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Resumo:

Pesquisadores destacam a necessidade de mais pesquisa sobre o conforto térmico adaptativo a fim de
identificar variaveis que possam melhor expressar o conforto térmico em espagos naturalmente
ventilados, pois a abordagem tradicional ndo expressa de forma precisa o estado de conforto nestes
espagos. Neste trabalho € apresenta a correlacdo entre o nivel de conforto térmico analitico (PMV) e a
porcentagem (%) de janela de salas de escritorio de duas formas. Na primeira analise, entre média de
conforto e porcentagem de area de janela de cada espaco, ndo ha evidéncia para afirmar que ha
correlagdo entre as variaveis (o= 0,12). Na segunda anélise, entre voto conforto térmico (PMV) de
cada trabalhador e a porcentagem de area de janela de cada escritorio, ha evidéncia para afirmar que
ha correlacdo entre as variaveis.

Palavras chave: Conforto térmico, trabalhador, arquitetura, escritorio.

Correlation between thermal comfort and percentage windows

Abstract

Researchers emphasize the need for more research on the adaptive thermal comfort to identify
variables that can better express the thermal comfort in naturally ventilated spaces because the
traditional approach does not express precisely the state of comfort in these spaces. This work shows
the correlation between the level of analytical thermal comfort (PMV) and the percentage (%) of two
forms office rooms window. In the first analysis between average comfort and percentage of each
space pane, there is no evidence to say that there is a correlation between variables (o = 0.12). In the
second analysis, including thermal comfort vote (PMV) for each employee and the percentage of each
office window area, there is evidence to say that there is correlation between the variables.
Key-words: Thermal Comfort, (PMV), worker, architecture, office

1. Introducio

Este artigo apresenta duas analises estatisticas de correlacdes entre o nivel de conforto térmico
analitico (PMV) de trabalhadores que usam escritorios para desempenhar suas tarefas e
porcentagem de janela de espacos de trabalho (%).

Pesquisadores da abordagem adaptativa do conforto térmico humano afirmam que a avaliagao
analitica de conforto térmico (PMV) tradicional ndo é capaz de avaliar corretamente o
conforto térmico em espagos naturalmente ventilados. Destacam a necessidade de mais
pesquisa na area a fim de identificar variaveis que possam melhor expressar o conforto
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térmico nestes espacos (HALAWA e HOOF, 2012; MOUJALLED et al.,2008; MISHRA ¢
RAMGOPAL, 2013; ZHANG et al., 2008).

A abordagem adaptativa fundamenta-se nos resultados de pesquisas que encontram maiores
variagdes de conforto térmico em espago naturalmente ventilados e discrepancia com a
abordagem tradicional de conforto térmico, o PMV. Esta abordagem baseia-se no principio
que fatores contextuais adaptativos, histdria térmica individual e aspectos culturais modificam
as expectativas térmicas dos ocupantes e as preferéncias (DEAR, 2004).

Em espacos naturalmente ventilados, os ocupantes podem se sentir confortavel com um
espaco levemente quente ou levemente frio, sendo que a temperatura interna € muito
influenciada pela externa. Neste tipo de edificacdo, os individuos estdo sujeitos a maiores
variagdes de temperatura, o que os torna mais tolerantes termicamente, sendo que ajustes em
janelas operaveis e o uso de roupas importantes fatores para o alcance do conforto térmico
(HALAWA e HOOF, 2012).

As avaliagdes de conforto térmico buscam verificar se as condi¢cdes em que o individuo se
encontra permitem o balango térmico, e se estas condi¢des sdo capazes de gerar conforto
térmico. Permite ainda avaliar o ambiente e verificar se, este, oferece condi¢oes de saude,
seguranga, rendimento e bem-estar ao homem, sendo esta uma avaliagdo ambiental com
carater psicofisiologico (BATIZ et al., 2009).

