Associadas comparando-os com os limites de conforto térmico propostos por demais modelos 

analíticos. 

4.6.2.1 Diagrama bioclimático de Olgyay 

A carta bioclimática de Olgyay (1963) determina a zona de conforto em termos de 

temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar. Além disso, indica as medidas corretivas 

necessárias, como movimento do ar, esfriamento evaporativo, entre outros, quando as 

condições exteriores de temperatura e umidade relativa encontram-se fora da zona proposta. 

Os resultados obtidos a partir do Método de Análise Probit não estabeleceram limites 

apropriados para a umidade relativa do ar. Devido a este motivo não será possível comparar o 

resultado obtido segundo este método com a zona de conforto proposta por Olgyay (1963). 

Por outro lado, o Método de Médias Associadas estabeleceu limites de conforto para a 

temperatura de bulbo seco do ar e a umidade relativa do ar, variáveis utilizadas por Olgyay 

(1963), e será o único método comparado neste item.  

Na Figura 4.52 mostra-se a comparação dos limites de conforto para a população em estudo 

(estudantes universitários), obtidos neste trabalho utilizando o Método de Médias Associadas, 

com os limites propostos por Olgyay (1963). 

Pode-se observar tendo como base os limites de conforto das variáveis: temperatura de bulbo 

seco do ar (compreendida entre 17,2 e 25,6ºC) e umidade relativa (entre 63 e 68%), definidos 

pela pesquisa, que a mais da metade da zona de conforto delimitada conforme mostrado na 

Figura 4.52, encontra-se dentro dos limites propostos pelo estudo anteriormente mencionado, 

não sendo necessárias medidas corretivas. Entretanto, o inverso não é verdadeiro, uma vez 

que a zona de conforto térmico proposta no Diagrama Bioclimático de Olgyay é cerca de 

quatro vezes maior do que a obtida para as condições climáticas de Ouro Preto utilizando o 

Método de Médias Associadas.  
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Figura 4.52 –  Comparação do diagrama de Olgyay com os limites de conforto obtidos 

Sendo assim, é possível concluir que ao se utilizar o Diagrama Bioclimático de Olgyay para 

condições climáticas semelhantes às da cidade de Ouro Preto é necessário verificar se o ponto 

determinado se encontra na zona de conforto prevista pelo Método de Médias Associadas que 

coincide com a zona proposta no Diagrama Bioclimático de Olgyay.  

4.6.2.2 Diagrama bioclimático de Givoni 

A carta bioclimática de Givoni (1992) com limites da Zona de Conforto ampliados para países 

de clima quente tem como parâmetros alguns estudos fisiológicos, além de algumas 

estratégias de controle. Trata-se de um instrumento que permite, a partir das condições 

exteriores, definir os princípios básicos para o projeto com condições internas dentro da zona 

de conforto. 
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Na Figura 4.53 apresenta-se a comparação dos limites de conforto obtidos segundo os 

Métodos de Regressão Probit e de Médias Associadas para a população em estudos de acordo 

com os princípios propostos por Givoni (1992). 

Com base nos limites de conforto obtidos por meio do Método de Regressão Probit 

(temperatura operativa - 17,8 a 24,7ºC – e temperatura de bulbo úmido – 12,2 a 20,2ºC) e do 

Método de Médias Associadas (temperatura de bulbo seco do ar - 17,2 a 25,6ºC –, 

temperatura de bulbo úmido – 13,4 a 20,3ºC – e umidade relativa do ar – 63 a 68%), as áreas 

delimitadas, mostradas na Figura 4.53, representam a zona de conforto encontrada para a 

região em estudo.  

 

Figura 4.53 - Comparação do diagrama de Givoni com os limites de conforto obtidos 

A zona de conforto obtida utilizando o Método de Médias Associadas encontra-se 

praticamente inteira dentro da zona de conforto térmico proposta no Diagrama Bioclimático 

de Givoni. Já a zona de conforto obtida utilizando o Método de Regressão Probit encontra-se, 

em sua maioria, dentro da zona de conforto proposta pelo autor (Zona de Conforto 

Higrotérmico) com uma pequena parte na zona de massa térmica de aquecimento e outra na 

zona de ventilação.  
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Portanto, pode-se afirmar que, em princípio, este instrumento de avaliação é aplicável para a 

população em estudo (estudantes universitários) para as condições climáticas da cidade de 

Ouro Preto. Entretanto, é possível destacar que o Método de Médias Associadas apresentou 

um resultado mais satisfatório e que a falta de limites de conforto para a umidade relativa do 

ar ao se utilizar o Método de Regressão Probit resultou em necessidades de se adotar 

estratégias para acondicionamento térmico.  

