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Resumo

Neste trabalho sdo analisadas as contribuicdes do ambiente térmico, do ambiente acustico, do
ambiente visual e da qualidade do ar para a percecdo global da qualidade ambiental de um espaco
interior. Os resultados obtidos repercutem a perce¢do humana apds um tempo de exposicdo
prolongada ao mesmo ambiente. Todos os ensaios efetuados, ao longo de cerca de dois anos,
decorreram em contexto de sala de aula, no Campus de uma instituicdo de ensino superior e em
edificios naturalmente ventilados. Verificou-se que, nas condicdes referidas, é possivel prever a
percecdo global de qualidade do ambiente interior com base em apenas trés das quatro varidveis
mencionadas: Conforto Térmico, Conforto Visual e Conforto Acustico.

Para cada uma destas varidveis é possivel determinar os respetivos voto médio previsivel e percentagem
previsivel de insatisfeitos em funcdo de um conjunto de variaveis fisicas objetivamente mensuraveis.

No caso do ambiente térmico verificou-se que o voto médio previsivel, calculado de acordo com as
correspondentes normas internacionais, apresenta boa concordancia com o conjunto de resultados
obtidos. No caso da percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente térmico, é proposta uma
nova metodologia para a obtencdo deste indice que apresenta vantagens ao nivel da interpretacao fisica
dos resultados obtidos.

Ainda no ambito do conforto térmico, foi efetuada uma analise detalhada da aplicacdo do standard de
conforto térmico adaptativo. Verificou-se que num contexto em que o nivel de atividade metabdlica é
constante para toda a populacdo, sdo as mesmas varidveis que influenciam o nivel de isolamento
térmico do vestuario que também influenciam a temperatura interior de conforto e exatamente nas
mesmas ponderacdes. Com base nas conclusdes obtidas, é proposta uma nova metodologia para o
cilculo da temperatura interior de conforto adaptativo. E ainda proposto um novo indice de
temperaturas: A Razdo de Equivaléncia Térmica, concebido para a regulacdo de temperatura em
edificios naturalmente ventilados e edificios hibridos.

Nos casos dos conforto acustico e conforto visual, foram desenvolvidos dois indices do Voto Médio
Previsivel e Percentagem Previsivel de Insatisfeitos, respetivamente para cada um destes. Em ambos os
casos, o Voto Médio Previsivel é obtido com base em grandezas fisicas medidas localmente.

No caso da percegdo de qualidade do ar interior e nestas condi¢des de exposicdo longa duragdo, nao foi
possivel identificar um conjunto de grandezas fisicas que permitam estimar o Voto Médio Previsivel
respetivo. E possivel no entanto estimar a Percentagem Previsivel de insatisfeitos com a qualidade do ar
apenas com base no voto médio observado para esta percecdo. A formulacdo matematica

correspondente é apresentada, conjuntamente com as demais.



Ainda no ambito da percecdo de qualidade do ar, foram identificados alguns efeitos que se supdem
estar associados a matriz de distribuicdo espacial humana e que provocam alteragGes nas ponderagdes
com que as percecdes de ar viciado e de odores influenciam o voto médio de qualidade do ar.

Em ensaios realizados em condigGes de exames finais, verificou-se que os "estados de alma" (traduzidos
pela autoavaliagdo da performance face as expectativas iniciais) ndo influenciam as avaliagGes
individuais de percec¢do da qualidade de cada um dos ambiente considerados nem t3do pouco a avaliagao
global efetuada ao ambiente interior no seu todo.

Verificou-se que todas as quatro perce¢ées do ambiente interior, bem como a perce¢do global do
mesmo, possuem uma matriz comum da curva de percentagem previsivel de insatisfeitos em funcdo do
voto médio respetivo, quando este é expresso em escala unipolar.
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Abstract

This work presents an assessment on the influence of thermal comfort, acoustic comfort, visual comfort
and air quality perception over the global human perception of an indoor environment. All field essays
were conducted in circumstances where the participants were exposed to the indoor environment for a
long period. Experiments were conducted for a period of two years in naturally ventilated classrooms of
an academic campus.

In these circumstances it is possible to calculate both the Predicted Mean Vote and the Predicted
Percentage of Dissatisfied for each of the significant environments that contribute to the global
environmental perception. These models can be calculated based on a set of measured physical
variables significant for each perception and the mathematical formulation for the significant
perceptions is presented.

In the case of Thermal Comfort, the Predicted Mean Vote was calculated according to the international
standard were this index is described. The obtained values showed good agreement with the expressed
vote in the field experiments. In the case of the Predicted Percentage of Dissatisfied with the thermal
environment, a new methodology is proposed for the calculation of this index. The main benefit arises
from the physical interpretation that can be extracted from the proposed equation.

Still in the context of Thermal Comfort an analysis of the Adaptive Thermal Standard's application was
performed. In field experiments performed, the metabolic level was not a variable that could be used to
perform thermal adaptation, once all individuals were compelled to perform the same sedentary
activity. In these conditions the temperature variables that are significant for the determination of the
clothing insulation level showed to be exactly the same that allow to calculate the adaptive comfort
temperature. The weight of each significant temperature to the calculation of the clothing insulation
level is exactly the same to the calculation of the adaptive thermal comfort. Based on these conclusions,
a new formula for the calculation of the adaptive comfort temperature is proposed and a new
temperature index is proposed: The Thermal Equivalence Ratio. This index was conceived for the
thermal regulation of the temperature in naturally ventilated buildings and hybrid buildings.

In the cases of Acoustic Comfort and Visual Comfort, two Predicted Mean Vote indexes were developed
(one for each of these). In both cases the respective indexes can be calculated based on a particular set
of measured physical variables. Also, for each of these two comforts aspects, the Predicted Percentage
of Dissatisfied can be calculated based on the same physical variables.

In the case of the Air Quality Perception, it was not possible to identify a set of physical variables that
would allow to estimate the respective Predicted Mean Vote. However, it is possible to estimate the
Predicted Percentage of Dissatisfied with the indoor air, based on the mean vote for this perception. The

mathematical formulation for this purpose is presented along with the other ones.
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Still in the context of the air quality perception, some effects were identified that cause changes in the
weighting of the odour and air stiffness perception contributions to the air quality perception as a
whole. These effects are supposed to be associated with the human distribution inside the room.

In field experiments conducted during final exams it was possible to assess that the individual state of
mind (described by the self-estimated performance compared to the individual expectations prior to the
exam) does not influence the individual perceptions of the indoor environment nor the perception of
the indoor environment as a whole.

All four analysed perceptions of the indoor environment, as well as the global perception of the same
environment present a common pattern of the percentage of dissatisfied curve when plotted as a

function of the respective mean average vote, if this vote is presented in a unipolar scale.
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Nomenclatura e Acronimos

Simbolo Significado e unidades

ALV Voto de lluminac3o Artificial (do termo inglés "Artificial Light Vote")

AQv Voto de Qualidade do Ar (do termo inglés "Air Quality Vote")

ASmV Voto de Cheiros/Odores (do termo inglés "Air Smell Vote")

AStV Voto de Ar Fresco/Viciado (do termo inglés "Air Stiffness Vote")

AV Voto Acustico (do termo inglés "Acoustic Vote")

AVAC Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado

BMI indice de Massa Corporal (do termo inglés "Body-Mass Index") [kg/m’]
CTA Conforto Térmico Adaptativo

Lv Voto Luminoso (do termo inglés "Luminous Vote")

maxTgay.x Temperatura maxima exterior registada no dia x [°C]

NIV Voto de Ruido Interior (do termo inglés "Noise from the Inside Vote")

NLV Voto de lluminagdo Natural (do termo inglés "Natural Light Vote")

NOV Voto de Ruido Exterior (do termo inglés "Noise from the Outside Vote")
RMSE Raiz do erro quadrético médio (do termo inglés "Root Mean Square Error")
Tay-x-i Temperatura média exterior registada i dias anteriores [2C]

T Média movel exponencialmente ponderada das temperaturas médias diarias do

exterior [2C]

VOoC Composto Organico Volatil (do termo inglés "Volatile Organic Compound")

Xi
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Equation Chapter 1 Section 1

1. Introducao

Atualmente, as pessoas passam a maior parte da sua vida em ambientes confinados. Os quatro vetores
que representam os principais ambientes interiores para a maioria dos europeus ao longo da sua vida
sdo: a casa, a escola, o local de trabalho e o transporte. Em todos estes ambientes interiores, a
ergonomia desempenha um papel fundamental: o de permitir aos seres humanos desempenhar as
tarefas pretendidas ou interagir com o meio envolvente, de forma sauddvel, segura e em condi¢ées de
conforto.

Numa perspetiva abrangente, a ergonomia pode assim ser definida como a aplicagcdo do conhecimento
das caracteristicas humanas a concegdo e projeto de sistemas, componentes e estruturas com as quais o
ser humano interaja.

As pessoas que se encontrem sob a agcdo de um determinado sistema ou dentro de uma estrutura, como
um meio de transporte ou um edificio, interagem forcosamente com o ambiente interior numa
perspetiva ergondmica. E do resultado dessa interagdo que surge a Ergonomia Ambiental como um
ramo particular da Ergonomia.

A Associagdo Internacional de Ergonomia (IEA - “International Ergonomics Association”) foi fundada em
Oxford no ano de 1959. Realizou o primeiro grande congresso em Estocolmo no ano de 1961. Nos
Estados Unidos havia sido criada a “Human Factors Society” em 1957, e até hoje o termo mais frequente
naquele pais continua a ser “Human Factors”, embora o termo ergonomia adotado nos principais paises
europeus seja aceite como sinénimo.

A ergonomia ambiental concentra-se na intera¢do do utilizador com o meio fisico que o rodeia, sendo
este caracterizado pelos seguintes aspectos: Ambiente térmico (temperatura, humidade, temperatura
média radiante, velocidade...), Ambiente acustico (nivel de pressdo sonora, clareza de audicdo da
mensagem oral...), Ambiente visual (luminosidade, area de janelas...), Qualidade do ar, Vibragdes,
Pressdao atmosférica, ...

A Sociedade Internacional de Ergonomia Ambiental reuniu pela primeira vez em Bristol no ano de 1984
e, desde entdo, realizou conferéncias bienais em diversos locais do globo. A ideia original era
proporcionar um férum de discussdo para os ergonomistas ambientais. Contudo, desde muito cedo que
as preocupacgdes se focaram quase exclusivamente na resposta do ser humano as condi¢des de calor e
frio (Parsons, 2000).

Diversas interpretacbes podem ser feitas para este facto em particular. Desde logo, este facto pode

resultar de existirem poucos investigadores ou instituicdes que considerem a resposta do ser humano



como um todo. Contudo, uma outra explicacdo para a preponderancia da investigacdo em conforto
térmico relativamente as demais pode resultar do facto de, no caso do conforto térmico ser possivel
desenvolver modelos abrangentes e com dominio de aplicacdo a praticamente todos os ambientes
interiores. Além disso, estes modelos sdo baseados num conjunto de varidveis fisicas possiveis de obter
através de medi¢des experimentais, realizadas com um conjunto de equipamentos de custo moderado.
Ndo foi ainda possivel desenvolver modelos igualmente abrangentes do ponto de vista do dominio de
aplicacdo para os demais aspetos da ergonomia ambiental e consequentemente para a percec¢do global
de conforto ou de qualidade de um ambiente interior.

Considerando por exemplo o caso da percecdo de qualidade do ar interior, o efeito conhecido de
adaptagdo da pituitdria humana ao longo do tempo tem como consequéncia que qualquer modelo
global e abrangente que se pretenda desenvolver serd sempre um modelo transiente, ou seja
dependente da varidvel "tempo de exposi¢cdo". Acresce a isto que ndo existe ainda atualmente
instrumentacdo experimental com uma sensibilidade que esteja sequer préoxima da sensibilidade
humana para os odores, o que de alguma forma inviabiliza a obten¢do de um modelo com base na
medicdo de grandezas fisicas objetivas, para este caso.

Considerando os casos do conforto visual ou conforto acustico, ha questdes que colocam em causa a
abrangéncia pretendida para o dominio de aplicacdo dos modelos encontrados. Considere-se por
exemplo, um modelo experimental robusto de perce¢do do ambiente visual, obtido em condi¢des
interiores de ambiente de escritério. O mesmo pode ndo ser vdlido num meio de transporte coletivo
(como o autocarro, comboio, avido ou transporte naval) ou ainda sequer num meio de transporte
individual uma vez que as tarefas desempenhadas sao diferentes, tal como também o sdo os seus
contextos.

Ha contudo questdes comuns que se aplicam aos vdrios contextos de aplicacdo dos modelos de
ergonomia ambiental e que sé sdo possiveis de determinar mediante um estudo aprofundado das

mesmas.

Principais objetivos

O principal objetivo do trabalho de investigacdo desenvolvido foi a criacdo de diversos modelos
fechados da perce¢do humana da qualidade ambiental interior a partir das grandezas que a podem
influenciar. Pretendia-se ainda que tal pudesse ser obtido com base em grandezas fisicas mensuraveis
localmente.

Tanto quanto possivel, era desejavel que o dominio de aplicacdo dos modelos obtidos ndo fosse

restringido por condigGes particulares associadas aos ensaios experimentais efetuados.

Enquadramento do trabalho desenvolvido

A ergonomia ambiental tem como dominios de aplicagdo os dois principais ambientes interiores em que
a maioria dos seres humanos atualmente se podem encontar confinados: os meios de transporte e os
edificios.Um elemento chave para a realizagdo do trabalho pretendido e para a prossecu¢ao do objetivo
principal é a determinacdo da percecdo subjetiva humana em relagcdo aos varios aspectos que podem

condicionar a sensagdo de conforto. Para tal torna-se necessario proceder a realizagdo de inquéritos de



avaliacdo. Este facto levanta por si s6 questdes em relagdo as quais se torna necessario definir uma
estratégia desde o primeiro momento.

Por um lado, é necessdrio que as amostras recolhidas em cada ensaio tenham dimensdo para serem
estatisticamente significativas para que os resultados reflitam de facto os valores médios respetivos da
populagdo. Por outro lado é necessdrio que haja uma predisposicao positiva dos elementos dos painéis
de avaliacdo para o preenchimento dos inquéritos por forma a garantir que todas as questdes sdo
convenientemente respondidas. O contexto de sala de aula possui algumas caracteristicas que fazem
com que as duas premissas mencionadas anteriormente possam ser cumpridas, permitindo desta forma
recolher um conjunto de inquéritos cuidadosamente preenchidos. Esses foram dois aspetos que foram
também ponderados na escolha do local em que decorreram os ensaios.

Ha no entanto condicGes particulares do ambiente interior de uma sala de aula que sdo diferentes das
gue se registam no interior de um transporte publico coletivo ou ainda de um transporte individual, o
que podera exigir correcdes nos modelos construidos a partir das grandezas fisicas. As vibragdes sdo um
exemplo disso. No estudo efetuado, as vibragGes ndo sdo sequer consideradas pelo simples facto de ndo
haver qualquer registo deste ambito, nos edificios usados para os ensaios de campo. Ha casos de estudo
de edificios localizados na proximidade de vias férreas, em que a componente vibratéria ndo é
displicente para a percecao subjetiva do ambiente interior. Ndo é esse o caso no ambito do presente
estudo. Também no interior de um transporte publico coletivo, as vibragbes representam uma
componente importante da perce¢do de conforto no interior (Alcobia & Silva, 1999; Alcobia, 2006; M.C.
Gameiro da Silva, Alcobia, Martinho, & Ramos, 2006).

0O ambito e dominio de aplicacdo dos resultados obtidos é algo que tera que estar sempre presente em
todas as contribuicGes do presente trabalho para a ergonomia ambiental. N3o significa isto de forma
nenhuma que muitos dos resultados obtidos ndo possam igualmente ser vdlidos em ambientes

interiores como transportes publicos coletivos ou individuais.

Estrutura da tese

O presente texto encontra-se dividido em seis capitulos diferentes. O primeiro desses capitulos
(Introdugdo) apresenta um enquadramento de trabalho desenvolvido, motivacGes do autor para ter
desenvolvido o seu trabalho de investigacdo nesta area em particular e aqueles que definidos
inicialmente como os principais objetivos a atingir no ambito de presente trabalho de doutoramento. E
neste capitulo que se enquadra ainda a presente seccdo de explanagdo da estrutura adotada para esta
obra.

No Capitulo 2 ("Estado da Arte") sdo apresentadas as principais contribuicBes cientificas para o
conhecimento da perce¢do humana ao nivel de cada um dos quatro dos tipos de estimulos
considerados. Sdo considerados os ambientes: Térmico, Acustico, Luminoso e de Qualidade do Ar. Neste
capitulo é ainda abordada a forma como algumas grandezas fisicas sdo percecionadas pelo ser humano
("Psicofisiologia") e as contribui¢des cientificas que incluem a integracdo de mais do que um ambiente
distinto (ou estimulo) para o conforto global, no sub-capitulo de "Resposta Humana a Estimulos
Conjugados". Sdo ainda abordadas as redes neuronais artificiais por dois motivos distintos. Por um lado
esta ferramenta de estatistica ndo convencional permite entrar em consideragdo com todas as
componentes ndo lineares de um determinado modelo. A este nivel, revela-se ainda um instrumento
poderoso, uma vez que ha evidéncias suficientes de que, através da utilizacdo de redes neuronais
artificiais é possivel aproximar qualquer fungdo matemadtica. Por outro lado, as redes neuronais



artificiais possuem uma matriz de inspiracdo na forma como os seres humanos fazem a sua
aprendizagem através repeticdo de experiéncias. Sendo neste caso o objetivo "modelar a resposta
humana ao ambiente circundante", justifica-se que se atribua a esta ferramenta um destaque especial

através da sua inclusdo no capitulo do "Estado da Arte".

No Capitulo 3 ("Métodos Experimentais") sdo apresentadas as condigdes em que o0s ensaios
experimentais foram realizados e a forma como foram recolhidas, quer as avaliagdes subjetivas dos
elementos dos painéis de avaliagdo que participaram neste estudo, quer as grandezas fisicas objetivas
medidas e utilizadas para a determinacdo dos indices pretendidos.

No Capitulo 4 ("Andlise de Resultados") sdo apresentados os resultados dos ensaios de campo realizados
e tratados de acordo com o conjunto de regras de agregacdo definidas. A partir destes, é desenvolvida a
estratégia de prossecucdao dos objetivos, tendo como base as seguintes premissas: Cada uma das
percegGes individuais significativas tera que ser abordada e caracterizada de forma independente. S6
desta forma, a percecdo global poderd ser determinada em fungao das percec¢des individuais.