Esta pesquisa parte de uma questdo levantada por Halawa e Hoof (2012) que afirmam existir
inimeras questdes sobre o conforto térmico adaptativo a serem estudadas, em particular os
seus fundamentos e sua aparente negligéncia a varios fatores que afetam as condigdes
térmicas dos ambientes reais. Em vista disto, pesquisa questionando de que maneira as
varidveis arquitetonicas de escritorios naturalmente ventilados podem interferir nas variaveis
térmicas e no conforto térmico humano, a ponto de influenciar a produtividade dos
trabalhadores de escritorio foi realizada e parte de seus resultados esta apresentado neste
artigo.

Apds a apresentacdo do objetivo e da lacuna do estado da arte. Este artigo descreve a amostra,
critérios da pesquisa o local da pesquisa e ferramentas, procedimento experimental.
Posteriormente, sdo apresentados os resultados com, caracterizacdo da amostra, grupos
amostrais, as analises estatisticas de normalidade e a correlagdo entre os grupos. Os resultados
apresentados sdo discutidos com pesquisas similares; finaliza-se apresentando as conclusdes
obtidas, limitagdes do trabalho e sugestdo para trabalhos futuros.

2. Metodologia

2.1. Amostra

A amostra total ¢ composta por 41 avaliagdes feitas em 22 trabalhadores de escritorio de 4
diferentes empresas, em 08 salas de trabalho com fungdo de escritério e porcentagens de
janelas (%).

Tabela 1: Amostra da Populagdo de Empresas, Trabalhadores e Salas, 2014.

Empresas Trabalhadores Pesquisados Pesquisados Salas
Coleta - 01 Coleta - 02 pesquisadas
Emp. 01 10 10 9 4
Emp. 02 4 4 3 1
Emp. 03 7 7 5 1
Emp. 04 2 2 2 2
Total 22 22 19 8

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



' ConMpro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
T Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

No segundo dia de aplicacdo da pesquisa alguns trabalhadores faltaram ao trabalho, ndo sendo
possivel replicacdo, tabela 1. O levantamento de dados ocorreu entre fevereiro e novembro de
2014 permitindo que os dados fossem obtidos em diferentes condi¢des térmicas. Foram feitas
duas coletas observando condicdo térmica tipica do verdo e inverno e conforme permissao das
empresas de forma a ndo atrapalhar as tarefas.

2.2. Critérios da Pesquisa

Todas as empresas desenvolvem suas atividades em ambientes naturalmente ventilados,
portanto seus trabalhadores estdo sujeitos as condi¢des e variagdo térmica da regido. A regiao
geografica onde a pesquisa foi aplicada tem temperatura média anual de 18°C com média
minima de 13°C e maxima de 25°C e possui as quatro estagdes climaticas bem definidas.
Estas caracteristicas térmicas favorecem o uso de edificagdes naturalmente ventilada e estao
dentro da média propicias ao conforto humano em atividade sedentéria (LAN et al., 2010).

A principal tarefa desempenhada pelos trabalhadores das empresas ¢ classificada como
atividade sedentdria, com taxa metabolica de 70 W/m?, tipica de escritorio (ISO 7730, 2005).
Os trabalhadores desempenham suas fungdes hd no minimo doze meses, garantindo
familiaridade com a tarefa desempenhada. As empresas e os participantes concordaram em
participar da pesquisa e todos os protocolos do Comité de Etica na Pesquisa foram atendidos
conforme Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude —BR. A pesquisa estd aprovada
pelo comité de ética na pesquisa, CAAE n°® 24498514.4.0000.5547.

2.3. Local da Pesquisa

As empresas 1 e 2 sdo prestadoras de servigo educacional especifico, figura 1 ¢ 2. A empresa
3 ¢ prestadora de servico a comunidade, figura 3. A empresa 4 ¢ uma empresa administrativa
ligada ao setor agroindustrial, figura 4. Cada uma possui diferentes quantidades de salas de
trabalho, tabela 1.

