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Resumo

O estudo do conforto térmico, diretamente ligado & expectativa de qualidade de vida da
sociedade, esta baseado em pesquisas realizadas em camaras climatizadas e relacionado ao
balanco térmico entre 0 homem e o ambiente. Dentre esses estudos, muito tem sido
questionado quanto & utilizacdo dos dados obtidos e representados em nomogramas, em
localidades com caracteristicas climaticas diferente da qual o estudo foi direcionado. Neste
sentido, a partir de uma avaliagdo realizada em ambientes de salas de aula em Macei6/AL,
esse trabalho buscou investigar o limite inferior da zona de conforto para o clima quente e
Umido. Os resultados obtidos foram analisados com base nas zonas de conforto existentes e
utilizadas no pais. O trabalho inicia-se com uma visdo geral sobre o tema e segue com a
apresentacdo da metodologia, na qual s&o descritos e apresentados 0s procedimentos
utilizados para a coleta e anélise de dados. A conclusdo do estudo feito demonstrou que o
percentual de usuédrios satisfeitos com o ambiente ao qual estavam submetidos, foi de
aproximadamente 60%, maior que o percentual de insatisfeitos em praticamente todo o
periodo analisado. No entanto, o poligono de conforto resultante dos dados coletados com
base no limite inferior de conforto, difere de algumas zonas de conforto existentes, tendo sua
temperatura minima de 21°C. As diferencas existentes entre tolerdncias para temperatura,
umidade, movimento do ar, etc, podem ser um indicativo da adaptacdo das pessoas ao clima,
sugerindo, portanto, a necessidade de se especificar as zonas de conforto diferenciadas para

cada regido.

Palavras-chave: Arquitetura e clima, conforto térmico, zona de conforto.



Abstract

The thermal comfort approach, is straightly linked to society’s quality of life expectation, that
it’s based on researches made inside climatized chambers and it’s related to the thermal
balance between the men and the environment. Among these studies, much has been
questioned about the use of data obtained and represented on nomograms, in locations with
different climatic characteristics which the study was made for. Therein, from an thermal
evaluation made inside classrooms in Macei6/AL, this work was proposed to investigate the
lower limit of the comfort zone to the hot and humid climate. The results were analysed
based on the existing and common comfort zones used in the country. The work begins with
an overview of the theme, then is presented the methodology, which describes and shows the
used procedures to obtain and analyse analyze the data. The conclusion of the study shows
that the percentage of users satisfied with the thermal environment to which they were
submitted, was about 60%, higher than the percentage of dissatisfied users through the entire
period analysed. However, the comfort resultant polygon obtained by the colleted data, based
on the lower limit of comfort, differs from some comfort zones existing, being its minimal
temperature about 21°C. The differences among existing tolerances to air temperature,
moisture, air movement, etc, may be an indicative of the adaptation of people to the climate,
which suggests, therefore, the necessity of specifying the different comfort zones to each

location.

Keywords: Architecture and climate, thermal comfort, comfort zone.
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1. Introducao

A realizagdo do processo de troca de calor do homem com o meio ambiente que o
cerca, estid associado a sensacdo de conforto térmico. Nesse processo, ganhar ou perder
energia pode significar sensacdes de conforto ou desconforto térmico para o individuo, assim

como a assimetria de temperaturas nas diversas partes do corpo humano.

Os parametros pessoais ou psicofisiologicos como vestimenta, peso e sexo, Sdo
influenciados pelos fatores ambientais como temperatura, umidade e velocidade do ar, que se
relacionam entre si no periodo de aclimatacdo do individuo ao meio que o cerca, absorvendo

assim as caracteristicas climaticas locais.

Ao produzir no organismo humano uma perda de calor maior que a produzida pelo
corpo, o ambiente é considerado frio. Quando a perda de calor é menor que a produzida pelo
corpo, o ambiente é considerado quente. A neutralidade térmica € atingida quando o ambiente

possibilita uma dissipagdo do calor na mesma medida em que é produzida pelo corpo humano.

A importéncia de tais varidveis hd tempos vem se confirmando e suscitando interesse
por pesquisadores da area, quando ja em 400 a.C. Hipdcrates, segundo Webb (1959) apud
Araljo (1996), descreveu o clima fisiologicamente em termos de temperatura, umidade,
ventos e radiacdo, hoje ainda qualitativamente valida. Dando seguimento, ao longo dos anos
muitos outros pesquisadores deram continuidade e apresentaram muitos avangos que tém

gerado novas pesquisas.

De acordo com Koenigsberger et al (1977), os primeiros estudos que estabeleceram os
critérios basicos de conforto térmico tiveram inicio na Europa no comeco do século XIX. A
determinacdo desses critérios tornou-se necessaria devido a influéncia do calor e da umidade

para os trabalhadores da indUstria téxtil e mineragdo, que causavam acidentes e doengas.
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Das primeiras medicOes da temperatura do ar ambiente, realizada em Florenca e
Pequim em meados do século XVII até a criagdo de um conjunto de aparelhos apropriados as
medi¢Bes desenvolvidos por BEDFORD, em 1930, passou-se por um periodo com um grande

nimero de estudos (ARAUJO, 1996).

Muitas foram as pesquisas realizadas nesta area com individuos e condicdes
rigidamente controladas, como os estudos de Fanger (1970), utilizados até hoje em camaras
climatizadas e normalizadas pela Internacional Organization for Standardization - ISO 7730
(1994). Também bastante importante para a area do conforto térmico sdo os estudos
realizados em ambientes reais com o registro das variaveis ambientais e condigdes térmicas

tipicas de cada local, sendo mantidas as caracteristicas de uso e aclimata¢éo dos individuos.

Neste sentido, destacam-se o0s estudos de Humphreys no Paquistdo, no qual
fundamenta as bases do modelo adaptativo (NICOL, 2001). Dentre os importantes estudos,
destacam-se Nicol et al (1995), Brager (1998), de Dear; Brager (1998) e, no Brasil, Araljo

(1996) e Xavier (1999), entre outros.

O principio da adaptacdo ao meio ambiente térmico tem como base a associa¢do das
respostas dadas em entrevistas realizadas e ao comportamento desses mesmos entrevistados

em relacdo ao ambiente selecionado.

De acordo com os estudos até hoje concluidos, percebe-se que muito tem sido
discutido sobre o limite maximo das zonas de conforto para regies de clima quente e Umido
uma vez que este parece apresentar importantes diferencas em relagéo ao limite superior das

zonas normalizadas (ASHRAE, 2003; 1SO 1994).

Nessas regides, o resfriamento das edificacdes representa a estratégia principal para a
obtencdo de um ambiente confortavel, caracterizando o limite da zona de conforto um

norteador na escolha das estratégias bioclimaticas mais adequadas para as edificacdes situadas
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nessas regides. Sabe-se que a fim de evitar ganhos significativos de calor pelo entorno

edificado, deve-se promover a perda de calor, principalmente através da ventilagdo natural.

Ao observar, entretanto, a zona de conforto proposta por Givoni (1969), verifica-se a
ocorréncia de pontos abaixo da zona de conforto, sugerindo a existéncia de situa¢des onde ha
a necessidade de aquecimento dos ambientes internos. Neste sentido, pouco tem sido
desenvolvido sobre o limite inferior da zona de conforto nessas regides quente e Umidas, e

poucos sdo os dados referentes as condigdes brasileiras de conforto térmico.

E com base nesta problematica que o presente trabalho se insere apoiado na literatura
existente e em pesquisas de campo, buscando examinar o limite inferior da zona de conforto

térmico, realizando medicdo em ambiente real complementarmente as resposta dos Usuarios.

1.1. Objetivo Geral

Avaliar o impacto das varidveis ambientais que afetam a sensagdo de frio para

habitantes do clima quente-umido de Macei6.

1.2. Objetivos Especificos

I) Identificar a (s) variavel (s) mais influente na sensacdo térmica relatada como fria;

I1) Verificar a possivel influéncia da localizacdo dos entrevistados no ambiente monitorado;
I1) Identificar qual, dentre as zonas de conforto térmico existentes, mais se adequa nas

respostas do estudo de caso, no enfoque do limite inferior da zona de conforto.

1.3. Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo foi dividida em cinco secOes. A primeira se¢do apresenta uma Visdo
geral do tema estudado contendo introdugdo, objetivos - geral e especificos - e estruturagéo

geral do trabalho.
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A segunda secdo do trabalho apresenta a metodologia com a descrigdo das etapas
metodoldgicas adotadas para a realizacdo do trabalho, além da apresentacdo das ferramentas

utilizadas nos monitoramentos e os procedimentos adotados para o cumprimento das etapas.

Na terceira se¢do encontra-se a revisao bibliogréafica para o embasamento tedérico do
trabalho. Introduz definigBes acerca do conforto térmico diante da visdo e estudo de varios
autores para entdo, abordar as questdes relativas as necessidades e exigéncias humanas, e sua
relacdo com as variaveis ambientais e indices de conforto térmico. Em seguida, apresenta as
caracteristicas climéaticas de Macei6/AL, com a finalidade de contextualizar o clima da

cidade, cenario do objeto de estudo.

A quarta secdo apresenta e discute e os dados coletados no estudo de campo.
Inicialmente, sdo apresentados os dados das variaveis ambientais monitoradas, em seguida, a
apresentacdo das variaveis pessoais ou psicofisioldgicas. Posteriormente, seguem os dados
relativos as respostas dadas pelos usuérios e por fim uma associacdo das variaveis medidas e
aquelas calculadas, com relacdo ao grau de satisfacdo demonstrados pelos usuérios dos

ambientes examinados.

Na quinta se¢éo, sdo apresentadas as conclusdes a que se chega neste trabalho, acrescidas da

descricgdo das limitacdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Conforto Térmico

De acordo com a ASHRAE Standard, 55-92, “Conforto térmico é a condi¢do da mente

que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

Para Fontain, Brager e de Dear (1996), conforto é um estado da mente e ndo uma

condicao exclusivamente fisioldgica.

No entanto, para Frota e Schiffer (1995), o organismo humano experimenta sensagao
de conforto térmico quando, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo-regulacdo, perde
para 0 ambiente calor produzido pelo metabolismo compativel com sua atividade. As
condicBes de conforto térmico sdo fungdo da atividade desenvolvida pelo individuo, da sua
vestimenta e das variaveis do ambiente que proporcionam as trocas de calor entre o0 corpo e 0

ambiente, considerando ainda sexo, idade, raga e habitos alimentares.

Para Aradjo (2001), a sensacdo de conforto térmico estd associada com o ritmo de
troca de calor entre o corpo e 0 meio ambiente, otimizando o desempenho durante qualquer
tipo de atividade, desde que o ambiente propicie condi¢des de conforto e que sejam evitadas
sensages desagradaveis, tais como: dificuldades de eliminar o excesso de calor produzido
pelo organismo, perda exagerada de calor pelo corpo e desigualdade de temperatura entre as

diversas partes do corpo.

Para Fanger (1970), o conforto térmico € dado quando o individuo encontra-se sob
condigdes tais em que nenhum tipo de desconforto para o frio ou para o calor seja
experimentado. J& para Schimid (2005), a sensacdo de conforto térmico é exemplificada
através da analogia feita pelo autor no prazer proporcionado pela arte, na qual a arte disputaria

com o conforto o poder de satisfacdo das pessoas, devendo-se parte dela a eficacia emocional.
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Reunindo todos os processos, Koenigsberger et al (1977) afirmam que conforto
térmico pode ser definido como a sensacdo de bem estar completo, fisico e mental, e que por

sua vez funcionam como incentivo para que o projetista se esforce para consegui-lo.

Dessa forma, um ambiente proporcionaria conforto térmico, quando este atingisse o
equilibrio térmico entre usuario, edificacdo e clima. Seu estudo esta ligado tanto a satisfacéo
humana em se sentir confortadvel quanto as variaveis fisicas e ambientais que compdem o

quadro das exigéncias humanas e indices de conforto térmico.
2.2. Exigéncias Humanas

As atividades que envolvem o cotidiano do homem podem ter graus maiores ou
menores de dificuldades, de acordo com as condi¢des climéticas (KOENIGSBERGER et al.,
1977), tendo em vista o esforco biolégico de adaptagdo a tais condi¢des (calor ou frio
excessivos), a energia do corpo humano pode aumentar ou diminuir, resultando nas sensagdes
de frio ou calor para o individuo. Além disso, de acordo com a localizacdo geogréfica, a

aclimatacdo afeta a zona de conforto elevando as exigéncias térmicas (OLGYAY, 1998).

A acdo em maior ou menor grau dessas sensacdes pode levar o individuo ao que
Lamberts e Xavier (2002) definiram por Stress Térmico. Segundo eles: “O stress térmico,
pode ser considerado como o estado psicofisiologico a que estd submetida uma pessoa,

quando exposta a situagdes ambientais extremas de frio ou calor”.

A produgo de calor do corpo humano, somada a troca de calor com 0 meio ambiente,
pode oscilar entre limites muito amplos. Segundo Olgyay (1998), os processos vitais do corpo
humano estdo acompanhados de uma transformacdo de calor considerdvel e 20% dessa
energia vém da oxidacdo dos alimentos e 80% ¢ expelido em forma de calor. Mesmo quando
0 corpo humano encontra-se em completo repouso em um entorno térmico adequado, sua

producéo de calor se mantém acima de um limite minimo (metabolismo basal) de 73.000
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kcal/h, aproximadamente, para uma pessoa média. Este indice alcanca os 100.830 kcal/h em
atividades sedentarias, 191.600 kcal/h caminhado a 3 km/h, 353.000 a 6 km/h e 756.225 —

1.210.000 kcal/ realizando um esforco maximo (OLGYAY, 1998).

Realizando atividade ou néo, o corpo humano gera calor que devera ser dissipado para
0 meio, que por sua vez deve apresentar condigdes favoraveis a essa troca de calor com o

ambiente e o individuo permanega em equilibrio térmico, como serd tratado a seguir.
2.3. Equilibrio Térmico

O corpo humano através de suas caracteristicas homeotérmicas, possui a capacidade
de manter a temperatura corporal equilibrada e constante, proximo a 37°C (variando entre

36,1 e 37,2), com limite de sobrevivéncia entre 32°C e 42°C (LAMBERTS et al, 2005).

Para que tal equilibrio se mantenha, é necessario que alguns processos atuem em
conjunto para que ndo haja perdas e ganhos em excesso e alguma sensacdo de desconforto

seja experimentada. Dessa forma, atuam nesse processo variaveis fisicas e subjetivas.
2.3.1. Variaveis Fisicas

Para que o equilibrio térmico seja atingido, uma parte da producdo de calor gerada
pelo corpo deve ser dissipada ao ambiente a fim de que ndo acarrete 0 aumento exagerado da
temperatura interna. A dissipagdo do calor para o meio se d& através de mecanismos de trocas
térmicas (Figura 1) medidos através dos indices biofisicos, que segundo Frota e Schiffer
(1995), se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o ambiente, correlacionado o0s

elementos do conforto com as trocas de calor que d&o origem a esses elementos.
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Figura 1: Esquema das trocas térmicas entre o corpo e meio — Variaveis fisicas

Fonte: Adaptado de Koenigsberger et al, 1977

As trocas térmicas sdo divididas entre trocas secas e Umidas. Nas primeiras ha apenas
variagdo na temperatura, como no caso da conveccdo, radiacdo e conducéo, e o calor perdido
para 0 ambiente denomina-se calor sensivel. O segundo processo envolve mudancas de fase —
suor (liquido) passa para o estado gasoso através da evaporacdo - e o calor perdido para o

ambiente denomina-se calor latente.

De acordo com 0s processos que desempenham, as variaveis fisicas dependem dos

diversos processos de trocas de calor:

i) Evaporacdo: depende da umidade do ar (quanto mais seco é o ar, mais répida é a
evaporacao). Esse processo ocorre sempre do individuo para o meio, através da respiragao,
transpiracao e perspiracdo (transpiragdo ndo perceptivel), dependendo da area exposta da pele.

A evaporacdo é responsavel por cerca de 20% do calor do corpo perdido para 0 meio.

ii) Conveccdo: transmissao de calor do corpo para 0 ar que estd em contato com a pele ou a
vestimenta. A propor¢do da perda de calor aumenta quanto mais répido for o movimento do

ar.
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iii) Radiacdo: depende da temperatura da superficie do corpo e da temperatura das superficies
opostas. Segundo Coutinho (1998), o efeito da radiacdo sobre as superficies pode ser usado

para equilibrar temperaturas extremas do ar.

iv) Conducéo: depende da diferenga de temperatura entre 0 corpo e 0 objeto em contato
direto com ele, segundo Coutinho (1998), possui taxas de perdas de calor para 0 meio menos

expressivas gue 0s outros processos.

Os processos acima descritos sdo parte do processo para que o equilibrio térmico seja
atingido pelo organismo humano, podendo, de acordo com a ASHRAE (2003), ser
representado através da equacgdo [Eq. 01] do balanco de energia, onde a neutralidade térmica

pode ser determinada por:

M-W =(Qsk+ Qres + S
= (C+ R+ Esk) + (Cres +Eres) + (Ssk + Scr) [Eqg. 01]

Onde:

M = taxa metabolica de producéo de calor, W/mz;

W = taxa de eficiéncia mecanica, W/mz;

Osk = taxa total de perda de calor pela pele, W/m?;

Ores = taxa total de perda de calor através da respiragdo, W/mz;

C + R = perda de calor sensivel pela pele (conveccdo + radiacdo), W/mz;
E«k = taxa de perda de calor total por evaporacdo do suor, W/mz;

Cres = taxa de perda de calor latente por convecgdo, W/mz;

Eres = taxa de perda de calor latente por evaporacéo, W/mz;

Ssk = taxa de calor de armazenamento da pele, W/mz;

S¢r = taxa de armazenamento de calor, W/mz.
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A dispersdo metabdlica exigida segundo a atividade em que o corpo se encontre
executando, adquire valores sempre positivos. Com a radiagdo, as trocas podem assumir
valores positivos ou negativos. Através da troca por convecgdo ou conducdo, os valores sdo
também positivos ou negativos. J& para a evaporacgao, parte da energia calorifica advinda da

evaporagéo do suor, liberado pelo corpo, assume valores sempre negativos. (RAMON, 1980)

Quando a equagdo do balanco térmico é inferior a zero, significa dizer que o corpo
perde mais calor do que produz, portanto a temperatura do corpo tende a decrescer. Quando o
valor ¢ maior que zero conclui-se que a perda de calor ndo é suficiente para dissipar a

producdo do mesmo. Dessa forma, segundo Ramon (1980), sente-se calor quando: M >R + C

+ E, e sente-se frio quando: M< R + C + E (Figura 2).

Temperatura do
Corpo Humano

Ganhos l Perdas
380 37 360
Convecgao 39° d i
Conducio U u T A Evaporagio
Eadiagﬁo AN Radiac¢ao
rrepio - Convecg¢ao
Metabolismo basal [ Conducio

@:/ \\ ) 7'

—_— —
N

Figura 2: Esquema do Equilibrio Térmico do Corpo Humano

Fonte: Adaptado de Koenigsberger et al, 1977

Os termos da equacdo da neutralidade térmica [Eq. 01], sdo referentes a energia por
unidade de area, referindo-se a area da superficie do corpo nu. De acordo com Fanger (1970),

esta area pode ser calculada segundo a equacdo da area de DuBois, [Eq. 02]:

10
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Apy = 0,202.m%4% | 7% [Eq. 02]
Onde:

Apy = area superficial do corpo nu, ou area de DuBois, mz;
m = massa do corpo, Kg;

| = altura do corpo, m.

No entanto, apesar da neutralidade térmica ser uma condicdo necessaria para 0
conforto térmico, ela ndo é suficiente (FANGER, 1970). A temperatura neutra pode ser
definida como a temperatura na qual o individuo ndo deseje nem mais calor e nem mais frio
no ambiente ao qual se encontra (FANGER, 2001). Sob o ponto de vista fisiologico, a
afirmacdo torna-se satisfatdria na medida em que os individuos podem indicar um estado

confortavel de acordo com a temperatura corporal como um todo (TANABE, 1998).

Além dessas situacdes objetivas que promovem e provocam sensagdes de bem estar,
ha também as condicionantes subjetivas (item 2.3.2.) que dependem da relacdo de um
conjunto de fatores, como temperatura, umidade, velocidade do ar e aclimatacdo do prdprio
individuo a situacéo ao qual é submetido, complementando o resultado final de equilibrio do

corpo humano (RAMON, 1980).
2.3.2. Variaveis Subjetivas

Além dos processos fisicos ao qual o corpo estd submetido, das quais depende seu
estado de conforto, ha as variaveis ou indices subjetivos, que segundo Frota e Schiffer (1995),
se baseiam nas sensagOes subjetivas de conforto experimentadas nas condigdes em que 0S
elementos de conforto térmico variam. De acordo com Koenigsberger et al. (1977), as

varigveis subjetivas foram definidas por:

i) Idade e sexo: as pessoas mais velhas possuem um metabolismo mais lento e por isso
preferem temperaturas mais altas. Segundo Olgyay (1998), as pessoas com idades superiores

a 40 anos preferem geralmente temperaturas um grau mais alta que os homens ou mulheres de

11
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idade inferior. A mulher possui um metabolismo inferior ao do homem e em geral se sentem

confortaveis 1°C mais alto que a preferéncia masculina.

i) Forma do corpo: uma pessoa gorda tem menos tolerancia que uma pessoa alta de mesmo

peso — relacdo superficie-volume.

Sendo a pele o principal 6rgdo termo-regulador do organismo, através dela hd a
regulagdo do fluxo sanguineo, que eleva a temperatura quanto mais intenso o fluxo
(LAMBERTS et al, 2005). Através da pele, os mecanismos de protecdo do individuo -

mecanismos de termo-regulacdo — séo ativados, sendo definidos por:

- vasoconstri¢cdo, o volume de sangue é reduzido, assim como o ritmo cardiaco provocando o
arrepio ou o tiritar, como consequéncia da perda de calor do corpo superior da quantidade

necessaria para a obtencéo da neutralidade térmica.

- vasodilatacdo é o processo inverso ao da vasoconstricdo, no qual o volume de sangue
aumenta acelerando o ritmo cardiaco e provocando a transpiracdo que é conseqliente das

perdas de calor inferiores aquelas minimas necessarias.

Os problemas causados pela termorregulacdo do corpo humano e o desconforto
durante o processo de sudacéo, vém sendo estudados por varios pesquisadores, destacando-se
entre eles Gagge. Em 1937, quando desenvolveu o conceito de Temperatura Operativa, que
serd estudada com mais detalhe adiante, Gagge, concluiu que a umidade da pele é um
excelente indicador de desconforto, quando ocorre a sudagdo para a manutencgdo do equilibrio
térmico do corpo (ARAUJO, 1996).

E importante considerar que para que haja um bom funcionamento do corpo humano,
é necessario que se tenham periodos de descanso para que as energias perdidas através do

metabolismo sejam recuperadas.

12
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Tanto a forca fisica do homem como sua atividade mental sdo mais bem desenvolvidas
quando as condi¢des ou varidveis ambientais do entorno encontram-se dentro de um limite
determinado, fora dele a eficicia decresce e as tensdes e a possibilidade de contrair
enfermidades aumenta. N&o s6 as perdas naturais de energia pelo corpo, como também os
efeitos climaticos do local onde se vive ou trabalha, influem consideravelmente na sensagao

de conforto térmico.

2.3.3. Variaveis Ambientais

As varidveis ambientais, também chamadas de indices fisiologicos, se baseiam nas
reagcOes fisioldgicas originadas por condicbes conhecidas de temperatura seca do ar,

temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar.
i) Temperatura do ar (ta) ou Temperatura de bulbo seco (TBS), em °C

A temperatura do ar é resultante da relacdo entre as taxas de aquecimento e
esfriamento da superficie da terra. Dessa forma, participam dessa relacdo os processo de

evaporacdo, convecgdo e conducdo constituindo o balanco térmico da superficie da terra.

Por definicdo, temperatura é a condicdo que determina o fluxo de calor que passa de
uma substancia para outra (de um corpo mais aquecido para um menos aquecido),
determinado assim, pelo balanco entre radiacdo absorvida e irradiada e pela sua transformagao
em calor latente e sensivel. Pode ser medida através de sensores de expansdo de liquidos ou

solidos, termdmetros elétricos, de resisténcia varidvel ou termopares (XAVIER, 1999).
ii) Temperatura radiante media (trm), em °C

Define-se como a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de
calor por radiagdo do corpo € igual a troca de calor por radiagdo num ambiente real ndo

uniforme

13
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O termOmetro de globo negro é o dispositivo mais utilizado para determinar essa
variavel. A temperatura média radiante é entdo obtida por observagdes dos valores
simultaneos da temperatura de globo e da temperatura e velocidade do ar ao redor do globo

(XAVIER, 1999).
iii) Velocidade do ar (Va), em m/s

E uma importante variavel no estudo do conforto térmico, por interferir nos processos
de conveccdo, conducdo e evaporacao sofridas pelos usuarios nos ambientes. Pode ser medida
através dos termoanemoOmetros (anemdmetros térmicos sensiveis a baixas velocidades),
anemdmetros de pas giratorias (utilizados para correntes unidirecionais e velocidade
suficiente para vencer a inércia da pé giratoria = 1m/s) e os anemdmetros de pés basculantes.

(SALIBA, 2000)

A ventilagdo pode ocorrer sob dois processos, natural ou mecanico. Através do meio
natural, o ar se movimenta em funcdo da diferenca de pressdo estdtica ou dindmica. A
ventilacdo mecénica é aquela conseguida através dos meios mecénicos, como: ventiladores,
exaustores, etc.

A ventilagdo pode ser utilizada para manter a qualidade do ar nos ambientes internos,
promover a remocdo do calor no interior da edificagcdo decorrente de ganhos internos e

externos, bem como possibilitar o resfriamento fisioldgico do usuério.

2.3.4. Trocas Térmicas

O grau de conforto advindo de associagbes com a ventilagdo natural em climas
quentes e Umidos, através da utilizacdo de meios naturais, depende de processos fisicos de
trocas térmicas como a radiagéo, a evaporacdo, a conducéo, a convecgdo e a inércia térmica,

descritas a seguir:
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» Radiagédo
Nas regides de climas quentes e imidos ha uma particularidade quanto ao resfriamento
do edificio pelo processo da radiagéo devido a alta umidade contida no ar e a predominancia

de céus parcialmente nublados caracteristicos deste tipo de clima.

Do ponto de vista do usudrio, as trocas por radiacdo podem ser sentidas como
causando conforto ou desconforto térmico. Ao estar em ambientes de superficies mais frias
que a temperatura do ar e da pele humana, o usuario tendera a perder parte desse calor, por
radiacdo, para o ambiente. Ao, permanecer em locais com superficies mais quentes havera
ganho de calor pelo usuério que tendera a sentir-se desconfortavel, caso a temperatura do ar

seja elevada.

» Evaporagéo

Devido a alta umidade do clima quente e Umido, o processo da trocas térmicas por
evaporacdo tem seu potencial reduzido como estratégia de resfriamento. No entanto, segundo
Bittencourt e Candido (2006), algum resfriamento pode ser obtido nas tardes de verdo quando
a umidade relativa do ar ndo é tdo alta (em torno de 60%) e pode-se alcangcar um decréscimo
de 2 a 3° na temperatura do ar. Havendo ventilagdo, mesmo o ar apresentando um alto teor de

umidade relativa, ainda é possivel obter algum resfriamento por evaporagéo do suor.

» Conducéo

Esse processo ocorre entre edificacdo e o solo. A condutividade do solo dependera da
composicdo do solo e do teor de umidade, que para regibes de clima quente e Umido é
geralmente alta (BITTENCOURT E CANDIDO, 2006),

* Inércia térmica

Entende-se por inércia térmica a propriedade de retardar a transmisséo de calor de um

meio a outro, através de uma componente da edificacdo. Em habitacGes as estratégias
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baseadas na inércia térmica ndo sdo muito eficientes em regides de clima quente e umido,
devido a pequena oscilagdo didria da temperatura, mas podem ser interessantes em
construcgdes de uso apenas diario (BITTENCOURT, 1993).

* Ventilacédo e zonas de conforto

O ar movimenta-se devido & diferenca de pressdo atmosféerica causada pela diferenca
de temperatura do ar na superficie terrestre, deslocando-se horizontal e verticalmente (ver
Figura 3). O movimento do ar pode ser laminar ou turbulento (mais préximo a superficie da

terra) (RAMON, 1980).