Como tal, em primeiro lugar sio analisadas de forma detalhada as vérias perce¢des subjetivas. E
avaliada para cada uma delas de que forma as sub-contribuicdes subjetivas identificadas influenciam
essa percegdo. E ainda analisada para cada percecdo a influéncia de alguns efeitos de contexto como
sejam a importancia da tarefa desempenhada e o "estado de espirito" individual.

Com base nos resultados obtidos sdo avaliadas as contribuicdes lineares e ndo lineares das vdrias
percecdes subjetivas para o indice global e 0o mesmo é obtido a partir de a uma rede neuronal artificial.
Para cada uma das contribuicdes subjetivas e para o indice global, sdo propostos e apresentados indices
da Percentagem Previsivel de Insatisfeitos, de acordo com o conjunto de regras de agregacao definidas.
Cada um dos quatro aspectos ambientais é analisado individualmente (Qualidade do Ar, Ambiente
térmico, Ambiente acustico e Ambiente luminoso) do ponto de vista das grandezas fisicas objetivas que
permitam a determinagdo da percegao subjetiva correspondente

O indice global da percecdo de qualidade do ambiente interior bem como o indice da percentagem
previsivel de insatisfeitos com o ambiente interior sdo apresentados com a formulagdo matematica
completa necessaria para calcular os respetivos resultados.

No Capitulo 5 ("Conclusdes") sdo sumariadas as principais conclusdes decorrentes das andlises

efetuadas aos resultados obtidos.



Equation Chapter (Next) Section 1

2. Estado da Arte

Nos ultimos anos tem-se registado um interesse crescente pelo conforto global nos espacos interiores
que sdo mais usados pelos seres humanos ao longo da sua vida. Estes espagos interiores sdo
principalmente a casa, a escola, o escritdrio (ou local de trabalho) e o automével (considerando neste
caso a nogdo de automdvel na sua dimensdo mais abrangente e que inclui para além do transporte
individual, os diversos transportes publicos).

Por um lado alguns estudos tém demonstrado que a permanéncia num ambiente confortavel melhora a
produtividade (Andersson, Boerstra, Clements-Croome, Fitzner, & Hanssen, 2006). Por outro lado, ha
também uma crescente preocupacdo com os custos e os impactos ambientais relacionados com os
consumos energéticos associados a geracdo das mesmas condicdes de conforto.

Existem quatro aspetos ambientais que contribuem para o conforto de um ambiente interior:
Conforto térmico; Qualidade do Ar; Conforto acustico; Conforto visual (Alfano et al., 2010). A
contribuicdo ponderal de cada uma destas areas para a avaliacdo global do nivel de conforto de um
ambiente interior pode variar de individuo para individuo. Dois destes aspetos estdo intimamente
ligados a dois sentidos humanos: o conforto acustico a audi¢do e o conforto visual a visdo. Nestes dois
casos, ambos os estimulos ambientais relevantes se encontram absolutamente confinados aos sistemas
sensoriais dos sentidos respetivos.

Nos casos da percegdo de qualidade do ar e do conforto térmico ndo é possivel confinar cada um destes
fatores a apenas um dos sentidos humanos. Existe uma grande ligacdo entre a percecao da qualidade do
ar e o sistema sensorial do sentido do olfato, mas a perce¢do humana de qualidade deste fator ndo se
esgota neste sentido. Também no caso do conforto térmico hd alguma relacdo entre este e o sentido do

tato, mas a perce¢do humana de conforto ndo se encontra confinada a este sentido.

Ambiente Térmico

Os seres humanos, tal como os restantes seres vivos, obtém a sua energia a partir dos alimentos
ingeridos. Contudo, o corpo humano apresenta baixos valores de eficiéncia mecanica: entre cinco a dez
por cento (Nishi, 1981). Desta forma, a maior parte da energia gerada através da oxida¢do dos alimentos



é convertida em energia térmica, que é posteriormente transmitida até a superficie do corpo por
convecgdo através da corrente sanguinea e por condugdo entre os tecidos.

Efetuando um balango energético ao corpo humano, pode considerar-se que o calor produzido
internamente () corresponde a diferenga entre a atividade metabélica (M ) e o trabalho mecanico
realizado (W ). Numa situa¢do de regime permanente, o resultado liquido do calor produzido também

m

é igual as perdas de calor por conveccdo das vias respiratérias(C ) e evaporacdo pelas vias

res

respiratérias ( £ ), acrescido da perda de calor evaporativa através da pele ( £ ) e das transferéncias

res

por condugdo ( K ), convecgdo (C ) e radiagdo ( R ). Tal pode ser traduzido pela equagéo:

0=M-W,=C

res

+E, ,+EtK+tCER+S (2.1)

Na qual: S = Termo de calor armazenado (valor nulo em condigdes de equilibrio térmico)

Em condi¢des normais, o equilibrio térmico do corpo humano é assegurado pelo sistema de
termoregulacdo que atua sobre algumas das varidveis acima mencionadas para manter o corpo humano
dentro de uma faixa de temperaturas considerada segura. O centro termoregulador do corpo humano
situa-se no hipotalamo e controla, varios processos fisioldgicos para manter a temperatura profunda em
torno de um valor definido em funcdo da taxa metabdlica: geralmente 36,8 2C para uma pessoa
sedentaria e 37,9 para uma pessoa com atividade elevada (DuBois, 1941).

Diversos processos de controlo podem ser usados, isoladamente ou de forma combinada, pelo
organismo humano para garantir o equilibrio de fluxos térmicos entre este e o ambiente. O tipo
processos usados depende da magnitude do fluxo térmico gerado. Um processo de primeira linha é a
alteragdo do caudal de sangue do interior do corpo para a camada da pele. Tal é conseguido pela
alteracdo das dreas de passagem do fluxo sanguineo nos vasos sanguineos podendo ser acompanhado
por ajustes do batimento cardiaco.

Em condi¢cdes de fluxos térmicos maiores, a simples alteracdo do fluxo de sanguineo pode ser
insuficiente, sendo entdo ativados outros mecanismos termoreguladores de segunda linha. Sendo o
desvio do equilibrio térmico provocado por uma condicdo de frio, uma resposta do organismo s3ao os
tremores involuntarios, comummente designado por "tiritar de frio". Este mecanismo de contragdo
muscular involuntdria aumenta o nivel de atividade metabdlica e consequentemente a producdo interna
de calor. Se o desvio do equilibrio térmico for provocado por uma situagdo de calor a resposta de
segunda linha do organismo é a sudacdo. Este mecanismo consiste no bombear de suor, pelas glandulas
sudoriparas, para a superficie da pele. A evaporagdo do suor remove da superficie do corpo humano
para o ambiente uma quantidade de calor elevada correspondente a sua entalpia de mudanca de fase.
O organismo humano possui recetores sensoriais diferenciados para as sensagGes de frio e calor. Ambos
os tipos de recetores estao localizados imediatamente abaixo da pele em pontos discretos e separados.
Possuem ambos um didmetro de cerca de 1 milimetro. O nimero de recetores de frio e calor ndo é
igual, nem tdo pouco nenhum deles se encontra uniformemente distribuido pelo corpo humano. Para a
maior parte das areas do corpo ha cerca de 3 a 10 vezes mais recetores de frio que recetores de calor. A
assimetria na distribuicdo de recetores de frio pelo corpo humano resulta em densidades de recetores
que oscilam entre 15 a 25 recetores de frio por centimetro quadrado nos labios, até 3 a 5 recetores de
frio por centimetro quadrado no dedo e menos de 1 recetor por centimetro quadrado em algumas areas
amplas da superficie do tronco. Também para os recetores de calor se regista o mesmo tipo de
assimetria na densidade da sua distribuicdo espacial pelo corpo humano.

Os recetores sensoriais de frio respondem a perdas térmicas provocadas por temperaturas inferiores a
17 oC, sendo esta informacdo enviada pelo mecanismo de transmissdo sindptico para o sistema nervoso



central. O mecanismo é semelhante para os recetores sensoriais de calor, mas neste caso atuando como
resposta as temperaturas mais elevadas (R.J. Dear, Ring, & Fanger, 1993; Ring & Dear, 1991).

Os seres humanos nao sao sensiveis ao valor absoluto da temperatura mas sim a magnitude das trocas
térmicas entre o organismo e o meio envolvente. Desta forma, ambos os tipos de recetores sdo
sensiveis as perdas ou ganhos térmicos, sendo este tipo de resposta designada neste ambito como
resposta estatica. Mas, para além disso, os recetores também sdo sensiveis as variagdes nos ganhos ou
perdas térmicas, sendo neste caso a resposta dos recetores designada por resposta dinamica.

A ndo necessidade de atuacdo de qualquer um dos mecanismos de termoregulagdo esta relacionada
com a nogdo de conforto térmico. Também a temperatura superficial da pele esta relacionada com a
nocdo de conforto térmico, uma vez que, nesta situacgdo fisioldgica (de conforto) é geralmente aceite
que a temperatura média da pele de uma pessoa se situa no intervalo de 33 a 34 2C (Fanger, 1973).
Contudo a definicdo mais elegante de conforto térmico foi proposta por Fanger e adotada por diversas
organizagOes internacionais como a "International Organization for Standardization (I1SO)" (ISO 7730,
2005) ou a "American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)"
(ANSI/ASHRAE Standard 55, 2010). Conforto térmico é assim definido como

"0 Estado de espirito em que o individuo expressa satisfagdo em relagdo ao ambiente térmico".

Esta definicdo permite retirar duas conclusdes distintas. Por um lado, o ser humano é a métrica do
conforto térmico e por outro lado a percecdo subjetiva de conforto térmico coincide em absoluto com o

proprio conforto térmico.

Ha um elevado nimero de parametros ambientais que influenciam o conforto térmico. Por vezes a sua
avaliacdo in loco torna-se dificil e complexa. Diversos indices tém sido propostos com o intuito de
melhor descrever o ambiente térmico para o ser humano com base num numero de varidveis limitado e
facilmente mensurdvel. Desta forma, a complexidade e aplicacdo pratica destes indices em situacdes de
ensaios de campo também decorre do nuimero e tipo de varidveis que estes encerram na sua
formulagdo.

As primeiros indices propostos consistiram na reducdo do ambiente real a um ambiente imagindrio
caracterizado apenas por um valor de temperatura. Tal é o caso da temperatura operativa (Gagge,
1940).

A temperatura operativa (TO) é o resultado do efeito combinado dos fendmenos de convec¢do e de
radiacdo. Resulta numa média ponderada da temperatura do ar e da temperatura média radiante em
que os coeficientes de ponderagdo sdao os coeficientes de transmissdo de calor associados as grandezas
que representam cada um dos fendmenos:

o BT, +hT,

22
" h+h 22

Este conceito integra de forma direta os efeitos da temperatura do ar e da temperatura média radiante.
Mas, para além destes, integra ainda de forma indireta, o efeito da velocidade do ar que se encontra
incorporado no coeficiente de transmissao de calor por convecgao.

Um novo indice de temperaturas foi proposto posteriormente baseado no conceito de temperatura

operativa: A temperatura efetiva (Gagge & Stolwijk, 1972). Esta foi definida como sendo a temperatura



de um ambiente, com uma humidade relativa de 50% e que provoca a mesma perda de calor através da
pele que seria perdida no ambiente considerado. Matematicamente, a temperatura efetiva é definida
por:

T,=T,+w-i,-LR(P,-0.5-P, ) (2.3)

Sendo:

TO - Temperatura Operativa [2C]

W - Fragdo da pele humida

i, - Indice de permeabilidade de humidade
LR -Relagdo de Lewis

Pv - Pressdo parcial de vapor [Pa]

P

w7 - Pressdo parcial de vapor saturado a temperatura efectiva [Pa]

Desta forma, este indice combina os efeitos da temperatura média radiante e da temperatura do ar que
se encontram incorporados na temperatura operativa. Combina ainda (de forma indireta) a velocidade
do ar também na temperatura operativa. Acrescenta ainda a estes o efeito do grau de humidade da pele

(W) e o indice de permeabilidade (7,, ).

Um outro indice de temperaturas foi desenvolvido durante a década de 50 (do século XX),
especialmente destinado aos campos de treinos do exército e corpo de fuzileiros dos Estados Unidos da
América, como um elemento de controlo de esgotamentos fisicos severos provocados pelo calor
designado por Temperatura de Bolbo Himido e de Globo (WBGT da expressdo inglesa "Wet-Bulb Globe
Temperature"). Este indice é fungdo da temperatura, da velocidade e da humidade do ar, bem como da
temperatura média radiante. Esta é determinado a partir da temperatura hiumida natural, temperatura
de globo negro, e sob o efeito de uma carga térmica solar, da temperatura do ar nas condig¢Ges descritas
pels norma (ISO 7726, 1998) para cada uma das grandezas. Os coeficientes de ponderacdo entre as
grandezas sdo apresentados noutra norma internacional (1ISO 7243, 1989).

As maiores limitacdes deste indice de temperaturas decorrem do facto de determinados ambientes
serem muito mais extenuantes do ponto de vista térmico do que o previsto pelo indice. Tal ocorre
especialmente nos casos em que as perdas evaporativas sejam baixas, quer pelo facto de a humidade do

ar ser elevada, quer pelo facto de a sua velocidade ser baixa ou nula (Budd, 2008).

Um dos indices de temperatura mais versateis é o de Temperatura Equivalente (Teq). Este indice
contabiliza de forma direta os efeitos da temperatura do ar (Ta ), da temperatura média radiante (Tr ),
da velocidade do ar (%) e, inclusivamente, do isolamento térmico devido ao vestuario (]d ), existindo
diversos métodos para a sua obtenc¢do podendo ser medido diretamente com recurso a um transdutor
aquecido (Madsen, 1971). Matematicamente este indice pode ser obtido através da seguinte expressao
(Madsen, Olesen, & Cristensen, 1984):

T,, =0,55T, +0,45T, +W(36,5 -T,) (2.4)
+

cl

Outros dois indices foram propostos por Fanger (Fanger, 1970) ficando conhecidos internacionalmente

pelas siglas respetivas PMV-PPD (de "Predicted Mean Vote" e "Predicted Percentage of Dissatisfied").



No ambito deste trabalho, e para ndo gerar confusdes nem ambiguidades entre o voto da percecdao
subjetiva térmica e os demais, este indice sera sempre precedido das letras Th correspondentes a
palavra inglesa "Thermal". Assim sendo os indices de conforto térmico propostos por Fanger serdao

designados de Th.PMV-Th.PPD.

O valor Th.PMV representa a votacdo média previsivel da avaliagdo do ambiente térmico, realizada por
um painel de pessoas e usando para tal a escala de 7 pontos de conforto sugerida por Gagge (Gagge,

Burton, & Bazett, 1941)

O conjunto de equacdes que representam o modelo é vélido para ambientes moderados e foi adotado
internacionalmente (ISO 7730, 2005)

Th.PMV =(0,30¢ %" +0,028)x{(M —1)~=3,05x10 x
x[5.733-6,99(M -W)-P,]-0,42[ (M -W)-58,15 |-
~1,7x107° M (5,867 —P,)—0,0014M (34 -T,) -
=3,96x10™ £, [ (T, +273)' =(1, +273)' |- £, . (T, —Ta)}

(2.5)

Fanger propos ainda que o indice de percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente térmico
(Th.PPD) pode ser calculado a partir do valor Th.PMV obtido a partir da Equacdo (2.5), de acordo com:

—(0,03353-ThPMV*+0,2179-ThPMV2)

Th.PPD =100-95xe (2.6)

Pode concluir-se entdo que na pratica a percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente térmico

depende das mesmas variaveis que permitem prever o voto médio da populagdo.

Sendo:
M - Nivel metabélico [W/m’]
W - Trabalho mecanico exterior [W/mz]

PV - Pressdo parcial de vapor [Pa]

1, - Temperatura do ar [2C]

Tr - Temperatura média radiante [2C]

Td - Temperatura média da superficie do vestudrio [2C]

fd - fator de vestudrio ou razao entre a drea do corpo vestida e a area despida

hc - Coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo [W.m‘z.‘-’C'l]

O coeficiente de convecgdo para o ar em torno de um ser humano pode ser obtido a partir de:

, 2.38(7, ~T,)"" ,se 2,38(1,-1,)"" >12,1u
- (27)
12,1Wu se 2.38(T,-T,)"" <12,1Wu

Sendo u a velocidade média do ar em m/s.



E o fator de vestudrio ou razdo entre a drea do corpo vestida e a area despida obtido a partir de:

1,00+1,290-1, ,se [,<0,078 mo.C W .
1,05+0,645-1, .,se I,>0,078 m2o.C-W .

cl

, . ;. 2 r1
Sendo [C, o nivel de isolamento do vestuarioem m".K.W".

Uma unidade mais pratica para expressar o nivel de isolamento proporcionado pelo vestudrio é
o "clo" (Gagge et al., 1941). A unidade clo representa o isolamento proporcionado pelo vestuario que
mantém um individuo, sentado e em situacdo de repouso, confortavel num espagco normalmente
ventilado (velocidade do ar de 0,1 m/s) a temperatura de 21 2C e humidade relativa inferior a 50%. O
valor unitario desta grandeza (1 clo) é igual a 0,151 m?.2C.W™. Desta forma, o valor de fronteira (0,078
m2.2C.W-1) apresentado na Equacdo (2.8) é igual a 0,5 clo, o que na pratica corresponde a uma
indumentaria média envergada por uma populagdo jovem e nado sujeita a cddigos de vestudrio, num dia
tipico de primavera com temperaturas maximas exteriores da ordem de 22 a 23 2C (de Carvalho, da
Silva, & Ramos, 2013).

A temperatura média na superficie do vestudrio pode ser calculada através da equacao:

T,=37.5-0,028(M —W)-1,x{3,96x10" - £, x
4 4 (2.9)
o212 T, )

a

O calculo desta grandeza, efectuado de acordo com a expressdo apresentada, é necessarimente
iterativo uma vez que a temperatura da superficie do vestuario é definida em fungdo dela prépria ndo
permitindo o isolamento desta grandeza por manipulacao algébrica simples.

O valores de Th.PMV-Th.PPD podem ser calculados para diferentes combinagdes de niveis de atividade
metabdlica, temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e pressdo parcial de
vapor de agua (humidade absoluta do ar), de acordo com o preconizado na norma ISO 7730:2005,
devendo as respectivas medicbes ser efectuadas tendo em conta as recomendacdes da norma I1SO 7726
(ISO 7726, 1998). No entanto, o dominio de validade recomendado para os valores obtidos dos indices
Th.PMV-Th.PPD é para valores de Th.PMV compreendidos entre —2 e +2 e considerando ainda os

intervalos de dominio de aplicagdo das grandezas seguintes:

M e[46:232]|W -m*> ou [0,8;4,0] met
]d~E[O;O,31]}712-°C-W_1 ou [O;2]clo
Tae[10;30]°C
Tre[lO;40]°C
ue[0;1]m-s™
P, €[0;2700] Pa
HR €[30;70] %
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Nestas condi¢bes a fungdo da percentagem previsivel de insatisfeitos possui a curva apresentada na
Figura 2.1.