Figura 3: Empresa 03 Figura 4: Empresa 04
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2.4. Ferramentas

Trés ferramentas foram usadas. Medic¢do analitica do conforto térmico (PMV) com uso de
aparelho, questiondrio autoaplicado e levantamento arquitetonico das salas de trabalho.
2.5. Conforto Térmico Subjetivo

Um questionario autoaplicado verificou o nivel de conforto térmico subjetiva dos
trabalhadores, com uso da escala de sete pontos, conforme a norma ISO 7730 (2005). Este
permite verificar se a avaliagdo analitica expressa satisfatoriamente o estado de conforto
térmico da amostra pesquisada.

2.6. Conforto Térmico Analitico — PMV

O aparelho Confortimetro Sensu®, ferramenta usada na medi¢cdo do conforto térmico, foi
instalado no espaco de trabalho e mediu as quatro variaveis térmicas ambientais do espago
onde os trabalhadores estavam desempenhando suas tarefas. Estas variaveis foram usadas
para calcular o conforto térmico analitico (PMV) usando o softwere Analysis CST 2.1®.

O nivel de isolamento das roupas dos trabalhadores, medidos em clo (1 clo = 0,155 m? °C/
W), foi obtido com questionario autoaplicado. Utilizou-se a tabela de mensuragdo de clo em
funcdo da peca de roupa conforme a norma ISO 9920 (2005).

2.7. Medidas Arquitetonicas

A mensuracao da porcentagem de janelas (%) foi feita ap6s o levantamento fisico das medidas
arquitetonicas de cada espaco de trabalho. Observando cddigo de obras no Brasil as areas de
janelas s3o estabelecidas em funcdo da area de piso do espago projetado.

2.8. Procedimento experimental

Os dados foram coletados duas vezes no ano, em dia tipico de inverno e verdao, em cada sala
de trabalho. Em cada dia de coleta o experimento foi realizado duas vezes ao dia, durante a
manhd ¢ durante a tarde. O equipamento Confortimetro Sensu® foi instalado em cada
ambiente de trabalho e coletou dados das variaveis ambientais a cada cinco, minutos durante

cada turno, figura 5.
Duragéo da coleta de dados

1° turno de trabalho A 2° turno de trabalho
Andlise subjetiva de conforto térmico 2 Analise subjetiva de conforto térmico
Mensuragdo das variaveis térmicas ambientais = Mensuragdo das variaveis térmicas ambientais
2
8h 12h 2h 6h

Figura 5: Cronograma de Coleta de Dados, 2014.

Os procedimentos de coleta obedeceram a norma ISO 7726 (1998) e 7730 (2005). Os dados
foram confrontados a fim de encontrar discrepancia ou erros.
3. Resultados

3.1. Caracterizacao da amostra

A amostra ¢ independente e aleatdria simples, composta por 22 trabalhadores de escritorio,
saudaveis e com massa corporal 70 Kg (+/-12,72). Destes, 56% sao homens e 44 % mulheres
com idade média de 34 anos (+/- 12,79). Do total, 76% possuem ensino superior e trabalham
na mesma fung¢do a mais de doze meses.

3.2. Grupos amostrais

Ap0s questiondrio autoaplicado contendo a escala de sete pontos de voto de conforto térmico,
foi possivel verificar que dos dados coletados, 93% das respostas de conforto térmico
subjetivo foram iguais ao conforto térmico analitico (PMV) e nenhum foi discrepante. Isto
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confirma que a medi¢do analitica como uma boa ferramenta para medir o conforto térmico
nesta amostra, sendo portando usada para descrever o estado de conforto nesta amostra. Os
dados foram organizados em dois conjuntos e analisados estatisticamente.

1° Conjunto — Variavel 01, sendo a média de conforto térmico em cada espago; e variavel 02
com % de area de janela de cada espago, tabela 02.

Tabela 2: Escritorio, Trabalhadores Pesquisados, Médias de PMV, Porcentagem de Janelas.