4.6.2.3 Índice de temperatura efetiva 

Baseados nos dados de vários estudos, principalmente os desenvolvidos na Austrália e em 

Cingapura, Koenigsberger et al. (1977; apud GOULART, S. et al., 1994) consideram válidos 

os limites de 22 a 27ºC para a temperatura efetiva (TE). A comparação dos dados da pesquisa 

com a carta da temperatura efetiva é apresentada na Figura 4.54. 

 

Figura 4.54 - Comparação dos limites de conforto obtidos e a zona de conforto proposta por Koenigsberger et al. 

(1977; apud GOULART et al., 1994) 
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Verifica-se que a maior parte das áreas delimitadas pelos limites obtidos segundo os modelos 

adaptativos utilizados ao longo desta a pesquisa, conforme mostrado na Figura 4.54, situam-

se fora da zona de conforto original, coincidindo menos de 10%, o que faz com que a 

aplicabilidade para a situação em estudo desta proposta seja bem reduzida e, portanto, não é 

indicada a utilização deste índice para estudos nesta região de estudo. 

4.6.2.4 Método de Fanger de PMV e PPD 

Dando continuidade ao estudo comparativo, analisa-se o método proposto por Fanger (1970), 

com grande aceitação e recomendação no país. 

De acordo com a curva mostrada na Figura 4.37, verifica-se que a percentagem de pessoas 

insatisfeitas estimadas pelo Método de Regressão Probit para o caso em estudo em função da 

temperatura operativa é de 7,9%, consequentemente a percentagem de satisfeitos é de 92,1%. 

Para o Método de Médias Associadas, a percentagem de pessoas insatisfeitas para o caso em 

estudo em função da temperatura de bulbo seco do ar é de 20,6%, resultando em 79,4% de 

pessoas satisfeitas. 

Substituindo-se o valor de 95% proposto por Fanger para o cálculo do percentual de pessoas 

insatisfeitas na Equação (2.3) pelos valores encontrados neste trabalho obtêm-se as expressões 

(4.1) e (4.2) para o Método de Regressão Probit e Método de Médias Associadas, 

respectivamente. 

4 2(0,03353 0,2179 )100 92,1 PMV PMVPPD e   
                                                                   (4.1) 

4 2(0,03353 0,2179 )100 79,4 PMV PMVPPD e   
                                                                   (4.2) 

Na Figura 4.55 apresenta-se a curva resultante da Equação (2.3) proposta por Fanger (1970) 

plotada juntamente com as curvas resultantes da Equação (4.1), obtida nesta pesquisa por 

meio dos dados estimados pelo Método de Regressão Probit, e da Equação (4.2), determinada 

pelo Método de Médias Associadas também neste trabalho. 
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Figura 4.55 - Comparação entre o modelo de Fanger e os dados experimentais levantados para a região em 

estudo 

Com base nesta comparação, podemos analisar alguns aspectos: 

 A percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) no voto médio estimado (PMV) igual a 

zero tem valor de 7,9% para os resultados obtidos no Método de Regressão Probit. 

Este valor é muito próximo aos 5% de pessoas insatisfeitas nas condições confortáveis 

propostas por Fanger (1970); 

 Ainda analisando a curva obtida por meio dos resultados do Método de Regressão 

Probit, os resultados coincidem quase que 100% com os resultados de Fanger (1970), 

sendo mais divergente apenas próximo ao voto de sensação térmica de neutralidade; 

 A percentagem de pessoas insatisfeitas no voto médio estimado igual a zero obtida por 

meio dos dados resultantes do Método de Médias Associadas tem valor de 20,6%, 

valor superior aos 5% proposto por Fanger (1970). Esta diferença pode ser explicada, 

pois, diferentemente dos dados experimentais de Fanger (1970), que foram definidos 

considerando diferentes parâmetros como resistência térmica da roupa, taxa 

metabólica, razão entre a área superficial do corpo vestido pela área do corpo nu, entre 

outras, o Método de Médias Associadas utiliza apenas médias e desvios padrão da 

variável climática em questão e dos votos de sensação térmica obtidos por meio dos 

questionários aplicados. 

Na comparação dos limites obtidos para a população em estudo com os índices 

convencionais, conclui-se que os índices analisados (com exceção do Índice de Temperatura 
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Efetiva) podem ser usados, mediante adaptações específicas à natureza de cada um. Destaca-

se o uso do diagrama bioclimático de Givoni e o Método de Fanger de PMV e PPD, cujas 

zonas de conforto obtidas por meio do Método de Regressão Probit e do Método de Médias 

Associadas englobaram quase toda a área de conforto estudada.  

4.7 Classificação por estações do ano 

Uma vez determinada as zonas de conforto térmico para a cidade de Ouro Preto – MG 

utilizando todas as respostas obtidas nos questionários aplicados por meio dos Métodos de 

Regressão Probit e de Médias Associadas, optou-se por determinar zonas de conforto térmico 

de acordo com as estações do ano, para verificar as diferenças sazonais apresentadas pelos 

usuários das edificações analisadas e obter faixas mais variadas e amplas. 