N Ventos polares
- ~ Fronteira subpolar

\Subtrépico
Ventos alisios

< \Zonade
lconvergéncia
/ intertropical

Ventos alisios

‘\ /’ Subtropico

Fronteira subpolar

S Ventos polares

Figura 3: Esquema do padrao de circulacdo do vento na atmosfera
Fonte: KOENIGSBERGER, 1977

Em relacdo ao conforto térmico, os movimentos do ar aceleram as trocas de calor das
pessoas com 0 ambiente por conveccdo e por evaporagdo. E um instrumento de controle
térmico dos ambientes e de salubridade. Segundo Mascard (1985), € indispensavel que se

conhegam e apliquem técnicas de projeto e célculo de ventilagcdo natural dos edificios, com a

dupla finalidade de oferecer conforto ao usudrio e otimizar o uso da energia na edificacao.

Segundo Olgyay (1970), o movimento do ar, afeta 0 corpo humano, ndo diminui a

temperatura, mas provoca uma sensacao de frescor devido a perda de calor por convecgao e
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ao aumento da evaporagdo do corpo. A medida que 0 movimento do ar aumenta, o limite

superior de conforto se eleva.

Para Corbella e Yanas (2003), um ambiente sera mais confortavel, do ponto de vista
térmico, quando a combinacdo entre a média da temperatura do ar no interior de uma
edificacéo esteja dentro da “Zona de Conforto” e a amplitude da variagdo da temperatura seja

pequena.
iv) Umidade do ar

A umidade relativa diz respeito a quantidade de vapor de agua no ar. Se o ar contém
todo o vapor de dgua que comporta para uma dada temperatura, diz-se que o ar encontra-se
saturado e sua umidade relativa seria de 100%. No entanto, se essa quantidade de vapor for
menor que o conteddo potencial na mesma temperatura, a umidade relativa é menor que
100%. Portanto, de acordo com as diversas estacOes, a umidade absoluta diminui na estacéo
fria e aumenta na estacdo quente, ao contrario da umidade relativa, que diminui com o

aumento da temperatura, devido o ponto de saturacdo ser mais alto para o ar quente.

Pode ser expressa das seguintes maneiras: umidade absoluta, umidade especifica (peso
do vapor de agua por unidade de peso de ar — g/kg), pressdo de vapor (parte da pressao

atmosférica global que é devida ao vapor de agua) e umidade relativa.

Em climas quentes e secos a umidade relativa do ar pode ser ampliada pela presenca
de espelhos d’agua, chafarizes, entre outros, produzindo um microclima local mais préximo

das condi¢des minimas de conforto. (ver Figura 4)
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feen

\l&&LLH

Figura 4: Foto mostrando a utilizacdo de espelhos d’agua para incremento da umidade relativa do ar

Fonte: Arquivo pessoal de Leonardo Bittencourt — Foto ndo publicada

A umidade influi na troca térmica entre o0 organismo e 0 ambiente através do processo
de evaporacdo. E medida através de um psicrometro (equipamento que mede a temperatura de
bulbo seco, e a temperatura de bulbo Umido). Feitas as medicOes, a umidade relativa é obtida

através de relagdes psicrométricas, representadas graficamente pela Carta Psicrométrica

(Figura 5).
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Figura 5: Modelo de Carta Psicrométrica
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A umidade relaciona-se ao vapor d’agua contido no ar e & pressdo atmosférica. Para
uma dada temperatura uma massa de ar s6 pode conter uma quantidade limitada de vapor.
Além deste limite o ar fica saturado ocorrendo a condensacdo. Quanto mais quente é o ar,
mais ele pode conter vapor d’agua. Os dados meteoroldgicos fornecem em geral a umidade
relativa do ar, que é a relacdo entre o peso da agua contida no ar (umidade absoluta) e o peso

maximo de &gua que ele poderia conter na mesma temperatura (OLIVEIRA e OTTO, 1995).

* Aspectos Complementares

A temperatura do ar, a radiacdo solar, o movimento do ar e a umidade, segundo
Olgyay (1998), atuam no ser humano segundo uma completa inter-relagdo que pode ser
expressa em uma escala calorimétrica denominada Temperatura Operativa (To),
desenvolvida por Winslow, Herrington e Gagge, em 1937, segundo Araujo (1996), para
regido de clima frio. De acordo com a ISO 7730 (1994), a To pode ser definida como “a
temperatura uniforme de um corpo negro, na qual uma pessoa poderia trocar a mesma
quantidade de calor por radiacdo e convec¢do em um ambiente ndo uniforme”, podendo ser
considerada como sendo a média das temperaturas de bulbo seco e radiante média para

velocidades do ar menores que 0,2 m/s.

A temperatura operativa pode ser representada através da [Eq. 03], a seguir, definindo
a constante A, em funcdo da velocidade do ar (Tabela 1) e representada em fungéo da

vestimenta e da atividade (Figura 6).

To=A.Ta+ (1-A). trm [Eq. 03]

Tabela 1: Valores da constante A, em funcéo de r (velocidade do ar)

r <02 [ 02a06 | 06a1,0

A 0,5 0,6 0,7

Fonte: 1SO 7730 (1994)
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De acordo com Olgyay (1998), a equacéo para célculo da To, combina temperatura,
movimento do ar e a radiagdo solar com o metabolismo, para explicar como o corpo humano

recebe os efeitos de certos elementos climéaticos e como mantém sua estabilidade térmica.

0 011 0,2 m2e0/W
) : L w/m?

met
3,04

Optimal 6perative temperatu'ré

Activity

Clothing

Figura 6: Gréfico da temperatura Operativa - TO (correspondente ac PMV=0)
em funcéo da vestimenta e da atividade
Fonte: 1SO 7730/94

O estudo das variaveis de conforto térmico, é complementada pelas variaveis pessoais
ou psicofisoldgicas que se modificam de acordo com o individuo e dividem-se em dois

aspectos: metabolismo e vestimenta.

2.3.5. Variaveis Pessoais ou Psicofisioldgicas

i) Metabolismo (Depende da atividade): consiste na producéo de energia pelo individuo
através de elementos combustiveis organicos. No entanto, dessa producdo apenas 20%
transforma-se em energia para o proprio organismo, sendo os 80% restantes dissipados em
forma de calor para o0 meio ambiente, isso devido a condigdo de equilibrio térmico, ja tratado

anteriormente.
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A ISO 7730 (1994) criou uma tabela (Tabela 2) na qual estdo estabelecidos valores

para o calor dissipado para 0 meio em W/m? e Met (1 Met =58.15 W/m2).

Tabela 2: Taxas Metabolicas

Atividades Taxas Metabdlicas
W/ m? Met
- reclinado, deitado; 46 0,8
- sentado, relaxado; 58 1,0
- atividade sedentaria (escritorio, residéncia, escola, laboratério); 70 1,2
- atividade leve em pé (compras, laboratorio, industria leve); 93 1,6
- atividade média em pé (balconista, trabalho doméstico, e maquinas); 116 2,0
- andando em nivel:
2 km/h; 110 1,9
3 km/h; 140 2,4
4 km/h; 165 2,8
5 km/h; 200 3,4

Fonte: 1SO 7730 (1994)

De acordo com a atividade desenvolvida, Fanger (1970) representou esses dados
(Figura 7) no qual estdo listados os valores correspondentes para as taxas de calor produzidas

pelo metabolismo em diferentes atividades.

2km/h 5km/h  10km/h

@%ML@J E\
0.8 1 14 2 3

8 met

Figura 7: Valores das Taxas de calor produzidas pelo metabolismo em diferentes atividades
Fonte: FANGER, 1970
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i) Tipo de vestimenta utilizada: a roupa oferece uma eficiente protecdo contra radiagdo
solar, atuando semelhante a uma segunda pele (RAMON, 1980) representando uma barreira

para as trocas de calor.

De acordo com alguns processos fisicos, é possivel que um individuo experimente
uma maior sensacdo de conforto em conjunto com a vestimenta que utiliza. Pelo processo de
conducdo, o calor da pele passa para a roupa em contato com ela, pelo ar pressionado. Ja com
a roupa folgada, o calor chega até a vestimenta através da circulagdo do ar, por convecgao.
Reagindo comumente as sensacfes de frio ou calor, 0 homem sobrepde pecas de roupa ou

desnuda-se em busca de melhores condigdes de conforto (RAMON, 1980).

Em climas quente e seco, nos quais a amplitude térmica chega a atingir os 40°C
(MORAN, 1994), as vestimentas mais adequadas sdo aquelas capazes de manter a umidade

advinda do organismo pela transpiragéo evitando assim a desidratagéo (Figura 8).

Figura 8: Foto mostrando a sobreposicao de pegas - reacdo ao calor

Fonte: www.imagebank.com. Acesso em: 25.08.2007

Para climas frios, como no Artico, a vestimenta funciona como isolante térmico,

mantendo junto ao corpo uma camada de ar mais ou menos aquecido, de acordo com as
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caracteristicas isolantes do tipo de tecido, do ajuste ao corpo e da porcao que €é coberta (Figura

9).

Figura 9: Imagem mostrando a sobreposicao de pecas. Esquema — ventilagao vestimentas inuit
Fonte: MORAN, 1994

De modo a quantificar as pegas e unidades de vestimentas utilizadas pelo homem, foi
criado por Fanger (1970), um esquema que vai desde o nu (zero clo) até uma vestimenta

completa (3 clo) para situacdes de frio intenso, que pode ser visualizada através da Figura 10.

0 01 03 05 08 10 15 3clo

Figura 10: Niveis de isolamento térmico produzido por diferentes tipos de vestimenta.
Fonte: FANGER, 1970
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Sua unidade € o clo, originada de clothing = roupa. Assim: 1 clo = 0,155 m®°C/W. De
acordo com a ISO 7730 (1994), é possivel visualizar alguns indices de resisténcia térmica,

oferecidos por algumas pecas de roupa (Tabela 3).

Tabela 3. indice de resisténcia térmica para vestimentas segundo 1SO 7730 (1994)

Vestimenta indice de resisténcia térmica — Icl (1994)
Meia calca 0,10
Maia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutid 0,03
Cueca 0,03
Cuecéo longo 0,10
Camiseta de baixo 0,09
Camisa de baixo mangas compridas 0,12
Camisa manga curta 0,15
Camisa fina mangas compridas 0,20
Camisa manga comprida 0,25
Camisa flanela manga comprida 0,30
Blusa com mangas compridas 0,15
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso manga comprida 0,40
Jaqueta 0,35
Calca fina 0,20
Calca média 0,25
Calca flanela 0,28
Sapatos 0,04
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De maneira geral, pode-se afirmar que os pardmetros acerca das variveis pessoais
compbem a caracterizagdo fixa sobre a qual serdo desenvolvidos os indices de conforto. A
partir dai, sdo relacionadas as varidveis do ambiente para que sejam construidas as cartas ou

nomogramas de conforto.

De acordo com um estudo das normas técnicas de conforto térmico (ASHRAE 55a,
1995; ISO 7730, 1994) e de medigdes (ISO 7726, 1985), definem alguns parametros

importantes:

i) Norma ASHRAE 55a-95

Esta norma especifica as combina¢des dos pardmetros de conforto térmico que devem
ser atendidas, para que o ambiente propicie um nivel de satisfacdo para, no minimo, 80% dos
ocupantes. Quanto as medices, para a avaliagdo das condicOes de conforto, devem ser feitas
préximas aos ocupantes. A temperatura e a velocidade do ar devem ser obtidas a 0,1m, 0,6m e

1,1m do piso para pessoas sentadas e 0,1m, 1,1m e 1,7m do piso para pessoas em pé.

i) Norma 1SO 7730

Esta norma propde: método para predizer a sensacéo térmica e o grau de desconforto
térmico das pessoas expostas a condi¢des térmicas moderadas (PMV); e especificacdo das

condic@es térmicas inaceitaveis (PPD) - Modelo Proposto por Fanger.

iii) Norma I1SO 7726

Esta norma estabelece:

a) definicdo dos termos usados em métodos de medicdes, testes ou interpretacdes, levando em
conta as normas ja existentes ou em processo de execuc¢ao;

b) fornecimento das especificacdes relativas aos métodos de medicdo dos parametros fisicos
que caracterizam o meio térmico;

c) selecdo de um ou mais métodos de interpretacdo dos parametros;
25
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d) especificacéo dos limites de exposi¢do recomendados para a faixa de conforto ou limite de
exposicdo sob condicdes extremas (calor ou frio);
e) especificacdo dos métodos de medicéo e eficiéncia dos dispositivos ou processos pessoais

ou coletivos de protecéo do calor ou do frio.

As especificagdes e métodos estdo divididos em duas partes: Conforto e Stress
Térmico, sendo neste trabalho enfocado apenas aqueles ligados ao Conforto Térmico, no qual
as variaveis basicas sdo: Temperatura do ar, Temperatura radiante média, Umidade relativa e

Velocidade do ar.

2.4. Indices de Conforto Térmico

O mais comum dos problemas enfrentados pelos projetistas estd em criar um entorno
que ndo produza sensagdes de desconforto térmico. Por isso, é interessante que 0s parametros
relativos ao conforto térmico sejam estudados e representados de forma gréfica, para que

possam ser facilmente apliciveis na pratica arquitetonica.

Quando se tenta avaliar o impacto das condicdes térmicas de um ambiente sobre o
homem, é necessério que se fagam medicGes quanto as variaveis do ambiente e a reacdo

humana a estas variaveis.

Através dos indices de conforto térmico é possivel relacionar as varidveis que influem
nas trocas térmicas entre o corpo e o meio, permitindo quantificar as conseqliéncias dessa
exposicao estabelecendo relacdes entre o individuo e as condi¢des que julgue necessarias para

atingir uma satisfacdo térmica.

Varios estudos foram realizados em ambientes criados para produzir tipos de
condigBes climéticas internas, juntamente com a avaliacdo subjetiva através da aplicacdo de

questionérios avaliando desde condi¢cbes muito quentes a muito frias. Apds o tratamento
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estatistico desses dados é que se criaram escalas para o conforto térmico

(KOENIGSBERGER et al., 1977).

Ao longo do tempo, diversos indices de conforto térmico foram desenvolvidos. Para
Frota e Schiffer (1995) os mais apropriados para as condi¢des climaticas brasileiras sdo: Carta
Bioclimatica, de Olgyay, Temperatura Efetiva, de Yaglou e Hougthen; ou Temperatura
Efetiva Corrigida, de Vernon e Warner; indice de Conforto Equatorial ou indice de
Cingapura, de Webb. Para o presente estudo outros indices foram incluidos por serem
complementares & analise pretendida de conforto térmico, como os estudos de Givoni e
Fanger.

Os indices e zonas de conforto sdo elaborados com base em pesquisas realizadas com
determinada populacéo, realizando certa atividade, com determinada vestimenta e condi¢Ges
climaticas especificas. Os resultados servem de referéncia, porém, ndo devem ser aplicados

diretamente em outras situagBes climaticas e outra populagao.

2.4.1. Carta Bioclimatica de Olgyay

Desenvolvida pelos irmédos Olgyay, na década de 1960, a Carta Bioclimatica (Figura
11) foi construida com a umidade relativa na abscissa e a temperatura de bulbo seco na
ordenada e elaborada para condi¢fes de ambientes externos. De acordo com a carta, Olgyay
propds uma zona na qual o limite de conforto estaria entre 30-65% de umidade relativa, 20-

30°C de temperatura de bulbo seco.
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Figura 11: Zona de conforto representada pela Carta Bioclimatica de Olgyay

Fonte: Koenigsberger et al., 1977

Através do grafico, é possivel constatar as recomendacGes estratégicas de Olgyay.

Para situacdes que estejam abaixo da zona de conforto, este poderd ser obtido através da

radiacdo, enquanto que a ventilacdo representa uma estratégia indicada para atingir a sensagéo

de conforto para limites superiores & zona delimitada.

Esta zona proposta por Olgyay baseia-se em informagdes fisioldgicas, indicando

medidas corretivas necessarias, como: movimento do ar, calor radiante, esfriamento

evaporativo, etc., quando temperatura e umidade relativa externas, estejam fora da zona

proposta. Tratando-se, portanto, de um instrumento utilizado para avaliar as condigdes do

clima de determinado lugar de acordo com as exigéncias de conforto térmico dos usuarios.

(ARAUJO, 2001)

2.4.2. Temperatura Efetiva

Criada em 1923 por Houghton e Yaglou, quando trabalhavam na ASHVE — American

Society os Heating and Ventilating Engineers, o indice de Temperatura Efetiva (TE) de um
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ambiente, pode ser definido como a temperatura que contendo ar em repouso (velocidades
compreendidas entre 0,1m/s e 0,15m/s) e completamente saturado de umidade, proporciona a
mesma sensacao de frio ou de calor que o ambiente em quest&o. Inicialmente contendo dados
apenas de temperatura e umidade relativa do ar, foi posteriormente complementada com o

efeito da velocidade do ar e da vestimenta (Figura 12).
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Figura 12: Nomograma da Temperatura Efetiva (TE)

Fonte: Koenigsberger et al, 1977..

A Temperatura Efetiva pode ser determinada diretamente sobre 0 nomograma através
dos valores de temperatura de bulbo Umido, temperatura de bulbo seco e velocidade do ar.
Esse nomograma, quando os dados disponiveis sdo de temperatura de bulbo seco, ou do
termdmetro de globo, umidade e velocidade do ar, € normalmente utilizado em conjunto com

a Carta Psicrométrica (Figura 5), a qual fornecera as correspondéncias entre a temperatura do
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termdmetro de bulbo seco e a temperatura do termdmetro de bulbo Umido, a partir dos dados

de umidade relativa (FROTA e SCHIFFER, 1995).

Em 1932, Vernon e Warner, propuseram corre¢cdes a TE, recebendo esta a
denominagdo de Temperatura Efetiva Corrigida (TEC). Na TEC a temperatura de bulbo seco

foi substituida pela temperatura do termémetro de globo incluindo os efeitos da radiagéo.

Em 1971, a TEC é substituida pela Nova Temperatura Efetiva (TE*), pela ASHRAE e
segundo Araujo (2001), ap6s incluir diferentes niveis de atividade e vestimenta, é substituida

pela Temperatura Efetiva Padréo (TEP).

2.4.3. indice de Conforto Equatorial (1.C.E) ou indice de Cingapura

Este indice foi desenvolvido por Webb, para ser aplicado para habitantes de climas
tropicais e de preferéncia quente e umido. Baseado em observacdes feitas em Cingapura, em
habitacdes, em uma escala climatica desenvolvida especialmente para condicfes tropicais,
correlacionando tais valores com a sensagéo de calor, incorporando dados referentes ao PASR
(Previsdo da Producdo de Suor em 4 horas, que é um indice fisiolégico desenvolvido por
McArdle, do Royal Naval Research Establishment), resultando num nomograma semelhante

ao da Temperatura Efetiva (Figura 13).
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Figura 13: indice de conforto equatorial ou indice de Cingapura

Fonte: Adaptado de FROTA e SCHIFFER, 1995.

2.4.4. Carta Bioclimatica de Givoni

Criada em 1969, para edificios de paises desenvolvidos, a Carta Bioclimatica de

Givoni (Figura 14) se baseia em temperaturas internas do edificio, propondo estratégias

construtivas para adequagéo da arquitetura ao clima. (LAMBERTS, et al 2001). Com a zona

de conforto indicada através do grafico psicrométrico, relaciona temperatura do ar e umidade

relativa e absoluta.
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Figura 14: Carta Bioclimatica de Givoni sobreposta ao Diagrama Psicrométrico.

Fonte: Analysis Bio

De acordo com Dunke (2002), o trabalho foi ampliado em 1992 para as regides de
clima quente e paises em desenvolvimento, onde o uso de ar condicionado nos edificios ndo é
generalizado e, dadas a aclimatagdo e expectativas de conforto dos habitantes, a zona de

conforto pode ser estendida dentro de certos limites.

Segundo Lamberts et al (2002), o método desenvolvido por Givoni &, entre 0s métodos

propostos o que mais se adapta as condi¢des brasileiras.

2.4.5. Modelo Proposto por Fanger

Utilizando-se dos resultados dos experimentos produzidos na Universidade Estadual
de Kansas (EUA), Fanger, elaborou relagdes entre o VVoto Médio Previsto e o Percentual de

Pessoas Insatisfeitas (ARAUJO, 1996).

Definidos por Fanger, (1970), o Predicted Mean Vote (VME - Voto Médio
Estimado) e o Predicted Percentage of Dissastified (PPI- Percentual de Pessoas
Insatisfeitas), estimam o grau de desconforto dos ocupantes de um dado ambiente, a partir de

analises estatisticas de condi¢des térmicas preferidas pela maioria das pessoas.
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* Voto Médio Estimado (VME)

Os diagramas de conforto permitem apenas uma avaliacdo da existéncia ou ndo de
conforto térmico. Na tentativa de avaliar esse grau, Fanger realizou experimentos com varias
pessoas expostas a diferentes combinagdes de varidveis ambientais. Dessa forma, conseguiu
elaborar uma equacdo na qual foi possivel obter a sensacéo térmica para qualquer combinagéo

das varigveis ambientais e pessoais de conforto.

Sua avaliacdo, por se tratar de informagOes obtidas mediante ao voto, foi denominada
de Predicted Mean Voto (VME) — Voto Médio Estimado -, representado através de uma
escala de sensacdes (Tabela 4), como sugerida pela ASHRAE , 2003 e adotados pela 1SO
7730, que recomenda para espacos ocupados a faixa do PMV de 10%, ou seja, entre - 0,5 e +

0,5 (LAMBERTS et al, 2002).

Tabela 4: Escala Térmica de Fanger (1970)

+3 muito quente
+2 quente
+1 levemente quente
0 neutro

1 levemente frio
2 frio

3 muito frio

* Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPI)

Segundo Ruas (1999), as experiéncias realizadas por Fanger (1970), Rohles (1970) e
Nevins et al. (1966), provaram que é impossivel obter em um ambiente a combinacdo das
varigveis de conforto que satisfaca plenamente todos os integrantes da mesma, pois sempre

existirdo insatisfeitos.

Dessa forma, seria necessaria uma relacdo entre o VME e a porcentagem dos

insatisfeitos. Resultante dessa necessidade e dos estudos de Fanger (1970) e os pesquisadores
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americanos Rohles (1970) e Nevins et al (1966), foi desenvolvido o grafico do PPI (Figura

15), no qual indica a porcentagem de insatisfeitos para cada valor do VME.
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Figura 15 — Gréfico da Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PP1) e o Voto Médio Estimado (VME)
Fonte: Adaptado de ASHRAE ,1997

A estimativa para o conforto térmico, feita através dos pardmetros voto médio
estimado (VME) e porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPI), é utilizado ha mais de trinta
anos. No entanto, sua aplicagédo em edificacGes naturalmente ventiladas, em climas tropicais,
tem sido questionada por limitar a temperatura de conforto em 30°C e a velocidade interna do
ar em 1m/s, condicdes bastante comuns em paises de clima quente, além de estimar uma

sensacao térmica mais quente do que seus ocupantes sentem (LIMA et al, 2005).

Verifica-se, portanto, a complexidade do estudo da sensagdo de conforto térmico para
usuarios de um determinado ambiente, no qual as reacdes vao desde o espaco propriamente
dito as condicBes climaticas, passando ainda pelas influéncias psicologicas ou

psicofisioldgicas.

34



Conforto Térmico em Salas de Aula Localizadas em Clima Quente e Umido: Uma Avaliagio do Limite Inferior da Zona de Conforto

Reviséo Bibliografica
2.4.6. Modelo Proposto por Araujo
De maneira a determinar 0s parametros das varidveis ambientais que propiciem o
conforto térmico, a partir da técnica de avaliagdo pds-ocupagdo junto aos usuarios escolares
na cidade de Natal, estado do Rio Grande do Norte, no nordeste brasileiro, e confronta-los
com os indices e zonas de conforto térmico comumente utilizados no pais. Dessa forma,

Araljo (1996), definiu a seguinte zona de conforto (Figura 16):
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Figura 16 — Zona de Conforto resultante dos estudos de Araujo
Fonte: Adaptado de Araljo,1996

Apo6s uma analise diante de alguns indices e zonas de conforto existentes, Araljo
(1996), confirma a hipotese levantada de que os modelos sdo adequados as condi¢des nas
quais foram desenvolvidos e que muitos dos indices e zonas de conforto térmico, conhecidos
e utilizados no pais, foram definidos para as condi¢des climaticas e aplicacdes distintas

daquelas encontradas nas regides brasileiras.
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Este capitulo apresenta uma descricdo da metodologia adotada, devido a aparente
discrepéncia existente entre a sensagdo de conforto térmico prevista pelas normas e métodos
mais amplos e a real percepcéo dos usuérios locais, pretendendo-se avaliar o impacto das

varigveis que afetam a sensacéo de frio para habitantes do clima quente-umido.

Inicialmente foi feita uma revisdo documental (secdo 3) para obter embasamento
tedrico e entender as experiéncias realizadas no Brasil e no exterior, com o objetivo de
conhecer além dos resultados obtidos com as pesquisas e trabalhos realizados, as

metodologias existentes utilizadas na avaliacdo do conforto térmico.

No presente estudo, as ferramentas utilizadas variaram entre equipamentos de medicéo
in loco, aplicagdo de questionarios diretamente com os usuérios e analise estatistica dos dados

através de planilhas.

Utilizou-se o programa Analysis Bio (2004), desenvolvido pelo LABEEE/UFSC, que
possibilita “plotar” os dados das medic@es, representando a zona de conforto para o periodo
monitorado, bem como apresenta as estratégias recomendadas. Outro programa utilizado foi o
Analysis CST, também desenvolvido pelo LABEEE/UFSC, que através da entrada de dados
pessoais e ambientais, calcula os Indices de Conforto Térmico, os quais serdo mais detalhados

posteriormente.

Utilizaram-se ambientes de salas de aula da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo —
FAU/UFAL e do Centro de Estudos Superiores de Maceié — CESMAC, com a finalidade de
examinar as condi¢des relatadas como de conforto ou desconforto térmico expostas pelos
usuarios dos ambientes medidos e sua relagdo com as variacbes de temperatura, umidade e

velocidade do ar, no decorrer do més e agosto, monitorado.
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A sensacdo de frio ou ndo, relatada pelos usuérios, sera utilizada para analisar o limite
inferior das zonas de conforto existentes na literatura especifica, utilizando como base o
programa Analysis Bio, que analisa as condi¢es de conforto térmico para determinada
localidade. Além disso, pretende-se investigar dentre os demais nomogramas de conforto

existentes qual deles mais se aproxima da realidade monitorada na cidade de Maceio.

Dividida em duas partes, a metodologia, apresenta na primeira delas uma
caracterizacao do clima de Macei6/AL, e a segunda, explica os procedimentos metodologicos

realizados para a investigacdo pretendida, na referida cidade.

3.1. Perfil Climatico de Maceid

A cidade de Macei0, localizada na latitude 9°45’ ao sul do Equador e longitude 35°42’
a oeste do meridiano de Greenwich (Figura 17), possui apenas duas estagcdes durante o ano, o
verdo e o inverno. O inverno caracteriza-se como estacdo chuvosa e de temperaturas mais
amenas. Durante todo o0 ano ndo ha variagBes bruscas de temperaturas, possuindo na maior

parte do ano temperaturas elevadas.

-38° -36°

MACEIO

Figura 17— Mapa do estado de Alagoas com a localizagdo do municipio de Macei6
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A baixa latitude, a radiag&o solar intensa e, especialmente, a proximidade de grandes

massas liquidas - oceano e lagoas - provocando alta umidade do ar, caracterizam o clima de

Macei6 como quente e imido.

De acordo com o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro (ABNT, 2005), Macei6 se

integra na Zona oito, no Nordeste brasileiro como mostram as Figuras 18 e 19.
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Figura 18: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
Fonte: ABNT (NBR 15.220-3: 2005, 2005)
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Zona 8

Figura 19: Zona Bioclimatica 8
Fonte: ABNT (NBR 15.220-3: 2005, 2005)

Macei6 constitui um bom exemplo de constancia de nivel térmico, que caracteriza o
litoral do Nordeste brasileiro com temperatura meédia anual em torno de 25°C, sendo
considerados dias “tipicamente quentes” os meses de novembro a fevereiro e “tipicamente
frios” de junho a agosto com temperaturas médias variando de 26,3°C em fevereiro e 23,5°C
em agosto, maior e menor média, respectivamente) (INMET - Instituto Nacional de

Meteorologia, periodo: 1961-1990).

A condigdo tipica do céu da cidade é parcialmente nublado. Ocorréncias de céu claro
sdo raras (4,5% em média), enquanto de céu nublado s&o acima de 15% (BITTENCOURT,
1993). A baixa latitude propicia grande intensidade de radia¢do solar, no verdo a média do

periodo de insolacdo € de 7,9 horas/dia, caindo no inverno para 5,8 horas/dia.

A proximidade de grandes massas liquidas (complexo lagunar Mundal - Manguaba e

0s inumeros riachos que cortam a cidade) influi na umidade relativa média da regido que
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atinge 78,3% e com uma média pluviométrica anual de 2167,7 mm. Macei6 apresenta grande
variagdo anual na distribuicdo de chuvas, sendo os meses mais chuvosos de abril a julho,

conforme mostram os dados do INMET apresentados na Tabela 1.