Amostras Empresa 01 Empresa 02  Empresa 03 Empresa 04
Escritorio N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Trab. Pesquisados 4 5 2 7 13 7 2 2

Média (PMV) 0,16 0,28 0,64 0,28 -0,30 0,16 -1,47 -0,70

Janela (%) 79,67 44,82 43,78 74,88 29,28 31,98 21,13 28,04

2° Conjunto — Variavel 01, sendo o voto de conforto térmico analitico de cada trabalhador;
variavel 02, porcentagem (%) de area de janela de cada espago, tabela 03.

Tabela 3: Amostra de Trabalhadores, Voto de Conforto Analitico(PMV) e Porcentagem de Janela.

Amostra PMV % Amostra PMV % Amostra PMV % Amostra PMV %

1 034 79,67 11 0,75 43,78 21 2139 2928 31 1,43 31,08
2 027 79,67 12 1,06 43,78 22 21,39 29,28 32 0,97 31,08
3 048 79,67 13 0,65 74,88 23 0,83 29,28 33 1,16 31,08
4 0,46 79,67 14 20,70 74,88 24 042 29,28 34 0,75 31,08
5 0,06 44,82 15 0,13 74,88 25 045 29,28 35 0,25 31,08
6 034 44,82 16 0,50 74,88 26 0,15 29,28 36 045 31,08
7 027 44,82 17 0,99 74,88 27 0,51 29,28 37 0,89 31,08
8 0,06 44,82 18 0,78 74,38 28 031 29,28 38 0,79 21,13
9 0,69 44,82 19 0,71 29,28 29 021 29,28 39 2,14 21,13

—
(=]

-0,17 43,78 20 -0,99 29,28 30 0,51 29,28 40 -0,52 28,04

41 0,88 28,04

3.3. A analise estatistica de normalidade

Os grupos amostrais foram avaliados quanto a disctribuicdo de normalidade. O programa
Statistica For Windows foi utilizado para nas analises estatisticas.
1 Conjunto de dados:

Grupo 01 — Variavel Média de PMV Grupo 02 — Variavel % Janela
PMY/ Yo_ JANELA
K-S d=.28386, p> .20; Lilliefors p<.10 K-S d=.23859, p> .20; Lilliefors p=.20
Shapiro-Wilk W=.87780, p<.1826 Shapiro-Wilk W=.85530, p=<.1101
& 3
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Figura 6: Histograma Média PMV

Upper Boundaries (< == boundary)

Figura 7: Histograma % Janelas
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Figura 8: Boxpot média PMV

Figura 9: Boxpot % Janela

Os grupos amostrais do conjunto 01 apresentam distribui¢do normal, figura 6 €7, e nao
apresentam valores espurios, figura 8 e 9. Portanto todos os dados serdo usadados como
amostra. Como os dados se distribuem conforme curva de normalidade utilizou-se a
correlagao de Person a fim de identificar o grau de associagdo entre as variaveis.

2° Conjunto de dados:

Grupo 01 — Variavel PMV Grupo 02 — Variavel % Janela
PMYV Y__JANELA
K-S d=.11085, p> .20; Lilliefors p> .20 K-S d=.29568, p<.01 ; Lilliefors p<.01
Shapiro-Wilk W=.97292, p<.5488 Shapiro-Wilk W=.74939, p<.0000
14 &
13
12 — 16 i
11
10 14
8 2 12
5 4 é 10
2 S 2 8
5
a4
(S
3
2 a
=
o 20 S~
-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 —
-20 -1.0 0.0 1.0 o

10 20 30 40 50 60 70 80

EIEEEP EEMREERES €2 == EEMCER) Upper Boundaries (x <= boundary)

Figura 10: Histograma PMV Figura 11: Histograma % Janela
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Figura 12: Boxpot PMV Figura 12: Boxpot Janela

No conjunto 2, a variavel 1, conforto térmico (PMV), apresenta distribui¢do normal, figura
10, e nao apresentam valores espurios, figura 13 . Ja a variavel 2, porcentagem de janela, nao
apresenta distribuicdo normal, figura 11; e apresentam valores espurios, figura 13, que
conforme analise sao dados corretos e permenecerao na analise. Como um dos grupos de
variaveis nao se distribuem conforme curva de normalidade, utilizou-se a correlagdo de
Sperman a fim de identificar o grau de associacao entre as variaveis.