Th.PPD

40 -
30

10
8 -
6 -

4 ! l I ! ! I ! R

2 15 -1 -0.5 0 0,5 1 15 2ThPMV
Figura 2.1 - Curva da percentagem previsivel de insatisfeitos com o
ambiente térmico em fun¢do do voto médio respetivo. Adaptado a
partir da norma (ISO 7730, 2005).

A referida norma considera como desconfortavel um individuo que expresse o seu voto térmico como
sendo "Muito Frio", "Frio", "Quente" ou "Muito Quente". Ou de outra forma, considera vélida a
condicdo de conforto térmico, se o voto expresso da percegdo subjetiva for "Ligeiramente frio",
"Neutro" ou "Ligeiramente Quente". O que significa que um sujeito é considerado em situacdo de
conforto térmico quando o seu voto se encontra compreendido entre os valores de -1,5 a +1,5 na escala
de sete pontos de Mclintyre.

ConsideracGes adicionais estabelecem ainda como aceitdavel uma diferenca de temperatura do ar
medida ao nivel do tornozelo (a 0,1 m do solo) e da nuca (a 1,1 m do ch&o), de 3 2C para uma pessoa
sentada e com uma atividade sedentaria.

A formulacdo matematica e aplicacdo dos indices propostos por Fanger foram amplamente testadas em
diversos ambientes interiores, ndo so de edificios como também de meios de transporte. Estes indices
tiveram ainda alguns refinamentos posteriores que consistiram na consideracdo dos efeitos das
componentes flutuantes da velocidade do ar e da temperatura. Foi proposta a criagdo do conceito de
desconforto térmico localizado para calcular a percentagem de pessoas insatisfeitas devido aos efeitos
provocados por correntes de ar (Melikov, 1988). Os fatores considerados neste cdlculo sdo os valores
médios temporais da temperatura e da velocidade do ar e a componente flutuante desta ultima, na
forma de intensidade de turbuléncia. Mais recentemente foi também proposto que se incorporasse o
efeito da componente flutuante da temperatura, (Madsen & Popiolek, 1994).

Alguns autores desenvolveram um modelo adaptativo de conforto térmico em edificios nos quais as
condigGes interiores de conforto possam ser ajustaveis pelos seu ocupantes (R. J. de Dear & Brager,
1998; Richard de Dear & Brager, 1998; Richard J. de Dear & Brager, 2002; R De Dear, 2004; Richard De
Dear, Brager, & Cooper, 1997). Os ajustamentos mais comuns as condi¢des interiores de conforto
resultam da abertura e fecho de janelas (ou portas exteriores) nos edificios em que os ocupantes
tenham acesso as mesmas. Tal é usualmente o caso em edificios que ndo estejam dependentes de um
sistema centralizado de ventilagdo para a renovagao do ar interior.
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As condigGes climatéricas interiores podem ter um forte impacto no desempenho do ser humano em
espacos interiores de escritdrios (Wargocki, Wyon, & Fanger, 2000), ou no interior de veiculos,
diminuindo a concentragdo e capacidade de reacdo dos condutores (R. R. Mackie, McCauley, &
O’Hanlon, 1974; Robert R. Mackie & O’Hanlon, 1977).

Ambiente Acustico

O som resulta da propagacdo de uma onda mecanica num meio fisico que possua densidade
ndo nula. A situagdo mais comum envolvendo o sistema auditivo humano resulta da propagacdo das
ondas sonoras no ar atmosférico. Nesta situacdo a acdo mecanica geradora de som provoca compressao
das moléculas de ar originando regides de alta pressdo que alternam com regides de baixa pressdo
provocadas pela rarefacdo das moléculas de ar. As moléculas de ar inicialmente perturbadas pela
compressao inicial vdo perturbar outras moléculas de ar adjacentes, originando novas regides de
compressdo e rarefacdo, num efeito "dominé" que se propaga no ar atmosférico. A medida que a onda
sonora se vai afastando da fonte original a sua intensidade vai diminuindo até que acaba por
desaparecer.

O ouvido humano tem capacidade para detetar ondas sonoras numa faixa de frequéncias compreendida
entre os 20 e os 20000 Hz. Para o ouvido humano, uma onda sonora representa a flutuacao da pressao
do ar ao longo do tempo e em torno do valor médio (pressdo atmosférica). A percegdo do som é a
sensacao produzida pelo ouvido humano quando este é estimulado pela componente flutuante do sinal
de pressdo. O efeito da onda sonora recebida resulta assim numa evolugdo temporal de uma pressdo
oscilante.
Existem trés propriedades que caracterizam o som:

1. Tom;

2. Intensidade;

3. Timbre.

O tom de um som é determinado pela frequéncia da vibracdo. Quanto maior a frequéncia, mais
elevado é o tom. Como exemplos de tons, podem mencionar-se as notas musicais D6 ou Ré.

A intensidade do som depende da amplitude da onda sonora. Quanto maior for a amplitude da
onda sonora, mais intenso é o som.

O timbre ou qualidade de um som depende dos seus harmodnicos, que sdo frequéncias
adicionais que se sobrepdem ao tom fundamental. Os harmdnicos sdo responsaveis pelas diferentes
caracteristicas de cada voz ou de cada instrumento, permitindo assim reconhecer a fonte sonora.

A pressdo sonora instantanea é num dado instante e numa dada localizagdo espacial a diferenca entre a
pressdo absoluta medida e o valor médio da pressdo atmosférica nesse meio ambiente. Como essa
pressdo instantanea vai variando ao longo do tempo, devido ao efeito da passagem da onda sonora,
utiliza-se como indicador local o valor da pressdo sonora efectiva que é o desvio-padrdo (raiz do valor
médio quadratico) da componente flutuante do sinal sonoro para um dado intervalo de tempo (7" ) e é

descrita pela seguinte expressao:
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RMS

» 1 2
P - IP dt (2.10)

Como pressdo que é, o seu valor serd representado na unidade internacional correspondente a mesma
grandeza: o Pascal. No entanto, verificou-se na pratica que o sistema auditivo humano é sensivel a uma
faixa muito ampla de valores de pressdao sonora, sendo o quociente entre o seu seu valor mais elevado

(definido pelo limiar da dor).e o seu valor mais baixo (definido pelo limiar da audigdo) de 10 milhdes.

Figura 2.2 - Valores de pressdo sonora e nivel de pressdo sonora correspondente

Verificando-se a ocorréncia de uma gama de variagcdo com varias ordens de grandeza para uma variavel,
a solugdo mais comum para o reducdo de magnitude da escala consiste na logaritmizag¢éGo da variavel.
Desta forma, definiu-se o nivel de pressdo sonora ( NPS ) a partir do logaritmo do quociente entre a
pressdo sonora efectiva e a pressao sonora de referéncia (limiar de audi¢do), de acordo com a Equacgdo
(2.11).

2
P

—- |=20log,| — (2.112)
ref ref

NPS =10log,,

A adimensionalizagdo do nivel de pressdao sonora é efetuada com base no valor que se considera ser o
limiar de audi¢do de um ser humano normal sujeito a um tom puro de 1000 Hz: 20 uPa. Para este nivel
de pressao corresponde um valor do nivel de pressao sonora de zero decibel.

Em termos acusticos podem definir-se outras grandezas base, como sejam a poténcia e a intensidade
sonora. O nivel de poténcia sonora é definido pela Equagdo (2.12).
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L, =10log,, 1 (2.12)
ref

sendo W a poténcia acustica da fonte sonora que é comparada com um valor de referéncia
. . -12
convencionalmente arbltrado(Wref =107 [w)).

A intensidade sonora, num determinado ponto, é definida na Equacdo (2.13)

2
]:M:K (2.13)
p,-c A

designando:
¢ avelocidade do som no ar [m/s];
P, amassa volumica do ar [kg/ma];
W a poténcia acustica [W]

A aérea[m?].

A grandeza logaritmica correspondente ao valor adimensionalisado de intensidade sonora é designada
por Nivel de Intensidade Sonora (L, ), e apresentada na Equacdo (2.14).

L, =10log,, =S (2.14)
[reff

. I . . -12 2
sendo considerado como valor de referéncia para a intensidade sonora [n,f =107 [W/m"].

Em muitas situacGes é necessario caracterizar o efeito sonoro ao longo de um periodo mais alargado do
que o intervalo de tempo usado para o célculo do nivel de pressdo sonora (125 ms ou 1 s, conforme se
utiliza uma caracteristica de resposta rapida ou lenta do sondmetro, respetivamente). O indice
normalmente utilizado para esse efeito designa-se por nivel sonoro continuo equivalente (Leq ). Este
indice corresponde ao nivel de pressdo sonora de um sinal sonoro constante que resulta no mesmo
conteddo em energia, apds o periodo de amostragem considerado, do sinal ndo constante registado. O
seu calculo é baseado na média temporal do valor médio quadratico da pressdo sonora e apresentado
na Equacgdo (2.15):

T NPS

1 i)
L, =10log,, ?J‘lo 10 dt (2.15)

Se a evolugdo temporal do nivel de pressao sonora assumir uma forma discreta no tempo, em vez de um
registo continuo, o nivel sonoro continuo equivalente pode, neste caso, ser calculado através da média

energética dos varios niveis sonoros, definida pela Equagdo (2.16).

n NPS,

L, =1010gml D10 10 (2.16)
OWE
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Todos os indices e parametros acusticos apresentados estdo associados apenas a grandeza fisica da
variacdo da pressdo, mas sem ter em consideragdo o seu conteido em frequéncia. Tal facto tem como
consequéncia que nenhum deles reflete a forma como o ouvido humano interpreta as caracteristicas do

som.

Para descrever a perce¢dao do som pelo ouvido humano foi introduzido nos anos trinta o conceito de
curvas isofdénicas (Fletcher & Munson, 1933) de acordo com Lei de Weber-Fechner (apresentada em
maior detalhe no sub-capitulo "Psicofisiologia" do presente texto).

Este tipo de curvas pretende representar a correlacdo entre a pressdo sonora (objetiva) e a percecdo
sonora do ouvido humano (subjetiva), para o intervalo de frequéncias audiveis e considerando ainda o
dominio de pressdes sonoras compreendido entre o limiar da audigdo humana e o limiar de dor. Estas
curvas foram inicialmente obtidas para tons puros, mas estudos levados a cabo por Robinson e White
fide (Alcobia, 2006; Onusic & Hage, 2005) permitiram a obtenc¢do de curvas isofdnicas para niveis de

pressdo sonora em bandas de oitava apresentadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Curvas isofdnicas para tons puros.
Adaptado a partir de (Hassal & Zaveri, 1988).

Em 1955, Stevens apresentou um conceito analogo, tentando introduzir variagGes lineares (sones) em
vez de variagdes logaritmicas (fones). O autor definiu o sone como sendo "A unidade da escala de nivel
sonoro correspondente a um tom puro de 1000 Hz e com 40 dB de nivel de pressdo sonora. Um outro
som de dois sone serd percecionado com um nivel sonoro duas vezes maior" fide (Onusic & Hage, 2005)
O mesmo autor, apresentou no ano de 1957 um método para determinar a sonoridade de sons
complexos. Na mesma época, Zwicker elaborou um método grafico para obter o valor de sonoridade.
Ambos os métodos sdo descritos na norma ISO 532 (ISO 532, 1975).

Desta forma, apesar de terem sido apresentados diversos métodos hibridos para medir os niveis de
ruido, para além da sonoridade atrds mencionada, constituia-se como uma grande lacuna a inexisténcia
de normalizagdo. Estes métodos baseavam-se nas curvas de ponderagdo em frequéncia apresentadas na
Figura 2.4. Apenas como exemplo ilustrativo, menciona-se que a curva de ponderacdo D foi criada para
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efetuar medicGes em aeroportos e avides. Foi considerado pela Organizacdo Internacional de

Normalizagdo que a curva de ponderagdo que melhor representava o sistema auditivo humano é a curva
de ponderacgdo A.
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Figura 2.4 - Curvas de ponderagdo acustica.
Adaptado a partir de (Hassal & Zaveri, 1988)

A sonoridade ndo é o Unico fator importante para a caracterizacdo do ambiente acustico no interior de
uma sala de aula. Sdo, por isso, apresentados de seguida alguns dos parametros métricos objetivos e
indices do dominio da acustica que se tém revelado importantes num contexto de comunica¢do oral em
espacos interiores de edificios

As fontes de ruido podem localizar-se no exterior ou no interior da propria sala. Um exemplo muito
comum de ruido no interior da sala sdo as conversas paralelas tidas por alunos que assistem a aula em
questdo. As diversas fontes de ruido que podem afetar o normal desenrolar de uma aula encontram-se
representadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Fontes de ruido exterior genéricas em contexto de
sala de aula. Adaptado a partir de (Building Bulletin 93, 2004).

A ininteligibilidade da fala assume uma dimens3ao preocupante quando se trata de estudantes com
algum nivel de deficiéncia auditiva. Esta situacdo de deficiéncia auditiva tanto pode ser devida a uma
perda permanente da capacidade auditiva da pessoa como a uma situagdo tempordaria provocada por
uma patologia comum tal como uma gripe ou uma infecdo. Numa situacdo normal, estima-se que em

paises como o Reino Unido ou os Estados Unidos, estas situa¢des de incapacidade auditiva possam
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chegar a afetar até 40% de uma populagdo constituida por criangas dos 6 aos 19 anos (Nelson, 2003;
Niskar et al., 1998; Shield & Dockrell, 2003). Os estudantes que se encontrem numa situagdo deste tipo

sdo muito mais afetados pelo ruido que um estudante com uma audi¢ao normal.

As fontes de ruido podem encontrar-se quer no interior, quer no exterior de uma sala de aulas. Um
exemplo comum, embora dificil de caracterizar, de ruido no interior resulta de conversagGes paralelas a
comunicagao principal, tidas por discentes no interior da sala.

Uma das preocupac¢bes do presente trabalho é a de determinar quais os parametros acusticos que
sejam os mais representativos das condicdes de conforto acustico no interior de uma sala de aula. E
ainda importante ter em consideracdo que a determinacdo desses mesmos parametros ndao pode ser
feita de forma intrusiva relativamente ao normal decorrer das atividades desempenhadas quer em aulas
tedricas quer em exames finais.

Varios estudos realizados em contexto letivo apontam a importancia do tempo de reverberagdo na
inteligibilidade da fala, referindo que tempos de reverberacdo elevados prejudicam a comunicagdo oral

entre docente e alunos (Zannin & Zwirtes, 2009).

Tempo de reverberagdo

A clareza da percecdo sonora é dependente do tempo de duracdo da onda sonora no ambiente, avaliada
convencionalmente pelo tempo de reverberagao.

O tempo de reverberacdo (designado por RT a partir do termo inglés "Reverberation Time") é definido
pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios como sendo "o intervalo de tempo necessario
para que a energia volumica do campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo (10'6)
do seu valor inicial" (Decreto-Lei 96/2008, 2008). Uma redugdo da amplitude do sinal sonoro nesta
proporc¢do, corresponde a uma queda de 60 dB do nivel de pressao sonora NPS.

Ndo ocorrendo um decaimento rapido da onda sonora gera-se um efeito de mascaramento da
qualidade do sinal sonoro devido a sobreposicdo com as ondas geradas subsequentemente através de
fendmenos de reflexdo. Desta forma, um tempo de reverberagdo baixo contribui para o refor¢o do som
direto.

No caso de salas de aula, o tempo de reverberacdo global, corresponde a média aritmética dos valores
dos tempos de reverberagdo obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz. O valor obtido desta forma, deve ser inferior ao valor de referéncia ( RTO ), calculado

de acordo com a equagdo seguinte (Decreto-Lei 96/2008, 2008):

RT < RT, =0,15-V"" (2.17)

O efeito combinado da reverberagcdo e ruido exerce ao nivel da comunicagdo oral um efeito mais
pernicioso do que o produzido pela soma das partes (Bradley, Reich, & Norcross, 1999; Crandell &
Smaldino, 2000). Desta forma, para além do efeito da reverberagdo é necessario também ter em
consideracdo o ruido exterior a sala e consequentemente o nivel de isolamento acustico proporcionado
pela fachada (Zannin & Marcon, 2007).
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Isolamento Acustico da Fachada

O isolamento acustico da fachada é caracterizado no Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
pelo parametro "Isolamento sonoro a sons de condug¢do aérea padronizado - D, 1. Este parametro é
definido como sendo "a diferengca entre o nivel médio de pressGo sonora no exterior medido a dois
metros da fachada do edificio (L; ;) e o nivel médio de pressdo sonora medido no local de recegdo (L),
corrigido da influéncia das condigcées de reverberacdo do compartimento recetor" (Decreto-Lei 96/2008,
2008). O célculo deste pardmetro, com a inclusdo do termo de corre¢do associado ao tempo de

reverberacdo é efetuado de acordo com:

DZm,nT = Ll,2m - L2 +10]0g % (218)

o

Sendo RTO o tempo de reverberagdo de referéncia, em segundos, obtido de acordo com a Equagdo
(2.17).

No caso de edificios escolares e de investigacdo, o mesmo decreto-lei estabelece como requisito legal

que a fachada da sala proporcione um nivel de isolamento acustico ndo inferior a 33 dB.

Qualidade do Ar

A necessidade de ventilagdo dos espacos interiores comegou por surgir assente no receio de contdgio de
doengas e sua disseminagado. Foi o facto de ter sido demonstrado que alguns tipos de doengas humanas
emitiam micro-organismos patoldgicos que desencadeou a necessidade de diluicdo da concentragao dos
micro-organismos através do aumento da taxa de ventilagdo (Billings, 1893) fide (Fanger, 2000).

Na primeira metade do século XX foi reconhecido que a maior fonte de contagio de micro-organismos
ndo era por via aérea, permitindo o surgimento de um novo paradigma ao nivel das necessidades de
ventilacdo. A este nivel, os seres humanos continuaram a ser considerados como uma potencial fonte de
emissdo de micro-organismos para o ar interior, mas o holofote da discussdo passou a recair sobre os
bioefluentes humanos e os odores causados pelos mesmos.