Tabela 5 - Comportamento médio dos principais parametros meteoroldgicos - Macei6-AL

JAN [ FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ ANO

Temperatura | 262 | 263 | 253 | 259 | 251 | 243 | 237 | 235 | 239 | 241 | 244 | 248 | 248
Média (°C)

Temperatua | 302 | 304 30,2 29,6 | 285 | 27,6 | 27,0 271 | 27,8 | 29,0 | 299 30,0 28,9
Maéxima (°C)

Temperatura | 22,4 | 22,6 22,7 225 | 22,0 | 21,3 | 205 20,2 | 20,7 | 21,2 | 216 22,0 21,6
Minima (°C)

Temperatura | 38,0 34,4 35,0 334 32,6 33,2 31,8 30,7 32,0 34,1 34,1 34,2 38,0 —
Maxima

Absoluta | 13/82 | 04/89 | 14/82 | 01/84 | 04/87 | xx/77 | 31/87 | 10/87 | 02/83 | 30/74 31/gg | 13/01/82
(°C)
Temperatura 18.8 19,1 17,4 17,8 18,0 11,3 16,0 15,9 16,0 17,4 18,2 17,9 11,3 -
Minima - - - - - - - - - - - - 16/06/80
Absoluta | 13/84 | 25/76 | 2479 | 29/82 | 28/81 | 16/80 | 15/76 | 17/76 | 04/81 | 03/74 | 22/78 | 01/74
(°C)

Precipitacao 74,8 111,0 | 191,0 | 312,6 | 340,7 | 298,3 | 325,1 | 179,0 | 1484 | 72,7 51,9 62,1 2167,7
Total (mm)

Precipitacdo | 100,1 | 152,2 | 2005 | 407,6 | 149,7 | 137,4 | 1856 | 91,3 | 109,3 | 90,3 | 140,4 | 892 407,6 —
— Altura Méax - - - - - - - - - - - 28/04/79
em 24h (mm) | 31/66 | 20/85 | 03/79 | 28/79 | 02/77 | 27/77 | 12/89 | 26/68 | 29/78 | 16/77 | 22/86 | 21/89

Umidade 75,4 76,6 78,3 81,5 82,6 79,6 82,1 79,5 77,2 76,0 74,7 75,8 78,3
Relativa (%)

Insolagdo 254,2 | 2257 | 203,0 | 179,4 | 191,8 | 178,6 | 176,0 | 205,2 | 204,6 | 252,4 | 274,7 | 264,2 | 2609,7
total (horas e
décimos)

Nebulosidade 5,9 6,0 6,3 6,8 6,8 6,8 6,8 6,3 6,2 55 55 5,6 6,2
(0-10)

I Valores maximos Il \Valores minimos
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, periodo: 1961-1990

Estando sob a influéncia dos ventos alisios de sudeste (velocidade fraca a moderada,
na maior parte do ano) e os ventos de retorno do Nordeste (janeiro, fevereiro e margo),
Maceid, possui 0 valor médio mensal, da velocidade do vento, de 2,8m/s, podendo chegar a

valores absolutos mais intensos de 10m/s na direcdo Nordeste.
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3.2. Etapas Metodologicas

Neste item, serdo descritos as etapas seguidas para a realizagdo do trabalho, com a

caracterizacao dos procedimentos adotados.

3.2.1. Elaboracéo do questionario

Para a pesquisa de campo foi necessaria a elaboracdo de um questionario com
perguntas envolvendo a sensagdo térmica preferida pelos usuérios de acordo com as

condi¢des térmicas locais.

A Norma ISO 10551/95 adota trés perguntas basicas para avaliar o grau de satisfacdo
das pessoas com as condi¢des térmicas do ambiente, como mostram os itens a, b e ¢, e em
conjunto com o modelo de questionario de conforto e aceitabilidade térmica adaptado de
Brager e de Dear (2001), modelo original cedido pelo autor, foi elaborado o questionario

utilizado no trabalho de campo, como mostra 0 Quadro 1.

a - “Com relagdo a sua sensacao térmica, como vocé esta se sentindo neste momento?”
b - “De que maneira VOcé se encontra nesse momento?”

c - “Como vocé preferia esta se sentindo agora?”

A partir da Norma ISO 9920/95, foi elaborada uma tabela contendo tipos de
vestimentas, permitindo fazer diferentes combinagdes de acordo com a vestimenta utilizada
pelo entrevistado, assim como a possivel retirada ou sobreposicdo de alguma peca de roupa
durante 0 monitoramento.

Fizeram parte também, informacbes pessoais como, sexo, idade e altura, com a
intencdo de investigar a possivel disparidade entre as preferéncias de acordo com a variacéo

destes itens.
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Os questionérios foram respondidos pelos usuarios, pelo menos, meia hora ap6s a sua
chegada ao ambiente para que atividades anteriormente praticadas ndo influissem na resposta
ao questionario para as condi¢des que 0s mesmos encontrar-se-iam expostos posteriormente.

Dessa forma, os usuérios que ndo participavam integralmente do periodo de medicéo,
por atraso a aula ou por sair antes do término da mesma, tinham suas respostas descartadas
para que as mesmas ndo configurassem erros na analise final dos dados monitorados.

Os usuarios responderam aos questionarios (Quadro 1) a0 mesmo tempo em que eram
registrados os dados através dos equipamentos adotados no trabalho, como serd visto adiante.
Os usuarios eram identificados na sala por numeragdo prescrita no préprio questionario de
acordo com a distribuicdo dos mesmos pelo ambiente.

Cada usuéario respondeu ao questionario cinco vezes em um intervalo de 20 minutos
entre as respostas. Apos o término de cada periodo de medicdo, as respostas eram repassadas

para planilhas, de maneira a facilitar a analise posterior dos dados.
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AVALIAGAO DE CONFORTO E ACEITABILIDADE TERMICA

Idade: Altura: Peso: Sexo:F ___ M__ Data:

1. Com relagdo a sua sensacéo térmica: Como vocé esta se sentindo neste momento?

Com muito Com Levemente com Neutro Levemente com Com Com muito
frio frio frio calor calor calor
2. De que maneira vocé se encontra 3. Como voceé preferia estar se sentindo
neste momento? neste momento?
Inaceitavel Mais aquecido
Aceitavel Assim mesmo
Mais resfriado

4. Em relagdo ao movimento do ar, qual é a sua sensagao neste momento?

Inaceitavel
Aceitavel
5. Em relagdo ao movimento do ar, como 6. Quando vocé utiliza o ar-
vocé gostaria de estar neste momento? condicionado como estratégia de
- - conforto térmico?
Maior movimento do ar
Assim mesmo Em casa, no quarto No carro
Menor movimento do ar Em casa No trabalho
Nao utiliza Outros
7. Qual atividade vocé esta desenvolvendo?
Sentado
Sentado, escrevendo
Em pé, desenhando
Andando
8. Qual roupa vocé esta usando?
Roupa de Calcinha Calcinha e Cueca Camiseta Camisa manga
baixo sutia longa
Camisetas e Manga curta Fina, longa Normal, Flanela, Blusa fina,
blusas longa manga longa
Calgas Bermuda Calga fina Calga Calga flanela Macacéao
normal
Saias e Saia curta Saia média Saia Vestido manga Vestido manga
vestidos longa curta longa
Sapatos e Sandalias Sapato Botas Meia fina Meia grossa
meias
Diversos Casaco Jaqueta Suéter Colete

Quadro 1 — Modelo do Questionario de conforto e aceitabilidade térmica adotado

Fonte: Adaptado de Brager e de Dear (2001) — modelo original cedido pelo autor
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3.2.2. Selecéo das Ferramentas de Monitoramento

Anteriormente ao procedimento da coleta de dados, foi realizado um treinamento com
as ferramentas de medicédo das variaveis envolvidas na sensacao de conforto. Tais ferramentas
foram: 1- estacdo microclimatica (BABUC-A — LSI - Laboratori di Strumentazione Industriali
— Itélia), 2- termo anemémetro de fio quente (VelociCheck — TSI), 3- registradores micro
processados (HOBO HO08, Onset) 4- medidor de temperatura superficial ( MT-350 - Minipa),

(Figura 20), que terdo suas caracteristicas descritas a seguir.

1- Estacdo microclimética (BABUC - A) 2 — termo anemOmetro

3- Registradores micro processados (HOBO) 4 —Medidor de temperatura superficial

Figura 20 — Fotos dos equipamentos utilizados na medicao
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1 - Estacdo microcliméatca (BABUC — A)

Este equipamento compde-se de equipamentos como psicrometro aspirado,
termdmetro de globo e anemometro de fio quente, que se conectam a um dispositivo
registrador de dados — data logger -, que pode ser conectado ao computador através de um
cabo serial, permitindo a visualizacdo e manipulacdo de dados através dos programas
computacionais, que acompanham o equipamento. Na Tabela 6, estdo dispostas as

especificagcdes do equipamento.

Tabela 6 — Especificacdes da Estacdo Microcliméatica

Cadigo BSA012
Modelo BABUC/A
Descrigéo Multi-datalogger com 1lentradas

Dados de saida: RS232-DCE (RS485 opt.)
EEPROM memoria: 64k (128,256 kB opt.)
Conversor A/D: 12 bit

Condicdes de operagdo: 0-50°C

Dimensdes do instrumento 222 x 129 x 41 mm

2 — Termo anemoOmetro

Instrumento utilizado para medicdo da velocidade do ar, bastante sensivel a baixas
velocidades, inclusive aquelas resultantes de movimentos unidirecionais, como agitacdo do ar
(SALIBA, 2000). O equipamento utilizado possui as especificagdes, apresentadas na Tabela

7.
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Tabela 7 — Especificacdes Termo anemometro

Faixa de temperatura de
operacao

Instrumento: 0°C a 60°C

Sensor:-34°C a +93°C

Amplitude de medicao: 0.13 a 10.00 m/s

Velocidade
Precisdo 5% da leitura ou 0.03 m/s
a que for maior
Resolucdo: 0.01 m/s
* compensacado de temperature dentro da faixa de 0°C to 50°C
Beterias

Quatro AA, alcalina ou nickel-cadmium

Dimensdes do instrumento

70 x 33 x 132 mm

3- Registradores micro

processados (HOBO)

O data logger HOBO, é um registrador de umidade, temperatura e iluminagdo, que

calibra seus dados através do programa BoxCar Pro 4.0 (Figuras 21 e 22), meio pelo qual os

dados podem ser visualizados e trabalhados estatisticamente. Foi utilizado na pesquisa tendo

em vista garantir a calibragem dos resultados entre o0 armazenador na estagdo microclimatica e

esses registradores microprocessados.

Launch x|
HOBO Temp,RH.2x Extermal (C] 1999 Onset SiM: 280810 Start I
Date: 04721499 21:20:44 Deployment: 3 Cancel |

- Help |
Diescriptian: IZUFIE 1 Temperature and RH
Interval (Duration]: [1 Mins [2 Days, 18 His, 11 Mins) |
Meazurement ‘ Channels | Unit | Reading | -
Temperature 1 F B64.71
Temperature 1 = 2095 ==
RH 1.2 4 38
Dew Paint 1.2 “F 44.92 hd|
[¥] Mest to channel identifier denotes Bad Good
a selectable sensar channel. Battery: [0 )
I~ wirap around when full [ovensrite oldest data)
IV Delayed Start: |oaszzi9 =] [1zooon =
Enable/Dizable Channels... |

Figura 21: Imagem da tela de entrada de dados da Interface do BoxCar Pro 4.0
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Ready
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Figura 22: Imagem da tela de visualizagdo dos dados da Interface do BoxCar Pro 4.0

Os Registradores Microprocessados (HOBOS), podem ser manuseados com bastante

facilidade devido as suas pequenas dimensdes, além de poder ser carregado e descarregado

para andlise de resultados em qualquer computador que possua o software BoxCar Pro 4.0

(Figura 23)

Figura 23: Conexao do equipamento ao computador
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O BoxCar Pro 4.0 € um software que lanca os dados armazenados pelos HOBOS no
computador. Estes dados podem ser trabalhados, exportados, analisados e representados
graficamente. Através deste software os HOBOS séo programados para os dias/horas/minutos
a serem monitorados, de acordo com as informagOes desejadas (temperatura, umidade e

iluminagéo).
4 - Medidor de temperatura superficial

Trata-se de um termdmetro digital infra-vermelho de 3 Y% digitos, com mira laser, que

mede a temperatura de superficies, possui as especifica¢des, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacdes Medidor de Temperatura Superficial

Taxa de amostragem 300ms nominal

Ambiente de Operagéo 0° - 50°C, umidade relativa < 70%.

Temperatura de TZOO - 60° C, umidade relativa < 80%, com a bateria removida do
armazenamento instrumento

Desligamento automatico Aproximadamente 10s

Beterias Padrdo 9V (NEDA 1604, IEC 6F22006P

Especificacoes do laser Classificacdo de seguranca: Classe Il

Comprimento de Onda: Vermelho (630 — 670nm)
Distancia de operagdo: 0,60 — 15m

Poténcia de saida: < ImW (Classe I1)

Especificacbes do elétricas Faixa de temperatura: -30°C - 550°C
Precisdo: + (2°C) de -30°C - 100°C
+ (2% leitura) de 101°C — 550°C
Coeficiente de temperatura: + 0.2% leitura ou £ 0.2°C
Tempo de resposta: 300ms
Resposta Espectral: 6 a 4 pm.
Emissividade fixa: 0.95
Elemento Detetor: Termo Pilha
Lente Otica: Lente Fresnel
Mira: 1 marcador Laser < ImW (Classe 1)
Campo de Visdo: 100mm@ & 1000mm de distancia (10:1)

Dimensdes do instrumento 148(A) x 105 (L) x 42 (P) mm
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3.2.3. Ambientes monitorados

Antes da etapa experimental foi realizado um estudo piloto em salas de aula de escolas
privadas. Devido as respostas incoerentes do publico adolescente, alvo dos questionarios
aplicados optou-se entdo por ambientes universitarios nos quais é dada a importancia devida

para a realizacdo de pesquisas, além da maior seguranca no manuseio dos equipamentos.

O estudo foi, entdo, realizado em salas de aula da FAU (Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo), localizadas no campus da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (Figura 24)
e salas de aula do Centro de Estudos Superiores de Macei6 (CESMAC) (Figura 25). Dessa
forma, buscou-se obter um maior nimero de votos bem como mais confiabilidade nas

respostas dos usuarios.

1
PR I

l:l SALA DE AULA 11

l:l ATELIER 1
E ATELIER 2
E ATELIER 3

l:l LAB. CONF. AMBIENTAL - GECA

|:| ATELIER 35

[ i E ATELIER 6
|| PAV. TERREO

PAV. SUPERIOR

+

[ ) I B |
r

F____________
Tk

E

3

H ‘ D SALA DE AULA 09

Figura 24: Planta esquematica das salas de aula monitoradas — FAU / UFAL
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Figura 25: Planta esquematica das salas de aula monitoradas - CESMAC

As salas foram escolhidas de acordo com a disponibilidade dos professores,
proporcionando uma variagao de salas, refletindo positivamente na analise pela variabilidade

de orienta¢Oes dos ambientes.

3.2.4. Aplicacéo de questionarios e coleta de dados

O inicio da coleta de dados se deu através do cadastro dos ambientes em uma ficha de
medicdo (Quadro 2), contendo dados relativos ao dia de medicdo, periodo, local, instrumento

Babuc A, condi¢des climéticas locais verificadas e caracterizadas no préprio ambiente.
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FICHA DE MEDIGAO
Semana: ‘ Dia: Periodo: 1 CESMAC ‘ UFAL
Babuc

Survey: ‘ Horario programado ‘ Inicio: ’ Fim:
HOBO

Codigo: ‘ Horario programado ‘ Inicio: ‘ Fim:

Condigoes climaticas
Céu: ‘ ‘ Vento: ‘ Chuva: ‘

Ambiente

Sala: ‘ Pavto.: Professor:

lluminagéo Ventilagao

Natural: ‘ Artificial: Natural: Ventiladores:

Layout:

Medigoes temperatura superficial — termémetro de infravermelho

Superficie Temp. Superficie Temp. Superficie Temp.

Parede Parede Parede

Parede Teto Piso

Ocupantes:

Atividade predominante:
Hora/Quest. 1° 2° 3° 4° 5°

Quadro 2 — Modelo de Ficha de Cadastro dos Ambientes Monitorados

O horario de realizacdo dos monitoramentos variou em funcdo do horério das
disciplinas ministradas pelos professores que vinham a colaborar com as medigdes e, de

acordo com a atividade desenvolvida pelos alunos nessas disciplinas.
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As medigOes foram realizadas considerando a altura do plano de trabalho de 0,75m
para salas de aula — FAU / UFAL e CESMAC - e 1,00m para ateliés da FAU, ambos

correspondendo ao centro do corpo humano em cada uma das situagdes de trabalho (Figuras

26 e 27).

Figura 26: Foto mostrando a altura do plano de trabalho para salas de aula

Figura 27: Foto mostrando a altura do plano de trabalho para os ateliés

No presente estudo, ndo foi alvo de investigacdo averiguar a existéncia ou ndo de
zonas de desconforto térmico local variando as alturas como recomenda a Norma ASHRAE

55a -95, portanto, apenas a altura do plano de trabalho ao nivel do usuario foi considerada.
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No periodo antecedente ao inicio do monitoramento, explicava-se aos usuarios 0s
objetivos da pesquisa e 0s procedimentos que seriam realizados durante toda a coleta dos
dados, enfatizando questfes como a necessidade de relatar todas as pecas de vestimenta e as
sensages experimentadas naquele momento. Em seguida, dava-se inicio a coleta de dados

que era determinada pela distribui¢do dos usuarios na sala.

Os diversos locais de medicdo foram locados e a sala fotografada em todas os
monitoramentos. Tais procedimentos foram adotados com a finalidade de identificar possiveis
pontos com caracteristicas particulares, como a existéncia de correntes de ar ou de pontos sem
circulacdo do vento. O registro fotografico foi também valido para identificar algum usuario

com vestimentas diferentes ao padrdo dos demais colegas.

No ponto central da sala localizada a estacdo microclimatica - BABUC, registrando
dados da temperatura do ar, temperatura de globo, umidade do ar e velocidade do ar (Figura

28).

Figura 28: Foto mostrando a localiza¢do do Babuc em salas de aula monitoradas - FAU / UFAL
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A localizagdo dos usuarios no ambiente foi o fator determinante na escolha dos outros
pontos considerados para medigdes complementares da velocidade do ar. Os pontos foram
identificados a partir da aglomeracdo de pessoas em determinados locais da sala de aula
(Figura 29), e dire¢do principal do fluxo de ar através da observacdo da posi¢do das entradas e

saidas do vento, procedendo as medicGes através do anemometro de fio quente, nesses locais.

Figura 29: Fotos mostrando os pontos de medicéo da Velocidade do ar, medidos com anemdmetro de
fio quente

Enguanto os usuarios respondiam aos questionarios, procedia-se a medi¢do nos demais
pontos, escolhidos de forma a produzir uma amostra representativa da area ocupada dentro do
ambiente. De maneira geral, buscava-se posicionar 0s pontos de medi¢do préximo aos grupos
distribuidos pela sala, livre de quaisquer obstaculos, em torno dos sensores. Buscava-se
observar, também, as posi¢cbes onde poderiam ocorrer valores extremos dos parametros
ambientais, como préximo a janelas, paredes expostas a radiacao solar, ventiladores, ou outras

particularidades observadas.

3.2.5. Tabulacéo dos dados

A tabulacdo dos dados foi feita utilizando planilhas de calculo, para a andlise

estatistica dos mesmos.
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Buscou-se a simplificacdo nessa etapa de andlise dos dados, que engloba uma grande
quantidade de informagdes a serem trabalhadas em conjunto com os programas adotados para

a analise do grau de conforto térmico.

3.2.6. Calculo das variaveis ambientais

Para se obter os valores da temperatura radiante média, foram calculados os dados das
medicOes simultaneas da temperatura de globo e da velocidade do ar, de acordo com a

equacéo 04.

tr = [ (tg+ 273)* +2,510° x V.28 x (t,— t2) 1 * + 273 (°C) [Eq. 04]
Onde:
t,— temperatura radiante
ty — temperatura de globo
V. — velocidade do ar

t, — temperatura do ar

3.2.7. Estimativa do Conforto Térmico Através dos Programas Analysis Bio

e Analysis CST

A série de programas Analysis 2.0 € composta basicamente de dois mddulos distintos:
Bioclimatologia (Analysis 2.0 - Bio) e Conforto e Stress Térmico (Analysis 2.0 - CST). O
objetivo principal dos programas é voltado a propiciar meios de analises de estratégias
bioclimaticas para projeto de edificagdes (Analysis 2.0 - Bio) e avaliagdes das condicdes
térmicas de ambientes em situagdes reais (Analysis 2.0 - CST). Estas analises visam o

conforto térmico dos usuérios de edificacdes, aliado ao emprego da eficiéncia energética
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* Analysis Bio

O médulo de Bioclimatologia apresenta as estratégias de projeto mais adequadas para
adaptar a edificagdo ao clima local, através da avaliacdo de dados climéticos plotados sobre
uma Carta Bioclimatica. Para isto utiliza-se dos conceitos de Arquitetura Bioclimética.

A partir de uma revisao bibliografica abordando a Bioclimatologia aplicada ao projeto
de edificacbes (Goulart et all, 1994), foi selecionada a carta bioclimatica proposta por Givoni
(1992). Nesta carta bioclimatica, os limites méximos de conforto foram expandidos,
considerando a aclimatacdo de pessoas que vivem em paises de clima quente e em
desenvolvimento, sendo apropriada para fornecer estratégias biocliméaticas somente para
projetos residenciais. Para prédios comerciais, este método ndo é apropriado, pois ndo
considera o aumento da geragdo de calor interno provocado pelos equipamentos instalados,
pelo tipo de ocupacao e uso do edificio.

Nessa carta proposta por Givoni (1969), foi combinado o método de Watson e Labs,
(1983), que usa os dados climéticos das 8760 horas de um ano tipico (TRY). O programa
permite plotar os dados de temperatura e umidade do ar sobre a carta com a finalidade de
visualizar a distribuicdo dos dados climéticos ao longo do ano (utilizando-se o ano TRY),
além de calcular a porcentagem de horas do ano em que cada estratégia bioclimatica é mais
apropriada. O programa também utiliza dados de Normais Climatoldgicas.

Através do programa Analysis Bio (Figura 30), foram plotados os dados de
temperatura e umidade do ar, medidos nas salas de aula, a fim de comparé-los de acordo com

as zonas propostas na Carta Bioclimética de Givoni.
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Figura 30: Imagem da Tela do software Analysis Bio

* Analysis CST

De acordo com os dados de vestimenta registrados pelos usuarios nos questionarios,
foi possivel fazer a conversdo de tais dados em clo utilizando-se o programa Analysis CST.
De maneira a facilitar tal conversdo, os itens referentes a vestimenta do questionario proposto

seguiam a variedade oferecida pelo referido software (Figura 31).
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Figura 31: Imagem da Tela software Analysis CST

O modulo Analysis CST é subdividido em duas &reas distintas de estudos: Conforto

térmico e stress térmico. As analises referentes ao conforto térmico estdo baseadas nos dizeres

e algoritmos constantes nas seguintes normas:

* |SO 7730/94 - Moderate thermal enviroments - Determination of the PMV and PPD indices

and specification of the conditions for thermal comfort.

» ASHRAE Standart 55/92 - Thermal enviroment conditions for human occupancy.

» ISO-DIS 7726/96 - Ergonomics of the thermal enviroment Instruments for measuring

physical quantities.

As taxas metabdlicas e o isolamento térmico também podem ser determinadas, além

das tabelas constantes na ISO 7730/74, através de tabelas constantes nas normas

complementares seguintes:

* 1ISO 8996/90 - Ergonomics - Determination of metabolic heat production.
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* 1SO 9920/95 - Ergonomics of the thermal enviroment - Estimation of the thermal insulation
and evaporative resistence of a clothing ensemble.

* ASHRAE Fundamentals - 1997 - Thermal Comfort.

O programa oferece a opcao de inserir os dados das variaveis ambientais e pessoais de
forma manual, dando a possibilidade de variar a entrada de tais valores. A saida de dados se
dé através de relatérios, possibilitando o facil acesso e/ou armazenagem dos mesmos, além da

geracao direta de gréaficos referentes aos indices de conforto e parametros das trocas térmicas.
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a. Apresentacao e
Discussao dos Dados

Este capitulo apresenta os dados obtidos nas medicdes realizadas, assim como valores
de varidveis calculadas, de forma a compara-los e discuti-los entre si. A secéo esta dividida
em trés partes: a primeira apresenta as varidveis ambientais monitoradas; a segunda parte
aborda a influéncia das varidveis pessoais ou psicofisiologicas e por fim a terceira parte trata
das respostas dadas pelos usuarios.

A medicdo foi realizada no més de agosto, onde se encontram as temperaturas mais
baixas do inverno na cidade de Macei6/AL. Focando, com especial interesse, o limite inferior
da zona de conforto térmico, este trabalho avaliou o comportamento e aceitabilidade térmica
dos usuérios de um ambiente real para as condigdes de inverno na regido de clima quente e

umido.

4.1. Variaveis Ambientais

A pesquisa de opinido junto aos usuarios dos ambientes de salas de aula foi realizada
simultaneamente as medicOes das variaveis fisico-ambientais e as respostas dos individuos,
baseadas na sensacdo térmica no momento da medi¢do. A amostra pesquisada foi de 217

individuos, tendo sido realizados 15 monitoramentos de campo em agosto de 2007 (Tabela 9).
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Tabela 9 — Monitoramentos més de agosto — 2007

Monitoramentos | Semana Data Periodo (h) | Individuos | Votos
1 1 21/8/2007 | 13:35/15:00 22 110
2 1 21/8/2007 | 15:23/16:43 9 45
3 1 22/8/2007 | 15:40/17:00 19 95
4 1 22/8/2007 | 18:30/20:00 5 25
5 1 23/8/2007 | 9:20/10:41 4 20
6 1 23/8/2007 | 14:05/14:50 17 85
7 1 24/8/2007 | 9:40/11:00 14 70
8 2 28/8/2007 | 9:35/10:55 18 90
9 2 28/8/2007 | 14:20/15:35 27 135

10 2 29/8/2007 | 13:35/15:05 12 60
11 2 29/8/2007 | 13:41/15:01 21 105
12 2 29/8/2007 | 18:55/20:05 8 40
13 2 30/8/2007 | 14:02/15:22 14 70
14 2 30/8/2007 | 18:54/19:14 15 75
15 2 31/8/2007 | 9:25/10:55 12 60
Total 217 1085

Os valores das variaveis ambientais medidas durante o processo de monitoramento,
foram trabalhados e formatados a partir da distribuicdo e freqiiéncia dos mesmos. Dessa
forma, identificou-se o comportamento de tais variaveis, bem como o reconhecimento dos

valores minimos, médios e maximos.

Os dados ambientais monitorados encontram-se nas Figuras 32 a 38, onde se
apresentam: Temperatura do ar, Temperatura de globo, Umidade do ar, Velocidade média do
ar e a relacdo estabelecida entre a velocidade do ar e sua frequéncia no periodo monitorado,

COmO serd Visto a seguir.
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A Temperatura do ar média foi de 25,23 °C, sendo os valores maximos e minimos de
26,34 °C e 24 °C, respectivamente (Figura 32). Dessa forma, pode-se estabelecer um intervalo

de temperatura do ar, de acordo com o0 monitoramento, entre 24,50°C e 26,50°C.

| | | |

Medio 25,23

Minima 24

23 24 25 26 27 28

Temperatura do ar (°C)

Figura 32: Gréfico da Temperatura do ar monitorada

Fonte: Dados coletados

Para a temperatura de globo, o valor médio resultante foi de 26,37 °C, sendo a valor

maximo de 28,32 °C e o valor minimo de 24,85 °C (Figura 33).

Medio 26,37

Minimo 74 BS

23 24 25 26 27 28 29

Temperaturade globo (°C)

Figura 33: Gréfico da Temperatura de globo monitorada

Fonte: Dados coletados
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Os valores referentes a temperatura radiante média foram obtidos através do
cruzamento de dados das medi¢Oes da temperatura do ar, temperatura de globo e da

velocidade do ar, calculados através da Equagdo 04, apresentada no item 3.2.6., da

Metodologia.

Dessa forma, como valor médio resultante dos célculos, obteve-se 27,22°C de
Temperatura radiante média, sendo os valores méximos e minimos calculados de 30,68°C e

25,23°C (Figura 34).