Nesta análise escolheu-se utilizar apenas o Método de Médias Associadas por já ter sido 

verificado a semelhança de seus resultados com os obtidos por meio do Método de Regressão 

Probit. Além disso, o Método de Médias Associadas possibilitou a determinação dos limites 

de conforto térmico para a variável climática umidade relativa do ar, tanto para a análise que 

considera todos os dados em conjunto como para a análise de acordo com cada estação do 

ano, o que não foi possível ao se aplicar o Método de Regressão Probit devido a necessidade 

de amplitude nos dados climáticos para que os resultados fossem satisfatórios. 

O primeiro passo a ser realizado é separar as amostras a partir das datas de aplicação dos 

questionários, conforme mostrado na Tabela 4.15. 
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Tabela 4.15 - Dados de acordo com a estação do ano 

 

Portanto, os 621 questionários válidos foram coletados em 9 dias distintos no inverno, 11 dias 

distintos na primavera, 10 dias distintos no verão e 6 dias distintos no outono, totalizando 177 

dados para o inverno, 237 dados para a primavera, 162 dados para o verão e 45 dados para o 

outono que serão utilizados para determinar a zona de conforto de acordo com cada estação 

do ano, em função da temperatura de bulbo seco do ar (ºC) e da umidade relativa do ar (%). 

4.7.1 Inverno 

Pode-se observar na Figura 4.56, que o limite de conforto térmico para a temperatura de bulbo 

seco do ar ocorre entre 18,8 e 24,4ºC durante o inverno. Isto significa que neste intervalo 

62,6% dos usuários das edificações estarão satisfeitos com o ambiente. Além disso, abaixo da 

temperatura de bulbo seco do ar de 18,8ºC foi detectado aumento acentuado do desconforto 

térmico conforme a temperatura de bulbo seco do ar decai. 
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Figura 4.56 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura de bulbo seco do ar: 

INVERNO 

Observa-se na Figura 4.57 que entre o intervalo de 53%  e 70% de umidade relativa do ar 

apresentam-se situações de conforto no interior dos ambientes. 

 

Figura 4.57 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus umidade relativa do ar: INVERNO 

4.7.2 Primavera 

A estação da primavera caracteriza-se por possuir irregularidade climática, pois é um período 

de transição entre o inverno (seco) e o verão (chuvoso), acarretando mudanças do regime de 

chuvas e temperaturas. Isto refletiu em um limite de conforto térmico extenso para a 

temperatura de bulbo seco do ar, entre 14,4 e 24,6ºC, conforme apresentado na Figura 4.58. 



127 

 

 
Figura 4.58 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura de bulbo seco do ar: 

PRIMAVERA 

Ao contrário do observado para temperatura de bulbo seco do ar, na Figura 4.59 o limite da 

umidade relativa do ar mostrou-se estreito, de 67 à 73%, o que é explicado pelas temperaturas 

irregulares não permitirem grande variação da umidade relativa do ar sem que isto interfira no 

conforto térmico experimentado pelos indivíduos. 

 

Figura 4.59 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus umidade relativa do ar: 

PRIMAVERA 

4.7.3 Verão 

Conforme apresentado na Figura 4.60, a estação de temperaturas mais quentes apresentou, 

como esperado, maior incidência das classes de temperaturas mais quentes durante os ensaios 

de campo realizados. O limite de conforto térmico para a temperatura de bulbo seco do ar foi 

estreito, entre 21,3 e 24,7ºC, tendo sido dectado extremo desconforto térmico para 

temperatura maiores do que este limite superior. 
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Figura 4.60 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura de bulbo seco do ar: 

VERÃO 

Quanto à umidade relativa, nota-se que entre 55 e 63% a maior parte dos usuários encontra-se 

em conforto termico, conforme mostrado na Figura 4.61. 

 

Figura 4.61 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus umidade relativa do ar: VERÃO 

4.7.4 Outono 

O outono é a estação de transição entre o verão e inverno, iniciando o período de redução das 

chuvas, da temperatura e da umidade relativa do ar. O fato de as medições terem sido 

realizadas apenas no início da estação, isto é, próximo ao verão, fez com que predominassem 

as classes de sensação mais quente. Apresenta-se na Figura 4.62 a área de conforto para a 

temperatura de bulbo seco do ar entre 21,2 e 23,5ºC. 



129 

 

 
Figura 4.62 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus temperatura de bulbo seco do ar: 

OUTONO 

Nota-se na Figura 4.63 que a umidade relativa do ar restringe-se entre 51 e 78%. 