Percecgao olfativa
A sensagdo humana do odor possui quatro propriedades (Duffee & O’Brien, 2000): Concentragdo;
Intensidade; Carater e Hedonismo:

— A concentragdo é uma propriedade mensuravel da sensagdo odorifera. E medida em termos do
numero de diluicdes com ar isento de cheiros, necessario para reduzir o odor em questdo até ao limiar
de identificagdo. Os limiares de detecdo e reconhecimento do odor sdo normalmente definidos como
concentracdes de um determinado odor no ar, detetaveis por uma fracdo especifica da populacdo
humana (tipicamente 50 por cento da populagdo). Este processo é efetuado de forma comparativa entre
as amostras odoriferas e amostras placebo de ar isento de odores. O limiar de reconhecimento do odor
é usualmente 2 a 5 vezes superior a do limiar de detecdo de odor. De acordo com a explicagdo
apresentada, a concentracdo de um odor possui unidades (adimensionais) de "diluicdo-até-ao-limiar"

(abreviadamente designadas por D/T do termo em inglés Dilutions-to-Threshold".
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No caso de um odor ser muito intenso, i.e. superior a 10 D/T, entdo pode fazer sentido a recolha de uma
amostra de ar em saco adequado para o efeito e sua posterior andlise através de um painel de
individuos com sensibilidade olfativa considerada média e de acordo com o descrito no método de
referéncia correspondente (ASTM E679-91, 1997; ISO 13301, 2002). Algumas das situagdes mais comuns
em que se aplica a técnica descrita sdo por exemplo instalacdes de tratamento de aguas residuais ou
aterros. No entanto, em ambientes interiores, raramente se usa esta técnica, uma vez que abaixo de 10
D/T a precisdo e fiabilidade do método diminuem drasticamente (Duffee & O’Brien, 2000).

— Aintensidade refere-se a magnitude com que a sensagdo provocada pelo odor é percecionada
pelos seres humanos. Esta grandeza é medida por comparagdo com amostras de n-butanol de diferentes
concentracBes. O método de referéncia (ASTM E544-10, 2010) descreve um olfatdmetro com 8 portas
de cheiro em que a concentragdo de n-butanol duplica a cada nivel. Ndo significa isto que a percegdo de
intensidade do odor a n-butanol também duplique. Ela aumenta, mas mais lentamente.

A intensidade é a propriedade respeitante a sensagdo odorifera mais diretamente relacionada com a
perturbacdo provocada pelo cheiro em causa. Uma vez que o odor é avaliado se é suficientemente forte
independentemente do facto de normalmente poder ser considerado agradavel.

Alguns autores (Ferreira, 2012; Teixeira, Rodriguez, & Rodrigues, 2010) propdem uma relacdo entre a
intensidade e a concentragdo através dos modelos de Stevens ou Fechner cujas equagbes sdo
apresentadas adiante na seccdo de Psicofisiologia deste mesmo capitulo. A lei de Stevens é aqui

reproduzida de forma adaptada para o caso particular da resposta humana aos odores:
I=k-®"=k-C" (2.19)

Sendo,
I - Intensidade do odor na escala de n-butanol
C - Concentragdo do odor na unidade adimensional de "dilui¢do-até-ao-limiar" D/T

k , n - Constantes especificas para cada odor. Usualmente n < 1

A escala de intensidade do odor pode ser dividida nas seguintes categorias, sendo o odor classificado
como: 0 - Inodoro; 1 - Muito fraco (limiar de detecdo); 2 - Fraco; 3 - Distinto; 4 - Forte; 5 - Muito Forte; 6

- Intoleradvel.

A maior contribuicdo deste modelo psicofisiolégico é a determinagdo de qual a taxa de diminuicdo da
intensidade do odor, quer seja por ventilacdo, por dispersdo atmosférica ou por um dispositivo de

absorcdo de odores.

— O carater de um odor é uma propriedade que se refere a capacidade humana para distinguir
varios tipos de odores. Ndao é uma propriedade quantificavel, apenas descritiva. Entre outras
classificagdes podem ser usadas 3 classes:

1. DescricBes gerais da percecdo odorifera: Doce; Pungente; Acida; Fragrante; Enjoativa;
Quente; Seca; Azeda; Amarga...

2. Com analogia a fonte de odor semelhante: Amendoa; Nafttalina; Banana; Peixe...
Com analogia a um composto quimico especifico conhecido: Couve podre (metil
mercaptano); Queijo rangoso ou manteiga rangosa (acido butirico); gasolina

(ciclohexano)...
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— O hedonismo (tom heddnico ou qualidade do odor) é a propriedade que relaciona o grau de
agradabilidade ou desagradabilidade de um odor. Este tipo de avaliagdo é efetuada laboratorialmente,
essencialmente por industrias de fragrancias e perfumes cujo objetivo é a criacdo de odores
considerados agraddaveis. A resposta humana ao nivel desta propriedade da exposicdo a um
determinado odor é condicionada pela frequéncia, tempo, intensidade, cardter, e experiéncias

anteriores associadas a este odor em particular.

Ao nivel da percecdo e identificacdo de odores, o sentido do olfato humano, embora ndo seja tao
desenvolvido como o de outros mamiferos é capaz de distinguir centenas de aromas diferentes. A
sensibilidade humana aos odores é muito superior a dos métodos instrumentais disponiveis para o
efeito. Conseguem prontamente detetar odores na faixa de concentragdes de 1 parte por bilido (1012)
enquanto as melhores tecnologias analiticas existentes estdo limitadas a aproximadamente 0,1 partes
por milhar de milhdo (109) (Duffee & O’Brien, 2000). E importante também ter em consideragdo que,
usualmente os odores s3o uma mistura complexa de varias componentes odoriferas. E importante ter
bem presentes estes dois factos antes de proceder a recolha de amostras de ar para subsequente
analise quimica. Nas condi¢Ges de ensaio do presente trabalho, ndo ha registo de queixas em relacdo a
odores prevalentes nas salas de aulas. Como tal, a hipdtese de recolha de amostras de ar para
subsequente andlise quimica foi a partida descartada por se tratar de um exercicio, mais que

provavelmente, infrutifero.

Na década de 1930, diversas medigOes sensoriais foram efetuadas envolvendo varios grupos de pessoas
com o objetivo de usar diretamente as suas respostas para avaliar a qualidade do ar interior (Yaglou,
Riley, & Coggins, 1936). Os trabalhos desenvolvidos por Yaglou ao nivel da sensibilidade do sistema
olfativo humano para a percecdo de odores foram posteriormente utilizado por Fanger no
desenvolvimento de uma nova abordagem para a avaliagdo da intensidade e da concentragdo de odores
e poluentes, tendo sido desenvolvidas unidades de medida que quantificam as respostas sensoriais: o

“olf’ para a quantidade de poluigdo libertada e o “decipol” (dp) para o nivel de poluigdo percetivel.

Um olf é a quantidade de bioefluentes gasosos (poluicdo) produzidos por uma pessoa padrdo com
atividade sedentdria e sensac¢do térmica neutra.

Um decipol representa a perceg¢ao da qualidade do ar num espaco sujeito a uma fonte de poluigdo de 1
olf e com uma taxa de ventilacdo de 10 dm®/s (36 m>/h).

Tabela 2.1 - Valores de bioefluentes gasosos humanos
correspondentes a varias atividades.

Atividade olf
Pessoa sedentaria 1
Pessoa ativa 5
Pessoa muito ativa 11
Fumador (durante o ato de fumar) 25
Fumador (média) 6
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Esta nocdo de percecdo, baseia-se sempre na sensacdo que um individuo estranho ao espaco

considerado tem quando nele entra, uma vez que, apés um periodo de habituagdo, o novo ocupante

deixa de se sentir tdo desconfortdvel. Fanger prop6s uma correlacdo entre a percentagem de

insatisfeitos com a qualidade do ar (AQ.PD) e a taxa de ventilagdo em dm®s™. olf*

A correlagdo proposta é apresentada na Figura 2.6 e resulta da avaliacdo da qualidade do ar em funcado

das emissdes de bioefluentes de homens e mulheres com atividades sedentarias.
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Figura 2.6 - Nivel de insatisfagdo causado por uma pessoa padrdo (1 olf) considerando
diferentes taxas de ventilagdo. Adaptado a partir de (Report EUR 14449 EN, 1992).

A fungdo apresentada na curva da Figura 2.6 é descrita pela Equagdes (2.20):

(—1,83-q”")

395-¢ , ¢20,321/s-olf
100 , ¢<0,321/s-olf

AQ.PD =

(2.20)

O mesmo autor apresentou ainda uma relagdo entre a percecao de qualidade do ar e a percentagem

previsivel de insatisfeitos com a qualidade do mesmo. A curva correspondente é apresentada na Figura

2.7

AQ.PPD
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Percegao de Qualidade do Ar (ci)

Figura 2.7 - Relagdo entre a percentagem previsivel de insatisfeitos e a percegdo de
qualidade do ar expressa em decipol. Adaptado a partir de (Report EUR 14449 EN, 1992)

21



Matematicamente, a curva apresentada na Figura 2.7 é descrita pela Equagdo (2.21):
-4
C, =112(In 40.PD-5,98) (2.21)

S3do propostos na Figura 2.7, trés niveis de qualidade do ar interior (A, B e C) que correspondem a
percentagens previsiveis de insatisfeitos de 10, 20 e 30%, respetivamente. Os valores de taxas de

ventilagdo correspondentes a este niveis de qualidade sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Taxas de ventilagdo correspondentes a niveis de qualidade do ar interior,
considerando ar exterior limpo e uma eficiéncia de ventilagdo unitaria. Adaptado a
partir de (Report EUR 14449 EN, 1992)

Nivel de Qualidade AQ.PPD decipol Taxa de ventilagdo [I/s.olf]
A 10% 0,6 16
B 20% 1,4 7
C 30% 2,5 4

Os valores apresentados quer na Tabela 2.2, quer nas Figura 2.6 e Figura 2.7 representam resultados
obtidos a partir de avaliagcdes subjetivas efetuadas imediatamente apds a entrada na sala, sendo as
pessoas provenientes de um espaco exterior com ar limpo. No ambito do presente trabalho, a avaliagdo
da percecdo subjetiva da qualidade do ar interior realizada nestas circunstancias é designada por

avaliagdo subjetiva inicial de um visitante ndo adaptado.

Percecdo da Taxa de Renovagdo do Ar (Ar Fresco / Ar Viciado)

O grande objetivo da ventilagdo em espacos interiores tais como escolas, mas também em edificios de
servicos e comércio é o de proporcionar uma percec¢do de qualidade do ar aceitdvel para a maioria das
pessoas no seu interior. A percecdo de qualidade do ar interior possui uma importante componente
olfativa que foi descrita anteriormente. Mas ndo é apenas esta componente que é responsavel pela
percecdo de qualidade. A temperatura e humidade do ar apresentam uma forte influéncia na percecgado
da qualidade do ar. A contribuicdo da enltalpia do ar para a perce¢cdo subjetiva do mesmo foi
apresentadas em diversos estudos (Fang, Clausen, & Fanger, 1998a, 1998b). De facto existem termo
recetores no nariz que sdo sensiveis a temperatura e humidade do ar. Manter a entalpia do ar interior
em niveis moderadamente baixos proporciona um arrefecimento convectivo e evaporativo da cavidade
nasal que por sua vez contribui para que o ar interior seja percecionado como mais fresco e agradavel.
Neste ambito pode entdo considerar-se que o termo "mais fresco", que em termos de bens de consumo
pereciveis significa "mais recente", sendo aplicado ao ar possui uma sobreposi¢cdo semantica decorrente

da perce¢do humana, com o significado térmico ou entalpico da expressao.

Efeito de Adaptacgdo Olfativa

A pituitaria humana possui uma notavel capacidade de adaptacdo ao ar interior. Este efeito adaptativo
ocorre essencialmente nos primeiros 15 minutos apds a exposicdo ao ambiente (Report EUR 14449 EN,
1992) e tem consequéncia direta na percec¢do da qualidade do ar. A perce¢do do odor diminui, mas ha
outros efeitos associados a qualidade do ar interior em que tal ndo acontece, como sejam a irritagdo de
olhos e mucosas. Este tipo de irritacdo de olhos e mucosas pode ser provocado pela exposi¢cdo ao fumo

de tabaco ou poluentes resultantes de misturas de materiais de construgdo. Nestes casos, é até possivel
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que a irritacdo aumente ao longo do tempo de exposicdo. Para contornar o efeito adaptativo, desde
logo, em estudos pioneiros nesta area, foi assumido (Yaglou et al., 1936) que a percec¢do de qualidade
do ar interior tinha que ser registada no instante imediato apds a entrada no espaco das pessoas.

O efeito de adaptacdo da pituitaria humana é mencionado a varios niveis. O nivel de adapta¢do é muito
elevado para a exposicdo a bioefluentes e a fumo de tabaco ambiental, mas é substancialmente menor
para exposicGes a poluentes do préprio edificio (Gunnarsen & Ole Fanger, 1992).

Ao nivel da adaptacdo a bioefuentes e nomeadamente ao didxido de carbono verificou-se que para
individuos sujeitos a uma exposi¢cdo de longa duragdo (ocupantes) uma taxa de renovagdo de ar de
aproximadamente 1/3 produz o mesmo nivel de insatisfeitos que a necessaria para individuos sujeitos a
uma exposicao de longa duragdo (visitantes) (Gunnarsen & Ole Fanger, 1992; Persily, 1996, 1997). No
caso de se tratar de uma carga de poluentes do préprio edificio o fator aplicavel a taxa de renovacdo de
ar é de 2/3 para que a percentagem de ocupantes adaptados insatisfeitos seja a mesma que a registada
para visitantes (ndo adaptados) e assumindo a mesma carga de poluentes (Gunnarsen & Ole Fanger,
1992).

Grande parte das recomendagdes existentes acerca dos niveis maximos de concentragdo de
poluentes e didéxido de carbono fazem sentido porque em situacdes de exposicdo prolongada os seres
humanos ndo conseguem ter a perce¢do da presenca destes compostos no ar que respiram nem da taxa
de renovagdo de ar.

Desta forma, a relagdo entre a concentracdo de didxido de carbono e a prevaléncia de sintomas de
salde em escolas tem sido investigada desde ha muito. Alguns estudos (Myhrvold, Olsen, & Lauridsen,
1996) encontraram correlagdes parciais (Valor p < 0,001) entre sintomas de cefaleias, tonturas, cabega
pesada, cansaco, dificuldades de concentracdao, odores desagradaveis e concentracdes elevadas de
dioxido de carbono (na faixa 15004000 ppm quando comparadas com concentragdes abaixo de 4000
ppm). Taxas de ventilacdo efetivas em escolas sdo raramente medidas, embora se suspeite que a
ventilagdo inadequada é muito frequentemente um condicionalismo importante para os sintomas de
saude reportados. Na maioria dos trabalhos efetuados nesta area é o elevado nivel de diéxido de
carbono registado em algumas situagdes (Giuli, Da, & Carli, 2012) que atua como um indicador da
insuficiente ventilacdo em edificios naturalmente ventilados.

Desta forma em situagGes de exposi¢cdo prolongada ao ambiente interior, é sugerido um maximo de
1500 ppm de didxido de carbono, considerando um tempo de exposicdo tipico de um dia inteiro, (Alfano
et al., 2010; Building Bulletin 101, 2006).

Como se comprova, no caso da qualidade para além de critérios sensoriais de perce¢do da qualidade do
ar é necessario associar a estes critérios de minimizacdo de riscos para a saude. Isto, porque a

verificagdo dos primeiros ndo implica necessariamente a verificagdo dos segundos.

Sdo muito diversas as substancias que contribuem para a ma qualidade do ar interior. As substancias
potencialmente poluentes podem ter origem no interior ou no exterior, e podem ser produzidas pelos
ocupantes dos edificios nas suas atividades essenciais, pelos materiais de construcdo e equipamentos
dos edificios (tintas, vernizes aglomerantes). Por esta razdo, a qualidade do ar interior é na generalidade
dos casos significativamente inferior a qualidade do ar exterior e, naturalmente, também inferior ao
desejavel. Assim sendo, e atendendo a que 90% das nossas vidas acontece no interior de edificios, é
fundamental acautelar a qualidade do ar interior, nomeadamente, ao nivel do projeto da instalagdo e da
propria exploragdo do edificio. Uma ma qualidade do ar interior pode originar efeitos imediatos (odores

desagraddveis), efeitos a curto prazo (irritagGes e infe¢cbes ao nivel das vias respiratdrias, da pele, dos
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olhos) e até efeitos a médio / longo prazo, como é, por exemplo, o caso extremamente grave do tumor

dos pulmdes, causado pela inalagdo de amianto em suspensdo no ar.

Considere-se a qualidade do ar inalado, numa perspetiva geral de todos os agentes que a
influenciam, quer esta influéncia possa ou ndo ser percecionada diretamente pelos seres humanos.
Numa perspetiva puramente taxondmica, podem dividir-se os agentes que afetam a qualidade do ar
inalado em trés classes principais:

1. Quimicos;
2. Fisicos;

3. Bioldgicos.

Nos agentes quimicos destacam-se: Didxido de Carbono (CO,); Particulas em Suspensdo (PMx);
Mondxido de Carbono (CO); Ozono (0O3); Formaldeido (HCHO); Fumo do tabaco; Compostos Organicos
Volateis (COVs); Oxidos de azoto (NOx); e Rad3o.

Nos agentes fisicos, destacam-se: Fatores de ambiente térmico (Temperatura; Humidade;
Velocidade do Ar).

Nos agentes bioldgicos destacam-se bactérias e os fungos.

Num contexto puramente taxondmico, é ainda pertinente mencionar que embora o rad3do
esteja incluido nos agentes quimicos, este composto manifesta a sua nocividade através da emissdo de

radia¢do ionizante (Samet, 2000).

A legislagdo portuguesa que aborda a problematica da qualidade do ar interior foi publicada numa
perspetiva de conciliar a eficiéncia energética com o conforto e a preservacdo da saude em espacos
interiores. Resulta essencialmente da transposicdo parcial da diretiva europeia de Desempenho
Energético dos Edificios (Directiva 2002/91/CE de 2003 com corre¢des COM/0780 de 2008, 2008). N3o é
esse 0 ambito nem o contexto do presente trabalho. No contexto do presente trabalho sé faz sentido
analisar substancias, espécies quimicas ou grandezas com repercussao direta na percec¢do da qualidade
do ar interior. E importante mencionar mais uma vez que no caso do ar interior, "percecio de
qualidade" e "qualidade" ndo sdo necessariamente sindnimos.