Médio 27,22

Minimo 25,23
]|

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Temperatura radiante média (°C)

Figura 34: Gréfico da Temperatura radiante média

Fonte: Dados coletados

Para a umidade relativa do ar, o valor médio resultante das medicdes foi de 66% de

umidade relativa, sendo os valores maximos e minimos registrados de 75,21% e 55,16%

(Figura 35).
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Médio 66
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50 55 a0 65 70 75 g0
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Figura 35: Grafico da Umidade relativa do ar monitorada

Fonte: Dados coletados

As variacOes apresentadas nos valores obtidos da velocidade do ar apresentam uma
escala que variou de 0,00m/s, valor minimo, a 1,57m/s, valor maximo, assumindo como valor

mediano 0,21m/s (Figura 36).

mediana. ([ 022

vaxiro | : "
Médio =i 0.36

Minimo |0.00

000 025 050 075 100 125 150 175 200
Velocidade média do ar (m/s)

Figura 36: Gréfico da Velocidade média do ar monitorada

Fonte: Dados coletados
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Tal variagdo pode ser também ilustrada sob o ponto de vista da freqliiéncia de
ocorréncia dos valores numéricos registrados para a velocidade do ar. Os valores foram
separados por cinco faixas de velocidades, adotando valores inferiores a 0,25 m/s até assumir
valor maximo de 1,57 m/s. Através do grafico da Figura 33, observa-se que 0s valores mais
constantes nos ambientes monitorados sdo os que variam 0 até 0,25 m/s, com 48,88%, e na

faixa entre 0,25 — 0,50 m/s, com 23,51%. (Figura 37).

60
48 88
50
E 40
8
g 30
g 23,51
g
20 +—
= 13,06
. - . -
<0.25 025-050 050-100 100-150 2150

Faixa de velocidade do ar (m/s)

Figura 37: Gréfico da distribuicdo de freqiiéncia da velocidade do ar

Fonte: Dados coletados

Para complementar o estudo da preferéncia dos usuarios em relacdo ao movimento do
ar, a Figura 38, mostra a freqiéncia dos valores da velocidade do ar, de acordo com o

intervalo estabelecido entre as temperaturas do ar registradas.
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Figura 38: Gréfico da freqliéncia da velocidade do ar pela temperatura

Fonte: Dados coletados

De acordo com os valores referentes a média da velocidade do ar apresentados na
Figura 38, vé-se que para os dias com temperaturas em torno de 25,5°C as velocidades médias
registradas foram, em média, de até 0,5 m/s enquanto que para as temperaturas em torno de

24,5 e 26,5°C a velocidade média do ar atingiu valores maiores ou até 1,5 m/s.

Os monitoramentos da velocidade do ar foram divididos em pontos distribuidos nos
ambientes, que variavam com a distribuicdo dos usuérios pela mesma. De maneira a
padronizar os pontos de medicdo da velocidade do ar, além do ponto fixo sendo registrado
pela estacdo microclimatica (BABUC), foram selecionados até quatro pontos nas salas, tendo
sido este nimero méximo, suficientes para medir todas as situacbes decorrentes da
distribuicdo esponténea dos usuarios pelo ambiente, que pdde ser de até um ponto no
ambiente, devido a aglomeracao dos usuarios de acordo com a atividade desenvolvida em sala

de aula pelos professores.

Os pontos seguiam a seguinte distin¢do: P1 — préximo a porta; P2 — ponto subseqtiente

a P1, proximo a parede com janelas; P3 — seguindo a sequéncia, posterior a P2, também

66



Conforto Térmico em Salas de Aula Localizadas em Clima Quente e Umido: Uma Avaliagio do Limite Inferior da Zona de Conforto

Apresentacao e Discussédo dos Dados

préximo a parede com janelas e por fim P4 — ponto distante da porta e distante da parede com
janelas, como podem ser visualizados nas Figuras de 39 a 53. A legenda informa que o0s
pontos assinalados com retdngulo referem-se aqueles onde se localizam os dattalogers
BABUC e os pontos representados por um circulo, referem-se aos locais de medigdo com o
anemdmetro de fio quente. Em cada ambiente medido, o nimero de pontos foram

determinados em funcdo das caracteristicas das salas de aula.

Parede
Janelas
m BABUC
P3 P2 ® Pontos
® ® anemdémetro
Parede - Parede
P4 P1
® ®
Parede

Planta Baixa

Figura 39 - Medicao 1 - 20/08 — Sala de aula 2 (CESMAC)
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I_ 4] u 5] J :
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Figura 40- Medigéo 2 - 21/08 — Atelier 3 (UFAL)
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m BABUC

& Pontos
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Parede

Figura 41 — Medicdo 3 - 22/08 — Sala de aula 3 (CESMAC)
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Figura 42 — Medicdo 4 - 22/08 — Sala de aula 1 (CESMAC)
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Figura 43 — Medic¢do 5 - 23/08 — Sala de aula DEHA (UFAL)
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Figura 44— Medicao 6 - 23/08 - Atelier 2 (UFAL)
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Figura 45 — Medic¢do 7 - 24/08 — Sala de aula (UFAL)

Parede
m BABUC
P4 P3 [ | @ Pontos
® ® || anemometro
Parede - Parede
Janelas
P2 |
i L
Parede

Planta Baixa

Figura 46 — Medicdo 8 - 28/08 — Sala de aula (UFAL)
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Figura 47 — Medicdo 9 - 28/08 - Atelier 3 (UFAL)
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Figura 48 — Medicéo 10 - 29/08 — Sala de aula (UFAL)

71



Conforto Térmico em Salas de Aula Localizadas em Clima Quente e Umido: Uma Avaliagio do Limite Inferior da Zona de Conforto

Apresentacéo e Discussao dos Dados

Parede
Janelas
m BABUC
P3 P2 ® Pontos
® ® anemémetro
Parede - Parede
P4 P1
® ®
Parede

Planta Baixa

Figura 49 — Medicao 11 - 29/08 — Sala de aula 2 (CESMAC)
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Figura 50 — Medicdo 12 - 29/08 — Sala de aula 1 (CESMAC)
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Figura 51 — Medicao 13 - 30/08 - Atelier 3 (UFAL)
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Figura 53 — Medicéo 15 - 31/08 — Sala de aula (UFAL)
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A Tabela 10 apresenta um resumo geral da velocidade do ar, a partir das subdivisoes

das salas de aula, resultantes nos pontos P1, P2, P3 e P4, como vistos nas Figuras de 39 a 53.

Tabela 10 — Valores das velocidades do ar em P1, P2, P3 e P4 em todas as salas monitoradas

Monitoramentos

1 | 2| 3| 4|5 |6 | 7|8 |9 |10|11|12) 13| 14]|15
pr|o7s| _ |o053|018| _ |006 __ | _ |017|058 157|002 | 026 002|008
P2 0,24 ]023|001|006| _ |034 006006014026 |028]|007 | 042 |022]0,10
p3|o020] _ | 00| _ |004]017 011|041]023| _ |026]|004 | 022]004]0,13
p4lo19| _ | oo| _ |o008| _ 1 008|017|018|023[019| _ |06 | 00 |0,05

Pela Tabela 10, podem-se verificar pontos com velocidades do ar muito baixas,

variando de 0,00 a 0,07 m/s, sendo nas demais medigdes registrada uma variacéo entre 0,1 a

0,75 m/s, chegando a atingir em um (nico ponto (P1 — medi¢do 11) o valor méximo

monitorado, 1,57 m/s.
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* Representacéo diagramatica dos pardmetros ambientais monitorados
A Tabela 11 mostra a tabulagdo dos pardmetros de conforto térmico para as variaveis

ambientais estudadas, com destaque para as maximas e minimas.

Tabela 11 - Variaveis ambientais estudadas

Medicéo TBS TBU | Umidade Temp. Tr To W (m/s)
C) | (O (%) | Globo (°C) [ (°C) (°C)
1 26,34 | 23,54 63,90 24,90 25,32 24,70 | 0,19-0,75
2 24,00 | 21,00 69,64 25,62 26,04 25,42 | 0,23-1,19
3 25,60 | 22,80 68,20 27,63 30,68 27,33 | 0,00-0,53
4 24,79 | 21,59 73,30 28,32 29,30 28,25 | 0,06-0,18
5 24,65 | 21,45 71,16 26,49 27,04 26,43 | 0,04-0,08
6 26,02 | 23,22 64,22 25,40 26,02 25,25 | 0,06 -0,34
7 25,72 | 22,92 65 27,27 28,14 27,12 | 0,07-0,17
8 25,88 | 23,08 55,16 26,49 27,36 26,34 | 0,06-0,41
9 25,56 | 22,76 57,20 26,49 27,24 26,30 | 0,14-0,23
10 25,78 | 22,98 59,47 24,94 26,80 24,92 | 0,23-0,58
11 25,69 | 22,89 59,98 25,66 26,03 25,37 | 0,19-1,57
12 24,19 | 21,30 68,56 26,67 27,82 26,55 | 0,02-0,07
13 24,16 | 21,00 75,21 26,60 26,92 26,35 | 0,02-0,90
14 25,95 | 23,15 67,78 25,20 25,74 25,16 | 0,00-0,22
15 24,15 | 21,25 72,31 24,85 25,23 24,73 | 0,056-0,13

Para uma melhor visualizagéo e utilizagéo dos dados colhidos nas pesquisas de campo,
optou-se por apresentar 0s parametros de conforto térmico para as variaveis constantes do
diagrama psicrométrico, (Figura 54 — Poligono de Conforto resultante das variaveis

ambientais estudas).

1 V4 (m/s) — Variével apresentada pelo intervalo entre o ponto com menor velocidade média e aquele com maior

velocidade média do ar registrada.
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Figura 54 — Poligono de Conforto resultante das varidveis ambientais estudadas

4.2. Variaveis Pessoais ou Psicofisioldgicas

A partir das informagBes pessoais, foi possivel a distribuicdo e frequéncia dos dados
de acordo com sexo, idade, peso e altura, para que a influéncia de tais variaveis pudessem ser
analisadas, apoiadas no embasamento tedrico referenciado neste trabalho no item 2.- Reviséo

Bibliogréfica.

A tabulacdo dos dados psicofisioldgicos possibilitou que fosse tracado um perfil dos
usuarios entrevistados durante o monitoramento. A principio observou-se uma nao
uniformidade na distribuicdo de homens e mulheres com percentuais de 34,05% e 65,95%,
respectivamente (Figura 55), devido aos monitoramentos terem sido realizados no curso de
Arquitetura, tanto na UFAL quanto no CESMAC, onde hd um maior indice de mulheres que

homens, no curso.
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Figura 55: Grafico da distribui¢do do sexo dos usuarios pesquisados

Fonte: Dados coletados

A idade dos usuarios também foi outro parametro investigado e de acordo com as
informacGes obtidas com as entrevistas obteve-se uma variagdo entre 17 e 27 anos, no entanto

com uma maior freqiiéncia nas idades entre 19 e 20 anos (Figura 56).
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Figura 56: Grafico da distribui¢do da idade dos usuérios pesquisados

Fonte: Dados coletados
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Para os dados referentes a peso e altura dos usuarios, percebe-se uma frequéncia que

variou para o peso em 50 a 60 Kg (Figura 57).
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Figura 57: Gréfico da distribuicao do peso dos usuarios pesquisados

Fonte: Dados coletados

A variagdo com maior freqliéncia referente a altura dos usuérios foi entre 1,60 e 1,74m

(Figura 58).
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Figura 58: Gréfico da distribuicdo da altura dos usuarios pesquisados

Fonte: Dados coletados
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Quanto & vestimenta utilizada, foi considerado pequeno o nimero de usuérios com
vestimenta diferente dos demais, sendo a principal modificagdo a inclusdo de uma peca de

jaqueta ou casaco pelos referidos usuarios.

4.3. Respostas dos usuarios

As respostas dadas pelos 217 usudrios aos questiondrios foram inicialmente
relacionadas com a varidvel ambiental temperatura do ar. Utilizou-se para isso um intervalo
dentro do quadro de temperaturas do ar registradas entre a minima e a maxima temperatura
registrada, 24,00°C e 26,34°C, respectivamente. Dessa forma, foi determinada uma diferenga,
tomando como base a temperatura minima, de 1°C até se aproximar ao valor da temperatura
do ar maxima. Assim, o intervalo resultante foi: 24,50°C; 25,50°C e 26,50°C, significando
dizer que para melhor agrupar os dados de cada periodo monitorado, considerou-se

temperaturas do ar até 24,50°C, depois até 25,50°C e finalmente, até 26,50°C.

A pergunta inicial do questionario de conforto e aceitabilidade térmica indagava os
usuérios quanto a sensacdo térmica. A pergunta “Com relagédo a sua sensagdo térmica, como
voCé esta se sentindo neste momento?”, tinha como opgdes de respostas a escala baseada na
escala térmica de Fanger (1970) — Tabela 8, que varia de - 3 a 3, compreendendo as seguintes
opcdes: com muito frio, com frio, levemente com frio, neutro, levemente com calor, com

calor, com muito calor.

De acordo com a distribuicdo feita, resultante no gréfico da Figura 59, grande parte
dos usudrios constatou sensacdo neutra, correspondendo a 57% dos votos, aproximadamente,
para os trés intervalos de temperatura do ar considerados. Os demais votos que tiveram
representatividade dentre os resultados obtidos foram para levemente com calor e levemente
com frio, com 25% (25,5°C) e 23% (24,5°C), respectivamente, tendo sido constatado, ainda,

0,7% (26,5°C) com muito frio.
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Figura 59: Sensacao térmica dos usuarios em relacdo a temperatura do ar

Fonte: Dados coletados

Para a maioria das situagbes monitoradas, as sensacdes relatadas foram de conforto ou
aceitabilidade térmica. No entanto, podem ser feitas algumas analises acerca dos parametros
ambientais que possibilitem o reconhecimento dentre as varidveis medidas aquelas que mais
obtiveram influéncia sobre as sensacdes relatadas.

Com base nos valores apresentados em Sensacdo térmica dos usuarios em relagéo a
temperatura do ar, a Figura 59 mostra que para as temperaturas de até 24,5 e 26,5°C houve,
além daqueles que relataram sentirem-se confortaveis, sensacdo de leve desconforto para o
frio (cerca de 23% em ambos 0s casos) e 0 inverso sendo registrado para a temperatura de
25,5°C (25%) quando os que sentiam-se desconfortaveis apresentou maioria sentindo leve
desconforto para o calor.

A segunda pergunta do questionario aplicado avaliou: “De que maneira vocé se
encontra neste momento?”’, analisando 0s usuérios a respeito da aceitabilidade térmica
oferecida pelo ambiente monitorado. As respostas podiam ser dadas se Aceitdvel ou
Inaceitavel, e desta forma, os percentuais indicaram uma média entre 78 e 93% dos
entrevistados relatando a sensagdo de aceitabilidade para todas as temperaturas registradas,

sendo para a temperatura de 25,5°C, 21% considerando a situagéo inaceitavel (Figura 60).
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Figura 60: Aceitabilidade dos usuarios pesquisados em relagdo a temperatura do ar

Fonte: Dados coletados

Pela Figura 60, pode-se verificar o desconforto por determinado nimero de usuarios,
quando 21% consideram as caracteristicas ambientais do momento inaceitaveis.

Investigando a preferéncia térmica, o terceiro item do questionario tinha como
alternativas de respostas para a pergunta “Como vocé preferia estar se sentindo neste
momento?”’: Mais resfriado, Assim mesmo ou Mais aquecido. Nesse contexto, 70, 57 e 66%
dos votos assinalaram Assim mesmo para 24,5°C, 25,5°C e 26,5°C, respectivamente, enquanto

cerca de 37% gostariam de estar Mais resfriado em 25,5°C (Figura 61).
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Figura 61: Preferéncia térmica dos usuarios pesquisados em relagdo a temperatura do ar

Fonte: Dados coletados
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Ao analisar o ambiente, de acordo com 0 movimento do ar, através do questionamento

“Com relacdo ao movimento do ar, qual é a sua sensagdo neste momento?””, 0s votos

apontaram para uma média de 85% relatando aceitabilidade para os niveis de velocidade no

interior do ambiente (Figura 62), sabendo-se que as médias da velocidade do ar e da umidade

estdo de acordo com a que mostra na Tabela 12.

Tabela 12 — Médias da velocidade e umidade do ar medidas

24.5°C 25.5°C 26.5°C
Vel. do ar (m/s) 0.27 0.13 0.28
Umidade (%) 71.43 67.22 62.96
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Figura 62: Preferéncia térmica dos usuarios pesquisados em relagéo a velocidade do ar

Fonte: Dados coletados

A preferéncia dos usuérios em relacdo ao movimento do ar, também foi um dos pontos

de investigacdo, onde atraves da pergunta: “Em relacdo mo movimento do ar, como vocé

gostaria de estar neste momento?”’, os usuérios puderam optar entre maior movimento do ar,

assim mesmo e menor movimento do ar. Dos percentuais obtidos, entre 26 e 32% queriam

maior movimento do ar, contra a grande maioria entre 60 e 66% preferindo estar assim mesmo

(Figura 63).
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Figura 63: Grafico da preferéncia dos usuarios pesquisados em relacdo ao movimento do ar

Fonte: Dados coletados

\

Na Figura 61, o menor dos indices quanto ao conforto em relacdo a preferéncia
térmica registrado também foi para a temperatura de 25,5°C, verificando-se a necessidade por
estar mais resfriado em quase 40% dos entrevistados, que é posteriormente confirmada na
Figura 63, quando nesta temperatura, hd o maior indice desejando maior movimento do ar
(32%), em relacdo as medias das demais temperaturas do ar, sendo ainda possivel verificar a
maior necessidade de menor movimento do ar, para as temperaturas de até 24,5 e 26,5°C, com

9 e 13%, respectivamente.

Com a medicdo da velocidade do ar feita em diferentes pontos da sala de aula, de
acordo com a distribuicdo espontanea dos usuarios pelos ambientes, relata-se na Tabela 13 as
preferéncias dos usuérios em funcéo da varidvel velocidade do ar (Tabela 11). A Tabela faz
referéncia & sensacéo térmica avaliada pela escala térmica de Fanger (Tabela 8, da Revisdo
Bibliogréafica), resultante do estudo diferenciado pelos pontos distribuidos nas salas

monitoradas.
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Tabela 13 — Escala de sensag0es para os diferentes pontos nos ambientes monitorados

VME (%)
Monitoramentos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
® | _ | | |
& | | 0 | _ | _ | _ | 50 4
@168 | _ | _ 84 _ | _ |2 _ | _ | _1|®66] _ 16
PL| () |566| _ |66 |466| __ |733| _ | _ | 35 75 60 | 100 [334| _ | 60
() |366| __ (866534 __ 233 _ | _ | 30 25 40 | _ | 60 40 20
O | 168 | ] 10 |
& | |
® | _ | | |
@28 | _ | || 167 ]
@ 228 2 |20 | _ |36 | __ | 12 |433| __ | 20 |133|133|266| __
P2 | () |486| 60 | 100 | 40 | _ | 75 | 66,6 | 64 50 | 21,1533 | 60 20 60 80
(O (143 20 | _ | 40 | _ |214|266| 24 | _ |473] 10 |[26,7| 40 |134| 20
@ (11518 | _ | | __ | _ |68 _ | _ |316]33| _ |267| _ | _
O | | A )
® | | | |
& | | | 45| _ | _ 46 _jro1| _ | _| _1|_
@ | 25 | __ [134] __ |30 |565]| 25 20 | 26,6 | _ |266| 10 | 6,7 | 10
P3| | 65 | _ | 70 | _ |60 | 13 50 | 44 |622| _ |633]| 90 40 90 | 100
Gl | _ | _ | _|10]| 26 25 | 36 |66 | | __ | __ 1533 _ | _
O | (166 | | | o ]
& | |
® | _ | | |
@& _ | _ 25| | _| _ 385 _ 25| | | _|_1|__1_
@ |20 | _ |40 | _ | 10| __ |138| 48 |225| 5 [482| __ |466| 30 |133
P4 | (| 56 | _ |475| _ |9 | _ | 724|756 |625| 70 |448| __ | 40 55 60
Ol 24| _ |75 _ | _ | _ |103|196|125]| 25 7 | 66 | 15 | 26,7
O | 125 || | -] _1¢68 |
® | _

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Pela Tabela 13, é possivel observar que houve um maior registro de desconforto por
frio em P2, tendo sido 31,6% o valor méximo correspondente a este desconforto, na medigéo
10. Constata-se que tal sensa¢do ocorreu quando a medigdo da temperatura foi de 25,78°C e
velocidade do ar entre 0,23 — 0,58 m/s. Outra situacdo de desconforto para o frio relatada por
26,7% dos usuérios aconteceu na medicdo 13, também em P2, quando a média da temperatura
do ar foi de 24,16°C e a velocidade do ar estava entre 0,02 e 0,90 m/s. Curiosamente, na
medicgdo 11, 13,3% sentiam-se com muito frio, com a temperatura de 25,69°C e velocidade do

ar entre 0,19 e 1,57 m/s, no mesmo ponto da sala.
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Ainda na Tabela 13, pode-se observar alguns indices de desconforto para o frio e

muito frio, onde é possivel relacionar tais sensa¢des com a Tabela 11 — VVaraveis Ambientais

Estudadas, que mostra as médias das temperaturas para cada dia de medigdo. Através desses

dados, pode-se verificar que ha uma tendéncia a se sentir frio quando a temperatura estad em

torno de 24,5°C e de 26,5°C, ou seja, para todas as situacdes de frio ou muito frio as médias

das temperaturas medidas, estavam proximas desses valores, que apresentaram valores

semelhantes para a média da velocidade do ar (0,27 e 0,28m/s), no entanto, com umidades

relativas do ar médias de 71,43 e 62,96%, respectivamente, como mostra a Tabela 12.

Tabela 14 — Aceitabilidade relatada nos pontos distribuidos pelos ambientes

PPI (%)

Monitoramentos

Aceitavel (confortavel) Inaceitavel (desconfortavel)

PL | P2 | P3 | P4 | PL | P2 | P3 | P4

1 100 |88,57 | 100 | 96 0 |1143| © 4
2 _ laas | | | _ |ess5| |
3 66,66 | 100 | 100 | 100 |33,34| © 0 0
4 go |10 | _ | _ | 2 o | _ | _
5 | J10 10| | _ | o0 0
6 96,66 | 100 | 96 | __ | 334 | o0 4 |
7 | 100 | 100 |9428| | o 0 | 572
8 100 | 875 | 5| | 0o |125]| 25
9 __|s875 | 75 | 100 | _ | 125 | 25 0
10 0 15 | | o0 0 85 | _ | o0
11 100 | 73,33 (86,66 |93,33| 0 |26,67 1334 6,67
12 100 | 200 | 100 | | o 0 o | _
13 93,33 | 73,33 | 100 | 60 | 6,67 | 26,67| O 40
14 50 | 100 | 90 |93,33| 50 0 10 | 6,67
15 96 | 100 | 80 | 100 | 4 0 20 0
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A aceitabilidade dos usuarios apresentou os indices mais altos de desconforto —
inaceitivel — nas medicOes 2, 3, 10, 11, 13 e 14, distribuidos em P1 e P2, de acordo com a
Tabela 14. Nessas medicdes os valores para a temperatura do ar foram: 23,98°C, 25,60°C,

25,78°C, 25,69°C, 24,16°C e 25,95°C.

No entanto, a representacédo feita pela plotagem dos dados de temperatura e umidade
no programa Analysis Bio, deu como resposta a sensagdo de conforto em 100% das horas
durante todo o més (Figura 64).
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Figura 64 — Zona de Conforto resultante das variaveis ambientais estudadas

Pela apresentacdo das respostas dos usuarios dadas aos questionarios e representados
na Tabela 14, verifica-se certa correlacdo entre os indices medidos e aqueles calculados pelo
Analysis e demonstrados através do diagrama psicrométrico contendo 0s dados plotados na
carta psicrométrica para Maceié (Figura 64), na qual a sensacdo dita como confortavel foi
registrada em quase 100% dos casos.

Para testar a hipOtese de uma possivel diferenca entre as sensacdes preditas por
homens e mulheres, foi feita uma analise com base na separacdo das respostas dadas por
homens e mulheres e assim verificar se havia disparidades nas preferéncias e sensacdes dadas

quanto a aceitabilidade térmica. Apds a analise (Apéndice 1), com base nas respostas dos
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usuarios percebeu-se que ndo houve diferencas significativas entre a preferéncia térmica para
ambos os sexos.

Quanto a vestimenta utilizada, pela escala de Fanger (1970), constata-se a semelhanca
da representagdo feita pelo autor e os dados de entrada no software Analysis CST da
vestimenta padrdo utilizada pelos usuarios. Caracteriza-se, portanto, a vestimenta como:
camisa manga curta, calca e sapato/sandalia, como mostra a Figura 65, com o clo

representativo da respectiva vestimenta dos usuéarios de 0,5.

Figura 65: Vestimentas tipicas utilizadas pelos usuarios

Fonte: Dados coletados

Utilizando o software Analysis CST, hd a indicacdo do valor para a atividade
desenvolvida nos ambientes baseado na Norma ISO 7730 (1994), de 70 W/m?, considerando a
atividade sedentaria (escritorio, residéncia, escola, laboratorio).

Por toda a andlise feita é possivel concluir que para as temperaturas minimas e
maximas (24,5°C e 26,5°C) medida durante 15 monitoramentos, resultou-se em um nimero
maior de desconfortaveis para o frio, sendo nestas condi¢des a velocidade do ar estando entre

as mais altas das médias registradas. Quanto a umidade do ar, apresentou-se alta para as
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temperaturas do ar mais baixas e baixa para as temperaturas do ar mais altas. Além disso, a
temperatura situada nesse intervalo maximo e minimo (25,5°C) apresentou maior desconforto
por calor e para tais condicBes, as médias das velocidades do ar foram as mais baixas
registradas. Dessa forma, pode-se dizer que a combinagdo de velocidade do ar e umidade

influenciam diretamente na sensacao relatada pelos ocupantes de determinados ambientes.
4.3.1. Influéncia da localizagéo dos entrevistados no ambiente monitorado

Quanto as medicGes feitas nos diferentes pontos distribuidos pelas salas, os usuarios
responderam quanto a possivel disparidade entre as sensacGes. Assim, apresenta-se nas
Figuras de 66 a 80, a sensacdo de conforto relatada pelos entrevistados de acordo com a

localizagdo dos usuarios no ambiente, de acordo com o demonstrado na Tabela 12.

Pela Tabela 10 e Tabela 11, pode-se fazer uma anélise a cerca desses pontos com
relagdo a sensacdo relatada pelos usuarios e apresentadas nas Figuras de 66 a 80.

Na medigéo 1, os valores da velocidade do ar foram: P1 — 0,75m/s, P2 — 0,24m/s, P3 -
0,19m/s e P4 — 0,19m/s (Tabela 10). Os usuérios, diante desses valores e de temperatura de

26,34°C e umidade do ar de 63,9%, disseram sentirem-se confortaveis (Figura 66).

Parede
Janelas

s 6
Parede Parede

P4© Pb

Parede
Planta Baixa

Figura 66 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 1- 20/08 — Sala de aula 2 (CESMAC)

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3
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Na medicdo 2, para o Unico ponto monitorado devido a distribuicdo dos usuarios
resultando em P2, sequindo a nomenclatura das demais salas, a velocidade média do ar foi de
0,23m/s. Neste dia, a temperatura do ar foi de 24°C e a umidade relativa do ar registrou
69,64%, e pela Figura 67, pode-se verificar que a sensagdo relatada pelos usuarios foi de
conforto, mesmo tendo sido neste dia o registro de temperatura do ar mais baixa das

medigdes.
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Figura 67 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 2 - 21/08 - Atelier 3 (UFAL)

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medicdo 3, hd uma significativa variagdo nos valores registrados para a velocidade
do ar, quando em P1 a velocidade média é de 0,53m/s e em P2, P3 e P4, as médias foram de
0,01, 0,0 e 0,0m/s, respectivamente. De acordo com a Figura 68, os usuarios de P2, P3 e P4
sentiam-se confortaveis, ja para P1 a sensacao relatada pela maioria naquele ponto foi de leve
desconforto para o frio, com temperatura do ar de 25,6°C e a umidade relativa do ar de

68,20%.
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Figura 68 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 3 - 22/08 — Sala de aula 3 (CESMAC)

Legenda:‘—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medigdo 4, os usuérios se distribuiram entre P1 e P2, com valores medios da
velocidade do ar de 0,18 e 0,06m/s, respectivamente. A sensa¢do dita pelos usuarios, nestes
pontos foi de leve desconforto para o frio e conforto para a metade dos usuarios localizados
em P2 (Figura 69), com temperatura do ar de 24,79°C e a umidade do ar foi de 73,3%,

considerando esta temperatura umas das mais baixas registradas nas medigdes.
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Figura 69 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 4 - 22/08 — Sala de aula 1 (CESMAC)

Legenda:‘—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3
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Na medicao 5, para os dois pontos monitorados, P3 e P4, a velocidade média do ar foi
de 0,04m/s e 0,08m/s, respectivamente. Os usuarios, com as condi¢Ges de temperatura do ar
medindo 24,65°C e umidade relativa do ar de 71,16%, relataram sensacéo de conforto (Figura

70).
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Figura 70 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 5 - 23/08 — Sala de aula DEHA (UFAL)

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medicdo 6, também pode ser verificada certa diferenca entre as médias de
velocidade do ar, quando para P1 a média foi de 0,06m/s, em P2 0,34m/s e em P3 0,17m/s.
Neste caso, mesmo tendo sido em P1 a velocidade média mais baixa registrada, foi em P3 que
0s usuarios sentiram-se levemente desconfortaveis para o calor (Figura 71). As médias para a

temperatura e umidade do ar foram, respectivamente, 26,02°C e 64,22%.
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Figura 71 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 6 - 23/08 - Atelier 2 (UFAL)

Legenda:‘—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medicdo 7, os valores médios da velocidade do ar foram, P2 — 0,07m/s, P3 -
0,11m/s e P4 — 0,17m/s. De acordo com a Figura 72, pode-se verificar que a sensacéo relatada
pelos usuérios foi de conforto para os trés pontos monitorados. Nesta medi¢do, a temperatura

do ar foi de 25,72°C e a umidade relativa do ar de 65%.