 

Figura 4.63 - Votos de sensação térmica e desvio padrão (±1δ e ±2δ) versus umidade relativa do ar: OUTONO 

 

4.7.5 Comparação entre as zonas de conforto das diferentes estações do ano 

A comparação entre as zonas é apresentada na Figura 4.64 por meio da carta psicrométrica 

simplificada da cidade de Ouro Preto. Esta comparação permite avaliar as diferenças sazonais 

de conforto térmico em um mesmo grupo. 
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Figura 4.64 - Comparação zonas de conforto das estações do ano 

É possível observar que a menor zona de conforto é a da estação do Verão e que a estação do 

Inverno não mostrou limites rígidos para satisfação dos usuários das edificações. A estação da 

Primavera possui o limite de conforto mais extenso de temperatura de bulbo seco do ar e 

também o limite mais estreito da umidade relativa do ar. O contrário aconteceu com a estação 

do Outono, que possui o menor limite de temperatura de bulbo seco do ar e o maior limite de 

conforto da umidade relativa. 

De acordo com os dados obtidos em função das estações, se considerarmos uma média das 

mínimas e uma média das máximas (tanto da temperatura de bulbo seco do ar quanto da 

umidade relativa), a faixa de conforto da temperatura de bulbo seco do ar será entre 18,9ºC e 

24,3ºC e a faixa de conforto da umidade relativa entre 57% e 71%.  

Para uma análise ampla deste resultado, é possível compará-lo com o encontrado durante a 

análise utilizando o Método de Médias Associadas para os dados climáticos e de 

questionários ao longo de todo o experimento. As faixas de conforto para o ano sem a 

separação por estações são de 17,2ºC a 25,6ºC para a temperatura de bulbo seco do ar e de 
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63% a 68% para a umidade relativa. Na Figura 4.65 pode-se observar a comparação entre 

estas faixas de conforto térmico. 

 

Figura 4.65 - Comparação entre a zona de conforto média das estações do ano e a zona de conforto do ano 

inteiro 

Nota-se que a zona de conforto da média das estações possui uma faixa maior da umidade 

relativa, enquanto que a zona de conforto do ano inteiro possui um limite mais extenso da 

temperatura de bulbo seco do ar. Estas alterações na zona de conforto devem-se a 

possibilidade de adaptação dos usuários diante das condições climáticas a que estão expostos. 

Ao considerar a média de conforto de cada estação, levam-se em conta as adaptações sazonais 

dos indivíduos, o que não ocorre ao se analisar todos os dados em conjunto. 

Uma forma de se exemplificar a diferença em se considerar todos os dados ao longo de um 

ano ou considerá-los separados por estação climática é que, por exemplo, uma temperatura do 

ar de 21ºC pode ter sido medida tanto em um dia de inverno como num dia de verão. 

Entretanto, em cada uma dessas medições, a sensação térmica experimentada pelos indivíduos 

perante este valor de temperatura é diferente: no inverno 21ºC é considerável confortável ou 

até mesmo calor, enquanto que no verão (onde os indivíduos estão acostumados com 
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temperaturas mais altas) 21ºC pode gerar sensação térmica de frio nos mesmos indivíduos. 

Esta diferença de sensação térmica é devido à aclimatação sazonal que os indivíduos 

adquirem ao longo das estações climáticas, perante as condições climáticas usuais da época 

do ano em questão.  

Portanto, ao se considerar todos os dados ao longo de um ano sem separação por estação 

climática, desconsidera-se a adaptação climática desenvolvida pelos indivíduos já que as 

sensações térmicas experimentadas em valores de variáveis climáticas iguais são somadas e, 

ainda, não são considerados os comportamentos das mesmas variáveis nos dias anteriores às 

medições em questão. Estes comportamentos, apesar de não influenciarem nas sensações 

térmicas dos usuários no momento, influenciam nas percepções psicológicas destes, no caso: 

tolerância, expectativa e experiência. 

Sendo assim é possível afirmar que preferencialmente os dados climáticos, em conjunto com 

os respectivos votos de conforto térmico dos indivíduos, devem ser analisados separados por 

estações do ano a fim de se considerar a adaptação climática sazonal que ocorre nos usuários. 

Conforme os resultados mostrados na Figura 4.65 observa-se que a adaptação climática 

sazonal não é considerada ao se analisar os dados sem separação.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Neste trabalho comprova-se a importância de se aprofundar no estudo e desenvolvimento de 

métodos adaptativos para prever o conforto térmico, uma vez que estes modelos utilizam 

dados subjetivos que expressam a real experiência dos usuários no interior das edificações em 

análise.  

Interpretar e racionalizar os desejos dos usuários são os objetivos de diversos estudos 

atualmente, conforme demonstrado na revisão bibliográfica desta pesquisa, por possibilitar 

progresso no ramo das edificações (visando tanto a construção quanto a posterior correção), 

dando origem a espaços e ambientes que maximizam o bem-estar dos indivíduos, fator de 

extrema importância para a saúde, conforto e desempenho dos seres humanos, principalmente 

em ambientes escolares em que a atenção e memória são particularmente requeridos. 

Pôde-se observar também a carência brasileira por um método adaptativo de conforto térmico 

que englobe as características climáticas, individuais e psicológicas vivenciadas e 

apresentadas pela população em questão de forma coerente, direta e satisfatória. 