3.4. Correlacoes entre grupos amostrais

O primeiro conjunto de dados com 8 (oito) dados amostrais esta correlacionado com Person,
pois sdo dados com distribuicdo normal. O coeficiente amostral foi r,: 0,60; tendo como
correlacdo critica r,: £0,70. Com base nestes valores ndo héd evidéncia para afirmar que ha
correlacdo entre as varidveis com significancia estatistica (o= 0,12).

O segundo conjunto com 41 pares de dados amostrais esta correlacionado com Sperman, pois
ndo tem distribuicdo normal. O coeficiente amostral encontrado foi r,= 0,37; tendo como
correlagdo critica r.: £0,31. Com base nesses valores ha evidéncia para afirmar que ha
correlacdo entre as varidveis com significancia estatistica.
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4. Discussao

Dear et al. (2013) afirmam que em fun¢do das mudancgas climaticas das ultimas décadas, os
estudos de conforto térmico tém gerado inovagdes tecnoldgicas capazes de gerar conforto
com menor impacto ambiental. Segundo eles, a principal mudanga ocorreu com a aceitagdo de
conforto adaptativo, que apresenta novos parametros para a preferéncia de velocidade de ar,
além da crescente procura por edificios com eficiéncia energética que proporcionem
ambientes internos confortaveis.

Pesquisadores defendem que a abordagem adaptativa reflete melhor a sensagdo térmica dos
ocupantes em edificios ventilados naturalmente. Do ponto de vista metodoldgico existem
inimeras questdes sobre a abordagem adaptativa a serem estudadas; em particular, seus
fundamentos e sua aparente negligéncia de varios fatores que afetam as condigdes térmicas
dos ambientes reais naturalmente ventilados (MOUJALLED et al.,2008; HALAWA E
HOOF,2012, ZHANG et al., 2008).

Elali (1997) afirma que “a Psicologia Ambiental habilita-se a ser o ramo da ciéncia,
constituindo-se /ocus entre o conhecimento psicolégico e o arquitetonico, contribuindo para a
producdo de um ambiente mais humanizado e ecologicamente coerente”. Assim, como a
Psicologia Ambiental busca entender como o ambiente influencia o psicolégico, a Ergonomia
Ambiental busca entender como as pessoas interagem com o espago € quais as consequéncias
sobre os individuos. Avalia o contexto ocupacional com principios ¢ métodos identificando
fatores ambientais que afetam pessoas, pois existe uma interacdo continua e dindmica entre
pessoas e seus arredores que produz esforco fisiologico e psicoldgico nas pessoas
(PARSONS, 2000).

Os elementos arquitetonicos do envelope construido sdo varidveis que, de forma isolada ou
conjuntamente, podem influenciar a sensa¢do e percepcdo de conforto dos usudrios de uma
constru¢do, pois sao eles que limitam o espago interno do externo. Estes elementos permitem,
além de seguranca, condi¢des de conforto necessarias ao desenvolvimento das atividades
humanas.

Em pesquisa sobre a influéncia das configuracdes espaciais em local de trabalho e a
percepcao dos ocupantes, os pesquisadores Hua et al. (2011) sugerem que o layout ¢ a
organizacdo interna do espago de trabalho contribuam para desempenho dos trabalhadores,
pois podem facilitar ou ndo a distracdo e a comunica¢do. Entdo, locais de trabalho devem ser
cuidadosamente projetados para garantir espaco com qualidade e bem-estar aos trabalhadores.
Em outra pesquisa que avalia a relagcdo das janelas, luz solar, vista do local de trabalho e o
estresse ocupacional, Rashid e Zimring et al. (2008) mostraram que existe um efeito
significativo e direto entre a penetragdo da luz solar sobre a satisfagdo no trabalho, a intengao
de parar de fumar e o bem-estar geral dos trabalhadores.