Contudo, ha duas pegas legislativas portuguesas que fazem mencgado a valores de referéncia ou valores
limite de substancias que afetam a percecdo da qualidade do ar: O Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo de Edificios (RSECE, 2006), aprovado pelo Decreto-Lei n? 79/2006 de 4 de
abril e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE, 2006),
aprovado pelo Decreto-Lei n2 80/2006 de 4 de abril.

O RSECE (RSECE, 2006) aplica-se a edificios de servicos e de habitacdo dotados de sistemas de
climatizacdo. Ndo é esse o caso dos espacos interiores em que foram realizados ensaios. Contudo, nele
sdo definidas as concentragées maximas de referéncia para alguns dos agentes que afetam a percegdo
de qualidade do ar interior dos edificios, pelo que os respetivos valores sdo transcritos e apresentados
na Tabela 2.3.

O RCCTE (RCCTE, 2006) estabelece requisitos de qualidade construtiva para novos edificios de habita¢do
e pequenos espacos de servicos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel do isolamento
de paredes, e pavimentos, tipo de coberturas e superficies vidradas, limitando as perdas térmicas e
controlando os ganhos solares excessivos. No ambito da percecdo da qualidade do ar interior, o RCCTE é
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relevante pelo facto de fazer mencdo a valores de referéncia da humidade do ar, sendo a relevancia
deste parametro discutida adiante neste capitulo.

Tabela 2.3 - Concentragbes maximas de referéncia para compostos quimicos no
interior de edificios de acordo com RSECE (RSECE, 2006).

Parametro Concentracio maxima [mg/m’]
Particulas suspensas no ar (PMyp) 0,15

Didxido de Carbono (CO,) 1800

Mondxido de Carbono (CO) 12,5

Formaldeido (HCHO) 0,1

Compostos Organicos Volateis (COVs) 0,6

Bioefluentes gasosos resultantes da atividade humana
Sdo dois os principais bioefluentes resultantes do processo de respiracdo humana: O diéxido de carbono

e o vapor de agua. A produgdo destes dois compostos depende do nivel de atividade metabdlica

Tabela 2.4 - Valores indicativos de emissdes de bioefluentes humanos
gasosos em fungdo do tipo de atividade desempenhada Adaptado a partir de
(BS 5925, 1991).

Atividade Vapo[rgj;]agua Dlomd[(;’cis/(;:;rbono
Repouso 40 14,4
Trabalho leve 50 23,0 — 46,1
Trabalho moderado 50 23,0 — 46,1
Trabalho pesado 50 69,1 — 93,6
Fumador (média) 50 6

O vapor de 4dgua é um constituinte do ar inalado pelos seres humanos, funcionando como elemento
lubrificante das mucosas. Humidades relativas baixas (inferiores a 30%), estdo associados a sintomas de
irritacdo nos olhos, nariz e garganta, podendo ainda causar hemorragias nasais e aumento da
eletricidade estatica. Outra consequéncia associada a humidades relativas baixas é o enfraquecimento
do nivel de defesa proporcionado pelas membranas mucosas, contribuido para um aumento de doencas
respiratérias. A ocorréncia de niveis de humidade relativa elevados também acarreta consequéncias
para o espaco interior e no médio prazo para os seres humanos. Teores de humidade relativa acima de
60% podem resultar em condensag¢des nas superficies interiores do edificio com especial incidéncia nas
pontes térmicas. A consequéncia mais direta da ocorréncia continuada de condensacbes é o
desenvolvimento de fungos e acaros causadores de alergias, irritagGes e, em casos mais graves, asma.

Considerando espacos interiores naturalmente ventilados, como os que sdo analisados no ambito do
presente trabalho, o nivel de humidade relativa no interior é influenciada fortemente pela temperatura
interior e humidade relativa exterior. A teor de humidade no interior depende também do nivel de
atividade metabdlica dos individuos presentes. Outros elementos do mobiliario interior, tais como
tapetes, cortinas, méveis e livros podem absorver bastante humidade num espaco interior em espacos
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com humidades relativas elevadas (por exemplo superiores a 65%), promovendo assim o crescimento
microbiano.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 2006) recomenda
uma humidade relativa de 50% para a estacdo de arrefecimento. A norma europeia (EN 15251, 2007)
recomenda que ndo se ultrapasse o valor absoluto de humidade de 12 g/kg de ar seco e a ASHRAE
recomenda uma humidade relativa maxima de 60% (ANSI/ASHRAE Standard 55, 2010).

O diéxido de carbono é um sub-produto normal, resultante do processo de respiragao, sendo exalado a
uma taxa (indicativa) de cerca de 0,3 dm3/min durante a execucdo de tarefas em locais de trabalho
como escritdrios, em que é normal uma baixa atividade fisica. O diéxido de carbono é incolor e inodoro,
sendo em termos de quantidade, o mais importante dos bioefluentes humanos, com uma taxa de
emissdo proporcional ao metabolismo (ISO 8996, 2004).

Possui reduzida toxicidade nas concentracdes em que geralmente esta presente nos espacos interiores.
No que respeita a valores limite, uma vez que o didxido de carbono ndo é considerado um gas tdxico, a
Organiza¢cdao Mundial de Saude ndo define um valor limite para a concentracdo deste gds no interior de
edificios ndo industriais.

Alguns investigadores indicam que concentra¢des de didxido de carbono superiores a 1000 ppm tém
influéncia na percegdo da qualidade do ar, sendo tido como um ambiente “pesado” (Persily, 1997). Para
efeito de conforto no que diz respeito aos odores dos bioefluentes humanos, a ASHRAE recomenda um
valor limite de diéxido de carbono de 700 ppm acima do valor registado no exterior (ANSI/ASHRAE
Standard 62.1, 2010). Na legislacdo portuguesa o valor de referéncia definido para a concentracdo
maxima interior é de 1800 mg/m3 (RSECE, 2006). Este valor corresponde a aproximadamente 1000
ppm.

Particulas em Suspensio

As particulas em suspensdo no ar sao constituidas por uma complexa mistura de compostos que podem
ser solidos ou liquidos, considerando-se neste ultimo caso também a inclusdo dos aerosséis quando se
encontram em suspensdo no ar.

Podem ter varios tamanhos, formas e serem constituidas por centenas de diferentes compostos
quimicos e bioldgicos. Podem ainda funcionar como meio de transporte de organismos vivos como virus
(0,003 a 0,06 um), fungos (2 a 10 um) e bactérias (0,4 a 5 um).

A dimensdo das particulas em suspensdo é o fator mais importante para a deposi¢do das mesmas no
aparelho respiratdrio. Particulas com diametros superiores a 10 um raramente penetram para além das
vias respiratorias superiores, enquanto as particulas com didametro igual ou inferior a 2 um possuem
uma maior capacidade de penetracdo até ao interior dos pulmdes, podendo ficar depositadas até aos
alvéolos. A Norma Portuguesa (NP 1796, 2007) efectua uma descriminagdo taxondmica das particulas
em suspensado, para valores de didmetro aerodinamico até a 10 um.

Designam-se por particulas respiraveis ou finas (usualmente representadas pela sigla PM 2,5) aquelas
que possuem um didametro inferior a 2,5 um. Devido a sua pequena dimensdo, podem penetrar
profundamente no nosso sistema respiratério, tal como pode ser observado na Figura 2.8. Além disso,
este tipo de particulas tendem a permanecer no ar por longos periodos de tempo, percorrendo longas,
de acordo com as varia¢cOes de intensidade e direcdo do vento e das condi¢des atmosféricas. Estas

particulas podem ter proveniéncia do fumo do tabaco (0,01 a 1 um), dos produtos da combustdo ou do
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ar exterior (ASHRAE, 2009). E ainda importante referir a este propdsito que no interior, 99% das

particulas em suspensdo tem diametro inferior a 1 um.

Particulas de maiores dimensdes, mas ainda assim com um diametro inferior a 10 um (PM10) designam-
se por toracicas ou grosseiras e sdo normalmente retidas no nariz e traqueia. Contudo podem entrar nos
pulmdes e penetrar em qualquer parte deste 6rgdo dependendo da sua dimensdo, embora com
eficiéncias de deposicdo inferiores a registadas para as particulas finas.
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Figura 2.8 - Eficiéncia de deposi¢do de particulas em suspensdo no aparelho
respiratério humano, de acordo com o respetivo didmetro aerodinamico.
Adaptado a partir de (ASHRAE, 2009).

Em média, em ambientes interiores sem fumo do tabaco, metade da exposicdo a particulas finas
depende da combinacdo de varios fatores, tais como: condi¢cdes ambientais, materiais de construcdo,
tipo de ventilagdo, sistemas de ar condicionado e taxas de ventilagdo. Metade da exposi¢ado interior a
particulas finas provém tem a sua origem no exterior, sendo as principais fontes geradoras a poluicao
automovel e os setores industriais que fazem uso de processos de combustao, principalmente quando a
matéria-prima é o carvao.

A penetragdo das particulas exteriores no ambiente interior ocorre pela utilizagdo normal do espaco.
Nomeadamente devido a abertura de janelas, portas e por frinchas que tanto podem ser devidas a uma
deficiente construgdo da fachada exterior como estar associadas a colocagdo de tubagens, redes

elétricas ou de dados.

Em contexto de sala de aula, ndo ha uma fonte de poluicdo especifica geradora de particulas, como
tabagismo e combustdo para preparacgdo de alimentos e aquecimento. Neste caso, a taxa de ocupacdo
pode estar associada a principal fonte poluidora, pois esta relacionado com as atividades dos ocupantes.
Os ocupantes funcionam desta forma como geradores e meio de transporte de particulas tais como
compostos de fibras de tecido, fragmentos de cabelo, particulas do solo, células de pele, fungos, fibras
de papel (Luoma & Batterman, 2001; Monn et al., 1997). Ha ainda que ter em consideragdo que neste
ambito, os seres humanos sdo responsdaveis pela ressuspensdo de particulas que ja se encontravam
depositadas. No caso em estudo, os alunos induzem a ressuspensao das particulas através da abertura
da porta da sala ou devido a sua interacdo com as superficies solidas das mesas (Blondeau, lordache,
Poupard, Genin, & Allard, 2005).
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As condi¢des climaticas também podem influenciar a concentracdo de particulas em suspensdao no
interior. Grandezas fisicas tais como a temperatura e humidade, provocam em determinadas
circunstancias comportamentos adaptativos de abertura de janelas e portas em edificios naturalmente
ventilados e em que tal é possivel. Estas variagOes na taxa de ventilagdo do espago vao influenciar as
concentracGes de particulas em suspensdo no seu interior (Monn et al., 1997).

E geralmente aceite que as concentragdes de particulas no interior de um espaco tém duas
proveniéncias distintas: interior e exterior. No entanto, o nivel de significancia de cada uma delas
depende de variaveis, como a taxa média de renovacgdo de ar, o tipo principal de polui¢cdo no exterior
(empresas ligadas a grandes combustdes, transito rodoviario), o tipo de atividades no interior e o
diametro aerodinamico das particulas emitidas (Branis, Rezacova, & Domasova, 2005).

Diversos estudos fundamentam a hipdétese de as concentracdes de particulas em suspensdo no ar
interior com didmetros superiores a 2,5 um serem fortemente dependentes das atividades realizadas no
interior do espago, enquanto que as concentra¢des de particulas finas e ultrafinas (inferiores a 2,5 um)
sdo fortemente correlacionadas com as concentragGes respetivas registadas no exterior (Branis et al.,
2005; Brani, Safranek, & Hytychova, 2009; Diapouli, Chaloulakou, Mihalopoulos, & Spyrellis, 2008).
Neste contexto, também as concentragGes de particulas finas e ultrafinas sdo mais fortemente
influenciadas por condicdes meteoroldgicas tais como velocidade do vento, pluviosidade, humidade

relativa e temperatura.

Ndo ha uma indicagdo clara de que as particulas em suspensdo no ar atmosférico possam ser
percecionadas pelas pessoas, mesmo tratando-se de particulas com uma forma geométrica mais
espinhosa com glucanos, aldeidos ou ftalatos (Wolkoff, 2013). Ndo é também claro qual o nivel de
consequéncias que podem ao nivel dos pulmdes de uma pessoa saudavel. Exposicdes a curto prazo
podem provocar sintomas como falta de ar, irritagdo ocular e pulmonar, nauseas, tonturas e reagdes
alérgicas (EPA, 2013). Alguns efeitos inflamatdrios foram também observados entre asmaticos.

Formaldeido

O formaldeido (HCHO) é um gas incolor e provido de odor pelo que pode ser detetado pelos seres
humanos. Este composto quimico é utilizado como aditivo conservante em cosméticos, produtos de
higiene pessoal e embalagens de alimentos. Cerca de metade do HCHO, atualmente produzido, é
consumido na producdo de ureia-fenol-formaldeido e resinas que sdo usadas como colagem e
laminagdo de agentes, como adesivos em comprimido, produtos de madeira e como isolamento de
espuma de plastico e embalagem dos produtos (Awbi, 2013). A emissdo de HCHO é caracterizada por
uma maior libertagdo em materiais mais recentes, que depois com o passar do tempo vai tendo uma
reducdo gradual. E também normalmente utilizado como “aglutinante” nos compdsitos de madeira e na
manufatura de téxteis com o objetivo de melhorar o seu comportamento, nomeadamente impedir que
encolham, enruguem e a cor desvaneca.

A sua concentracdo média no ambiente interior em edificios correntes varia, em regra, entre
0,03 mg/m”> (ou 0,02 ppm) e 0,06 mg/m> (ou 0,05 ppm). A exposicdo individual diaria pela respiracio
varia entre 0,3 e 0,6 mg. No caso de um fumador a exposi¢do didria é maior, podendo chegar a 2 mg,
fumando 20 cigarros por dia (World Health Organization, 2000).

O HCHO pode entrar no organismo humano por inalagdo, ingestdo ou absorcdo através da pele. A
maioria da quantidade inalada é absorvida no trato respiratério superior. Uma vez no corpo, o HCHO
reage rapidamente com tecidos contendo hidrogénio. O HCHO possui efeitos de irritagdo que podem
produzir uma variedade de sintomas, dependendo do modo de assimilagdo, duragcdo e concentragdo da
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exposicdo. Alguns estudos realizados em ratos apontam a hipétese de o HCHO poder funcionar como

um agente cancerigeno, mas estudos semelhantes em seres humanos foram inconclusivos (Awbi, 2013).

Ambiente Luminoso

No Sistema Internacional de unidades (SI) a quantidade fundamental fotométrica de intensidade
luminosa é a candela, representada abreviadamente por cd (IES, 2012). A magnitude da candela possui
uma base histdrica que foi definida em termos de filamento de chama standard. Posteriormente foi
possivel defini-la formalmente numa base radiométrica devido aos avangos registados nesta area da
metrologia. Atualmente, a candela é a intensidade luminosa numa dada direcdao, de uma fonte emitindo
radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10” Hz e que tem uma intensidade radiante nessa dire¢do
de 1/683 W/sr (National Bureau of Standards, 2006). Esta definicdo expressa a candela em termos de
Watt (W) e estereoradiano (sr), sendo o estereoradiano definido como o dangulo sélido que forma uma

area na superficie da esfera igual ao quadrado do raio desta.

Duas unidades importantes podem ser deduzidas com base na candela: As de Fluxo Luminoso e
llumindncia. Para tal considere-se um modelo apresentado na Figura 2.9 constituido por uma fonte
pontual de radiacdo isotrdpica (ou seja, irradiando uniformemente energia em todas as diregdes)

localizada no centro de uma esfera ideal com reflectdncia nula.
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Figura 2.9 - Esfera imaginaria para a definicdo das
unidades lumen e lux a partir da unidade candela.
Adaptado a partir de (IES, 2012).

Desta forma, qualquer porg¢do da parte interior da superficie da esfera recebe apenas radiagdo da fonte
pontual localizada no centro da mesma, nunca recebendo radiacdo refletida a partir de outras porgdes
da sua superficie interior. Para uma esfera possuindo um metro de raio, um metro quadrado de area na
sua superficie representa o angulo sélido de um estereoradiano. No exemplo representado na Figura, a
area correspondente a um estereoradiano apresenta uma configuragdo ndo padronizada, sendo tal,
neste caso, irrelevante para o efeito pretendido. Considerando agora que a intensidade luminosa da
fonte pontual é uma candela, a quantidade de fluxo radiante emitido a partir da fonte através da zona
espacial do angulo sélido definido pela area unitaria marcada na superficie da esfera é um lumen (Im).,
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Desta forma, sendo a drea de uma esfera definida por 4nr2, conclui-se que uma fonte isotrépica pontual
com uma intensidade luminosa de 1 cd produz um fluxo luminoso total de 4mt Im.

Para a correta defini¢cdo de iluminancia, a esfera da figura tem obrigatoriamente que possuir dimensdes,
uma vez que a intensidade de fluxo luminoso diminui com a distancia a fonte. Assim assumindo que o
raio da esfera é unitario, a iluminancia na superficie da esfera é 1 Im/mz ou 1 /ux. Desta forma, a
iluminancia é definida como sendo o fluxo total luminoso incidente sobre uma superficie por unidade de
area. A iluminancia foi por vezes designada por "Luminosidade". No entanto, esta designacdo presta-se
a ser geradora de confusdo devido a outras utilizagGes desta palavra. Desta forma, "Luminosidade" ndo
deve ser usada numa perspetiva de caracterizacdo quantitativa, mas sim e apenas numa perspetiva ndo

guantitativa de percegao fisioldgica da luz.

Ha ainda uma outra quantidade importante no ambito da iluminagcdo e que por vezes pode ser
confundida com a lluminancia, inclusivamente por uma questao de semelhanca fonética: A Luminancia.
A luminancia esta diretamente relacionada com a percegao de luminosidade, ou seja com o efeito visual
que a iluminancia produz. A luminancia depende n3do apenas da iluminancia da superficie do objeto, mas
também da area deste projetada num plano perpendicular a dire¢do da visdo (IES, 2012).

Pode portanto afirmar-se que hd uma relacdo direta entre a luminancia de um objeto visivel e a
iluminancia da imagem por ele produzida na retina humana. De forma andloga se pode afirmar o
mesmo para o que se verifica em fotografia. A unidade de luminancia é candela por metro quadrado
(cd/m?).