Com o objetivo de comparar resultados e verificar a viabilidade de diferentes métodos 

adaptativos para ambientes escolares brasileiros, em especial para regiões com clima tropical 

de altitude que possui grande amplitude de variáveis climáticas ao longo do ano, buscou-se 

realizar uma análise do ambiente de salas de aula e estabelecer as zonas de conforto térmico 

para a cidade de Ouro Preto (MG) utilizando o Método de Regressão Probit e o Método de 

Médias Associadas.  

Com relação à análise da percepção térmica do ambiente, os dados coletados por meio de 

questionários aplicados aos usuários das edificações mostraram que estes consideram os 

ambientes aceitáveis para se estar todos os dias durante o período da pesquisa. Considerando 

as respostas obtidas para a sensação experimentada pelos usuários após sua permanência 

dentro das salas de aula, pode-se dizer que 26,2% dos usuários foram de alguma maneira 

afetados pelas condições do ambiente uma vez que a dificuldade de concentração e 

impaciência podem estar diretamente ligadas às condições térmicas. Com relação ao prejuízo 

à atividade de estudo praticada dentro das edificações, a pesquisa comprovou que, à medida 
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que a sensação térmica experimentada pelos usuários se afasta da neutralidade, o desempenho 

passa a ser defasado e a eficiência dos usuários começa a decair. 

A partir da definição das zonas de conforto térmico é possível afirmar que as diferenças entre 

os resultados obtidos por meio do Método de Regressão Probit e Método das Médias 

Associadas não foram expressivas, sendo de 1,5ºC entre o intervalo de temperatura de bulbo 

seco do ar e 1,3ºC entre o intervalo de temperatura de bulbo úmido. 

A percentagem máxima de pessoas satisfeitas para a variável temperatura de bulbo seco do ar 

foi de 92,1% em 21,0ºC ao utilizar o Método de Regressão Probit e de 95% em 21,4ºC ao 

utilizar o Método de Médias Associadas, o que reafirma a semelhança entre os resultados dos 

métodos. 

O Método de Regressão Probit não possibilitou, nesta situação, definir o limite de conforto 

para a variável umidade relativa do ar, o que não ocorreu na aplicação do Método de Médias 

Associadas. Esta variação é explicada pela metodologia de cálculo particular de cada modelo 

e a amplitude dos dados climáticos utilizados na avaliação do mesmo, uma vez que não foram 

realizadas pesquisas de campo durante os meses de maio e junho, comprovadamente úmidos e 

com temperaturas mais frias na região.  

Ao comparar as zonas de conforto obtidas utilizando os métodos de Regressão Probit e de 

Médias Associadas com os índices convencionais, comprovou-se a viabilidade dos modelos 

adaptativos destacados neste trabalho (exceto o índice de Temperatura Efetiva) com relação à 

aceitabilidade mundial a respeito do conforto térmico para a região de Ouro Preto. 

Possibilitou-se ainda evidenciar a semelhança dos resultados de ambos com a zona de 

conforto proposta no Método Fanger de PMV e PPD (Fanger, 1970), atualmente o 

considerado de maior abrangência no estudo do balanço térmico humano. 

A metodologia realizada no Método de Regressão Probit é mais complexa e envolve etapas 

demoradas e carentes de literatura detalhada, enquanto que o Método de Médias Associadas 

utiliza estatísticas descritivas básicas para alcançar os resultados. Por outro lado, o Método de 

Regressão Probit já é utilizado em estudos brasileiros e também mundiais com comprovação 

de sua eficiência em prever o conforto térmico humano. Portanto, devido à proximidade dos 

resultados obtidos por meio de ambos os métodos, conclui-se que o Método de Médias 
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Associadas possui utilização viável e adequabilidade ao clima brasileiro, especialmente em 

regiões com condições climáticas semelhantes às da cidade de Ouro Preto, MG.  

Ao analisar os dados separados por estação climática foi possível confirmar a ocorrência de 

diferenças sazonais no conforto térmico. A estação da Primavera possui condições climáticas 

irregulares, o que foi comprovado com a zona de conforto obtida para a mesma, que 

apresentou grande amplitude de conforto para a temperatura de bulbo seco do ar. O mesmo 

fato era esperado para a estação do Outono, entretanto a falta de medições que englobassem 

todo o período da estação resultou em um limite de conforto com temperaturas elevadas e 

umidades relativas similares às encontradas para a estação do Verão. A estação do Verão, 

como esperado, possui a menor zona de conforto térmico dentre as quatro estabelecidas, uma 

vez que a região em estudo possui baixas temperaturas durante a maior parte do ano o que faz 

com que temperaturas elevadas gerem maior desconforto. Por fim, devido à aclimatação da 

população, a zona de conforto do Inverno mostrou-se extensa, confirmando a adaptação, 

tolerância, experiência e expectativa dos usuários em condições climáticas de baixas 

temperaturas e elevada umidade relativa do ar. 