Parede
P4 P3 [ |
© ©
Parede Parede
Janelas
Po |
Parede

Planta Baixa

Figura 72 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 7 - 24/08 — Sala de aula (UFAL)

Legenda:‘—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3
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Na medicéo 8, os valores médios da velocidade foram de P2 - 0,06 m/s, P3 - 0,41m/s e
P4 - 0,17 m/s. Neste caso, todos os usuarios se disseram estar confortaveis (Figura 73),
mesmo para P2, onde a velocidade do ar teve uma média bastante baixa em relacdo aos
demais pontos do ambiente. A temperatura média registrada neste dia foi de 25,88°C e a

umidade do ar foi de 55,16%.
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Figura 73 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 8 - 28/08 — Sala de aula (UFAL)

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medicdo 9, os valores da velocidade do ar quase que coincidiram para 0s quatro
pontos monitorados. Em P1 — 0,17m/s, P2 — 0,11m/s, P3 — 0,23m/s e P4 — 0,18m/s. De acordo
com a Figura 74, a sensacdo relatada pelos usuéarios foi de conforto para ambos os pontos. A

temperatura do ar registrou 25,56°C e a umidade 55,16%.
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Figura 74 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 9 - 28/08 - Atelier 3 (UFAL)

Legenda:'—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/@—>-2/®—>+3

Na medicdo 10, houve um valor médio maior da velocidade do ar em P1, com 0,58m/s
e em P2 e P4, 0,26 e 0,23m/s, respectivamente. Pela Figura 75, a sensa¢do dita pelos usuarios
foi em P1 e P4 — conforto e P2 — leve desconforto para o frio. Neste dia, a temperatura

registrada foi de 25,78°C e a umidade do ar foi de 59,47%.
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Figura 75 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 10 - 29/08 — Sala de aula (UFAL)

Legenda:'—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/@—>-2/®—>+3
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Na medicdo 11, neste dia foi registrado em P1 o valor médio mais alto de todos os dias
para a velocidade do ar sendo ele de 1,57m/s. Para os demais pontos, a média foi de 0,28m/s,
0,26m/s e 0,19m/s, em P2, P3 e P4, respectivamente. A sensacdo relatada pelos usuarios
(Figura 76) foi de P1, P2 e P3 — confortdvel e P4 — leve desconforto para o calor. A

temperatura foi de 25,69°C e a umidade do ar de 59,98%.
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Figura 76 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 11 - 29/08 — Sala de aula 2 (CESMAC)

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medi¢do 12, os valores médios da velocidade do ar foram baixos em todos os
pontos (P1 — 0,02m/s, P2 — 0,07m/s e P3 — 0,04m/s), apesar disso, a sensacao relatada, de
acordo com a Figura 77, foi de conforto, possivelmente por causa da temperatura do ar baixa,

que foi de 24,19°C e a umidade relativa do ar de 68,50%.
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Figura 77 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 12 - 29/08 — Sala de aula 1 (CESMAC)

Legenda:‘—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

Na medicdo 13, os valores médios para a velocidade do ar foram parecidos para todos
0s pontos, quando em P1 — 0,26m/s, P2 — 0,42m/s, P3 — 0,22m/s e P4 — 0,17m/s. Pela Figura
78, 0s usuarios sentiam-se em P1, P2 e P3, levemente desconfortaveis para o frio, enquanto
em P4 a sensacdo relatada foi de conforto, sendo neste ponto o de média de velocidade do ar
mais baixa, podendo ser este o indicador de conforto para este dia que teve a temperatura do

ar de 24,16°C e umidade relativa de 75,21%.
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Figura 78 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 13 - 30/08 - Atelier 3 (UFAL)

Legenda:'—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/@—>-2/®—>+3

Na medicdo 14, a sensacdo dita pelos usuarios (Figura 79) de acordo com a velocidade
média do ar, foi de P1 — calor e leve desconforto para o calor — 0,02m/s; e demais pontos:
P2, P3 e P4 - conforto, com 0,22m/s, 0,04m/s e 0,0m/s, respectivamente, sendo neste dia a

temperatura do ar de 25,95°C e a umidade relativa de 67,78%.
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Figura 79 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 14 - 30/08 — Sala de aula 1 (CESMAC)

Legenda:O—>+3/e—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3
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Na medic¢éo 15, foi uma medigdo com médias de velocidade do ar baixas, sendo em P1
igual a 0,08m/s, em P2 igual a 0,10m/s, em P3 igual a 0,13m/s e em P4 igual a 0,05m/s. De
acordo com a representacao da Figura 80, os usuarios se disseram estar confortaveis em todos
os pontos de medicédo, sendo a temperatura média registrada de 24,15°C e a umidade do ar de

72,31%.

Parede

P4 P3

© O

Parede Parede
Janelas

| P1© Pb [ ] "
- .
Parede

Planta Baixa

Figura 80 — Sensacdes térmicas resultantes do monitoramento 15 - 31/08 — Sala de aula (UFAL)

Legenda:C—>+3/@—>+2/©—>+1/©—>O/©—>-1/®—>-2/®—>+3

De maneira geral, pode-se perceber que a localizacdo dos usuarios no ambiente
estudado exerceu certa influéncia na sensacéo relatada quando se percebe que ha uma maior
incidéncia daqueles que se sentiam levemente desconfortaveis para o frio, situados em P2
(Tabela 12), sendo este o ponto situado subseqliente a P1 (prdximo a porta) e proximo as
janelas. Pela Tabela 13, o desconforto aparece tanto em P1 quanto em P2, no entanto, 0s
maiores indices foram registrados em P2, obtendo-se indices altos para aqueles que

consideraram a situag&o inaceitavel.
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4.3.2. As zonas de conforto térmico existentes e as respostas do estudo de caso

De maneira geral, os estudos realizados sobre o conforto térmico, envolvendo indices e
zonas de conforto térmico, tém como objetivo a determinacdo das condigdes nas quais as

pessoas se sintam termicamente confortaveis, ou ndo, em relagdo ao ambiente.

No presente trabalho, as zonas de conforto térmico comparadas aos resultados
encontrados nas medigcOes, com base na investigacdo do limite inferior da zona de conforto,
foram: Zona de conforto proposta por Olgyay; indice de Temperatura Efetiva; Zona de
Conforto proposta por Givoni; Modelo proposto por Fanger e Zona de conforto proposta por

Aradjo.

4.3.2.1. Zona de conforto proposta por Olgyay

A zona de conforto definida por Olgyay compreende temperatura de bulbo seco entre
21°C e 27°C, com umidades relativas que variam entre 20 e 75%, tendo sido considerado uma

reducdo do limite superior da zona a partir da umidade relativa de 50%.

Inserindo os dados de temperatura de bulbo seco (24°C a 26,34°C), umidade relativa
(55,16% a 72,21%) e velocidade do ar (0,00 m/s a 1,57 m/s) da regido de estudo no
nomograma definido por Olgyay (1963), pode ser observado que a zona de conforto

correspondente a situacdo monitorada difere daquela proposta por Olgyay (Figura 81).
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Figura 81 — Zona de conforto proposta por Olgyay e a determinada para a regiéo de estudo

Através da Figura 81, pode ser observado, que mesmo com as correcdes feitas por
Koenigsberger et al. para as regides tropicais, ha restricdes quanto a utilizagdo do modelo

proposto por Olgyay para a regido de estudo, sendo para isso necessario medidas corretivas

em relagdo ao movimento do ar.

De acordo com a zona proposta por Olgyay, o conforto esta compreendido entre 21 e
27°C de temperatura de bulbo seco e umidade relativa entre 20 e 75%, enquanto a zona
resultante das medicdes para a regido em estudo, o limite inferior de conforto estad acima

daquele proposto por Olgyay (Figura 81).
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4.3.2.2. Indice de Temperatura Efetiva

A zona de conforto definida pela temperatura efetiva e representada no nomograma da
Figura 28, possui os valores limites da TE de 22 a 27°C e velocidade doarde 0,1 e 1,5 m/s. O
poligono de conforto determinado para a area de estudo de acordo com a temperatura de
bulbo seco (24°C a 26,34°C), temperatura de bulbo Gmido (21°C a 23,54°C) e velocidade do
ar (0,0 a 1,57 m/s), encontra-se dentro dos limites propostos pelo estudo desenvolvido por

Houghton e Yaglou (Figura 82).
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Figura 82: Zona proposta por Houghton e Yaglou e a determinada para a regido de estudo
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E importante esclarecer que, mesmo a zona de conforto resultante das variaveis
ambientais estuda estando dentro da zona delimitada pelo estudo de Houghton e Yaglou, sua
utilizacdo estard diretamente ligada aos objetivos propostos pela anélise a ser feita. Tal
ressalva se faz necessaria, devido as criticas existentes a TE, na medida em que, segundo
Araljo (1996) o efeito da umidade do ar torna-se superestimada para baixas temperaturas e

subestimada para altas temperaturas.

4.3.2.3. Zona de conforto proposta por Givoni

A zona de conforto proposta por Givoni para paises em desenvolvimento a adotadas
para o Brasil (Goulart, 1997), de acordo com a Figura 30 do item da revisdo Bibliogréfica,
tem seus limites de conforto determinados por temperatura de bulbo seco de 18 a 29°C e

temperatura de bulbo Umido entre 16 a 23°C.

De acordo com os dados medidos, a rea delimitada como de conforto para a rea em
estudo, tem seus limites em TBS maxima e minima, 26,34 e 24°C, respectivamente; TBU
maxima de 23,54°C e minima de 21°C, e a umidade de 75,21 e 55,16%, maxima e minima,

respectivamente, resultando na delimitagdo da zona apresentada na Figura 83.
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Figura 83: Zona de conforto proposta por Givoni e a determinada para a regido de estudo

De acordo com a Figura 83, percebe-se a regido definida pelos dias medidos
apresentam parte de sua &rea fora da Zona 1, representada em azul na Figura, proposta por
Givoni, no entanto, situa-se dentro da Zona 2, representada em verde na Figura. No entanto,
verifica-se sua eficacia para a regido de estudo, quando hd a compensacdo através da

ventilacdo natural ou artificial, delimitada pela Zona 2, em verde na Figura 83.

4.3.2.4. Zona de conforto proposta por Fanger

De acordo com a Tabela de Fanger (Tabela 8) na qual pelo intervalo compreendido
entre -3 e +3 define-se a sensacdo térmica de determinados usuarios, criou-se a Tabela 15, na
qual se indicam pelas medicOes feitas para 0 més de agosto em Macei6/AL, percentuais
referentes a sensacdo relatada pelos entrevistados. Nessa Tabela, os dados relativos ao
desconforto para o frio que apresentaram maiores percentuais que as demais sensagdes estdo

representados em azul.
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Tabela 15 — Grau de satisfacdo em funcdo da temperatura de bulbo seco (°C)

Grau de Satisfacao (%)

Medicdo | TBS
°C) | -3 | -2 -1 0 +1 | +2 | +3
1 26,34 0 3,64 | 21,8 | 55,45 18,18 | 0,93 0
2 24,00 0 |17,78| 20 60 2,22 0 0
3 25,60 0 2,12 | 21,05 | 53,69 | 16,84 | 6,30 0
4 24,79 0 0 48 44 12 0 0
5 24,65 0 0 5 75 20 0 0
6 26,02 0 0 22,35 (58,83 | 17,65 | 1,17 0
7 25,72 0 1,43 | 17,14 | 67,14 | 12,85 | 1,47 0
8 25,88 0 0 25,55 | 63,34 | 11,11 0 0
9 25,56 0 0 10,39 | 55,55 | 28,88 | 5,18 0

10 25,78 0 10 | 31,67 | 56,67 | 1,66 0 0

11 25,69 |3,80| 0,95 | 10,47 | 55,24 | 26,67 | 2,87 0

12 24,19 0 0 10 67,5 | 22,5 0 0

13 24,16 0 7,14 | 40 | 37,14 15,72 0 0

14 25,95 0 0 32 44 | 17,34 | 6,66 0

15 24,15 0 0 20 80 0 0 0

Pela Tabela 15, é possivel perceber que somente nas medicOes 4 e 13, os indices de
desconforto foram maiores que os confortaveis, quando na medicdo 4, 48% sentiam-se
levemente desconfortaveis para o frio e na medicdo 13, 40% correspondiam a esse mesmo
tipo de desconforto. As médias das temperaturas para essa medicdes, pela Tabela 11,
correspondentes a 24,79°C e 24,16°C, respectivamente, sendo temperaturas entre as mais

baixas registradas.

Correlacionado o somatério dos “desconfortaveis” da Tabela 15, obteve-se o total de

insatisfeitos para os ambientes correspondentes as medicOes feitas (Tabela 16), pela qual
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pode-se visualizar que a percentagem dos insatisfeitos, em nenhuma medicao ultrapassou aos
80%, valor que o Gréfico de Fanger (Figura 31) delimita como regido de conforto aquela
compreendida entre -2 e 2 para VME e 80% para PPI. De maneira a obter uma resposta mais
precisa e possivel de relaciona - la com a Figura 31, fez-se os célculos para VME (Tabela 16),

com base na metodologia apresentada por RUAS (1999).

Tabela 16 — Estimativa relativa aos insatisfeitos por ao calor e ao frio em funcdo da TBS (°C)

Insatisfeitos (%)

Devido ao frio | Devido ao calor
Medicao TBS (°C) (If + cf? (Ic + co)’ Total VME
1 26,34 25,45 19,1 44,55 0,68
2 24,00 37,78 2,23 40,01 -0,63
3 25,60 23,16 23,15 46,31 0,78
4 24,79 48 8 56 0,20
5 24,65 5 20 25 0,40
6 26,02 22,35 18,82 41,17 0,29
7 25,72 18,57 14,28 32,85 0,97
8 25,88 25,56 11,12 36,68 0,43
9 25,56 10,37 34,07 44,44 0,50
10 25,78 41,67 1,67 43,34 0,16
11 25,69 11,43 29,52 40,95 -0,17
12 24,19 10 22,5 32,5 0,58
13 24,16 47,14 15,72 62,86 0,17
14 25,95 32 24 56 0,63
15 24,15 20 0 20 0,17

2 Levemente com frio + com frio (If + cf)
® Levemente com calor + com calor (Ic + cc)
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Pelos valores encontrados para VME, verifica-se que os indices encontrados estdo
dentro dos limites representados na curva de Fanger, no entanto é importante que se faca uma
ressalva de que a percentagem correspondente ao que seria 0 zero correspondente ao conforto,

nesse estudo seria de 20%, e ndo 5% como nos estudos de Fanger (Tabela 16).

4.3.2.5. Zona de conforto proposta por Araudjo

A zona de conforto proposta por Aradjo (1996) para a cidade de Natal/RN, é resultante
de uma avaliacdo p6s-ocupacdo com usuarios escolares. Por ter sido um estudo realizado para
uma regido do Brasil com clima igual ao da regido do estudo proposto, decidiu-se fazer o

comparativo entre as zonas de conforto resultantes (Figura 84).
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Figura 84: Zona de conforto proposta por Aradjo e a determinada para a regido de estudo

Pela Figura 94, pode-se perceber que mesmo tendo sido os estudos realizados para

cidades de clima quente e umido, as regides de conforto diferem uma da outra, 0 que pode ser
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percebido pelos valores mais altos para temperatura de bulbo seco e imido, assim como para
a umidade relativa do ar, medidos por Virginia Aradjo, além do estudo realizado para Maceid

direcionar a analise para os limites inferiores de conforto térmico .

No entanto, quando submetidas ao diagrama proposto por Givoni, as duas regides,
apesar de estarem praticamente fora da Zona 1, ttm as mesmas recomendacgfes para atingir o
conforto de seus usuarios, através da Ventilagcdo natural ou artificial, inserindo-se, assim, na

Zona 2 (Figura 85).
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Figura 85: Zona de conforto proposta por Givoni, Aradjo e a regido de estudo

Através da Figura 85, pode-se perceber que, mesmo os estudos de Araujo terem sido
realizados compreendendo meses de inverno (fase 1: julho -1989 — a dezembro -1990; e fase
2: agosto — 1991 — a junho — 1995), as duas zonas possuem limites inferiores de conforto
distintas e, mesmo que fundidas, as duas areas representam uma grande diferenca em relagéo

a zona proposta por Givoni.
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5.Conclusoes

Este trabalho procurou analisar o limite inferior das zonas de conforto propostas e
representadas em nomogramas de conforto térmico. Para isso, utilizaram-se ambientes de sala
de aula devido & possibilidade de isolamento de varidveis como vestimenta, idade e peso. Os
procedimentos metodoldgicos utilizados foram embasados em pesquisas de campo ja

realizadas, fazendo o levantamento de variveis fisicas, ambientais e pessoais.

Através de levantamento de trabalhos que analisam a sensacao de conforto por meio
de experiéncias com usuarios, foi verificada a caréncia de estudos semelhantes para regides
brasileiras. Além disso, verifica-se a existéncia de duas linhas de investigacéo para este tipo
de analise: os realizados em ambientes reais, ou seja, com as variaveis envolvidas na sensagao
de conforto térmico sendo diretamente medidas sem qualquer tipo de intervencdo; e aqueles
realizados em ambientes onde se pode ter o controle de todas as variaveis ambientais, através

das camaras climaticas.

Com os dados das medicdes, pode-se concluir que os indices e as zonas de conforto
térmico analisados confirmam a hipotese levantada do uso indevido de zonas de conforto
definidas para regides climaticamente diferentes das brasileiras, particularmente aquelas
localizadas na faixa equatorial. Foi verificado ainda, que apesar de haver restricdes por
superestimar o efeito da umidade do ar, o indice de temperatura efetiva, foi o que apresentou a
zona de conforto proposta mais semelhante aos resultados dos dados medidos, enquanto para
as demais zonas, o limite inferior encontra-se bem abaixo daquela encontrada nesse trabalho e
na zona de conforto apresentada por Araujo (1996). Os resultados sugerem que os habitantes
das regides quente e Umidas apresentam menor tolerancia as temperaturas mais baixas que 0s

habitantes das demais zonas propostas.
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Além do aspecto referente a zona de conforto, foi intencdo ainda investigar outras
relacBes entre usuario, sensacdo e clima. Com base na identificagdo da varidvel mais influente
na sensacdo de frio relatada pelos usuérios, pode-se sugerir que a velocidade do ar, foi o0 que
norteou as sensacdes relatadas pelos usuérios. Na medida em que as temperaturas méaxima e
minima atingiam valores proximos a 24,5 e 26,5°C, respectivamente, a velocidade do ar
apresentou seus valores mais altos. Com isso, para estas duas temperaturas o leve desconforto

para o frio foi mais frequente entre os entrevistados.

Em contrapartida, para temperaturas em torno de 25,5°C e com registros mais baixos

das médias da velocidade do ar, a sensacéo de leve desconforto mais comum foi para o calor.

Portanto, pode-se afirmar que a velocidade do ar influiu decisivamente nas sensagdes
relatadas pelos entrevistados, confirmando sua importancia para a obtencdo do conforto
térmico em edificacbes localizadas em regides de clima quente e Umido. No entanto,
verificou-se que mesmo a avaliacdo tendo sido feita para um dos meses correspondentes ao
inverno na cidade de Macei6/AL, a diminuicdo nos valores médios da velocidade do ar

provocou leve desconforto para o calor.

No aspecto referente a investigacdo dos usuérios de acordo com sua localizagcdo no
ambiente, ou seja, pelo posicionamento proximo ou ndo das aberturas, observou-se que nao
houve forte indicagdo de que a proximidade ou ndo das aberturas pudessem modificar ou

influir significativamente na sensacéo térmica.

Quanto a possivel diferenca entre sensacdes relatadas por homens e mulheres ndo

foram encontradas diferengas significativas.

Como limitagBes ou incerteza experimentais, o presente trabalho apresenta, somente,
resultados referentes a temperaturas mais baixas, colheu respostas de usuarios realizando a
mesma atividade, porém sem uma vestimenta padréo e sim certa uniformidade das mesmas.

Além disso, houve a certa limitacdo quanto a (in) disponibilidade de ambientes para fazer as
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medigdes, 0 manuseio de equipamentos e na divisdo de tarefas no momento das medic¢Ges das
variaveis.
Aos trabalhos futuros, poder-se-ia buscar resultados complementares de forma a

definir uma zona de conforto para Macei6/AL, com dados de todas as épocas climaticas e

definir, a partir de quais limites de velocidade do ar, 0s usuarios sentem-se (des) confortaveis.
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Apéndices

Apéndice 1
Analisar a possivel disparidade entre as sensac¢des preditas por homens e mulheres

Tendo sido levantada a hipdtese inicial, de uma possivel diferenca entre as sensagdes
preditas por homens e mulheres, foi feita uma analise com base nas respostas dadas por
homens e mulheres e assim verificar se ha disparidades nas respostas dadas quanto a
aceitabilidade térmica.

De acordo com o0 questionamento quanto a sensacdo térmica “Como vocé estd se
sentindo neste momento?”, pode ser verificado através das Figuras 86 e 87, que entre 50 e
65% das situagdes monitoradas, as mulheres afirmaram estar neutras, sendo para 0s homens
este percentual variado entre 9 e 66%. Em grande parte dos dias monitorados, tanto homens
quanto mulheres assinalaram a sensacdo de conforto, exceto para a temperatura em torno de
27,5°C, quando apenas 9% dos homens se disseram estar neutro, com 54% sentindo-se
desconfortavel levemente para o calor, enquanto para as mulheres, o registro foi de 50%

confortavel e 40% sentindo-se desconfortavel levemente para o frio.
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Figura 87: Sensagdo térmica feminina em relacéo a temperatura
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Apéndices

Para a predicdo se aceitavel ou inaceitavel, de acordo com “Com relagcdo ao ambiente

de que maneira vocé se encontra neste momento?”, as respostas se assemelham com, no

minimo, 85% relatando estar 0 ambiente aceitavel para as condi¢Ges de conforto, para todas

as temperaturas investigadas (Figura 88 e 89).
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Figura 88: Aceitabilidade masculina em relagdo a temperatura
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Figura 89: Aceitabilidade feminina em relagéo a temperatura

Fonte: Dados coletados

Quanto a preferéncia, ainda em relacdo ao ambiente, houve algumas divergéncias.
Para 0os homens o registro foi que para a menor temperatura monitorada (24,5°C), a sensagao
foi de desconforto sendo 50% desejando estar mais resfriado e 50% desejando estar mais

aquecido. J& para a temperatura mais elevada, de 27°C, 100% dos homens preferiam estar
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assim mesmo. Para as mulheres, mesmo com a variagdo das temperaturas, a grande maioria

preferiu estar assim mesmo. No entanto, estar mais aquecido foi uma necessidade presente em

100% dos casos com um percentual que variou de 9 a 25% de (Figura 90 e 91).
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Figura 90: Preferéncia térmica masculina em relagdo a temperatura
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Outro item avaliado quanto a distincdo das preferéncias entre os sexos foi quanto ao
movimento do ar. Para “Em relagdo ao movimento do ar, qual é a sua sensacdo neste
momento?”, em ambos 0s casos a sensacdo de aceitabilidade foi, no minimo 60%, presente

para todas as situagdes representativas dos parametros ambientais (Figura 92 e 93).
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Figura 92: Preferéncia térmica masculina em relagéo a velocidade do ar
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Quanto a preferéncia em relacdo ao movimento do ar, tanto os homens quanto as
mulheres, indicaram satisfacdo com a velocidade do ar (Figura 94 e 95). Com exce¢do do
registro de temperatura do ar de 27°C onde 100% dos homens estavam confortaveis com o
movimento do ar, para as demais temperaturas, em todos os casos houve desconforto com

preferéncia hora para um menor movimento do ar, hora por maior movimento.
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Utilizando o programa Analysis CST, foram calculadas as sensagbes preditas por
homens e mulheres (Tabela 17) utilizando como entrada de dados os valores de temperatura,
umidade e velocidade do ar, medidos. A intencdo foi de verificar se h4 disparidades entre o

nivel de conforto monitorado e o calculado, para homens e mulheres.

Tabela 17 — PPD e PMV calculados pelo software Analysis CST

Homens Mulheres
Monitoramentos Vestimenta: 0.33 clo | Vestimenta: 0.45 clo

PMV PPD PMV PPD
1 0.14 5.41 0.48 9.85
2 -0.94 23.47 -0.49 10.02
3 -0.57 11.69 0.02 5.01
4 0.34 7.46 0.81 18.84
5 -0.13 5.34 0.22 5.99
6 -0.09 5.18 0.20 5.81
7 0.43 8.87 0.65 13.98
8 -0.21 5.95 0.09 5.15
9 -0.14 5.41 0.16 551
10 -0.40 8.26 -0.04 5.04
11 -0.58 11.99 -0.42 8.62
12 -0.27 6.56 -0.04 5.03
13 -0.68 14.84 -0.32 7.07
14 -0.26 6.41 0.02 5.01
15 0.07 5.10 0.29 6.77

De acordo com a Tabela 17, pode ser verificado que cerca de 70% das mulheres
sentiam leve desconforto para o frio, enquanto o inverso verificou-se para 0s homens, onde
aproximadamente 70% sentiam-se levemente desconfortaveis para o calor.

121



Conforto Térmico em Salas de Aula Localizadas em Clima Quente e Umido: Uma Avaliagio do Limite Inferior da Zona de Conforto

Apéndices

Da anélise feita com seus 217 usuérios, 65,95% comp&em-se de mulheres. Com as
sensagdes relatadas nos questionarios de aceitabilidade térmica, apresentadas nas Figuras 84 a
95 pAde-se perceber que ha pouca variacdo na sensagdo predita por homens e mulheres.

O interessante a ser observado, € que na maioria dos casos o leve desconforto é em
geral mais acentuado nos homens. A sensacdo neutra ou confortavel, para os homens, esta
mais equiparada com as outras necessidades, enquanto que para as mulheres ha uma diferenca
maior na relacéo entre o conforto e o leve desconforto.

Pela Tabela 17, apresentada no item anterior, os resultados calculados pelo analysis
CST, sugerem diferenca entre o nivel de conforto predito para homens e a para as mulheres,
estando 0os homens na maior parte das situacdes em nivel de desconforto para o frio enquanto

as mulheres a maior parte dos célculos indicando sensacdo de conforto.
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Apéndices

Valores da temperatura e umidade do ar (Tabela 18) , medidos, utilizando os equipamentos:

Estacdo microcliméatica (BABUC) e HOBO.