Do ponto de vista do conforto do campo visual, um dos fendmenos mais estudados é o da ofuscagdo. A
ofuscac¢do é um fendmeno (de desconforto visual) em que devido a um excesso radiativo o individuo fica
vesgo e/ou cerra os olhos ou pisca os mesmos ou ainda desvia o olhar. A ofusca¢do pode ainda ocorrer
por outro motivo, tal como o exemplificado na Figura 2.10. Neste caso, a amplitude de luminancia de
um determinado ambiente visual é muito grande, provocando uma diminui¢do da performance visual
do individuo. Ao nivel da ofuscacdo, sdo mencionados na literatura dois tipos distintos de ofuscacao:
ofuscacdo desconfortavel, que provoca desconforto sem necessariamente prejudicar a visdo de objetos,
e uma ofuscacdo de inaptiddo que prejudica a visdo sem necessariamente causar desconforto.

Figura 2.10 - Exemplo de situagdo de ofuscagao.
Retirado de (Jakubiec & Reinhart, 2011)

A distincdo taxondmica apresentada ndo significa que ambas ndo possam ocorrer simultaneamente
apesar de representarem fendmenos diferentes. A ofuscacdo de inaptiddo depende principalmente da
quantidade de luz que incide no olho e é largamente independente da luminancia da fonte. Nos

edificios, a luz solar direta no campo de visdo pode causar ofuscacdo de inaptidao.

30



A ofuscacdo de desconforto depende da luminancia da fonte e ocorre quando se verifica uma exposicao
subita a uma fonte de luz clara, cuja intensidade é superior aquela para o qual o olho humano esta
adaptado. Este tipo de estimulo provoca sensa¢des desagraddveis cuja magnitude varia desde uma
simples sensac¢do de aborrecimento até situagdes de dor. E relevante mencionar ainda que a ofuscagdo
de desconforto pode ndo diminuir necessariamente a visibilidade.

Sabendo entdo que ha pessoas mais sensiveis a este fendmeno do que outras, depreende-se que a
ofuscacdo é um fendmeno subjetivo. Assim sendo, o principal método de investigacdo envolve a
realizacdo de avaliagbes subjetivas da sensacdo de desconforto por parte de pessoas submetidas a
diversas fontes de ofuscacdo com diferentes niveis de luminancia. A partir dos resultados obtidos

procuram desenvolver-se expressdes do indice de ofuscacgao.

Existem alguns modelos de previsdo do desconforto visual provocado pela ofuscagdo, tais como: a
Probabilidade de Conforto Visual (IES, 2012), o indice Britanico de Ofuscacdo (Hopkinson & Bradley,
1960; Hopkinson, 1972), o Limite de Luminancia (Bodmann, 1967), o indice de Ofuscacdo CIE (CIE 55,
1983; Navvab & Altland, 1997), e a Escala de Ofuscag¢do Unificada (CIE 117, 1995; Einhorn, 1969, 1979;
Paul & Einhorn, 1999). A ofuscacdo (designada pela letra G do termo inglés "Glare") descrita por estes
modelos pode de uma forma genérica ser representada pela seguinte expressdo (Peter Robert Boyce &
Boyce, 2010):

G=—"= (2.22)

Nesta expressdo, a letra "," em indice designa a fonte (da palavra inglesa "source") e a letra "," em
indice designa o fundo (da palavra inglesa "back"). As variaveis consideradas s3o a luminancia (L), o
tamanho aparente da fonte de ofuscacdo( @ ) e a posi¢do da fonte relativamente a linha de visdo ( p ).
Cada uma das varidveis é afetada por um expoente particular representado pelas constantes
a,b,c,d.

Esta equacgdo sugere que o desconforto por ofuscagdo aumenta com a luminancia da fonte e o seu
angulo sélido, diminuindo com a luminancia de fundo e com o aumento da divergéncia da fonte de
ofuscacdo relativamente a linha de visdo.

Este tipo de modelos de ofuscagdo possui como grande débice o facto de ndo pode ser usado para prever
a ofuscacdo de desconforto provocada pela luz natural nas condi¢Ges do presente trabalho. Um dos
seus pressupostos é de que o tamanho da fonte de ofuscacdo seja menor do que 0,01 sr.

Neste caso, o indice de Ofusca¢do de Luz do Dia (Chauvel, Collins, Dogniaux, & Longmore, 1982;
Hopkinson, 1963) é um modelo interessante, uma vez que é aceite para prever a ofuscacdo de
desconforto provocada por fontes de grandes dimens&es, como é o caso das janelas. Baseado no indice
de Ofuscacdo da Luz do Dia (DG do termo inglés "Daylight Glare Index") e em estudos de ofuscagdo
de usando fontes claras artificiais de grandes dimensGes, foi proposta a seguinte expressdo a ofuscagdo
de luz natural vista por janelas reais (Chauvel et al., 1982) sujeita a algumas modificagGes posteriores
(Fisekis et al., 2003) fide (Inkarojrit, 2005):

n 16 ()08
DGI =1010g0,478>" L, 22

2.23
' L,+0,007-0) - L, 223

Sendo:
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7 - numero de fontes de ofuscacdo no campo de visdo

Q) - angulo sélido da fonte visto do ponto de observac3o [sr]

As demais varidveis e respetivos indices presentes na Equagao (2.23) possuem os significados respetivos
atribuidos também para a Equacdo (2.22).

No ambito da qualidade do ambiente luminoso consideraram-se os efeitos combinados das iluminagdes
natural e artificial na perce¢do do ambiente luminoso como um todo.

Em termos de iluminacdo artificial em espacos interiores existem recomenda¢bes para os niveis de
iluminancia a adotar consoante o tipo de tarefa desempenhada (IES, 2012; ISO CIE 8995, 2002). Estas
recomendacgbes proveem essencialmente daquelas que sdo as duas organiza¢des internacionais mais
ativas nesta area: A Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) e a llluminating Engineering Society
(IES). Contudo, ndo é facil estabelecer uma relagdo causal entre a qualidade da iluminacdo artificial e a
produtividade na realizacdo de uma tarefa (P R Boyce et al., 2006). Em estudos efetuados em ambiente
de escritdrio, as pessoas que percecionavam a iluminacdo artificial como sendo de melhor qualidade
também percecionavam o ambiente interior do escritério como sendo mais aprazivel (Veitch, Newsham,
& Boyce, 2008). Contudo, qualidade de iluminagdo ndo pode ser entendida como sinénimo de elevado
fluxo luminoso. Em ambientes de escritdrios, verificou-se que iluminagGes consideradas insuficientes
ndo provocam perturbacdes de maior aos ocupantes (Akashi & Boyce, 2006; Linhart & Scartezzini,
2011).

No ambito da iluminacdo natural, verifica-se que as dreas envidracadas e vistas para o exterior
desempenham um papel importante no ambiente visual. O efeito da vista para o exterior tem sido
objeto de diversos estudos (Bringslimark, Hartig, & Grindal Patil, 2011; Chang & Chen, 2005; Hartig,
Evans, Jamner, Davis, & Garling, 2003) que determinaram existir uma preferéncia humana por vistas da
natureza em relagdo a vistas de elementos urbanos ou arquiteténicos. Contudo, estar localizado
demasiado préximo de uma janela pode resultar em problemas de indole térmica e de ofuscagdo (Aries,
Veitch, & Newsham, 2010).

Psicofisiologia

A psicofisiologia teve a sua origem em outubro de 1850 quando Fechner se debrugou sobre uma drea da
filosofia que estudava as relagGes entre a mente e o corpo. O seu objetivo era desenvolver uma teoria
para relacionar a matéria com a mente, descrevendo o relacionamento entre o mundo fisico e a
maneira como este é percebido pelo ser humano, ou seja, o relacionamento entre o mundo fisico e o
mundo psicolégico. A psicofisiologia inclui a analise de limites de percec¢dao de grandezas fisicas pelo ser
humano, bem como a sua distin¢do, reconhecimento e quantificagdo em diversas escalas. Fechner
prop6s que a um mundo fisico correspondesse um mundo psicoldgico. No mundo fisico, os objetos
materiais seriam medidos em unidades fisicas, e no mundo psicoldgico, as sensagdes seriam medidas
em unidades psicolégicas. Baseado nas ideias de D. Bernoulli e de E. H. Weber, estabeleceu que as
sensacdes psicoldgicas (/) sdo uma funcdo logaritmica dos valores fisicos (D), daqui resultando o
modelo de Fechner:

I=a-logd+b (2.24)
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sendo:

a, b - Constantes dependentes da grandeza fisica em quest3o.

De entre os diversos modelos nesta area, o modelo de Stevens (Stevens, 1986) adquiriu uma
preponderdncia muito grande pelo facto de proporcionar bons resultados para sentidos distintos
estudados na psicofisiologia. Afirma que o valor subjetivo da intensidade de um estimulo é uma funcao

de poténcia do valor fisico, tem sido a base de diversos estudos :
I=c-®" (2.25)

sendo:
n - Expoente da fungdo poténcia, que varia de acordo com a natureza do estimulo;
¢ - Constante dependente do mdédulo e do padrdo do estimulo. (pode ser unitario, por vezes)

O termo estimulo, no ambito do presente trabalho, é definido como sendo uma altera¢cdo do ambiente
(interno ou externo ao proéprio ser humano) que é detetavel pelo ser humano. De forma equivalente
pode definir-se "estimulo" como uma perturbacdo de um recetor sensorial que induz um reflexo através
de uma transdugdo da mesma perturbacdo gerada. Nestas condigdes, um estimulo representa
frequentemente o mecanismo responsavel pela atuacdo de um sistema de controlo homeostatico

associado ao tipo de perturbagdo em causa.

Para além das medigdes de grandezas fisicas efetuadas no ambito deste trabalho, algumas medi¢Ges de
varidaveis associadas a psicofisiologia podem ainda incluir: medicdo da atividade cerebral por
eletroencefalografia (EEG do termo inglés "electroencephalography") ou ressonancia magnética
funcional (fMRI do termo inglés "functional magnetic resonance imaging"), medi¢do da condutancia da
pele, medi¢des cardiovasculares (batimento cardiaco e respetiva variabilidade), atividade muscular
(EMG do termo inglés "electromyography"), variacbes no didmetro da pupila (pupilometria) ou

movimentos oculares (eletro-oculograma, também designado pela sigla EOG)

Resposta Humana a Estimulos Conjugados

Apesar de a forma como os seres humanos percecionam o conforto depender de vérios estimulos e das
suas interagGes, na maioria das situagGes os quatro grandes aspetos ambientais (térmico, acustico,
luminoso e de qualidade do ar) tém sido avaliados de forma independente nos trabalhos cientificos,.

Ha contudo na literatura diversos trabalhos que analisam a forma como estimulos diferentes interagem
entre si. Neste ambito, é sugerido que os estimulos combinados possuem uma contribuicdo aditiva para
a avaliacdo subjetiva global, caso os mecanismos internos desses estimulos possam ser considerados
independentes (Broadbent, 1971).

Tal é o caso dos estimulos associados aos parametros térmico e acustico, tendo-se verificado que
afetam diversas atividades humanas de forma independente um do outro (Hancock & Pierce, 1985).
Contudo, tal ja ndo se verifica relativamente a perce¢do humana da qualidade do ar que é influenciada
pela temperatura e humidade do mesmo (Berglund & Cain, 1989; Fanger, 1988). Verificou-se que a
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percecdo de qualidade do ar diminui a medida & medida que tanto a temperatura como a humidade
aumentam. No entanto, a intensidade odorifera do ar inalado é independente das propriedades
psicrométricas do mesmo (Fang et al., 1998a, 1998b).

Diversos outros estudos abordam as contribuicdes combinadas de estimulos independentes para a
percecdo subjetiva humana do ambiente: Térmico e acustico (Viteles & Smith, 1946); Térmico, acustico
e visual (Horie, Sakurai, Noguchi, & Matsubara, 1985; Yamazaki, Nomoto, Yokota, & Murai, 1998);

Térmico, acustico e de qualidade do ar (Clausen, Carrick, Fanger, & Kim, 1993).

Um outro estudo enfatiza o facto de a insatisfagdo com um dos aspetos do ambiente interior ndo
conduzir necessariamente a um resultado de insatisfacdo ou desconforto generalizado em relagdo ao
ambiente na sua globalidade (Michael A. Humphreys, 2005). Também de forma andloga, a manifestacao
de satisfacdo em relacdo a um aspeto particular ndo é condicdo suficiente para ser geradora de uma
avaliagdo global satisfatéria do ambiente interior.

Um estudo efetuado em ambiente de escritérios sugere que o processo de avaliacdo global resulta de
uma ponderagdo subjetiva dos varios aspetos individuais. No entanto, é também ressalvado que as
satisfacOes expressas relativamente a diferentes elementos do ambiente interior podem nao contribuir
com ponderagGes iguais para a avaliacdo global efetuada ao mesmo (Michael A. Humphreys, 2005). O
autor sugere ainda, no ambito do mesmo estudo, que as variaveis "temperatura do ar" e "qualidade do
ar" apresentam uma maior contribuicdo para a perce¢do de qualidade do ambiente interior do que
outras varidveis tais como a "iluminancia" e a "humidade do ar".

Um estudo recente baseado em cinco ensaios de campo, propde um indice global de satisfacdo com o
ambiente interior baseado numa analise de regressdo linear multipla usando como varidveis
independentes a temperatura operativa, a concentracao de diéxido de carbono, a iluminancia e o nivel
de pressdo sonora ponderado pela escala A (Lega) (Cao et al.,, 2012). No entanto o coeficiente de
determinacdo apresentado pelos autores é baixo (R2 =0,4647).

Outros estudos efetuados em ambientes interiores de autocarros de transporte de passageiros
combinaram métodos estatisticos convencionais com a utilizagdo de redes neuronais artificiais para a
determinac¢do de um indice global de insatisfeitos (Alcobia & Silva, 1999; M.C. Gameiro da Silva et al.,
2006). Uma rede neuronal de retro propaga¢do com quatro camadas MLP 5-10-8-1 é proposta para
determinar as ponderagdes com as quais os diferentes estimulos contribuem para a avaliacdo da
percecdo subjetiva global (Alcobia, 2006). O autor apresenta um coeficiente de correlagdo de Pearson
de 0,95 entre os valores resultantes do modelo e os observados para o nivel global de insatisfacdo. As

ponderagGes de cada um dos estimulos sdo apresentadas na Equacgdo (2.26).

Desconforto Global = —7,959 + 0,471Vibragdo + 0,249 Acoustica+ 0,235Térmica + 0,225 Qualidade Ar + 0,123 Luminosa
(2.26)

Um estudo efetuado em camara climatica sugere que a satisfagdo dos participantes com o ambiente
interior global é mais afetada por temperaturas elevadas do que por ar interior de pior qualidade
(Balazova, Clausen, & Wyon, 2007).

No contexto de edificios letivos, alguns ensaios de campo efetuados em escolas secundarias do Reino

Unido avaliaram a qualidade do ar interior, conforto térmico e performance acustica dos edificios
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(Mumovic et al., 2009). Os resultados recolhidos apontam para que em escolas dotadas de sistemas de
ventilagdo mecanica foram registadas situa¢cdes de ruido ambiente interior e desconforto térmico
localizado provocado por correntes de ar. Os niveis de conforto térmico registados sdo aceitaveis, mas

as temperaturas registadas na pratica tendem a ser mais elevadas do que o valor desejavel.

Noutros contextos que nao envolvem apenas a dimensdo do conforto humano foram também
efetuadas analises multicritério das condicées ambientais no interior de edificios. Alguns estudos (C. A.
Roulet, Johner, Flourentzou, & Greuter, 2003) avaliaram a cria¢do de indices conjugando critérios como:
[1] Performance energética do edificio; [2] Riscos para a saude; [3] Qualidade do ambiente interior
através de métodos estatisticos ndo convencionais de légica difusa ("Fuzzy logic"). Nao foi possivel no
entanto obter correlagdes claras entre os varios critérios através da aplicacdo desta metodologia.

Redes Neuronais Artificiais

As redes neuronais artificiais tornaram-se extremamente populares, sendo amplamente aplicadas a
varios problemas de modelagdo matematica, essencialmente porque sdo genéricas, precisas e
representam uma solucdo para de forma simples modelar ou simular componentes numéricos. (Karlaftis
& Vlahogianni, 2011). Tém uma propensdo inerente para armazenar conhecimento empirico e sdo
usadas em qualquer um dos trés contextos (Haykin, 1999): [1] Como modelos de sistemas nervosos
bioldgicos; [2] Como processadores/controladores adaptativos de sinal, em tempo real; [3] Como
métodos analiticos de grandes quantidades de dados. Neste Ultimo caso, as maiores virtudes das RNA
prendem-se essencialmente com a capacidade de operar com dados multidimensionais, com grande
flexibilidade de modelagdo, capacidade de aprendizagem, flexibilidade e boas prestacdes preditivas.

Teoricamente, uma RNA multicamada é um aproximador universal de qualquer fung¢do continua num
intervalo compacto do universo R". O teorema de aproximacdo universal (Cybenko, 1989) afirma que
qualquer funcdo continua que transforma uma entrada correspondente a um intervalo de numeros
reais num intervalo de niumeros reais de saida pode ser arbitrariamente aproximada com precisdo por
um perceptrdo multicamadas com somente uma camada oculta. Esse resultado é valido para classes

restritas de fungdes de ativagdo como fungGes sigmoidais.

Existem algumas semelhancgas entre as RNA e outros métodos de estatistica classica como sejam as
regressoes lineares ou ndo lineares multiplas.

As principais diferencas entre as RNA e outros métodos de estatistica cldssica residem nas proprias
estruturas de desenvolvimento dos respetivos modelos. As diferencas podem ser estruturadas em
quatro passos: aprendizagem, definicdo e interpretacdo, assumpcdes e colinearidade.

A principal diferenca entre os métodos de estatistica classica e as RMA resultam do processo de
aprendizagem destas Ultimas. Este processo, independentemente do método de aprendizagem usado
(Supervisionado, Ndo supervisionado, Bayesiano, ...) produz como resultado mais do que um modelo.
Neste aspeto ha um claro contraste com o que decorre da implementacdo de modelos de estatistica

classica como sejam regressGes lineares multiplas ou regressdes ndo lineares. Nos métodos de

35



estatistica classica, o resultado final é apenas um. A produc¢do de mais do que um modelo como
resultado final decorre do facto de a curva de aprendizagem poder possuir varios minimos locais,
convergindo o modelo para varias arquiteturas diferentes (Ripley, 1996).

Esta é uma caracteristica inerente ao processo de modelagdo das RNA que também tem como
consequéncia alguma flexibilidade adicional, uma vez que a estrutura funcional dos dados ndo precisa
de ser assumida a priori. Mas ha varios aspetos negativos também decorrentes deste mesmo facto. Por
um lado, porque os mecanismos de inferéncia estatistica ficam ocultos. O que permite que se questione
a qualidade do modelo obtido por esta via. Por outro lado porque torna dificil efetuar uma
interpretacao fisica dos modelos obtidos a partir de grandezas experimentais mensuradas.