Os resultados obtidos para as zonas de conforto por meio do Método de Médias Associadas 

das diferentes estações do ano, apesar de demonstrarem a lógica esperada, expuseram 

algumas incertezas. A subjetividade das diferenças sazonais foi destacada na comparação da 

zona de conforto considerando todos os dados ao longo do ano e a zona de conforto das 

médias dos limites de cada estação climática, ambas obtidas segundo o mesmo modelo de 

conforto adaptativo. 

A impossibilidade de se encontrar os limites de conforto para a umidade relativa do ar 

segundo o Método de Regressão Probit e os resultados inesperados na análise dos dados de 

algumas estações climáticas reafirmaram que a quantidade e qualidade de dados analisados 

também é essencial para um bom resultado final, tendo em vista que quanto maior for a 

quantidade, maior será a percepção de preferências individuais e de pequenos grupos. Além 

disso, o Método de Médias Associadas mostrou-se mais abrangente, com metodologia 

simples e passível de gerar resultados com amostragens menores, motivos estes que fazem 

com que o mesmo seja mais indicado para utilização. 
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Como as percentagens de pessoas satisfeitas resultaram em torno de 70% (70% ao utilizar 

Método de Regressão Probit e 62,6% ao utilizar o Método de Médias Associadas) mostra-se 

necessário realizar mudanças nas edificações para adequá-las aos períodos de condições 

climáticas extremas, como nos meses de dezembro e janeiro em que os usuários declararam 

sentir muito calor, o que dificultava a permanência e a produtividade no interior do ambiente, 

fatores essenciais para o bom aprendizado do aluno. Sugere-se considerar alternativas 

construtivas que permitam possibilidades de fechamento e adequações térmicas que possam 

ser acionadas de formas diferentes ao longo do ano, considerando as diferenças sazonais. 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

No que se refere às pesquisas científicas e técnicas, nota-se que não se esgotaram por si 

mesmas. Desse modo, dando continuidade a esta investigação, sugere-se: 

- Realizar um estudo que relacione a tipologia construtiva da edificação com o conforto 

térmico dos usuários da mesma, a fim de analisar a interferência do desempenho térmico no 

bem-estar dos indivíduos. 

- Desenvolver a mesma metodologia com outros dados obtidos em campo, dados estes 

colhidos por períodos superiores e medições mais próximas, com o intuito de investigar as 

diferenças sazonais e respectivas aclimatações desenvolvidas pelos usuários. 

- Aplicar os mesmos modelos adaptativos utilizados nesta pesquisa em ambientes localizados 

em regiões com condições climáticas diversas, a fim de se verificar a viabilidade dos mesmos 

para todo o território brasileiro. 

- Avaliar as perdas e ganhos de potencialidades nas atividades desempenhadas no ambiente 

térmico de edificações escolares. 

- Analisar matematicamente maneiras de se refinar os resultados obtidos por meio do Método 

de Médias Associadas, a fim de englobar mais significativamente as variáveis psicológicas de 

conforto térmico. 

- Aplicar a termografia infravermelha a fim de validar os resultados e respostas dos aspectos 

subjetivos dos indivíduos. 
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7 Apêndice A – Cálculo da Temperatura de bulbo úmido e Umidade absoluta 

Este Apêndice apresenta uma explanação sobre a umidade absoluta do ar (ω) e a temperatura 

de bulbo úmido (Tbu), ambas utilizadas neste trabalho para a obtenção das zonas de conforto, 

assim como a obtenção das mesmas. 

A.1 - Temperatura de bulbo úmido (Tbu) 

A temperatura de bulbo úmido é a temperatura indicada por um termômetro cujo bulbo foi 

previamente envolto por algodão úmido, tão logo seja atingido o equilíbrio térmico. Nesse 

tipo de termômetro, a mistura ar seco – vapor d‟água sofre um processo de resfriamento 

adiabático, pela evaporação da água do algodão no ar, mantendo-se a pressão constante 

(MARTINELLI, 2010). 

A temperatura de bulbo úmido cai, devido ao calor retirado para evaporar a água. O seu 

resfriamento é diretamente proporcional à secura do ar. Quanto mais seco o ar, maior o 

resfriamento. Portanto, quanto maior a diferença entre as temperaturas de bulbo úmido e de 

bulbo seco, menor a umidade relativa; quanto menor a diferença, maior a umidade relativa. Se 

o ar está saturado, nenhuma evaporação ocorrerá e as duas temperaturas serão idênticas. 