Tabela 18 — Valores da temperatura e umidade do ar, medidos

Médias
Monitoramentos
Dia / Hora Temp. °C UR (%)

1 08/20/07 /13:30 26.34 61.8
1 08/20/07 /13:35 26.34 63.4
1 08/20/07 /13:40 26.34 63.8
1 08/20/07 /13:45 26.34 63.8
1 08/20/07 /13:50 26.34 64.3
1 08/20/07 /13:55 26.34 64.7
1 08/20/07 /14:00 26.34 63.4
1 08/20/07 /14:05 26.34 63.8
1 08/20/07 /14:10 26.34 63.4
1 08/20/07 /14:15 26.34 62.6
1 08/20/07 /14:20 26.34 62.6
1 08/20/07 /14:25 26.34 61.5
1 08/20/07 /14:30 26.34 62.2
1 08/20/07 /14:35 26.34 61.8
1 08/20/07 /14:40 26.34 62.2
1 08/20/07 /14:45 26.34 65.2
1 08/20/07 /14:50 26.34 66.6
1 08/20/07 /14:55 26.34 67.2
1 08/20/07 /15:00 26.34 67.7
2 08/21/07 /15:20 24.4 69.2
2 08/21/07 /15:30 24.4 69.2
2 08/21/07 /15:40 24.01 71.1
2 08/21/07 /15:50 24.01 69.8
2 08/21/07 /16:00 24.01 69.2
2 08/21/07 /16:10 24.01 69.2
2 08/21/07 /16:20 24.01 69.8
2 08/21/07 /16:30 23.63 69.3
2 08/21/07 /16:40 23.63 69.3
2 08/21/07 /16:50 23.63 70.5
3 08/22/07 /15:40 25.56 67.3
3 08/22/07 /15:45 25.56 67.8
3 08/22/07 /15:50 25.56 67.8
3 08/22/07 /15:55 25.56 67.8
3 08/22/07 /16:00 25.56 68.4
3 08/22/07 /16:05 25.56 68.4
3 08/22/07 /16:10 25.56 68.4
3 08/22/07 /16:15 25.56 68.4
3 08/22/07 /16:20 25.56 69

3 08/22/07 /116:25 25.95 68.9
3 08/22/07 /16:30 25.56 69
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3 08/22/07 /16:35 25.95 68.9
3 08/22/07 /16:40 25.56 68.4
3 08/22/07 /16:45 25.95 68.3
3 08/22/07 /16:50 25.95 68.3
3 08/22/07 /16:55 25.56 68.4
3 08/22/07 /17:00 25.56 67.8
3 08/22/07 /17:05 25.17 67.3
4 08/22/07 /18:30 25.17 66.3
4 08/22/07 /18:35 25.17 66.8
4 08/22/07 /18:40 25.17 67.3
4 08/22/07 /18:45 25.17 67.3
4 08/22/07 /18:50 25.17 67.9
4 08/22/07 /18:55 25.17 67.9
4 08/22/07 /19:00 25.17 67.9
4 08/22/07 /19:05 25.17 67.9
4 08/22/07 /19:10 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:15 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:20 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:25 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:30 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:35 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:40 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:45 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:50 25.56 67.8
4 08/22/07 /19:55 25.56 67.8
4 08/22/07 /20:00 25.56 67.8
4 08/22/07 /20:05 25.56 67.8
4 08/22/07 /20:10 25.56 67.8
4 08/22/07 /20:15 25.56 67.8
4 08/22/07 /20:20 25.56 67.8
5 08/23/07 /09:20 24.4 71.8
5 08/23/07 /09:25 24.4 72.5
5 08/23/07 /09:30 24.4 72.5
5 08/23/07 /09:35 24.4 72.5
5 08/23/07 /09:40 24.4 73.3
5 08/23/07 /09:45 24.4 73.3
5 08/23/07 /09:50 24.4 73.3
5 08/23/07 /09:55 24.4 73.3
5 08/23/07 /10:00 24.4 72.5
5 08/23/07 /10:05 24.4 72.5
5 08/23/07 /10:10 24.4 71.8
5 08/23/07 /10:15 24.79 72.5
5 08/23/07 /10:20 25.17 71.7
5 08/23/07 /10:25 25.17 71.7
5 08/23/07 /10:30 25.17 71

5 08/23/07 /10:35 25.17 70.3
5 08/23/07 /10:40 25.17 70.3
6 08/23/07 /14:05 26.73 66.1
6 08/23/07 /14:10 26.34 63.4
6 08/23/07 /14:15 25.95 62.7
6 08/23/07 /14:20 25.95 63.5
6 08/23/07 /14:25 25.56 64.4
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6 08/23/07 /14:30 25.95 63.9
6 08/23/07 /14:35 25.95 65.7
6 08/23/07 /14:40 25.95 63.9
6 08/23/07 /14:45 25.95 64.3
6 08/23/07 /14:50 25.95 64.3
6 08/23/07 /14:55 25.95 64.3
6 08/23/07 /15:00 25.95 64.8
6 08/23/07 /15:05 26.34 64.7
7 08/24/07 /09:40 26.34 60.4
7 08/24/07 /09:45 25.95 61.9
7 08/24/07 /09:50 25.56 64

7 08/24/07 /09:55 25.56 65.3
7 08/24/07 /10:00 25.56 65.3
7 08/24/07 /10:05 25.56 65.8
7 08/24/07 /10:10 25.95 66.7
7 08/24/07 /10:15 25.95 65.7
7 08/24/07 /10:20 25.56 64.8
7 08/24/07 /10:25 25.56 65.8
7 08/24/07 /10:30 25.56 65.3
7 08/24/07 /10:35 25.56 64.8
7 08/24/07 /10:40 25.56 64

7 08/24/07 /10:45 25.56 65.8
7 08/24/07 /10:50 25.56 66.3
7 08/24/07 /10:55 25.95 66.2
7 08/24/07 /11:00 25.95 66.7
8 08/28/07 /09:35 25.56 56.8
8 08/28/07 /09:40 25.56 56.3
8 08/28/07 /09:45 25.95 57

8 08/28/07 /09:50 25.56 55.1
8 08/28/07 /09:55 25.56 54.8
8 08/28/07 /10:00 25.95 54.7
8 08/28/07 /10:05 25.95 55.7
8 08/28/07 /10:10 26.34 54.4
8 08/28/07 /10:15 26.34 54.4
8 08/28/07 /10:20 26.34 54.6
8 08/28/07 /10:25 25.95 55

8 08/28/07 /10:30 26.34 54

8 08/28/07 /10:35 25.95 54.1
8 08/28/07 /10:40 25.95 54.1
8 08/28/07 /10:45 25.56 55.3
8 08/28/07 /10:50 25.56 55.5
8 08/28/07 /10:55 25.56 56

9 08/28/07 /14:20 25.95 58.3
9 08/28/07 /14:25 25.95 57.8
9 08/28/07 /14:30 25.56 58.7
9 08/28/07 /14:35 25.56 59.3
9 08/28/07 /14:40 25.56 59.6
9 08/28/07 /14:45 25.56 59

9 08/28/07 /14:50 25.56 58.7
9 08/28/07 /14:55 25.56 59

9 08/28/07 /15:00 25.56 59.6
9 08/28/07 /15:05 25.56 58.7
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9 08/28/07 /15:10 25.56 58.4
9 08/28/07 /15:15 25.17 58

9 08/28/07 /15:20 25.56 59

9 08/28/07 /15:25 25.56 57.9
9 08/28/07 /15:30 25.17 58.2
10 08/29/07 /13:40 26.34 57.7
10 08/29/07 /13:45 25.95 59.9
10 08/29/07 /13:50 25.95 60.5
10 08/29/07 /13:55 25.95 60.5
10 08/29/07 /14:00 25.95 60.2
10 08/29/07 /14:05 25.56 60.6
10 08/29/07 /14:10 25.56 60.3
10 08/29/07 /14:15 25.56 59.6
10 08/29/07 /14:20 25.56 59.6
10 08/29/07 /14:25 25.56 60.9
10 08/29/07 /14:30 25.56 60.3
10 08/29/07 /14:35 25.56 59.9
10 08/29/07 /14:40 25.56 59.9
10 08/29/07 /14:45 25.56 60.3
10 08/29/07 /14:50 25.56 60.3
10 08/29/07 /14:55 25.56 59.9
10 08/29/07 /15:00 25.56 59.3
11 08/29/07 /15:05 25.56 55.1
11 08/29/07 /15:35 25.17 61

11 08/29/07 /15:40 25.17 61.4
11 08/29/07 /15:45 25.17 61

11 08/29/07 /15:50 25.17 60.7
11 08/29/07 /15:55 25.17 60.4
11 08/29/07 /16:00 25.17 60.7
11 08/29/07 /16:05 25.17 60.4
11 08/29/07 /16:10 25.17 60

11 08/29/07 /16:15 25.17 60.4
11 08/29/07 /16:20 25.17 59.4
11 08/29/07 /16:25 25.17 53

11 08/29/07 /16:30 24.4 46.8
11 08/29/07 /16:35 24.01 45.6
11 08/29/07 /16:40 23.63 44.8
11 08/29/07 /16:45 23.24 45.4
12 08/29/07 /18:55 24.79 62.9
12 08/29/07 /19:00 24.79 63.7
12 08/29/07 /19:05 24.79 65

12 08/29/07 /19:10 24.4 65.1
12 08/29/07 /19:15 24.4 66

12 08/29/07 /19:20 24.01 67

12 08/29/07 /19:25 24.01 68.1
12 08/29/07 /19:30 24.01 69.2
12 08/29/07 /19:35 23.63 70.5
12 08/29/07 /19:40 23.63 71.9
12 08/29/07 /19:45 23.63 72.6
12 08/29/07 /19:50 24.01 73.3
12 08/29/07 /19:55 24.01 73.3
12 08/29/07 /20:00 24.4 70.4
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13 08/30/07 /14:20 24.4 79.2
13 08/30/07 /14:25 24.4 75.9
13 08/30/07 /14:30 24.4 75.9
13 08/30/07 /14:35 24.01 75

13 08/30/07 /14:40 24.01 75

13 08/30/07 /14:45 24.01 75

13 08/30/07 /14:50 24.01 75

13 08/30/07 /14:55 24.01 74.2
13 08/30/07 /15:00 24.01 73.3
13 08/30/07 /15:05 24.01 73.3
13 08/30/07 /15:10 24.4 72.5
13 08/30/07 /15:15 24.4 72.5
13 08/30/07 /15:20 24.4 71.8
13 08/30/07 /15:25 24.4 71.8
14 08/30/07 /18:50 25.95 68.3
14 08/30/07 /18:55 25.95 67.8
14 08/30/07 /19:00 25.95 67.8
14 08/30/07 /19:05 25.95 67.8
14 08/30/07 /19:10 25.95 67.8
14 08/30/07 /19:15 25.95 67.8
14 08/30/07 /19:20 25.95 67.2
14 08/30/07 /19:25 25.95 67.2
14 08/30/07 /19:30 25.95 66.2
14 08/30/07 /19:35 25.95 65.7
14 08/30/07 /19:40 25.95 66.2
14 08/30/07 /19:45 25.95 66.2
14 08/30/07 /19:50 25.95 65.7
14 08/30/07 /19:55 25.56 60.3
14 08/30/07 /20:00 25.17 64.9
14 08/30/07 /20:05 25.17 65.8
14 08/30/07 /20:10 25.17 67.3
14 08/30/07 /20:15 25.17 67.9
15 08/31/07 /09:40 24.01 72.6
15 08/31/07 /09:45 24.01 72.6
15 08/31/07 /09:50 24.01 73.3
15 08/31/07 /09:55 24.01 74.2
15 08/31/07 /10:00 24.01 74.2
15 08/31/07 /10:05 24.01 72.6
15 08/31/07 /10:10 24.01 72.6
15 08/31/07 /10:15 24.01 71.8
15 08/31/07 /10:20 24.01 72.6
15 08/31/07 /10:25 24.4 71.8
15 08/31/07 /10:30 24.4 71.8
15 08/31/07 /10:35 24.4 71.8
15 08/31/07 /10:40 24.4 71.8
15 08/31/07 /10:45 24.4 71.8
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Apéndices

Apéndice 3
MedicGes da Velocidade do ar, através do termoanemdmetro, demonstrados de acordo com o

nimero de pontos monitorado em cada sala de aula.

Monitoramento 1

Ponto 1

Medi¢cdes |13:35| 14:00 14:20 14:35 14:55
1 0 0.29 3.34 0.66 0.66
2 0.06 0.37 3.69 0.53 0.53
3 0.07 0.41 3.28 0.15 0.15
4 0.13 0.55 2.36 0.04 0.04
5 0.12 0.78 2.17 0.26 0.26
6 0 0.92 2.7 0.23 0.23
7 0 1.37 2.54 0.2 0.2
8 0.25 1.45 1.24 0 0
9 0.28 1.29 1.94 0.13 0.13
10 0.27 1.05 1.84 0.16 0.16
11 0.31 0.16 1.88 0.07 0.07
12 0.27 1.38 1.49 0.1 0.1
13 0.13 1.75 0.93 0.3 0.3
14 0 0.96 0.75 0.31 0.31
15 0 1.17 0.52 0 0
16 0.25 2.28 0.72 0.08 0.08
17 0.28 2.9 1.25 0.06 0.06
18 0.38 2.71 1.2 0.2 0.2
19 0.47 2.59 1.54 0.23 0.23
20 0 2.34 0.6 0.28 0.28
21 0.21 1.79 0.62 0 0
22 0.22 1.96 0.24 0.63 0.63
23 0 2.76 0.33 1.01 1.01
24 0.02 2.86 0.92 0.55 0.55
25 0.28 2.22 1.43 0.61 0.61
26 0.38 1.74 0.41 1.16 1.16
27 0.31 1.38 0.47 0.79 0.79
28 0.37 1.21 0.37 0.15 0.15
29 0 1.57 0.14 0 0
30 0.07 1.56 0 1.15 1.15 média

0.171| 1.525667 | 1.363667 | 0.334667 | 0.334667 | 0.745933
Ponto 2

Medi¢cdes | 13:37 14:02 14:22 14:37 14:57
1 04:48 0.07 0 0.58 0.58
2 0.21 0.06 0 0.35 0.35
3 0.06 0.05 0 0.22 0.22
4 0.26 0.04 0 0.3 0.3
5 0 0.1 0 0.46 0.46
6 0.22 0.12 0 0.56 0.56
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7 0.12 0.17 0 0.5 0.5
8 0.26 0.28 0.05 0.31 0.31
9 0.28 0.09 0.04 0.12 0.12
10 0.09 0 0.14 0.14
11 0.13 0.07 0.06 0.44 0.44
12 0.09 0.28 0.21 0.18 0.18
13 0 0.1 0.29 0.2 0.2
14 0.07 0.22 0.27 0.39 0.39
15 0.28 0.35 0.34 0.13 0.13
16 0.38 0.47 0 0.06 0.06
17 0.22 0.55 0.06 0.02 0.02
18 0.25 0.28 0.2 0.46 0.46
19 0 0 0 0.34 0.34
20 0 0.22 0 0.45 0.45
21 0.29 0.48 0 0.4 0.4
22 0.38 0.4 0 0.37 0.37
23 0.07 0.43 0 0.23 0.23
24 0.12 0.54 0 0.29 0.29
25 0.43 0.51 0.27 0.29 0.29
26 0.39 0.52 0.26 0.37 0.37
27 0.32 0.44 0.3 0.31 0.31
28 0.19 0.34 0.31 0.3 0.3
29 0.25 0.48 0 0.44 0.44
30 0 0.55 0 0.5 0.5 média
0.1917240.273667 | 0.091724 | 0.323667 | 0.323667 | 0.24089
Ponto 3
Medicdes 13:35 14:00 | 14:20 14:35 14:55
1 0.26 0.15 | 0.28 0.11 0.11
2 0.2 0.17 | 0.23 0.17 0.17
3 0.16 0.14 | 0.14 0.14 0.14
4 0.22 0.13 | 0.15 0.11 0.11
5 0.18 024 | 0.2 0.1 0.1
6 0.15 0.19 | 0.31 0.12 0.12
7 0.27 0.28 | 0.43 0.19 0.19
8 0.16 021 | 05 0.3 0.3
9 0.23 0.14 | 0.52 0.4 0.4
10 0.4 0.15 | 0.39 0.4 0.4
11 0.09 0.13 | 0.28 0.36 0.36
12 0.08 0.24 | 0.15 0.31 0.31
13 0.08 0.09 | 0.16 0.26 0.26
14 0.1 0.27 | 0.14 0.21 0.21
15 0.07 0.2 | 0.12 0.18 0.18
16 0.13 0.14 | 0.1 0.17 0.17
17 0.08 0.15 | 0.09 0.12 0.12
18 0.18 0.25 | 0.13 0.13 0.13
19 0.12 0.35 | 0.18 0.18 0.18
20 0.12 0.25 | 0.22 0.25 0.25
21 0.09 024 | 0.2 0.27 0.27
22 0.06 0.28 | 0.15 0.28 0.28
23 0.07 0.21 | 0.14 0.22 0.22
24 0.2 0.4 0.1 0.17 0.17
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25 0.21 0.5 | 0.11 0.13 0.13
26 0.18 0.44 | 0.13 0.12 0.12
27 0.27 0.18 | 0.18 0.13 0.13
28 0.22 04 | 0.21 0.09 0.09
29 0.37 0.39 | 0.22 0.08 0.08

30 0.1 0.26 | 0.23 0.11 0.11 média

0.168333 | 0.239| 0.213| 0.193667 | 0.193667 | 0.201533
Ponto 4

Medicdes 13:37 14:02 | 14:22 14:37 14:57
1 03:07 0.08 | 0.15 0.08 0.08
2 0.15 0.09 | 0.15 0.06 0.06
3 0.08 0.1 | 0.13 0.05 0.05
4 0.08 0.06 | 0.11 0.04 0.04
5 0.12 0.16 | 0.1 0.04 0.04
6 0.25 0.11 | 0.08 0.03 0.03
7 0.19 0.08 | 0.07 0.06 0.06
8 0.4 0.12 | 0.09 0.09 0.09
9 0.39 0.13 | 0.08 0.12 0.12
10 0.38 0.14 | 0.11 0.13 0.13
11 0.27 0.07 | 0.11 0.12 0.12
12 0.66 0.21 | 0.13 0.08 0.08
13 0.22 0.12 | 0.14 0.06 0.06
14 0.07 0.09 | 0.13 0.09 0.09
15 0.12 0.13 | 0.12 0.1 0.1
16 0.09 0.14 | 0.07 0.11 0.11
17 0.19 0.02 | 0.06 0.12 0.12
18 0.18 0.09 | 0.05 0.14 0.14
19 0.08 0.07 | 0.05 0.15 0.15
20 0.11 0.06 | 0.04 0.18 0.18
21 0.05 0.08 | 0.03 0.19 0.19
22 0.03 0.08 | 0.02 0.14 0.14
23 0.05 0.07 | 0.02 0.13 0.13
24 0.14 0.06 | 0.02 0.12 0.12
25 0.14 0.07 | 0.05 0.07 0.07
26 0.04 0.17 | 0.09 0.06 0.06
27 0.04 0.17 12 0.06 0.06
28 0.24 0.16 | 0.15 0.05 0.05
29 0.16 0.14 | 0.17 0.04 0.04

30 0.06 0.17 | 0.18 0.03 0.03 média

0.170333 | 0.108| 0.49( 0.091333| 0.091333| 0.1902
Monitoramento 2
Ponto 2

Medicbes 15:23 15:43 16:03 16:23 | 16:43
1 0.09 0.26 0.16 0.51 0.11
2 0.19 0.12 0.08 0.22 0.23
3 0.1 0.17 0.16 0.24 0.46
4 0.3 0.17 0.09 0.25 0.08
5 0.22 0.26 0.19 0.13 0.24
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6 0.19 0.13 0.06 0.21 0.33
7 0.19 0.26 0.14 0.42 0.2
8 0.74 0.24 0.04 0.25 0.13
9 0.26 0.17 0.05 0.12 0.25
10 0.05 0.61 0.3 0.11 0.06
11 0.24 0.21 0.15 0.05 0.13
12 0.29 0.32 0.18 0.34 0.19
13 0.27 0.46 0.15 0.27 0.23
14 0.59 0.34 0.15 0.3 0.13
15 0.32 0.47 0.22 0.4 0.15
16 0.52 0.35 0.14 0.6 0.14
17 0.26 0.15 0.15 0.38 0.18
18 0.21 0.38 0.1 0.23 0.16
19 0.14 0.22 0.17 0.24 0.09
20 0.18 0.37 0.09 0.26 0.16
21 0.14 0.41 0.04 0.23 0.5
22 0.22 0.27 0.13 0.15 0.22
23 0.11 0.27 0.15 0.22 0.16
24 0.08 0.1 0.27 0.51 0.24
25 0.14 0.36 0.12 0.17 0.28
26 0.22 0.31 0.12 0.34 0.17
27 0.1 0.17 0.28 0.27 0.22
28 0.17 0.45 0.1 0.37 0.33
29 0.24 0.22 0.06 0.22 0.35
30 0.19 0.49 0.2 0.33 0.26 média
0.232 0.29 0.141| 0.278]| 0.2127|0.230867
Monitoramento 3
Ponto 1
Medicdes | 15:47 16:04 16:25 16:47 17:07
1 22:04 0.31 1.63 1.63 1.63
2 0.69 0.25 1.13 1.13 1.13
3 0.97 0.12 1.04 1.04 1.04
4 1.03 0.07 1.24 1.24 1.24
5 0.78 0.17 1.28 1.28 1.28
6 0.95 0.24 0.88 0.88 0.88
7 1.04 0.16 0.52 0.52 0.52
8 0.53 0.18 0.39 0.39 0.39
9 0.47 0.17 0.14 0.14 0.14
10 0.58 0.15 0 0 0
11 0.66 0.13 0 0 0
12 0.45 0.09 0 0 0
13 0.53 0 0.23 0.23 0.23
14 0.5 0 0.41 0.41 0.41
15 0.26 0 0.64 0.64 0.64
16 0 0 0.62 0.62 0.62
17 0 0 0.4 0.4 0.4
18 0 0 0.25 0.25 0.25
19 0.22 0 0.28 0.28 0.28
20 0.5 0.08 0.61 0.61 0.61
21 0.56 0.11 1.18 1.18 1.18
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22 0 0.14 14 14 14
23 0 1.48 1.48 1.48
24 0 0.28 1.13 1.13 1.13
25 0 0.4 1 1 1
26 0 0.42 0.49 0.49 0.49
27 0 0.53 0.64 0.64 0.64
28 0 0.44 0.52 0.52 0.52
29 0 0.29 0.52 0.52 0.52
30 0.47 1.15 0.52 0.52 0.52 média
0.403667 | 0.202759 | 0.685667 | 0.685667 | 0.685667 | 0.532685
Ponto 2
Medicdes 15:45 16:02 | 16:23 | 16:45 | 17:05
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0.13 0 0 0 0
10 0.25 0 0 0 0
11 0.28 0 0 0 0
12 0.31 0 0 0 0
13 0.36 0 0 0 0
14 0.29 0 0 0 0
15 0.21 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 0.05 0 0 0 0
20 0.15 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0
22 0.07 0 0 0 0
23 0.1 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0
25 0.01 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 média
0.073667 0 0 0 0]0.014733
Ponto 3
Medicdes 15:44 16:07 16:21 | 16:42 | 17:02
1 0 0.1 0 0 0
2 0 0.08 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0.11 0 0 0

Apéndices

132



Conforto Térmico em Salas de Aula Localizadas em Clima Quente e Umido: Uma Avaliagio do Limite Inferior da Zona de Conforto

Apéndices

média

0

0]0.004467

0

0
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0.022333
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16:00
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23 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 média
0 0 0 0 0 0
Monitoramento 4
Ponto 1
Medicdes 19:02 | 19:18 19:32 19:47 | 20:02
1 0 0.23 0.26 0.05 0.05
2 0 0.22 0.28 0.05 0.05
3 0 0.28 0.5 0.1 0.1
4 0 0.23 0.23 0.11 0.11
5 0 0 0.22 0.16 0.16
6 0 0.19 0.19 0.2 0.2
7 0 0.26 0.07 0.25 0.25
8 0 0.3 0.31 0.3 0.3
9 0 0.26 0.46 0.29 0.29
10 0 0 0.29 0.3 0.3
11 0 0.2 0.31 0.27 0.27
12 0 0 0.3 0.29 0.29
13 0 0.23 0.29 0.24 0.24
14 0 0.29 0.02 0.12 0.12
15 0 0.31 0 0.23 0.23
16 0 0.43 0.14 0.21 0.21
17 0 0.47 0.12 0.25 0.25
18 0 0.21 0.15 0.15 0.15
19 0 0.28 0.46 0.12 0.12
20 0 0.21 0.58 0.1 0.1
21 0 0.27 0.75 0.1 0.1
22 0 0.43 0.58 0.09 0.09
23 0 0.27 0.83 0.06 0.06
24 0 0.31 0.91 0.1 0.1
25 0 0.18 0.67 0.24 0.24
26 0 0.12 0.71 0.12 0.12
27 0 0.17 0.51 0.1 0.1
28 0 0.2 0.27 0.03 0.03
29 0 0.24 0.05 0.02 0.02
30 0 0.44 0.29 0 0 média
0| 0.241 0.358333| 0.155| 0.155|0.181867
Ponto 2

Medicdes 19:00 | 19:15 | 19:30 19:45 20:00
1 0 0 0.07 0 0
2 0 0 0.08 0.02 0.02
3 0 0 0 0 0
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4 0 0 0 0.02 0.02
5 0 0 0 0.05 0.05
6 0 0 0 0.04 0.04
7 0 0 0 0.07 0.07
8 0 0 0 0.05 0.05
9 0 0 0 0.03 0.03
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0.19 0.19
14 0 0 0 0.22 0.22
15 0 0 0 0.27 0.27
16 0 0 0 0.28 0.28
17 0 0 0 0.25 0.25
18 0 0 0 0.27 0.27
19 0 0 0 0.35 0.35
20 0 0 0 0.37 0.37
21 0 0 0 0.39 0.39
22 0 0 0 0.32 0.32
23 0 0 0 0.27 0.27
24 0 0 0 0.29 0.29
25 0 0 0 0.23 0.23
26 0 0 0 0.17 0.17
27 0 0 0 0.18 0.18
28 0 0 0 0.17 0.17
29 0 0 0 0.16 0.16
30 0 0 0 0.07 0.07 média
0 0| 0.005 0.157667 0.157667 | 0.064067
Monitoramento 5
Ponto 3

Medicdes 09:21 09:41 10:01 | 10:21 | 10:41
1 0.05 0.11 0.22 | 0.22 | 0.22
2 0 0.15 0.06 | 0.06 | 0.06
3 0 0.18 0.05 | 0.05 | 0.05
4 0.02 0.09 0.06 | 0.06 | 0.06
5 0 0.04 0.09 | 0.09 | 0.09
6 0 0.07 0.07 | 0.07 | 0.07
7 0 0.06 0 0 0
8 0 0.08 0 0 0
9 0 0.02 0 0 0
10 0 0.05 0 0 0
11 0 0.02 0.01 | 0.01 | 0.01
12 0 0.02 0.02 | 0.02 | 0.02
13 0 0.01 0.04 | 0.04 | 0.04
14 0 0.02 0.11 0.11 0.11
15 0 0.01 0.1 0.1 0.1
16 0 0 0.09 | 0.09 | 0.09
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0.04 | 0.04 | 0.04
19 0 0.01 0.12 | 0.12 | 0.12
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20 0 0.08 0.13 | 0.13 | 0.13
21 0 0.1 0.05 | 0.05 | 0.05
22 0 0.06 0.01 | 0.01 | 0.01
23 0 0.12 0 0 0
24 0 0.05 0 0 0
25 0 0.05 0.02 | 0.02 | 0.02
26 0.14 0 0.05 | 0.05 | 0.05
27 0.19 0 0.04 | 0.04 | 0.04
28 0.21 0 0.04 | 0.04 | 0.04
29 0.25 0 0.04 | 0.04 | 0.04
30 0 0 0.04 | 0.04 | 0.04 | média
0.028667 | 0.046667| 0.05| 0.05| 0.05|0.045067
Ponto 4
Medicdes 09:25 |09:45| 10:03 10:23 10:43
1 0.13 0.09 0.12 0.12 0.12
2 0.03 0.05 0.07 0.07 0.07
3 0.03 0.01 0.11 0.11 0.11
4 0.04 0 0.14 0.14 0.14
5 0.12 0.07 0.17 0.17 0.17
6 0.15 0.09 0.16 0.16 0.16
7 0.17 0.15 0.14 0.14 0.14
8 0.18 0.14 0.09 0.09 0.09
9 0.17 0.05 0.03 0.03 0.03
10 0.07 0.05 0 0 0
11 0.09 0.08 0 0 0
12 0.04 0.08 0 0 0
13 0.05 0.06 0 0 0
14 0.04 0.04 0.11 0.11 0.11
15 0.04 0.03 0.1 0.1 0.1
16 0.06 0 0.05 0.05 0.05
17 0.2 0.01 0 0 0
18 0.22 0.08 0 0 0
19 0.19 0.09 0 0 0
20 0.19 0.12 0.01 0.01 0.01
21 0.17 0.12 0.05 0.05 0.05
22 0.16 0.1 0.07 0.07 0.07
23 0.06 0.11 0.08 0.08 0.08
24 0.01 0.15 0.12 0.12 0.12
25 0 0.16 0.14 0.14 0.14
26 0 0.28 0.12 0.12 0.12
27 0 0.31 0.06 0.06 0.06
28 0.01 0.31 0.06 0.06 0.06
29 0 0.31 0.06 0.06 0.06
30 0 0.31 0.06 0.06 0.06 média
0.087333 | 0.115| 0.070667 | 0.070667 | 0.070667 | 0.082867
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Monitoramento 6