Por este motivo, as RNA sdo muitas vezes designadas como "caixas negras" em virtude da opacidade dos
modelos que geram.

A opcdo entre a utilizacdo das RNA ou métodos de estatistica classica depende do problema em
analise, do respetivo nivel de complexidade dos dados, variaveis e do objetivo final do modelo obtido.
No ambito do trabalho realizado, esta questdo é extremamente relevante para a construcdo dos
modelos.

Para os modelos de percecao dos ambientes interiores construidos a partir de grandezas fisicas
medidas in loco considera-se fundamental ndo perder o controlo da inferéncia estatistica nem a
interpretacao fisica dos modelos obtidos. Por exemplo: No caso do modelo de percecdo do ambiente
luminoso, a orientagdo azimutal das janelas pode ndo ser estatisticamente significativa para o modelo,
mas o produto desta varidvel pela drea das janelas ja ser relevante. A experiéncia mostra que em muitos
casos a aproximac¢do do modelo obtido ao conjunto de dados experimentais melhora substancialmente
com a inclusdo de termos resultantes de varidveis que ndao possuem significancia estatistica.

Limite de activacdo
linear

y
] A "_T/’A{\\.,
& w —
Limite de activagdo

Figura 2.11 - Analogia ente o neurdnio biolégico e o neurdnio artificial.
Adaptado de (Alcobia, 2006)

Contudo, para a obtencdo de um modelo global da perce¢do humana da qualidade do
ambiente interior a partir das percegdes subjetivas que se sabe serem relevantes, as RNA proporcionam
uma ferramenta de elei¢do.

Desde logo pela analogia entre o neurdnio artificial e o neurdnio bioldgico, que ndo pode de forma
alguma ser ignorada. Esta analogia consiste no facto de as ligacbes entre nodos representarem as
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ligacOes entre os axonios e as dendrites. Os pesos das ligacGes representam as sinapses e a func¢do de

ativacdo representa a atividade no corpo da célula.

Este é precisamente o processo de comunicagdo por transmissdo de estimulos dos neurdnios bioldgicos
que se apresenta de forma comparativa com o neurdnio artificial na Figura 2.11. De forma genérica,
para ambas as situagdes (neurdnio bioldgico e neurdnio artificial) representam-se varios sinais de
intensidade "x" e forga sindptica "w" que alimentam um neurdnio com um limite de ativacdo "b". A
aprendizagem da cadeia bioldgica é feita através do ajuste dos pesos ou forgas sindpticas. Este é
exatamente o processo usado para as RNA.

Uma RNA tenta modelar algumas das caracteristicas dos neurdnios bioldgicos. Em termos de simulagao,
a rede é constituida por unidades basicas de processamento, designadas por neurdnios, interligados
entre si. Cada neurdnio possui varias entradas as quais estdo associados pesos. Um peso para cada
entrada. Um somatdrio efetua a soma ponderada das entradas encontrando-se na saida do mesmo uma
funcdo de ativagdo. As redes contém varios neurdnios ligados por forma a que as saidas de uns estdo
ligadas as entradas de outros.

Existem varios tipos de RNA multicamadas. Contudo, ha dois tipos que sdo mais usados em problemas
de regressao tais como aqueles que se colocam no ambito deste trabalho.

- Redes de retropropagacdo ou redes multicamadas de perceptrdes, vulgarmente designadas
de MLP (do termo em inglés Multilayer Perceptrons). Este tipo de rede encontra-se amplamente
difundido, muito gracas ao seu elevado desempenho em multiplos dominios de aplicagdo. Uma rede
MLP consiste numa camada de entrada de dados onde cada nodo representa uma das variaveis
independentes do problema, uma camada de saida onde os nodos representam as varidveis
dependentes do problema e uma ou mais camadas ocultas compostas por um ou mais nodos. Sdo os
nodos das camadas ocultas que possibilitam o ajustamento da nado linearidade dos dados. Neste tipo de
redes, os dados sdo alimentados de forma unidirecional e sem ligagdo entre os nodos da mesma
camada. Tipicamente este tipo de redes é sujeito a um processo de aprendizagem supervisionada por
retropropagacdo do erro. Este processo apresenta melhores indicadores de performance do que outros
processos como algoritmos genéticos (ZG Che, Chiang, & Che, 2011), nomeadamente ao nivel da
velocidade de aprendizagem. Este tipo de redes tem sido aplicado com enorme sucesso a modelagdo de
situagcOes e reconhecimento de padrdes (Hassoun, 1995). Apenas alguns exemplos incluem situagGes
como a previsdo de chuva e padrdes de clientes em comércio eletrénico (Xiao & Chandrasekar, 1997) ou
a previsdo de custos do produto e do molde na industria de inje¢do de termoplasticos (ZH Che, 2010).

- Redes de base radial. Sendo vulgarmente designadas por RBF (do termo em inglés Radial Basis
Function), estas redes podem ser vistas como um caso especial de MLP. S3o constituidas por trés
camadas: a camada de entrada, uma camada oculta e a camada de saida. A camada oculta é usada para
promover o agrupamento dos dados de entrada na rede. Contudo, este tipo de redes usa como fungdo
de ativacdo uma funcdo radial base do tipo gaussiana (Haykin, 1999). As redes RBF é apontada como
principal vantagem possuirem um periodo de aprendizagem inferior ao das MLP convencionais, mas ndo
sdo tdo versateis nem tdo rapidas na sua utilizacdo como estas ultimas.

Tal como foi descrito acima, o processo de aprendizagem supervisionada por retropropagacao
possui elevado desempenho e popularidade no que concerne a redes multicamadas e nomeadamente
redes multicamadas unidirecionais. Este método é uma extensdao do que foi apresentado em 1960

(Widrow & Hoff, 1960) para uma Unica camada de neurdnios. No método, posteriormente designado
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por regra delta, os pesos eram ajustados de acordo com o erro na saida dos neurdnios. Este erro
representa a diferenca entre a saida obtida e a saida desejada. O erro era multiplicado por um
coeficiente que consistia no passo do algoritmo de aprendizagem. Para a aprendizagem de redes com
multiplas camadas ndo existia na altura nenhum método eficiente para treino. Foram posteriormente
desenvolvidas (Werbos, 1974), as bases tedricas para um método de calculo de derivadas parciais
ordenadas, que deu origem ao algoritmo de retropropagacdo apresentado por Rumelhart et al.
(Rumelhart, Durbin, Golden, & Chauvin, 1996).

O algoritmo consiste na atualizagdo dos pesos da ultima camada de acordo com a regra delta e
propagar o erro para montante, alterando os pesos de acordo com a influéncia destes na saida. Obtém-
se desta forma, uma superficie de erro, que representa o mesmo (erro) em fungado dos pesos da rede. A
partir deste ponto o objetivo é localizar um minimo da superficie de erro através dos gradientes
descendentes. Explicagbes mais simples e detalhadas deste algoritmo sdo apresentadas por diversos
autores (Basheer, 1998; Haykin, 1999; Zupan & Gasteiger, 1993).

Significancia Estatistica e Coeficiente de Determinagcao

No teste de significancia estatistica, o “Valor-p” representa a probabilidade de obtencdo de um teste
estatistico pelo menos tdo extremo quanto o teste em questdo assumindo que a hipdtese nula é
verdadeira. Neste contexto, a hipdtese nula representa a reducdo ao absurdo da hipdtese estatistica em
consideragdo. Desta forma, quanto menor for o Valor-p, melhor é a presungdo contra a hipdtese nula.
No ambito deste trabalho foi sempre tido em consideracdao que Valores-p < 0,05 representam uma
presuncdo forte contra a hipotese nula.

O coeficiente de determinacgao (RZ) indica de que forma um conjunto de valores ou modelo representa
um conjunto de dados experimentais. Neste ambito, o coeficiente de determinagdo é o quadrado do
coeficiente de correlagdo entre um conjunto de dados experimentais e o correspondente conjunto de
dados preditivos. De forma geral R’ pode ser relacionado com a variancia inexplicada pelo modelo. Um
valor de R* = 0,70 pode ser interpretado da seguinte forma: “Setenta por cento da variacdo
experimental observada pode ser explicada pelo modelo, podendo os remanescentes trinta por cento
ser devidos a varidveis desconhecidas, imperfeices do modelo ou variabilidade inerente.
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Equation Chapter (Next) Section 1

3. Métodos Experimentais

Os ensaios experimentais foram conduzidos no campus 2 do Instituto Politécnico de Leiria localizado a

uma latitude de 40 2N e a uma distancia linear de 18 km em relagdo ao oceano atlantico.

Os ensaios decorreram em apenas dois edificios do
campus. Praticamente todas as salas de aulas (7
das 8 salas de aulas do estudo) localizam-se no
edificio A e apenas uma sala de aula se localiza
noutro edificio de menores dimensdes - designado
por edificio B, tal como representado na Figura 3.1.
Ambos os edificios A e B possuem ventilagdo
natural. Alguns autores designam este tipo de
edificios como passivos (F. Nicol & Humphreys,
2010) uma vez que n3o dispdem de sistemas de
arrefecimento mecanico ativos no verdo, mesmo
que disponham de um sistema de aquecimento
central. Ambos os edificios A e B dispde de um
sistema de aquecimento central com radiadores de

aluminio ligados a uma caldeira.

Figura 3.1 - Vista aérea dos edificios onde foram
realizados os ensaios de campo.

A regulacdo dos radiadores pode ser feita manualmente no interior das salas através das vélvulas de

entrada de agua quente. Em todas as salas, os ocupantes tém acesso aos radiadores do aquecimento

central, bem como as janelas, persianas e porta.

A utilizagdo dos mecanismos de controlo ambiental ndo foi restringida para ndo alterar as rotinas

normais estabelecidas pela populagdo em causa. Foi no entanto efetuado um registo manual de

alteracdes a este mecanismos em que o mesmo ¢é identificado conjuntamente com o instante em que a
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alteracdo se processou. Também as entradas de estudantes atrasados para a aula foram registadas

segundo a mesma metodologia.

Avaliacao das Percecbées Subjetivas

A avaliacdo das percecdes subjetivas representa um elemento chave do trabalho efetuado. A funcao
objetivo do trabalho é minimizar o erro na previsdo das perce¢des dos ambientes interiores. Sendo
esses erros sempre calculados tendo como referéncia os resultados proporcionados pelos inquéritos de
avaliagdo subjetiva. Desta forma, sdo as avaliagGes subjetivas que definem a métrica de adequagdo dos
resultados obtidos. Mas as implicacdes da forma como sdo concebidos os inquéritos e nomeadamente
as escalas de voto vdo muito para |4 da simples recolha de um valor numérico correspondente ao voto
expresso. O numero de classes do voto usada em cada uma das escalas e a interpretacdo do significado
de cada uma delas em termos do conforto humano determinam de forma irrevogdavel a agregacdo dos
resultados e posterior tratamento dos mesmos para o cdlculo das percentagens de insatisfeitos com
determinado ambiente. A interpretagdo das escalas de votos pelos inquiridos deve ser feita de tal forma
que em nenhuma circunstancia possam ser suscitadas duvidas de interpretacdo do pretendido.

Desta forma, os questionarios foram desenvolvidos especificamente para os ensaios de campo
efetuados tendo sido previamente testados em ensaios preliminares. Foi considerado que o inquérito
ndo poderia ultrapassar as duas paginas, por forma a que pudesse ser impresso numa Unica folha
(frente e verso). Mesmo num ambiente em que ha uma propensdo para aceitar melhor a participacdo
num estudo através do preenchimento de um inquérito, existe sempre algum nivel de receio de que a
anuéncia relativamente ao seu preenchimento se transforme numa tarefa longa e fastidiosa.
Considerou-se como tal extremamente importante para a voluntdria colaboragdo das pessoas,
mencionar previamente que o inquérito é constituido por apenas uma folha, podendo ser preenchido
em pouco mais de um minuto. Para tal foi também necessdria a adogdo de uma estrutura grafica que
permita a imediata identificacdo do ponto de resposta face a pergunta formulada.

Foram ainda definidas duas outras premissas de base para a concec¢do do inquérito e das escalas de
voto:

— Todas as classes presentes em cada uma das escalas de voto deveriam traduzir, de forma
simples e com expressdes comuns a oralidade e a escrita, aquela que seria descrigdo qualitativa
expectavel do ambiente considerado, naquelas circunstancias.

— Nas escalas de voto ndo deveria existir nenhuma zona de indefinicdo relativamente a
caracterizacdo do ambiente em causa. O objetivo é impossibilitar que o inquirido possa
expressar o seu voto sem que previamente seja obrigado a refletir qualitativamente acerca do
ambiente em questdo. Ou seja, a inclusdo de classes como "neutro"” ou "indefenido" foi
rejeitada na maioria das escalas de voto consideradas, com apenas duas exce¢des que serao
ainda devidamente justificadas.

Os inquéritos sdao andnimos, sendo apenas colocadas algumas questdes de indole pessoal como sejam a
idade, o género, altura e peso. O nivel de vestuario é inquirido através da utilizagdo de uma checklist das
pecas individuais de vestudrio que a pessoa enverga no momento do preenchimento. A lista das pecas

individuais de vestuario ndo comporta de forma alguma todas as que se encontram descritas em normas
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internacionais em que o nivel de isolamento das mesmas é referenciado (ANSI/ASHRAE Standard 55,
2010; 1SO 7730, 2005)

~ Dados Pessoais — Vestuario
Idade: Sexo! Altura: Peso: Caigas [ | Camisola Interior [ | Camisola Fina ||
70 MD 1,90 100 Saia D Camisala Normal D
80 ] 180 % T-shit [ ]
Calgdes D Camisola Grossa [l
50 1,70 80 5
Camisa D
40 1.60 04 r Vestido D
30 150 - 60 Casaco D
2 140 - 50 Fao []

Figura 3.2 - Avaliagdo dos dados pessoais e pegas individuais de vestudrio dos inquiridos

A limitacdo do numero de pegas individuais de roupa apresentadas no inquérito foi ajustada em funcdo
da observacdo detalhada das indumentarias envergadas pela populacdo e causa. Esta lista de pecas de

vestudrio individuais foi ainda testada nos 233 inquéritos efetuados na fase preliminar de ensaios.

No caso da avaliagdo subjetiva do conforto térmico a escala de voto usada apresenta um esbatido de
cores entre o azul e o vermelho, que sdo as duas cores usualmente associadas as sensacdes térmicas
correspondentemente apresentadas nos subtitulos da escala. O niumero de classes patente nesta escala
foi definido de acordo com as indica¢des da escala de Mcintyre (Mclintyre, 1978).

A expressdao da percecao de conforto térmico é efetuada através da marcagdo por um (X) no ponto
correspondente da escala continua e a sua tradugdo numérica é efetuada através da sobreposicdo de
uma régua graduada entre -500 e +500. Este mesmo tipo de metodologia para a tradugdo numérica do
voto expresso foi ja testada de forma bem sucedida em alguns estudos (Alcobia, 2006; Silva et al., 2006).

Conforto Térmico

i 5E
-400 Tozo0] T- l ! -10?_] ! "ool " a200| [ ' z00] ! 00| 500
Muito Frio Frio ‘ igeiramente Frio Confortavel Ligeiramente Quenl? Quente Muito Quente

Figura 3.3 - Escala de voto do conforto térmico

Os resultados das votacdes de cada uma das pessoas no interior da sala foram convertidos em valores
compreendidos entre -500 e +500 colocando uma régua graduada transparente em cima das escalas
continuas nas quais os votos foram expressos de acordo com a mesma metodologia usada em estudos
semelhantes (Alcobia, 2006; M.C. Gameiro da Silva et al., 2006). Esta graduac¢do nao se encontra visivel
para as pessoas aquando do instante da votagdo. A régua de leitura de resultados ndo foi colocada até a
extremidade das escalas de voto porque a experiéncia mostra que os extremos das escalas ndo sao
usados para exprimir as preferéncias de voto.
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— Noise / Acoustics

Bad w/ negative aspects Badwi posiiive aspests Good with negative aspects Good wl positive aspects

Figura 3.4 - Escalas de votagdo do ambiente acustico.

Para permitir a imediata interpretacdo das escalas apresentadas e a expressao da avaliacdo do ambiente
interior foram usadas cores e subtitulos de apoio. As cores empregues devem permitir ao inquirido
identificar imediatamente qual o ponto da escala que traduz a sua percegdo reduzindo o tempo de
tomada de decisdo. E indesejavel que o inquirido tenha que refletir e interpretar os termos empregues,
se isso significar que eles sdo complexos, ambiguos ou distintos daqueles que sdo usados no dia a dia
para caracterizar esses ambientes. Neste contexto, as escalas usadas para os ambientes acustico,
luminoso e de qualidade do apresentam legendas qualitativas desde o "Muito mau" ao "Muito bom".
Considera-se que esta é a taxonomia mais simples, objetiva e proxima da que é usada no dia a dia pelas

pessoas.

Uma questdo importante para a agregacdo de resultados é o facto de as escalas adotadas para estes
trés ambientes corresponderem a seis classes distintas: trés classes no dominio do "mau" e trés classes
no dominio do "bom". Foi excluida a existéncia de uma classe correspondente a "Neutro" ao centro da
escala. No ambito destes trés ambientes o "neutro" é ambiguo e poderia ser interpretado como
"indiferente". Considere-se por exemplo o ambiente luminoso. Sdo aceites duas hipdteses: (1) O
ambiente ou é adequado para a realizagdo das tarefas que estdo a ser desempenhadas no espago
interior e nesse caso deve ser considerado como pertencente a um dos dominios do "bom" ou seja a
tradugdo numérica da resposta sera um valor positivo; (2) Caso a pessoa o considere "desadequado" ou
"incémodo" a resposta deve pertencer a um dos dominios do "mau" com a consequente traducao
numérica num resultado negativo. Claro que sendo as escalas continuas, o resultado da traducgdo
numérica do voto pode ser zero. Do ponto de vista do utilizador isso significa que o voto foi colocado
exatamente a meio entre as classes "Ligeiramente mau" e "Ligeiramente bom". A interpretacdo do
processo cognitivo que desencadeou esta resposta pode significar que o individuo considera que o
ambiente luminoso é ligeiramente mau, mas no limite superior deste patamar ou entdo que o individuo
considera que ele é ligeiramente bom, mas no limite inferior do mesmo patamar. A discussdo em torno
da interpretagdo do processo cognitivo que desencadeou este voto em particular, é interessante para o
ponto de vista da ergonomia ambiental apenas num aspeto: Independentemente da situacdo, a pessoa

foi obrigada a tomar uma decisdo sem ambiguidade na resposta escolhida.