Souza e Rodrigues (2012) identificaram que a taxa de renovacdo do ar ¢ 3,5 vezes maior em
ambientes com ventilacdo cruzada, e que a profundidade do espaco pode contribuir para a
estagnagdo do ar no espaco. Destacam, ainda, que a condi¢do de entorno das edificagdes,
apesar de complexa e imprevisivel, ¢ importante para a eficiéncia das edificacdes
naturalmente ventiladas. A ventilacdo dentro das edificagdes ocorre por meio das aberturas
que permitem que o ar circule com maior ou menor intensidade em fun¢do das suas
dimensdes, posicionamento e da existéncia ou ndo de obstaculos internos ou externos.

O trabalho de Candido et al. (2010) mostram resultados que indicam existir uma maior
preferéncia por maior movimentagdo de ar em espacos naturalmente ventilados que as
previstas nas normas de conforto. A ASHRAE 55 (2010) e ISO 7730 (2005) atribuem a
preferéncia por maior ventilacdo a necessidade de restabelecer condi¢des de conforto térmico.
Para Candido et al. (2011), o projeto de um edificio deve adequar-se as caracteristicas da zona
climatica onde sera edificado, tendo em conta as estratégias bioclimaticas.
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A Pesquisa aplicada por Kuchen et al. (2011) em 30 prédios de escritorio em diferentes
cidades da Alemanha, onde eram realizadas atividades de escritorio e apresentavam sistemas
térmicos diferentes - climatizacdo total, climatizagdo parcial e sem climatizagdo - apresentou
que as condi¢des ambientais interiores das edificagdes variam em func¢do das estagdes do ano.
Os requisitos que devem ser considerados sdo a orientacdo e o planejamento local, estratégias
bioclimdticas, planejamento de aberturas (localizagdo, dimensdo, operacionalizagdo de
aberturas), dispositivos complementares com protetor solar, coletores de vento e dispositivos
mecanicos de climatizacdo quando necessarios. Para a autora, combinar aceitabilidade térmica
e aceitabilidade no movimento do ar é o desafio dos arranjos espaciais de ambientes internos e
do envelope da edificagdo.

5. Conclusdes

A correlacdo entre o nivel de conforto térmico analitico (PMV) de trabalhadores que usam
escritorios e a porcentagem de janela de espagos de trabalho (%) em funcdo da area de piso
foi apresentada de duas formas.

O primeiro conjunto com oito dados amostrais; onde a variavel 01 ¢ a média de conforto
térmico e varidvel 02 a porcentagem de area de janela de cada espago. O coeficiente amostral
Person foi 1y.: 0.60, menor que a correlagdo critica ry.: £0.70. Com base nestes valores nao ha
evidéncia para afirmar que ha correlagdo entre as varidveis com significancia estatistica (o=
0,12).

O segundo conjunto com 41 pares de dados amostrais; onde a variavel 01 € o voto de conforto
térmico analitico de cada trabalhador e a variavel 02 a porcentagem de area de janela de cada
espago. Os dados foram correlacionados com Sperman, pois ndo tem distribuicdo normal, o
coeficiente amostral encontrado foi rg,= 0,37, tendo como correlacdo critica ry: £0.31. Com
base nesses valores hd evidéncia para afirmar que h4 correlacdo entre as varidveis com
significancia estatistica.

Com base nos resultados desta amostra pode-se inferir que a porcentagem de area de janela de
cada espago pode interferir no conforto dos usuarios, mas ndo ha deve ser usado como
pardmetro para determinar o conforto médio dos usuérios. Faz-se necessario a ampliacdo da
amostra, bem como sua aplicacdio em outros seguimentos do setor produtivo, sendo
recomendavel a extensdo desta inferéncia a outras amostras ou populacgdes.
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