A.2 – Umidade absoluta do ar (ω) 

A lei de Dalton afirma que a pressão total de uma mistura de gases é igual à soma das 

pressões exercidas por cada gás constituinte. Quando o vapor d‟água entra na atmosfera as 

moléculas de água se dispersam rapidamente, misturando com os outros gases e contribuindo 

para a pressão total exercida pela atmosfera. A pressão de vapor é simplesmente a parte da 

pressão atmosférica total devida ao seu conteúdo de vapor d‟água e é diretamente 

proporcional à concentração de vapor no ar. A umidade absoluta é definida como a massa de 

vapor de água por unidade de volume, ou seja, a densidade de vapor d„água. (Apostila 

Geografia USP, Clima I). 

Como variações na pressão e temperatura podem alterar o volume, tais variações podem 

alterar a umidade absoluta sem que vapor d‟água seja adicionado ou removido. 

Consequentemente é difícil descrever o conteúdo de vapor d‟água de uma massa de ar móvel 

ao se usar o índice de umidade absoluta. Portanto, um índice mais usado é a razão de mistura. 
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A razão de mistura é a massa de vapor d‟água (mv: usualmente em gramas) por unidade de 

massa de ar seco (md: usualmente em Kg). 

v

d

m
W

m


 

Nem a umidade absoluta, nem a razão de mistura, contudo, podem ser medidas diretamente. 

Felizmente, elas podem ser calculadas por meio da umidade relativa do ar.                                             

A.3 - Obtenção da temperatura de bulbo úmido e da umidade absoluta  

Como a pressão de vapor e a umidade absoluta não foram registradas, elementos de dados 

existentes (por exemplo umidade relativa do ar e temperatura de bulbo seco do ar) foram 

usados e, quando necessário, assumiu uma pressão ambiente de 87,9402 kPa (pressão 

atmosférica da cidade de Ouro Preto – MG) para calcular a temperatura de bulbo úmido (Tbu) 

e a umidade absoluta do ar (W) com a calculadora online Vaisala Humidity Calculator Versão 

5.0 (VAISALA, 2006). Posteriormente os valores obtidos através da calculadora foram 

comparados com os estimados ao se utilizar a carta psicrométrica de Ouro Preto e ambos se 

mostraram satisfatoriamente próximos. 

A calculadora online Vaisala Humidity Calculator Versão 5.0 (VAISALA, 2006) possibilita 

calcular vários parâmetros de umidade a partir de um valor conhecido, realiza conversões de 

unidade e prevê os efeitos das mudanças de condições do ambiente, como temperatura e 

pressão. Esta ferramenta inclui calibração e conversão para: umidade relativa, ponto de 

orvalho/ponto de congelamento, umidade absoluta, teor de água, razão de mistura, pressão de 

vapor, partes por milhão, temperatura de bulbo úmido, entalpia, volume específico e 

densidade. A nova interface do usuário funciona com qualquer dispositivo e está disponível 

em oito idiomas: inglês, chinês, alemão, finlandês, francês, alemão, japonês e português, com 

acesso por meio do site http://go.vaisala.com/humiditycalculator/5.0/. 

Na Figura A.1 mostra-se a interface da Calculadora Online Vaisala. A título de exemplo são 

utilizados os parâmetros ambientais da cidade de Ouro Preto (MG) e os valores obtidos na 

medição realizada no dia 04/07/2013: temperatura de bulbo seco do ar de 20,7ºC, umidade 

relativa do ar de 61,4%, pressão do ar de 87,9402kPa.  

http://go.vaisala.com/humiditycalculator/5.0/
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Figura A.1 - Interface Vaisala Humidity Calculator 5.0: obtenção temperatura de bulbo úmido e razão de mistura 

do ar 

 

Após inserir os dados que serão analisados, é necessário clicar em “Calcular” para que a 

calculadora gere os resultados desejados, como se pode ver na Figura B. 

 

Figura A.2 - Resultados obtidos por meio da Vaisala Humidity Calculator 5.0 

Portanto, segundo a calculadora online Vaisala Humidity Calculator, para os parâmetros 

ambientais dispostos anteriormente, a umidade absoluta (ω) é de 10,818g/kg de ar seco e a 

temperatura de bulbo úmido (Tbu) é 15,733ºC, como destacado na Figura A.2. Para verificar 

estes valores, optou-se por consultar a carta psicrométrica de Ouro Preto (MG), utilizando 
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para isso os mesmos parâmetros ambientais usados no cálculo online. Na Figura A.3 

apresenta-se os resultados obtidos por meio da carta psicrométrica de Ouro Preto. 

 
Figura A.3 - Carta psicrométrica de Ouro Preto (MG): obtenção temperatura de bulbo úmido e umidade absoluta 

do ar 

Por meio da carta psicrométrica de Ouro Preto (MG), obteve-se temperatura de bulbo úmido 

de aproximadamente 15,7ºC e umidade absoluta do ar de 11g/kg de ar seco. Com estes 

resultados é possível afirmar que os métodos coincidem em seus resultados, sendo que ao se 

utilizar a calculadora online Vaisala Humidity Calculator 5.0 não se comete erros de 

aproximação derivados da leitura do gráfico da carta psicrométrica.  