Ponto 1
Medicdes | 14:12 14:22 14:32 14:42 14:52
1 0.09 0 0.01 0.01 0.01
2 0.1 0.03 0.02 0.02 0.02
3 0.12 0.09 0.04 0.04 0.04
4 0.06 0.12 0.11 0.11 0.11
5 0 0.05 0.13 0.13 0.13
6 0.08 0.03 0.13 0.13 0.13
7 0.16 0.03 0.17 0.17 0.17
8 0.11 0.05 0.11 0.11 0.11
9 0.06 0.11 0.06 0.06 0.06
10 0.05 0.12 0.05 0.05 0.05
11 0.01 0.1 0.07 0.07 0.07
12 0 0.07 0.14 0.14 0.14
13 0 0.07 0.15 0.15 0.15
14 0 0.09 0.08 0.08 0.08
15 0.02 0.12 0.07 0.07 0.07
16 0.03 0.1 0.07 0.07 0.07
17 0 0.14 0.03 0.03 0.03
18 0.05 0.09 0.05 0.05 0.05
19 0.12 0 0.07 0.07 0.07
20 0.02 0 0.14 0.14 0.14
21 0.04 0 0.08 0.08 0.08
22 0.04 0.15 0.15 0.15 0.15
23 0.1 0.13 0.07 0.07 0.07
24 0.2 0 0.01 0.01 0.01
25 0.24 0 0 0 0
26 0.12 0 0 0 0
27 0.11 0 0.02 0.02 0.02
28 0.13 0 0 0 0
29 0.06 0 0.04 0.04 0.04
30 0.08 0 0.05 0.05 0.05 média
0.073333 | 0.056333 | 0.070667 | 0.070667 | 0.070667 | 0.068333
Ponto 2
Medicdes 14:10 14:20 14:30 | 14:40 | 14:50
1 0.28 0.2 0.1 0.1 0.1
2 0.19 0.19 0.01 | 0.01 | 0.01
3 0.2 0.13 0 0 0
4 0.47 0.09 0.05 | 0.05 | 0.05
5 1.03 0.14 0.2 0.2 0.2
6 1.78 0.19 0.23 | 0.23 | 0.23
7 2.53 0.26 0.15 | 0.15 | 0.15
8 141 0.08 0.11 | 0.11 | 0.11
9 0.98 0.03 0.2 0.2 0.2
10 1.02 0.05 0.14 | 0.14 | 0.14
11 0.64 0.07 0.16 | 0.16 | 0.16
12 0.29 0.29 0.14 | 0.14 | 0.14
13 0.26 0.15 0.06 | 0.06 | 0.06
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14 0.53 0.05 0.06 | 0.06 | 0.06
15 0.94 0.21 0.04 | 0.04 | 0.04
16 1.31 0.24 0.05 | 0.05 | 0.05
17 1.3 0.3 0.18 | 0.18 | 0.18
18 1.26 0.28 0.23 | 0.23 | 0.23
19 1.04 0.2 0.33 | 0.33 | 0.33
20 1.45 0.21 0.23 | 0.23 | 0.23
21 1.73 0.23 0.28 | 0.28 | 0.28
22 141 0.21 0.27 | 0.27 | 0.27
23 15 0.18 0.34 | 0.34 | 0.34
24 2.24 0.13 0.2 0.2 0.2
25 2.16 0.07 0.03 | 0.03 | 0.03
26 1.9 0.11 0.02 | 0.02 | 0.02
27 1.84 0.21 0 0 0
28 0.84 0.36 0.1 0.1 0.1
29 0.47 0.33 0.23 | 0.23 | 0.23
30 0.56 0.29 0.3 0.3 0.3 média
1.118667 | 0.182667 | 0.148 | 0.148 | 0.148 | 0.349067
Ponto 3
Medicdes | 14:15 | 14:25 14:30 14:35 14:40
1 0.44 | 0.25 0.12 0.12 0.12
2 0.51 | 0.17 0.11 0.11 0.11
3 0.53 | 0.14 0.12 0.12 0.12
4 0.47 | 0.16 0.14 0.14 0.14
5 0.46 | 0.15 0.17 0.17 0.17
6 0.44 | 0.14 0.17 0.17 0.17
7 0.41 | 0.13 0.16 0.16 0.16
8 0.35 | 0.13 0.15 0.15 0.15
9 0.24 | 0.14 0.11 0.11 0.11
10 0.22 | 0.17 0.09 0.09 0.09
11 0.21 | 0.16 0.11 0.11 0.11
12 0.2 | 0.25 0.13 0.13 0.13
13 0.16 | 0.27 0.16 0.16 0.16
14 0.17 | 0.24 0.17 0.17 0.17
15 0.23 | 0.21 0.15 0.15 0.15
16 0.4 | 0.18 0.15 0.15 0.15
17 0.44 | 0.11 0.18 0.18 0.18
18 0.39 | 0.13 0.2 0.2 0.2
19 0.19 | 0.16 0.19 0.19 0.19
20 0.17 | 0.18 0.18 0.18 0.18
21 0.2 | 0.15 0.13 0.13 0.13
22 0.22 | 0.12 0.1 0.1 0.1
23 0.27 | 0.08 0.08 0.08 0.08
24 0.3 | 0.06 0.09 0.09 0.09
25 0.25 | 0.14 0.1 0.1 0.1
26 0.21 | 0.21 0.1 0.1 0.1
27 0.15 | 0.27 0.09 0.09 0.09
28 0.09 | 0.29 0.08 0.08 0.08
29 0.07 | 0.27 0.08 0.08 0.08
30 0.07 | 0.19 0.14 0.14 0.14 média
0.282 | 0.175 | 0.131667 | 0.131667 | 0.131667 | 0.1704
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Apéndices

Monitoramento 7

Ponto 2

Medicdes | 09:40 10:00 10:20 10:40 11:00
1 0 0.11 0.12 0.12 0.12
2 0 0.23 0.07 0.07 0.07
3 0 0.3 0 0 0
4 0.15 0.32 0.05 0.05 0.05
5 0.14 0.29 0.03 0.03 0.03
6 0 0.17 0 0 0
7 0 0.07 0 0 0
8 0 0.09 0.04 0.04 0.04
9 0 0.11 0.11 0.11 0.11
10 0 0.05 0.13 0.13 0.13
11 0 0.03 0.08 0.08 0.08
12 0 0.05 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0.03 0 0 0
15 0 0.16 0 0 0
16 0 0.12 0 0 0
17 0 0.17 0 0 0
18 0 0.15 0 0 0
19 0 0.09 0.13 0.13 0.13
20 0 0.05 0.17 0.17 0.17
21 0 0 0.2 0.2 0.2
22 0 0 0.07 0.07 0.07
23 0 0 0.05 0.05 0.05
24 0 0 0.07 0.07 0.07
25 0 0 0 0 0
26 0 0.01 0.06 0.06 0.06
27 0 0.02 0.24 0.24 0.24
28 0 0 0.26 0.26 0.26
29 0 0 0.13 0.13 0.13
30 0 0 0.05 0.05 0.05 média

0.009667 | 0.087333 | 0.068667 | 0.068667 | 0.068667 | 0.0606
Ponto 3

Medicdes | 09:43 10:03 10:23 10:43 11:03
1 0 0.02 0.11 0.11 0.11
2 0 0 0.26 0.26 0.26
3 0 0 0.15 0.15 0.15
4 0 0.03 0.08 0.08 0.08
5 0 0.07 0.11 0.11 0.11
6 0.31 0 0.28 0.28 0.28
7 0.37 0.18 0.33 0.33 0.33
8 0.33 0.16 0.22 0.22 0.22
9 0.28 0.14 0.2 0.2 0.2
10 0.09 0.11 0.14 0.14 0.14
11 0 0.07 0.12 0.12 0.12
12 0 0 0 0 0
13 0.03 0.02 0 0 0
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Apéndices
14 0.07 0.03 0.14 0.14 0.14
15 0.09 0.1 0.24 0.24 0.24
16 0.17 0.13 0.27 0.27 0.27
17 0.03 0.06 0.22 0.22 0.22
18 0 0.01 0.2 0.2 0.2
19 0.14 0 0.1 0.1 0.1
20 0.19 0 0.05 0.05 0.05
21 0.23 0 0.05 0.05 0.05
22 0.24 0 0.23 0.23 0.23
23 0.29 0 0.29 0.29 0.29
24 0.33 0 0 0 0
25 0.07 0 0.01 0.01 0.01
26 0 0 0 0 0
27 0.1 0.07 0 0 0
28 0.28 0.08 0.02 0.02 0.02
29 0.31 0.11 0.01 0.01 0.01
30 0.35 0.13 0 0 0 média
0.143333 | 0.050667 | 0.127667 | 0.127667 | 0.127667 | 0.1154

Ponto 4

Medicdes | 09:40 10:00 10:20 10:40 11:00
1 0.09 0.05 0.17 0.17 0.17
2 0.06 0.06 0.2 0.2 0.2
3 0.04 0.05 0.14 0.14 0.14
4 0.05 0.02 0.11 0.11 0.11
5 0.07 0.02 0.1 0.1 0.1
6 0.07 0.03 0.12 0.12 0.12
7 0.1 0.05 0.14 0.14 0.14
8 0.17 0.1 0.17 0.17 0.17
9 0.18 0.15 0.16 0.16 0.16
10 0.18 0.16 0.13 0.13 0.13
11 0.11 0.01 0.08 0.08 0.08
12 0.07 0.01 0.07 0.07 0.07
13 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05
14 0.04 0.01 0.03 0.03 0.03
15 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02
16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
17 0.04 0.01 0.17 0.17 0.17
18 0.08 0.01 0.18 0.18 0.18
19 0.11 0 0.16 0.16 0.16
20 0.11 0.01 0.14 0.14 0.14
21 0.12 0.02 0.08 0.08 0.08
22 0.1 0.04 0.04 0.04 0.04
23 0.08 0.05 0.03 0.03 0.03
24 0.06 0.06 0.03 0.03 0.03
25 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03
26 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04
27 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
28 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04
29 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
30 0.03 0.06 0.03 0.03 0.03 média

0.073333 | 0.039333 | 0.091333 | 0.091333 | 0.091333 | 0.077333
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Monitoramento 8

Ponto 2
Medi¢cdes | 09:35 09:55 10:15 10:35 10:55
1 0 0.15 0.03 0.03 0.03
2 0 0.1 0.01 0.01 0.01
3 0.14 0.16 0.04 0.04 0.04
4 0.11 0.09 0 0 0
5 0.17 0 0 0 0
6 0.08 0.07 0 0 0
7 0.13 0.11 0.13 0.13 0.13
8 0.07 0.13 0.06 0.06 0.06
9 0.03 0.08 0 0 0
10 0.04 0 0 0 0
11 0.08 0.06 0 0 0
12 0.23 0.03 0 0 0
13 0.26 0 0.07 0.07 0.07
14 0.15 0.02 0.15 0.15 0.15
15 0.02 0.12 0.07 0.07 0.07
16 0 0 0.05 0.05 0.05
17 0.09 0 0.1 0.1 0.1
18 0.01 0.08 0.11 0.11 0.11
19 0 0 0.11 0.11 0.11
20 0.06 0 0.13 0.13 0.13
21 0.13 0 0.11 0.11 0.11
22 0.11 0 0.12 0.12 0.12
23 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08
24 0 0 0.06 0.06 0.06
25 0 0 0.19 0.19 0.19
26 0 0.02 0.23 0.23 0.23
27 0 0.08 0.08 0.08 0.08
28 0 0 0 0 0
29 0.02 0.1 0.01 0.01 0.01
30 0.05 0.12 0.05 0.05 0.05 média
0.068333 | 0.053333 | 0.066333 | 0.066333 | 0.066333 | 0.064133
Ponto 3
Medicdes 09:37 09:57 10:17 | 10:35 | 10:57
1 0.23 0.05 0.08 | 0.08 | 0.08
2 0.36 0.38 0 0 0
3 0.56 0.82 0.02 | 0.02 | 0.02
4 0.48 0.71 0.03 | 0.03 | 0.03
5 0.28 0.51 0 0 0
6 0.4 0.69 0.27 | 0.27 | 0.27
7 1.02 0.8 0.25 | 0.25 | 0.25
8 1.32 0.84 0.13 | 0.13 | 0.13
9 0.86 0.81 0.15 | 0.15 | 0.15
10 0.55 0.7 0.32 | 0.32 | 0.32
11 0.61 0.4 0.36 | 0.36 | 0.36
12 0.26 0.19 0.26 | 0.26 | 0.26
13 0.33 0.12 0.32 | 0.32 | 0.32
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14 0.52 0.35 0.28 | 0.28 | 0.28
15 0.53 0.42 0.11 | 0.11 | 0.11
16 0.47 0.4 0.28 | 0.28 | 0.28
17 0.43 0.49 0.52 | 0.52 | 0.52
18 0.36 0.26 0.72 | 0.72 | 0.72
19 0.46 0.24 0.66 | 0.66 | 0.66
20 0.68 0.35 0.48 | 0.48 | 0.48
21 0.37 0.3 0.4 0.4 0.4
22 0.31 0.37 0.58 | 0.58 | 0.58
23 0.32 0.39 0.55 | 0.55 | 0.55
24 0.46 0.37 0.51 | 0.51 | 0.51
25 0.41 0.55 0.47 | 0.47 | 0.47
26 0.48 0.59 0.4 0.4 0.4
27 0.69 0.57 0.45 | 0.45 | 0.45
28 0.78 0.61 0.63 | 0.63 | 0.63
29 0.71 0.61 0.66 | 0.66 | 0.66
30 0.52 0.64 0.73 | 0.73 | 0.73 média
0.525333 | 0.484333 | 0.354 | 0.354 | 0.354 | 0.414333
Ponto 4
Medi¢cdes |09:40| 10:00 10:20 10:37 11:00
1 0.14 0.21 0 0 0
2 0.03 0.3 0 0 0
3 0.2 0.2 0 0 0
4 0.16 0.08 0.57 0.57 0.57
5 0.09 0.11 0.41 0.41 0.41
6 0.26 0.2 0.13 0.13 0.13
7 0.31 0.25 0.14 0.14 0.14
8 0.35 0.31 0.3 0.3 0.3
9 0.27 0.34 0.32 0.32 0.32
10 0.04 0.2 0.26 0.26 0.26
11 0.03 0.27 0.25 0.25 0.25
12 0.07 0.4 0.33 0.33 0.33
13 0.19 0.43 0.31 0.31 0.31
14 0.01 0.49 0.19 0.19 0.19
15 0.08 0.43 0.07 0.07 0.07
16 0.36 0.23 0.18 0.18 0.18
17 0.4 0.18 0.19 0.19 0.19
18 0.33 0.06 0.14 0.14 0.14
19 0.26 0.05 0.13 0.13 0.13
20 0.29 0.02 0 0 0
21 0.4 0.1 0.02 0.02 0.02
22 0.12 0.33 0.05 0.05 0.05
23 0.01 0.39 0.15 0.15 0.15
24 0.03 0.4 0.05 0.05 0.05
25 0.24 0.09 0.1 0.1 0.1
26 0.15 0.11 0.15 0.15 0.15
27 0.11 0.07 0.03 0.03 0.03
28 0.05 0.08 0.06 0.06 0.06
29 0.04 0.09 0.12 0.12 0.12
30 0.05 0.11 0.1 0.1 0.1 média
0.169| 0.217667 | 0.158333 | 0.158333 | 0.158333 | 0.172333
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Monitoramento 9

Ponto 1

Medicdes 14:25 | 14:45 | 15:00 15:16 15:41
1 0.26 | 0.18 | 0.05 0.19 0.19
2 0.28 | 0.18 | 0.04 0.21 0.21
3 0.21 | 0.17 | 0.04 0.25 0.25
4 0.14 | 0.16 | 0.03 0.21 0.21
5 0.13 | 0.14 | 0.03 0.19 0.19
6 0.1 0.12 | 0.02 0.18 0.18
7 0.04 | 0.14 | 0.01 0.17 0.17
8 0.03 | 0.15 | 0.02 0.14 0.14
9 0.04 | 0.19 | 0.03 0.11 0.11
10 0.04 | 0.22 | 0.05 0.12 0.12
11 0.04 | 0.24 | 0.06 0.13 0.13
12 0.03 | 0.25 | 0.07 0.14 0.14
13 0.02 | 0.22 0.1 0.14 0.14
14 0.01 | 0.21 | 0.11 0.15 0.15
15 0.02 | 0.15 | 0.12 0.15 0.15
16 0.03 | 0.14 | 0.17 0.18 0.18
17 0.04 | 0.17 | 0.19 0.2 0.2
18 0.08 | 0.22 | 0.24 0.22 0.22
19 0.13 | 0.28 | 0.24 0.28 0.28
20 0.21 0.3 0.23 0.32 0.32
21 0.26 | 0.23 | 0.27 0.3 0.3
22 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3
23 0.34 | 0.16 | 0.19 0.23 0.23
24 0.31 | 0.18 0.2 0.16 0.16
25 0.3 0.28 | 0.25 0.15 0.15
26 0.25 | 0.32 0.3 0.12 0.12
27 0.21 | 0.31 | 0.32 0.11 0.11
28 0.14 | 0.28 | 0.33 0.15 0.15
29 0.1 0.25 | 0.32 0.21 0.21
30 0.08 | 0.11 0.3 0.28 0.28 média

0.139 | 0.205 | 0.151 | 0.189667 | 0.189667 |0.174867
Ponto 2

Medicdes 14:20 14:40 14:57 15:15| 15:39
1 0.28 0.27 0.12 0.19 | 0.19
2 0.22 0.24 0.11 0.22 | 0.22
3 0.14 0.23 0.11 0.2 0.2
4 0.09 0.21 0.14 0.17 | 0.17
5 0.07 0.19 0.17 0.11 | 0.11
6 0.06 0.18 0.22 0.11 | 0.11
7 0.08 0.19 0.23 0.12 | 0.12
8 0.07 0.22 0.2 0.11 | 0.11
9 0.08 0.24 0.19 0.12 | 0.12
10 0.09 0.23 0.17 0.13 | 0.13
11 0.1 0.22 0.16 0.14 | 0.14
12 0.09 0.21 0.15 0.15 | 0.15
13 0.08 0.2 0.14 0.19 | 0.19
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14 0.06 0.18 0.13 0.2 0.2
15 0.06 0.17 0.14 0.21 | 0.21
16 0.05 0.17 0.16 0.22 | 0.22
17 0.04 0.16 0.17 0.19 | 0.19
18 0.03 0.15 0.18 0.14 | 0.14
19 0.04 0.14 0.14 0.11 | 0.11
20 0.05 0.12 0.13 0.06 | 0.06
21 0.13 0.09 0.1 0.06 | 0.06
22 0.15 0.07 0.11 0.06 | 0.06
23 0.18 0.07 0.14 0.07 | 0.07
24 0.21 0.09 0.16 0.07 | 0.07
25 0.24 0.1 0.17 0.08 | 0.08
26 0.22 0.1 0.18 0.09 | 0.09
27 0.18 0.11 0.15 0.11 | 0.11
28 0.17 0.1 0.12 0.12 | 0.12
29 0.15 0.09 0.09 0.12 | 0.12
30 0.14 0.07 0.07 0.12 | 0.12 | média
0.118333 | 0.160333 | 0.148333 | 0.133 | 0.133 | 0.1386
Ponto 3

Medicdes | 14:10 07:40 14:50 15:10 15:30
1 0.47 0.15 0.32 0.26 0.26
2 0.54 0.14 0.36 0.33 0.33
3 0.53 0.13 0.28 0.27 0.27
4 0.62 0.12 0.26 0.2 0.2
5 0.79 0.1 0.22 0.17 0.17
6 0.94 0.15 0,0,20 0.14 0.14
7 1 0.2 0.16 0.19 0.19
8 0.95 0.21 0.08 0.16 0.16
9 0.79 0.24 0.07 0.4 0.4
10 0.61 0.29 0.04 0.45 0.45
11 0.4 0.23 0.04 0.48 0.48
12 0.33 0.17 0.05 0.45 0.45
13 0.3 0.15 0.07 0.36 0.36
14 0.28 0.14 0.1 0.32 0.32
15 0.27 0.11 0.12 0.25 0.25
16 0.25 0.09 0.11 0.12 0.12
17 0.21 0.08 0.14 0.09 0.09
18 0.2 0.07 0.14 0.08 0.08
19 0.19 0.08 0.14 0.06 0.06
20 0.18 0.1 0.13 0.05 0.05
21 0.24 0.12 0.11 0.05 0.05
22 0.38 0.12 0.08 0.06 0.06
23 0.49 0.1 0.09 0.1 0.1
24 0.5 0.1 0.09 0.13 0.13
25 0.44 0.1 0.1 0.22 0.22
26 0.41 0.1 0.1 0.26 0.26
27 0.49 0.14 0.07 0.24 0.24
28 0.5 0.13 0.05 0.23 0.23
29 0.51 0.13 0.04 0.23 0.23
30 0.55 0.13 0.03 0.24 0.24 média

0.478667 | 0.137333 | 0.123793 | 0.219667 | 0.219667 | 0.235825

Apéndices

144



Conforto Térmico em Salas de Aula Localizadas em Clima Quente e Umido: Uma Avaliagio do Limite Inferior da Zona de Conforto

Ponto 4
Medicdes 14:15 14:35 14:53 | 15:14 | 15:34
1 0.02 0.37 0.25 | 0.29 | 0.29
2 0.02 0.46 0.27 0.3 0.3
3 0.03 0.5 0.17 0.2 0.2
4 0.03 0.34 0.14 | 0.07 | 0.07
5 0.06 0.25 0.09 | 0.06 | 0.06
6 0.05 0.21 0.09 | 0.06 | 0.06
7 0.17 0.25 0.09 | 0.05 | 0.05
8 0.18 0.29 0.11 | 0.07 | 0.07
9 0.17 0.36 0.16 | 0.12 | 0.12
10 0.16 0.39 0.15 | 0.18 | 0.18
11 0.17 0.46 0.13 | 0.23 | 0.23
12 0.11 0.46 0.11 | 0.31 | 0.31
13 0.13 0.44 0.15 | 0.32 | 0.32
14 0.09 0.43 0.23 | 0.29 | 0.29
15 0.05 0.39 0.34 | 0.25 | 0.25
16 0.03 0.38 0.36 | 0.22 | 0.22
17 0.03 0.34 0.34 | 0.14 | 0.14
18 0.05 0.3 0.28 | 0.11 | 0.11
19 0.05 0.28 0.21 | 0.09 | 0.09
20 0.06 0.24 0.19 | 0.06 | 0.06
21 0.08 0.19 0.2 0.09 | 0.09
22 0.09 0.17 0.21 | 0.15 | 0.15
23 0.2 0.2 0.2 0.17 | 0.17
24 0.16 0.19 0.17 0.2 0.2
25 0.14 0.16 0.18 | 0.22 | 0.22
26 0.07 0.14 0.16 | 0.17 | 0.17
27 0.02 0.13 0.14 | 0.16 | 0.16
28 0.02 0.09 0.14 | 0.18 | 0.18
29 0.02 0.07 0.15 | 0.21 | 0.21
30 0.02 0.08 0.14 | 0.25 | 0.25 | média
0.082667 | 0.285333 | 0.185 | 0.174 | 0.174 | 0.1802
Monitoramento 10
Ponto 1
Medicdes 14:03 | 14:15 14:30 14:48 15:05
1 0.37 | 0.34 0.22 0.22 0.22
2 0.33 0.3 0.27 0.22 0.22
3 0.3 0.28 0.32 21 21
4 0.33 | 0.25 0.32 0.2 0.2
5 0.39 | 0.26 0.27 0.2 0.2
6 0.42 0.3 0.27 0.19 0.19
7 0.39 | 0.33 0.25 0.19 0.19
8 0.36 | 0.33 0.26 0.19 0.19
9 0.35 | 0.32 0.26 0.24 0.24
10 0.34 | 0.37 0.27 0.31 0.31
11 0.25 | 0.43 0.32 0.38 0.38
12 0.21 | 0.43 0.4 0.41 0.41
13 0.21 0.44 0.42 0.44 0.44
14 0.23 0.4 0.46 0.43 0.43
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15 0.24 | 0.39 0.46 0.39 0.39
16 0.25 | 0.32 0.36 0.33 0.33
17 0.26 | 0.32 0.35 0.28 0.28
18 0.27 | 0.37 0.28 0.26 0.26
19 0.28 | 0.44 0.22 0.29 0.29
20 0.27 | 0.42 0.26 0.3 0.3
21 0.24 | 0.43 0.25 0.28 0.28
22 0.2 0.41 0.27 0.29 0.29
23 0.22 | 0.39 0.35 0.3 0.3
24 0.21 | 0.33 0.33 0.28 0.28
25 0.25 | 0.31 0.38 0.35 0.35
26 0.26 | 0.28 0.38 0.37 0.37
27 0.28 | 0.29 0.44 0.336 0.336
28 0.29 | 0.29 0.52 0.33 0.33
29 0.33 | 0.28 0.5 0.26 0.26
30 0.34 | 0.27 0.56 0.23 0.23 média
0.289 0.344 0.340667 0.9832 0.9832|0.588013
Ponto 2
Medicdes 14:00 |14:07| 14:26 14:46 15:02
1 0.29 0.29 0.36 0.49 0.49
2 0.26 0.3 0.38 0.45 0.45
3 0.21 0.31 0.25 0.36 0.36
4 0.18 0.28 0.19 0.32 0.32
5 0.18 0.26 0.2 0.3 0.3
6 0.18 0.25 0.25 0.31 0.31
7 0.19 0.44 0.26 0.3 0.3
8 0.2 0.23 0.3 0.26 0.26
9 0.2 0.23 0.31 0.23 0.23
10 0.19 0.24 0.34 0.19 0.19
11 0.18 0.23 0.34 0.17 0.17
12 0.17 0.22 0.35 0.18 0.18
13 0.16 0.21 0.34 0.19 0.19
14 0.15 0.19 0.35 0.2 0.2
15 0.17 0.18 0.34 0.23 0.23
16 0.18 0.22 0.32 0.28 0.28
17 0.2 0.23 0.34 0.29 0.29
18 0.2 0.24 0.28 0.33 0.33
19 0.21 0.24 0.26 0.38 0.38
20 0.22 0.22 0.25 0.39 0.39
21 0.22 0.21 0.22 0.41 0.41
22 0.21 0.2 0.2 0.39 0.39
23 0.2 0.29 0.2 0.32 0.32
24 0.2 0.2 0.25 0.28 0.28
25 0.21 0.2 0.25 0.23 0.23
26 0.22 0.21 0.28 0.19 0.19
27 0.3 0.22 0.3 0.19 0.19
28 0.31 0.22 0.33 0.19 0.19
29 0.34 0.23 0.35 0.2 0.2
30 0.3 0.24 0.33 0.2 0.2 média
0.214333 | 0.241 | 0.290667 | 0.281667 | 0.281667 | 0.261867
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Ponto 4

Medicdes 13:55 14:10 | 14:25 | 14:40 | 14:55
1 0.4 0.28 0.36 0.33 0.33
2 0.35 0.19 0.3 0.36 0.36
3 0.17 0.16 0.32 0.39 0.39
4 0.16 0.14 0.3 0.33 0.33
5 0.28 0.13 0.28 0.3 0.3
6 0.29 0.13 0.26 0.26 0.26
7 0.32 0.12 0.24 0.21 0.21
8 0.35 0.12 0.17 0.21 0.21
9 0.32 0.1 0.16 0.19 0.19
10 0.25 0.09 0.18 0.19 0.19
11 0.2 0.08 0.22 0.18 0.18
12 0.17 0.09 0.23 0.16 0.16
13 0.17 0.1 0.24 0.13 0.13
14 0.15 0.13 0.25 0.12 0.12
15 0.16 0.16 0.24 0.11 0.11
16 0.18 0.17 0.22 0.11 0.11
17 0.17 0.2 0.2 0.11 0.11
18 0.21 0.25 0.18 0.12 0.12
19 0.28 0.23 0.17 0.19 0.19
20 0.3 0.21 0.22 0.23 0.23
21 0.27 0.21 0.3 0.27 0.27
22 0.27 0.23 0.37 0.38 0.38
23 0.2 0.21 0.39 0.39 0.39
24 0.15 0.24 0.4 0.37 0.37
25 0.13 0.29 0.28 0.39 0.39
26 0.12 0.27 0.22 0.39 0.39
27 0.11 0.28 0.2 0.32 0.32
28 0.1 0.24 0.2 0.3 0.3
29 0.1 0.23 0.21 0.34 0.34
30 0.1 0.24 0.19 0.33 0.33 média

0.214333 0.184 | 0.25 0.257 | 0.257 |0.232467
Monitoramento 11
Ponto 1

Medicdes 13:41 14:01 14:21 14:41 | 14:55
1 1.73 2.29 1.95 1.14 1.14
2 1.38 1.89 1.76 1.13 | 1.13
3 1.25 1.64 1.8 0.51 0.51
4 1.52 1.61 1.66 0.45 0.45
5 1.28 1.34 1.66 0.39 | 0.39
6 0.96 1.46 1.79 0.35 | 0.35
7 1.03 1.51 1.68 0.29 | 0.29
8 1.84 1.7 1.66 0.4 0.4
9 2.8 1.95 1.82 0.48 | 0.48
10 3.1 2.13 1.36 0.51 | 0.51
11 3.04 2.08 2.64 0.81 | 0.81
12 2.93 2.04 2.58 0.86 | 0.86
13 2.65 1.77 2.05 0.61 | 0.61
14 2.54 2 1.88 0.59 | 0.59
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15 2.74 2.07 1.34 0.5 0.5
16 2.8 1.53 0.5 0.72 | 0.72
17 2.71 1.76 0.29 0.89 | 0.89
18 2.33 1.95 0.41 0.94 | 0.94
19 2.39 2.04 1.76 0.77 | 0.77
20 241 2.04 4.95 0.81 | 0.81
21 2.53 2.25 2.87 0.66 | 0.66
22 2.21 2.33 2.62 0.58 | 0.58
23 2.1 2.42 1.86 0.64 | 0.64
24 2.49 2.25 15 0.51 | 0.51
25 2.81 2.19 1.68 154 | 154
26 2.83 2.37 1.37 247 | 2.47
27 3.33 2.05 1.82 0.4 0.4
28 3.42 2.65 2.09 0.64 | 0.64
29 3.8 2.72 15 0.96 | 0.96
30 4.05 2.24 2.28 1.88 | 1.88 | média
2.433333 | 2.009 | 1.837667 | 0.781 | 0.781 | 1.5684
Ponto 2
Medicdes 13:45 14:05 |14:25| 14:45 15:15
1 0.53 0.35 0.13 0.18 0.18
2 0.76 0.23 0.07 0.19 0.19
3 0.86 0.35 0.12 0.15 0.15
4 0.83 0.42 0.16 0.17 0.17
5 0.64 0.46 0.12 0.2 0.2
6 0.53 0.25 0.09 0.15 0.15
7 0.5 0.26 0.13 0.2 0.2
8 0.41 0.54 0.12 0.23 0.23
9 0.31 0.74 0.21 0.16 0.16
10 0.34 0.51 0.2 0.11 0.11
11 0.45 0.34 0.22 0.14 0.14
12 0.48 0.27 0.42 0.26 0.26
13 0.5 0.28 0.21 0.2 0.2
14 0.52 0.26 0.14 0.15 0.15
15 0.71 0.4 0.14 0.12 0.12
16 0.64 0.22 0.16 0.08 0.08
17 0.39 0.27 0.27 0.09 0.09
18 0.43 0.23 0.4 0.08 0.08
19 0.41 0.18 0.39 0.11 0.11
20 0.42 0.2 0.25 0.12 0.12
21 0.47 0.21 0.03 0.09 0.09
22 0.46 0.66 0.09 0.1 0.1
23 0.49 0.53 0.29 0.09 0.09
24 0.54 0.41 0.34 0.12 0.12
25 0.66 0.1 0.27 0.2 0.2
26 0.6 0.34 0.23 0.18 0.18
27 0.55 0.45 0.3 0.15 0.15
28 0.41 0.5 0.29 0.21 0.21
29 0.45 0.58 0.18 0.24 0.24
30 0.44 0.61 0.12 0.25 0.25 média
0.524333 | 0.371667 | 0.203 | 0.157333 | 0.157333 | 0.282733
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Ponto 3

Medicdes 13:47 14:07 | 14:27 14:47 15:17
1 0.35 0.16 | 0.2 0.31 0.31
2 0.29 0.11 | 0.16 0.24 0.24
3 0.15 0.1 | 0.42 0.23 0.23
4 0.3 0.18 | 0.53 0.27 0.27
5 0.48 0.27 | 0.32 0.25 0.25
6 0.4 0.32 | 0.23 0.36 0.36
7 0.53 041 | 0.2 0.35 0.35
8 0.65 0.32 | 0.36 0.31 0.31
9 0.36 0.34 | 0.51 0.17 0.17
10 0.11 0.36 | 0.32 0.22 0.22
11 0.15 0.27 | 0.27 0.32 0.32
12 0.12 0.25 | 0.28 0.2 0.2
13 0.07 0.24 | 0.23 0.27 0.27
14 0.14 0.42 | 0.28 0.28 0.28
15 0.39 0.43 | 0.23 0.32 0.32
16 0.54 0.45 | 0.41 0.36 0.36
17 0.65 0.43 | 0.43 0.13 0.13
18 0.48 0.17 | 0.42 0.05 0.05
19 0.16 0.09 | 0.36 0.2 0.2
20 0 0.06 | 0.28 0.28 0.28
21 0 0.1 | 0.34 0.35 0.35
22 0.11 0.09 | 0.31 0.27 0.27
23 0.4 0.09 | 0.26 0.23 0.23
24 0.42 0.12 | 0.23 0.2 0.2
25 0.26 0.21 | 0.27 0.12 0.12
26 0.3 0.2 | 0.24 0.21 0.21
27 0.21 0.08 | 0.31 0.37 0.37
28 0.14 0.11 | 0.34 0.4 0.4
29 0.13 0.29 | 0.18 0.24 0.24
30 0.03 0.26 | 0.32 0.28 0.28 média

0.277333 | 0.231 | 0.308 | 0.259667 | 0.259667 | 0.267133
Ponto 4

Medicdes 13:49 14:09 | 14:29 14:49 15:19
1 0.11 0.1 | 0.14 0.31 0.31
2 0.05 0.17 | 0.11 0.24 0.24
3 0.05 0.28 | 0.24 0.23 0.23
4 0.04 0.34 | 0.57 0.27 0.27
5 0.02 0.23 | 0.52 0.25 0.25
6 0.03 0.33 | 0.09 0.36 0.36
7 0.03 0.07 | 0.06 0.35 0.35
8 0.08 0.17 | 0.05 0.31 0.31
9 0.12 0.39 | 0.03 0.17 0.17
10 0.09 0.48 | 0.01 0.22 0.22
11 0 0.47 0 0.32 0.32
12 0 0.54 | 0.05 0.2 0.2
13 0 0.56 | 0.03 0.27 0.27
14 0.05 0.31 | 0.03 0.28 0.28
15 0.12 0.23 | 0.04 0.32 0.32
16 0.23 0.26 | 0.06 0.36 0.36
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17 0.22 0.33 | 0.09 0.13 0.13
18 0.2 0.3 | 0.08 0.05 0.05
19 0.15 0.25 | 0.07 0.2 0.2
20 0.07 0.22 | 0.15 0.28 0.28
21 0.05 0.04 | 0.19 0.35 0.35
22 0.01 0.08 | 0.08 0.27 0.27
23 0.28 0.1 | 0.02 0.23 0.23
24 0 0.12 | 0.02 0.2 0.2
25 0 0.13 | 0.09 0.12 0.12
26 0 0.25 | 0.09 0.21 0.21
27 0.03 0.49 | 0.06 0.37 0.37
28 0.08 0.4 | 0.09 0.4 0.4
29 0.07 0.26 | 0.05 0.24 0.24
30 0.27 0.32 | 0.01 0.28 0.28 média
0.081667 | 0.274 | 0.104 | 0.259667 | 0.259667 | 0.1958
Monitoramento 12
Ponto 1
Medi¢cdes | 19:00 19:19 19:29 19:49 20:09
1 0 0 0 0.06 0.06
2 0 0 0.09 0.05 0.05
3 0 0 0.02 0 0
4 0 0 0.02 0.08 0.08
5 0 0 0.09 0.07 0.07
6 0 0 0.02 0.05 0.05
7 0 0 0.08 0.03 0.03
8 0 0 0 0.13 0.13
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0.02 0 0
11 0 0 0 0.05 0.05
12 0 0 0 0.04 0.04
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0.05 0.05
15 0 0 0.08 0 0
16 0 0 0.02 0.05 0.05
17 0 0 0.09 0.03 0.03
18 0 0 0.09 0.02 0.02
19 0 0 0 0.09 0.09
20 0 0 0.02 0 0
21 0 0 0 0 0
22 0 0 0.02 0.05 0.05
23 0 0 0 0.04 0.04
24 0 0 0 0.03 0.03
25 0 0 0.02 0.13 0.13
26 0 0 0.01 0.15 0.15
27 0 0 0 0.15 0.15
28 0 0 0.02 0 0
29 0 0 0.02 0.02 0.02
30 0 0 0.01 0.09 0.09 média
0 0 0.024667 |0.048667 | 0.048667 | 0.0244
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Ponto 2

Medicdes | 18:55 19:15 19:30 19:45 20:05
1 0.13 0.12 0.12 0 0
2 0.1 0.13 0.15 0.01 0.01
3 0.07 0.09 0.13 0 0
4 0.04 0.02 0.11 0 0
5 0 0.05 0.23 0 0
6 0.12 0.13 0.11 0 0
7 0.04 0.23 0.06 0 0
8 0 0.26 0.12 0 0
9 0.07 0.28 0.18 0 0
10 0.12 0.2 0.14 0 0
11 0.08 0.15 0.05 0 0
12 0.02 0.1 0.05 0 0
13 0 0 0.08 0 0
14 0 0 0.08 0 0
15 0 0 0.12 0 0
16 0 0.01 0.13 0 0
17 0 0.04 0.04 0 0
18 0 0.14 0.14 0 0
19 0 0.2 0.03 0 0
20 0 0.26 0.08 0 0
21 0 0.31 0.2 0 0
22 0 0.26 0.21 0 0
23 0 0.43 0.14 0 0
24 0 0.6 0.11 0 0
25 0 0.47 0.12 0 0
26 0 0.48 0.14 0 0
27 0 0.32 0.13 0 0
28 0 0.27 0.09 0 0
29 0 0.28 0.24 0 0
30 0 0.15 0.27 0 0 média

0.026333 | 0.199333 | 0.126667 | 0.000333 | 0.000333 | 0.0706
Ponto 3

Medicdes| 18:57 19:17 19:32 19:47 20:07
1 0 0 0 0.9 0.9
2 0 0 0.08 0.1 0.1
3 0.05 0 0 0.04 0.04
4 0.07 0 0.02 0.03 0.03
5 0 0 0.03 0.02 0.02
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0.02 0 0
10 0 0 0.08 0.02 0.02
11 0 0 0 0.01 0.01
12 0 0 0.08 0.02 0.02
13 0 0 0.1 0 0
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14 0 0 0 0.04 0.04
15 0 0.08 0 0.05 0.05
16 0 0 0.12 0.05 0.05
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0.15 0 0
19 0 0 0.12 0 0
20 0 0 0.02 0 0
21 0 0 0.09 0.05 0.05
22 0 0 0 0.04 0.04
23 0 0 0.08 0.03 0.03
24 0 0.1 0.06 0.08 0.08
25 0 0.12 0.05 0.07 0.07
26 0 0.17 0.04 0.08 0.08
27 0 0.12 0.02 0.1 0.1
28 0 0.13 0.09 0.08 0.08
29 0 0 0.09 0.07 0.07
30 0 0 0 0.03 0.03 média
0.004 0.024 | 0.044667 | 0.063667 | 0.063667 0.04
Monitoramento 13
Ponto 1

Medicdes | 14:04 14:24 14:40 15:04 15:14
1 0 0.2 0.34 0.33 0.33
2 0.13 0.2 0.2 0.28 0.28
3 0.04 0.43 0.25 0.21 0.21
4 0 0.46 0.35 0.23 0.23
5 0.1 0.52 0.18 0.25 0.25
6 0.05 0.29 0.17 0.31 0.31
7 0.02 0.23 0.22 0.47 0.47
8 0 0.18 0.21 0.43 0.43
9 0.03 0.1 0.16 0.25 0.25
10 0.06 0.09 0.22 0.14 0.14
11 0.25 0.02 0.37 0.22 0.22
12 0.1 0 0.6 0.17 0.17
13 0.12 0.08 0.78 0.16 0.16
14 0 0.2 0.26 0.42 0.42
15 0 0.19 0.47 0.29 0.29
16 0.06 0.11 0.46 0.08 0.08
17 0.35 0.25 0.36 0.06 0.06
18 0.32 0.35 0.31 0.32 0.32
19 0.15 0.28 0.42 0.44 0.44
20 0.09 0.26 0.39 0.53 0.53
21 0.07 0.12 0.45 0.64 0.64
22 0 0.15 0.42 0.71 0.71
23 0 0.14 0.56 0.6 0.6
24 0 0.1 0.28 0.4 0.4
25 0 0.18 0.2 0.43 0.43
26 0 0.81 0.09 0.54 0.54
27 0 0.5 0.16 0.37 0.37
28 0.12 0.41 0.5 0.33 0.33
29 0.07 0.24 0.5 0.15 0.15
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Apéndices
30 0.02 0.15 0.43 0.19 0.19 média
0.071667 | 0.241333 | 0.343667 | 0.331667 | 0.331667 | 0.264
Ponto 2

Medicdes| 14:02 14:25 14:35 15:02 15:12
1 0.26 0.8 0.21 0.28 0.28
2 0.22 0.71 0.24 0.39 0.39
3 0.16 0.68 0.26 0.47 0.47
4 0.15 0.65 0.33 0.43 0.43
5 0.16 0.74 0.35 0.42 0.42
6 0.15 0.79 0.35 0.41 0.41
7 0.16 1.24 0.36 0.39 0.39
8 0.17 1.39 0.29 0.38 0.38
9 0.16 1.42 0.25 0.3 0.3
10 0.15 1.31 0.22 0.29 0.29
11 0.14 1.09 0.3 0.32 0.32
12 0.14 0.94 0.31 0.34 0.34
13 0.13 0.81 0.35 0.3 0.3
14 0.12 0.74 0.34 0.32 0.32
15 0.11 0.71 0.33 0.27 0.27
16 0.1 0.76 0.49 0.25 0.25
17 0.08 0.75 0.63 0.24 0.24
18 0.07 0.73 0.66 0.44 0.44
19 0.07 0.6 0.7 0.33 0.33
20 0.09 0.48 0.66 0.31 0.31
21 0.11 0.39 0.55 0.24 0.24
22 0.12 0.42 0.44 0.22 0.22
23 0.11 0.85 0.41 0.2 0.2
24 0.12 0.96 0.43 0.2 0.2
25 0.09 1.2 0.59 0.21 0.21
26 0.07 1.18 0.65 0.18 0.18
27 0.06 1.07 0.85 0.19 0.19
28 0.06 0.92 0.97 0.27 0.27
29 0.04 0.99 0.93 0.33 0.33

30 0.04 1.25 0.85 0.37 0.37 média

0.120333 0.885667 0.476667 0.309667 0.309667 0.4204

Ponto 3

Medicdes| 14:05 14:27 14:37 15:05 15:15
1 0.2 0.42 0.14 0.25 0.25
2 0.19 0.39 0.27 0.24 0.24
3 0.19 0.36 0.24 0.26 0.26
4 0.19 0.37 0.25 0.24 0.24
5 0.17 0.38 0.24 0.16 0.16
6 0.15 0.35 0.23 0.14 0.14
7 0.15 0.3 0.22 0.12 0.12
8 0.14 0.28 0.21 0.14 0.14
9 0.1 0.29 0.2 0.15 0.15
10 0.09 0.3 0.18 0.18 0.18
11 0.06 0.26 0.21 0.16 0.16
12 0.05 0.24 0.25 0.14 0.14
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13 0.06 0.21 0.29 0.12 0.12
14 0.08 0.2 0.37 0.11 0.11
15 0.09 0.18 0.37 0.12 0.12
16 0.08 0.19 0.39 0.13 0.13
17 0.05 0.21 0.38 0.14 0.14
18 0.03 0.22 0.38 0.22 0.22
19 0.05 0.22 0.37 0.23 0.23
20 0.06 0.23 0.34 0.19 0.19
21 0.07 0.23 0.3 0.17 0.17
22 0.1 0.22 0.29 0.18 0.18
23 0.14 0.24 0.25 0.21 0.21
24 0.16 0.24 0.24 0.3 0.3
25 0.15 0.22 0.27 0.34 0.34
26 0.16 0.23 0.27 0.4 0.4
27 0.15 0.25 0.23 0.46 0.46
28 0.13 0.25 0.22 0.47 0.47
29 0.14 0.26 0.19 0.42 0.42
30 0.17 0.26 0.2 0.43 0.43 média
0.118333 | 0.266667 | 0.266333 | 0.227333 | 0.227333 | 0.2212
Ponto 4

Medicdes| 14:02 14:22 14:38 15:02 15:12
1 0.07 0.23 0.26 0.08 0.08
2 0 0.11 0.2 0 0
3 0 0.12 0.09 0.02 0.02
4 0 0.08 0.06 0.11 0.11
5 0 0.16 0.06 0.03 0.03
6 0 0.2 0.1 0.07 0.07
7 0.04 0.26 0.16 0.19 0.19
8 0.08 0.36 0.09 0.27 0.27
9 0.14 0.26 0.23 0.32 0.32
10 0.09 0.34 0.24 0.35 0.35
11 0 0.4 0.13 0.25 0.25
12 0 0.36 0.12 0.51 0.51
13 0.01 0.28 0.26 0.54 0.54
14 0 0.27 0.24 0.15 0.15
15 0 0.33 0.15 0.22 0.22
16 0 0.16 0.15 0.31 0.31
17 0.04 0.17 0.12 0.28 0.28
18 0.08 0.14 0.04 0.33 0.33
19 0.04 0.2 0.07 0.52 0.52
20 0 0.15 0.15 0.36 0.36
21 0 0.08 0.12 0.23 0.23
22 0.02 0.07 0.09 0.25 0.25
23 0.04 0.18 0.1 0.15 0.15
24 0.01 0.12 0.07 0.11 0.11
25 0.03 0.12 0.05 0.12 0.12
26 0.05 0.13 0 0.11 0.11
27 0.04 0.21 0 0.19 0.19
28 0.08 0.16 0 0.19 0.19
29 0.03 0.14 0 0.25 0.25
30 0 0.13 0 0.39 0.39 média |
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Apéndices

0.029667 0.197333 0.111667 0.23 0.23 0.159733|

Monitoramento 14

Ponto 1

Medicdes| 18:54 19:14 19:34 19:54 20:14
1 0.03 0.07 0.07 0.07 0.07
2 0.05 0.01 0.07 0.07 0.07
3 0 0 0.06 0.06 0.06
4 0 0 0.03 0.03 0.03
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0.01 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0.01 0.01 0.01
10 0 0.06 0.02 0.02 0.02
11 0 0.11 0 0 0
12 0 0.1 0 0 0
13 0 0.11 0 0 0
14 0 0.12 0.07 0.07 0.07
15 0 0.09 0.03 0.03 0.03
16 0 0.06 0.01 0.01 0.01
17 0 0.05 0 0 0
18 0 0.08 0 0 0
19 0.03 0.08 0 0 0
20 0.06 0.09 0 0 0
21 0.04 0.13 0 0 0
22 0.01 0.02 0 0 0
23 0.01 0.03 0 0 0
24 0 0.04 0 0 0
25 0 0.05 0 0 0
26 0 0.02 0 0 0
27 0 0.01 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 média

0.007667| 0.044667| 0.012333| 0.012333| 0.012333| 0.017867
Ponto 2

Medicdes| 19:06 19:26 19:46 20:06 20:26
1 0.06 0.09 0.24 0.24 0.24
2 0 0 0.23 0.23 0.23
3 0 0.01 0.28 0.28 0.28
4 0 0.03 0.3 0.3 0.3
5 0 0.06 0.34 0.34 0.34
6 0 0.13 0.36 0.36 0.36
7 0 0.1 0.32 0.32 0.32
8 0 0.07 0.3 0.3 0.3
9 0 0 0.33 0.33 0.33
10 0 0 0.32 0.32 0.32
11 0 0 0.25 0.25 0.25
12 0.01 0 0.24 0.24 0.24
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13 0 0.01 0.28 0.28 0.28
14 0 0.1 0.34 0.34 0.34
15 0.03 0.09 0.37 0.37 0.37
16 0.04 0.09 0.43 0.43 0.43
17 0.03 0.14 0.5 0.5 0.5
18 0.07 0.18 0.55 0.55 0.55
19 0.26 0.08 0.47 0.47 0.47
20 0.28 0.05 0.29 0.29 0.29
21 0.37 0 0.24 0.24 0.24
22 0.36 0.04 0.2 0.2 0.2
23 0.37 0.18 0.23 0.23 0.23
24 0.37 0.04 0.25 0.25 0.25
25 0.32 0 0.26 0.26 0.26
26 0.29 0 0.24 0.24 0.24
27 0.24 0 0.25 0.25 0.25
28 0.13 0 0.24 0.24 0.24
29 0.08 0 0.28 0.28 0.28
30 0.11 0 0.34 0.34 0.34 média
0.114 | 0.049667 | 0.309 0.309 0.309 | 0.218133
Ponto 3
Medicdes| 19:02 19:22 19:42 20:02 20:22
1 0 0.03 0 0 0
2 0 0.01 0.22 0.22 0.22
3 0.02 0 0.26 0.26 0.26
4 0.03 0 0.36 0.36 0.36
5 0.02 0.01 0.1 0.1 0.1
6 0 0 0.13 0.13 0.13
7 0 0.03 0.16 0.16 0.16
8 0 0.07 0.12 0.12 0.12
9 0 0.11 0.14 0.14 0.14
10 0 0.1 0.09 0.09 0.09
11 0 0.06 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
15 0 0 0.07 0.07 0.07
16 0 0.03 0 0 0
17 0 0.1 0.12 0.12 0.12
18 0 0 0.02 0.02 0.02
19 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0.02 0.02 0.02
30 0 0 0 0 0 média
0.002333 | 0.018333 | 0.060333 | 0.060333 | 0.060333 | 0.040333
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Ponto 4

Medicdes| 18:58 19:18 19:38 19:58 20:18
1 0.16 0 0.17 0.17 0.17
2 0.01 0.09 0 0 0
3 0 0.12 0 0 0
4 0 0.08 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0.03 0.03 0.03
14 0 0 0.01 0.01 0.01
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0
30 0.01 0 0 0 0 média

0.006 | 0.009667 | 0.007 0.007 0.007 | 0.007333
Monitoramento 15
Ponto 1

Medicdes| 19:02 19:22 19:42 20:02 20:22
1 0.09 0.2 0.1 0.1 0.1
2 0.07 0.17 0.21 0.21 0.21
3 0.04 0.09 0.23 0.23 0.23
4 0.02 0.08 0.29 0.29 0.29
5 0.03 0.05 0.22 0.22 0.22
6 0.04 0.02 0.2 0.2 0.2
7 0.05 0.02 0.17 0.17 0.17
8 0.06 0.01 0.12 0.12 0.12
9 0.06 0.01 0.11 0.11 0.11
10 0.05 0.02 0.12 0.12 0.12
11 0.04 0.03 0.15 0.15 0.15
12 0.03 0.05 0.18 0.18 0.18
13 0.02 0.06 0.17 0.17 0.17
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14 0.01 0.06 0.16 0.16 0.16
15 0.01 0.04 0.15 0.15 0.15
16 0.01 0.03 0.13 0.13 0.13
17 0.01 0.02 0.1 0.1 0.1
18 0.01 0.01 0.09 0.09 0.09
19 0.02 0.02 0.08 0.08 0.08
20 0.02 0.02 0.05 0.05 0.05
21 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04
22 0.04 0.02 0.05 0.05 0.05
23 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05
24 0.04 0.02 0.05 0.05 0.05
25 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05
26 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04
27 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
28 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
29 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03
30 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 média
0.038 | 0.042333 | 0.114667 | 0.114667 | 0.114667 | 0.084867
Ponto 2
Medicdes| 18:58 19:18 19:38 19:58 20:18
1 0.11 0.14 0.29 0.29 0.29
2 0.07 0.15 0.22 0.22 0.22
3 0.06 0.17 0.12 0.12 0.12
4 0.04 0.12 0.1 0.1 0.1
5 0.02 0.07 0.08 0.08 0.08
6 0.01 0.04 0.09 0.09 0.09
7 0.02 0.03 0.1 0.1 0.1
8 0.01 0.02 0.26 0.26 0.26
9 0.01 0.01 0.28 0.28 0.28
10 0.01 0.01 0.26 0.26 0.26
11 0 0.02 0.25 0.25 0.25
12 0 0.03 0.22 0.22 0.22
13 0 0.04 0.18 0.18 0.18
14 0.01 0.05 0.14 0.14 0.14
15 0.01 0.06 0.12 0.12 0.12
16 0.02 0.05 0.11 0.11 0.11
17 0.04 0.04 0.08 0.08 0.08
18 0.07 0.03 0.06 0.06 0.06
19 0.11 0.02 0.04 0.04 0.04
20 0.14 0.03 0.04 0.04 0.04
21 0.21 0.04 0.04 0.04 0.04
22 0.23 0.05 0.05 0.05 0.05
23 0.25 0.07 0.08 0.08 0.08
24 0.24 0.06 0.12 0.12 0.12
25 0.24 0.05 0.12 0.12 0.12
26 0.22 0.06 0.11 0.11 0.11
27 0.2 0.07 0.1 0.1 0.1
28 0.2 0.08 0.07 0.07 0.07
29 0.19 0.11 0.06 0.06 0.06
30 0.16 0.12 0.03 0.03 0.03 média
0.096667 | 0.061333 | 0.127333 | 0.127333 | 0.127333 | 0.108
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Ponto 3

Medicdes| 09:25 19:14 19:34 19:54 20:14
1 0.19 0.17 0.11 0.11 0.11
2 0.19 0.14 0.14 0.14 0.14
3 0.2 0.12 0.16 0.16 0.16
4 0.21 0.1 0.18 0.18 0.18
5 0.21 0.09 0.2 0.2 0.2
6 0.23 0.1 0.21 0.21 0.21
7 0.24 0.12 0.21 0.21 0.21
8 0.23 0.12 0.19 0.19 0.19
9 0.19 0.12 0.17 0.17 0.17
10 0.18 0.11 0.13 0.13 0.13
11 0.17 0.1 0.1 0.1 0.1
12 0.17 0.09 0.09 0.09 0.09
13 0.21 0.08 0.05 0.05 0.05
14 0.22 0.07 0.14 0.14 0.14
15 0.2 0.06 0.18 0.18 0.18
16 0.17 0.04 0.2 0.2 0.2
17 0.16 0.04 0.2 0.2 0.2
18 0.13 0.03 0.18 0.18 0.18
19 0.11 0.04 0.13 0.13 0.13
20 0.12 0.05 0.1 0.1 0.1
21 0.13 0.07 0.06 0.06 0.06
22 0.12 0.08 0.05 0.05 0.05
23 0.11 0.09 0.05 0.05 0.05
24 0.12 0.12 0.06 0.06 0.06
25 0.13 0.11 0.06 0.06 0.06
26 0.23 0.1 0.05 0.05 0.05
27 0.44 0.03 0.05 0.05 0.05
28 0.56 0.03 0.04 0.04 0.04
29 0.54 0.03 0.02 0.02 0.02
30 0.51 0.05 0.02 0.02 0.02 média

0.220667 | 0.083333 | 0.117667 | 0.117667 | 0.117667 | 0.1314
Ponto 4

Medicdes| 19:06 19:26 19:46 20:06 20:26
1 0.07 0.15 0.22 0.22 0.22
2 0.12 0.17 0.24 0.24 0.24
3 0.15 0.14 0.19 0.19 0.19
4 0.16 0.1 0.14 0.14 0.14
5 0.14 0.06 0.12 0.12 0.12
6 0.1 0.03 0.1 0.1 0.1
7 0.07 0.03 0.09 0.09 0.09
8 0.04 0.02 0.08 0.08 0.08
9 0.03 0.02 0.07 0.07 0.07
10 0.02 0.01 0.05 0.05 0.05
11 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02
12 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02
13 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02
14 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
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15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

16 0 0.01 0.01 0.01 0.01

17 0 0.02 0.01 0.01 0.01

18 0 0.02 0.01 0.01 0.01

19 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

20 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02

21 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02

22 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

23 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

24 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

25 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02

26 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03

27 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04

28 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05

29 0.05 0.06 0.08 0.08 0.08

30 0.06 0.07 0.1 0.1 0.1 média
0.044333 | 0.041667 | 0.061333 | 0.061333 | 0.061333 | 0.054
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