Por este motivo, opta-se por utilizar a calculadora online Vaisala Humidity Calculator 5.0 

para o cálculo das temperaturas de bulbo úmido (Tbu) e umidade absoluta (ω) de todas as 

medições realizadas por Nascimento (2016). Os resultados obtidos para temperatura de bulbo 

úmido (Tbu) e umidade absoluta (ω) são mostrados na Tabela A.1. 
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Tabela A.1 – Temperatura de bulbo úmido (Tbu) e umidade absoluta (ω) para cada medição realizada por 

Nascimento (2016) 
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8 APÊNDICE B – Resultados obtidos por meio do Método de Análise Probit 

B.1 -Temperatura operativa 
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B.2–Umidade relativa do ar 
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B.3-Temperatura de bulbo úmido 
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9 ANEXO I – Modelos de Questionário 

I.A - Questionário para os entrevistados 

QUESTIONÁRIO DE PERCEPÇÃO DO AMBIENTE TÉRMICO 

1) Prédio: __________ Sala: _____ Pav.:_____ Data: _________ Hora:________ 

2) Dados do usuário: Sexo: (  )Fem. (  )Masc. Idade: ____ Peso: ____ Altura: ____ 

3)Tipos de roupa que está usando no momento: 

(  )Roupas leves (  )Roupas de frio, porém leves (  )Roupas de frio, pesadas 

 

4)Qual é a sua sensação térmica em relação ao ambiente da sala neste momento: 

(  )Muito quente (  )Quente (  )Ligeiramente quente ( )Neutro                                          

(    )Ligeiramente frio (    )Frio (    )Muito frio 

 

5)Neste ambiente térmico como este, você: 

(  )Consegue desenvolver sua atividade de estudo normalmente 

(  )Sua atividade de estudo fica prejudicada 

 

6)Qual a sensação em relação ao movimento do ar no lugar em que você está: 

(  )Muito parado (  )Um pouco parado (  )Boa circulação (  )Um pouco rápido                       

(  )Muito rápido 

 

7)Você vê a necessidade de ventiladores, no momento, para melhorar seu conforto térmico: 

(  )Sim (  )Não 

 

8)Marque abaixo se alguma das sensações listadas ocorreu na última hora: 

(  )Impaciência devida ao desconforto térmico 

(  )Dificuldade de prestar atenção devida ao desconforto térmico 

(  )Sonolência devida ao desconforto térmico 

(  )Sede 

(  )Secura nas mucosas da boca, nariz ou garganta 

(  )Ruborização da pele 

(  )Calafrios e/ou contrações musculares 

 

9)Há incidência solar direta na sala durante o período de aula: 

(  )Sim (  )Não 

 

10) Ao assistir aulas nesta sala, com que frequência você tenta (ou pede para que alguém o 

faça) controlar a incidência do sol, através de porta, janelas, cortinas ou persianas: 
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(  )Nunca (  )Raramente (  )Às vezes (  )Frequentemente (  )Sempre 

 

11) Como você considera a iluminação da sala de aula: 

(  )Ótima (  )Razoável (  )Péssima 

 

12) Na maioria das vezes, utiliza-se iluminação: 

(  )Natural (  )Artificial 

 

13) Em relação ao ruído proveniente de fora do edifício, durante as aulas: 

(  )Não perturba (  )Incomoda (  )Incomoda muito 

 

14) Em relação ao ruído proveniente de dentro do edifício, durante as aulas: 

(  )Não perturba (  )Incomoda (  )Incomoda muito 

15) Você está satisfeito com o ambiente térmico neste momento: (  )Sim (  )Não 

16) Você acha que esse seria um ambiente térmico aceitável para estar todos os dias:  

(  )Sim (  )Não 

I.B - Questionário para o pesquisador 

DATA MEDIÇÃO: ___/___/____ 

Condições climáticas: 

Local: _________________________________ 

Quant. Usuários: _________________________ 

Quant. Questionários: _____________________ 

OBS: 
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10 ANEXO II – Respostas coletadas por Nascimento (2016) por meio de 

questionários 

II.A- Respostas em função da data de medição 

 

Figura II.I – Respostas obtidas por Nascimento (2016) em função da data de medição (continua) 
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Figura II.II - Respostas obtidas por Nascimento (2016) em função da data de medição (conclusão) 
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II.B- Respostas em função da escala de sensação térmica 

 

Figura II.III - Respostas obtidas por Nascimento (2016) em função escala de sensação térmica (continua) 

 

Figura II.IV - Respostas obtidas por Nascimento (2016) em função escala de sensação térmica (conclusão) 
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11 ANEXO III – Tabela IX Próbites (Fisher & Yates, 1971) 

 

Figura III.I – Tabela de Próbites (continua) 
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Figura III.II – Tabela de Próbites (continua) 
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Figura III.III – Tabela de Próbites (conclusão) 

 

 

 