No caso da avaliagdo global do ambiente interior o voto da percegdo subjetiva resulta da ponderagdo de
varios elementos dispares entre si, que o caracterizam. Pode facilmente conceber-se uma situacdo em
que a avaliagdo de um determinado ambiente interior é negativa, mas anulada pela avaliagdo positiva
de outro ambiente. Desta forma, optou-se por incluir uma classe central de neutralidade para acomodar

este tipo de situagGes e patente na Figura 3.5.
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AVALIAGAO GLOBAL (AMBIENTE INTERIOR)

. ]
Péssima Ma Neutra Boa Excepcional

M e aspoctos negalivos Mae! aspestos positcs Boa o/ aspocios negatias Boae! aspectos pasis

Figura 3.5 - Escala de votagdo do ambiente interior (avaliagdo global)

Apds a avaliacdo de cada um dos quatro fatores usados para caracterizar o ambiente interior cada
participante efetua a sua avaliagdo global do ambiente interior numa escala de voto semelhante.

No entanto, nos ensaios realizados em situacées de exame, o questionario inclui ainda uma pergunta
adicional onde cada participante efetua uma autoavaliagdo da sua performance em fungdo daquelas
que eram as suas expectativas iniciais. A escala continua bipolar apresentada na Figura 3.6 inclui
subtitulos de auxilio a votagdo, onde sdo definidas cinco areas. Estas incluem uma zona neutra (ao
centro), duas zonas claramente negativas e duas outras claramente positivas.

A Prova correu:

Muito Pior que o esperado Pior.que o esperado Como esperada Melhot que 0 esperada Muito melhor que o esperado

Figura 3.6 - Escala de votagdo da autoavaliagdo, da performance no exame.

Ambiente Térmico

As medicdes objetivas das grandezas fisicas de caracterizacdo do ambiente térmico podem ser feitas
com recurso a instrumentagdo que se pode dividir em trés classes: [1] Instrumentagdo composta por
sensores individuais; [2] Sensores aquecidos e [3] Manequins térmicos.

Na utilizagdo de sensores individuais, para avaliar o conforto térmico, torna-se imperativo a medicdo das
quatro variaveis fisicas fundamentais (temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar
e humidade relativa) que o influenciam. As caracteristicas fundamentais de cada sensor estdo
estabelecidas em norma internacional (ISO 7726, 1998).

Temperatura do ar

A temperatura do ar pode ser medida através de termdmetros de bolbo com liquido, de bolbo com gas,
utilizando elementos bimetalicos ou através de termopares, termistores ou termo resisténcias. Na
medicdo da temperatura do ar é importante ter em linha de conta o efeito da radiagdo. Pretende-se que
a temperatura medida seja tanto quanto possivel uma temperatura convectiva e desprovida de
contaminagdo radiativa. Este aspeto reveste-se de importancia capital nos casos em que se registem
diferencas de temperatura elevadas entre pelo menos uma das superficies da envolvente interior e a
temperatura convectiva do ar. A situagdo mais provavel de poder gerar a ocorréncia de um fendmeno
desta natureza, nas condi¢des dos ensaios efetuados, é a existéncia de uma fachada que, pela sua

orientagdo, seja exposta a uma quantidade de radiagdo solar diretamente incidente muito elevada.
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Uma forma de salvaguardar a ocorréncia deste tipo de efeitos é a através da utilizacdo de escudos de

radiacdo térmica, tal como apresentado na Figura 3.7

Conexdes elétricas

Termo resisténcia Pt100

Escudo de radiacédo térmica

Figura 3.7 - Sensor individual de temperatura de um dos equipamentos
usados nos ensaios (Briel and Kjzer Indoor Comfort Analyser Type 1213).

Temperatura radiante

A temperatura média radiante é definida como sendo a temperatura uniforme das paredes de um
compartimento imagindrio no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por radiagdao que
no ambiente em analise. O modo mais comum de efetuar a sua medicdo é através de um termdémetro
de globo negro. Este dispositivo é constituido por uma esfera oca, de cobre, normalmente com um
diametro de 150 mm e revestida por uma camada de tinta preta. Possui no seu centro um sensor de
temperatura. Os detalhes da utilizagdo do termdédmetro de globo negro sdo apresentados na literatura
(M C Gameiro da Silva, 2002).

Alguns autores sugerem que a camada de tinta preta provoca uma sobrevalorizagdo da absorgdo
radiativa relativamente a que se regista no corpo humano, sugerindo em alternativa a utilizacdo de um
sensor elipsoidal pintado de cor cinzenta (Madsen et al., 1984).

A temperatura média radiante pode ainda ser calculada se forem medidos os valores das temperaturas
radiantes planas da envolvente interior através da utilizagdo de um sensor como o apresentado na
Figura 3.8.

Elemento preto

Elemento dourado

L : ,_— Termo-pilna

s e ] . _d
\ 4 \Termo-resisténcia Pt100 7
\‘-//\

Lado A

Escudo de polietileno

Figura 3.8 - Sensor de temperatura radiante em dois planos de um dos
equipamentos usado nos ensaios (Briel and Kjeer Indoor Comfort Analyser
Type 1213).

Por ultimo, esta grandeza pode ainda ser calculada analiticamente se forem conhecidas as temperaturas
de todas as superficies vizinhas, as respetivas areas e localiza¢des relativamente ao ponto em questao.
O calculo efetuado por esta via através da utilizacdo de fatores de forma revela-se um meio menos
expedito para obtencdo da grandeza pretendida.
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Velocidade do ar interior

A medic¢do de grandezas como velocidade e/ou caudal em escoamentos de fluidos reveste-se sempre de
um nivel de complexidade superior aos que se verificam para temperatura, pressdao e humidade. O
maior grau de dificuldade na medicdo da velocidade do ar decorre de esta apresentar caracteristicas
vetoriais, que podem ainda estar associadas a elevadas flutua¢des do seu valor em amplitude. De entre
os varios métodos disponiveis para a medigdo destas grandezas, a anemometria de fio quente e a
velocimetria laser de efeito Doppler sdo os mais adequados (M C Gameiro da Silva, 2002). A utilizagdo
da velocimetria laser de efeito Doppler é uma técnica que, quer por via do seu custo quer da
complexidade na sua aplicacdo, é preferencialmente usada como método de referéncia e ndo tanto
como técnica experimental de amostragem in loco.

No contexto do presente trabalho, e considerando os ensaios realizados, o valor médio da velocidade
instantanea do ar registado com o sensor apresentado na Figura 3.9, aquando do momento do
preenchimento dos inquéritos foi de 0,07 m/s. No decurso dos ensaios, as velocidades do ar registadas
oscilaram entre 0— 0,17 m/s.

Caonjunto composto por 3 enrolamentos aquecidos

Apenas no enrolamento central sdo medidas as

temperatura e perdas térmicas, para uma melhor

resposta em frequéncia Veio de suporte contendo o
circuito eletrénico com uma
ponte de Wheatstone

Enrolamento de niquel ndo-aquecido

Capsula de plastico elipsoidal revestida

Esfera sdlida de plastico para correcéo da sensibilidade direcional

Figura 3.9 - Sensor de velocidade do ar de um dos equipamentos usados nos ensaios
(Briiel and Kjzer Indoor Comfort Analyser Type 1213).

Tal como mencionado anteriormente, as grandezas fisicas associadas ao ambiente térmico foram
registadas usando um medidor de conforto térmico dotado de um transdutor aquecido. O valor da
velocidade do ar encontra-se desta forma incorporado nas grandezas temperatura equivalente (Teq) e
Voto Térmico Médio Previsivel (Th.PMV ) que foram registadas diretamente. Para esse efeito foi
inserido no equipamento de medida um valor do nivel de vestudrio considerado tipico para a estagao do
ano em questdo a pressdo parcial de vapor e a atividade metabdlica dos individuos. Os dois primeiros
valores foram posteriormente corrigidos com o valor exato do nivel de vestuario e pressdo parcial de
vapor apurados para cada ensaio de campo.

Humidade

A humidade pode ser expressa em termos de valor absoluto ou valor relativo. Em termos de conforto
térmico, é a humidade absoluta E o valor absoluto da humidade expressa como pressdo parcial de vapor
no ar que influencia as perdas de calor evaporativas de um individuo. Em ambientes térmicos
moderados (com temperatura < 26 2C e atividade metabdlica < 2 met) a humidade tem um efeito
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diminuto quer na sensag¢do térmica, quer na percecdo do da qualidade do ar interior (EN 15251, 2007;
ISO 7730, 2005). Tipicamente, um aumento de 10% na humidade relativa do ar é percecionado como
correspondente a um aumento da temperatura operativa de 0,3 2C. A humidade do ar é usualmente
medida com recurso a sensores capacitivos, sensores quimicos de cloreto de litio ou ainda sondas de
ponto de orvalho como a apresentada na Figura 3.10.

Diodo emissor de luz

Elemento de arrefecimento

Termo-resisténcia Pt100

Espelho cénico

Sensor de detecéo de luz

Figura 3.10 - Sensor de ponto de orvalho de um dos equipamentos usados
nos ensaios (Briel and Kjaer Indoor Comfort Analyser Type 1213).

No decurso dos ensaios efetuados, verificou-se que todos os valores de humidade registados (exceto

um) no interior das salas de aulas se situam no intervalo 50% a 70%.

Manequins térmicos

Os manequins térmicos possuem como principal vantagem a possibilidade de permitirem a simulagdo
mais realistica de fatores adicionais que podem ser possiveis de contabilizar por outras formas. Fatores
como sejam: Aspetos anatdmicos; Influéncia dos assentos nas trocas de calor; Exposicdo solar localizada
a porgdes particulares do corpo ou ainda Constrangimentos fisicos impostos a escoamentos incidentes
sobre porgdes particulares do corpo.

Muitos dos manequins atualmente existentes apenas conseguem simular as perdas de calor sensiveis,
devido a dificuldade que existe em construir e operar um manequim que simule a transpiragdo. Este
facto é apenas parcialmente limitador da utilizacdo de manequins térmicos, uma vez que em climas
moderados ou dentro da zona de conforto ndo se verifica transpiragdo por parte das pessoas.

Numa perspetiva histérica, as primeiras utilizacdes de manequins térmicos foram efetuadas com
propdsitos militares, tendo sido desenvolvidas nos Estados Unidos da Ameérica. Estes primeiros
manequins, foram construidos em cobre, apresentando uma postura rigida, sem sec¢des independentes
e ndo possuindo mecanismos de regulacdo da temperatura superficial (Wyon, Larsson, Forsgren, &
Lundgren, 1989).

Atualmente existem diversos tipos de manequins que se podem classificar quanto a sua postura,
numero de partes do corpo, modo de controlo e tipo de utilizagdo (Nuno Alexandre Gongalves
Martinho, 2012).

O seu principio de funcionamento baseia-se num sistema de aquecimento de resisténcias elétricas
enroladas em diferentes sec¢ées do manequim, imediatamente abaixo da camada que simula a pele
externa, por forma a garantir uma distribuicdo da temperatura superficial o mais uniforme possivel.
Externamente, a maioria dos manequins é construida de uma forma semelhante a dos manequins
usados nas montras das lojas de vestuario. Ou seja, sdo é feitos a partir de resina ou plastico,
apresentando uma capacidade térmica moderada e permitindo um tempo de resposta adequado com o
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do ser humano. O numero de sec¢des nas quais o manequim ¢é dividido varia de modelo para modelo

sendo normalmente entre 16 e 36 (Nuno Alexandre Gongalves Martinho, 2012).

Nos anos mais recentes verifica-se uma tendéncia de desenvolvimento dos manequins no sentido da
complexidade e multifuncionalidade registando-se a existéncia de alguns manequins que simulam a
respiragdo e outros que simulam transpira¢do, sendo ainda capazes de simular movimentos complexos
como o de caminhar (Holmér, 2004).

Os manequins térmicos sdo previamente calibrados em camaras climaticas, sendo expostos a ambientes
uniformes com os correspondentes valores de temperatura equivalente. A expressdao apresentada na
Equacdo (3.1) é usada para obter o valor da temperatura de cada secc3o i .

0
eq = Tpele,t _; (31)

1

Durante a calibragdo e de acordo com a equagdo apresentada, calculam-se os valores do coeficiente
global de transmissdo de calor para cada uma das secgdes do manequim, sendo conhecidos os valores

dos fluxos de calor (Q), das temperaturas da pele medidas pelo manequim (7’ ) e o valor da

pele,i
temperatura equivalente imposta (Teq ). Os coeficientes determinados desta forma, sdo posteriormente
usados durante as medi¢Oes experimentais efetuadas para se obter a temperatura equivalente de cada
sec¢do com base nas leituras da temperatura de pele e do fluxo de calor respetivo.

Uma descricdo detalhada das diversas teorias e métodos de medi¢do, do conforto térmico através do
recurso a manequins térmicos pode ser consultada na literatura (Nuno Alexandre Gongalves Martinho,

2012; Nilsson, 2004, 2007).

As varidveis fisicas escolhidas para descrever o ambiente térmico interior foram a temperatura efetiva e
o indice de Voto Térmico Médio Previsivel designado abreviadamente por Th.PMV (do inglés "Thermal
Predicte Mean Vote"). Para o registo direto destes indices e das grandezas que permitam o seu calculo
foram usados de forma redundante, como medida de seguranca dois equipamentos apresentados na
Figura 3.11: Um sensor aquecido (Briiel and Kjeer Thermal Comfort Meter 1212) ligado a um sistema
auténomo de registo de dados (data logger). Este tipo de transdutor aquecido usado para monitorizar
grandezas de conforto térmico foi desenvolvido por Madsen (Madsen, 1971) e permite registar
diretamente os valores das temperatura efetiva (Tef ), voto térmico médio previsivel (Th.PMV ) e
percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente térmico (7A.PPD). O mesmo tipo de
equipamentos foi usado em ensaios de campo na monitorizacdo das condicdes interiores de conforto
térmico em autocarros (N.A.G. Martinho, Silva, & Ramos, 2004; M.C. Gameiro da Silva et al., 2006).

Paralelamente foi empregue, de forma redundante e por questdes de seguranga, um outro
equipamento de monitoriza¢do de grandezas fisicas relevantes para o ambiente térmico (Briel and Kjzer
Indoor Comfort Analyser Type 1213). Este equipamento possui capacidade de registar internamente os
valores medidos e foi programado para efetuar o registar simultdneo das seguintes grandezas fisicas:
temperatura, humidade, velocidade do ar, temperatura radiante em duas paredes e temperatura
operativa. Também este equipamento tem sido usado em trabalhos de investigacdo realizados em
Campus académicos para a determinacgdo de indices de conforto térmico (Corgnati et al., 2011; Corgnati,
Ansaldi, & Filippi, 2009).
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Figura 3.11 - Equipamentos de medigdo de conforto térmico usados em paralelo nos ensaios de
campo. A esquerda é apresentado o Briiel and Kjzer Indoor Comfort Analyser Type 1213 com
capacidade de gravacdo dos registos efetuados. A direita o Briiel and Kjaer Thermal Comfort
Meter 1212.

Por ultimo, todas as alteragdes de parametros do ambiente interior provocadas pelos utilizadores foram
registados. Nomeadamente, a abertura e fecho de janelas ou porta, bem como regulagGes de estores e
persianas. A entrada de alunos atrasados foi também registada manualmente em folha prépria.

Ambiente Acustico

Como varidveis independentes do ambiente acustico foram selecionadas o tempo de reverberagdo

(RT ) e o isolamento acustico da fachada (D2 ). A determinagdo experimental de ambos os

mnT ,w
valores envolve a geragdo de um nivel elevado de ruido quer no interior do edificio (para o caso do
tempo de reverberagdo) quer no exterior do mesmo (para o caso do isolamento acustico da fachada
exterior). Por forma a ndo perturbar a normal realizagdo das atividades letivas, a realizacdo destes
ensaios foi efetuada durante os periodos de interrupgdes letivas das férias de Natal e férias grandes.
Desta forma, os ensaios para a determinagdo do tempo de reverbera¢do de cada uma das salas foram
realizados com a sala desprovida de ocupagdo humana, excetuando as duas pessoas necessarias para a
realizagdo dos ensaios.

O mobilidrio letivo, composto essencialmente por mesas e cadeiras, ndo sofreu alteragdes de disposi¢do
relativamente a configuragdo do mesmo nas aulas tedricas e nos exames.

Para a determinagdo do tempo de reverberagdo foram usados dois equipamentos: uma fonte de
geragdo omnidirecional de ruido CESVA dodecahedron omnidirectional sound source e um sonémetro
integrador CESVA SC310. A utilizagdo de ambos os equipamentos num ensaio de determinagdo do

tempo de reverberagdo é apresentada na Figura 3.12.

O sondémetro integrador CESVA SC310 é um equipamento de classe 1 segundo IEC (International
Electrotechnical Commission) e ANSI (American National Standards Institute). Tem capacidade de
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funcionar como analisador espectral em tempo real, quer em bandas de oitava de 31,5 Hz a 16 kHz,
quer em bandas de 1/3 de oitava de 20 Hz a 10 kHz. Para a determina¢do do tempo de reverberagdo
este equipamento procede ao calculo do mesmo para cada uma das frequéncia do espectro de
interesse. Este sondmetro é calibrado anualmente em entidade certificada para esse efeito.

Os dados armazenados na meméria foram posteriormente transferidos para um computador usando
para tal um programa informatico dedicado, fornecido pelo fabricante (CESVA Capture Studio). O calculo
dos valores médios e desvios-padrdo foi efetuado através do programa informatico CESVA Insulation

Studio, também fornecido pelo fabricante do equipamento.

Figura 3.12 - Ensaio de determinagdo do tempo de reverberagao.

Para a determinagdo do tempo de reverberagdo de acordo com a legislagdo portuguesa e norma
internacional vigentes (Decreto-Lei 96/2008, 2008; 1SO 3382-2, 2008) foram efetuados trés ensaios
validos de decaimento do ruido rosa gerado pela fonte omnidirecional em cada um dos trés locais
considerados mais representativos das condigdes acusticas do interior da sala.

Para a determinagdo do isolamento acustico da fachada foi usado o mesmo sonémetro integrador
usado nos ensaios do tempo de reverberagdo, mas agora efetuando a medi¢do dos niveis médios de
pressdao sonora em bandas de tergo de oitava e de acordo com o disposto na legislagdo portuguesa e
norma internacional aplicaveis (Decreto-Lei 96/2008, 2008; ISO 717-1, 2013).

Como fonte de ruido exterior foi usada um gerador de som Briiel & Kjser Sound source type 4224
produzindo ruido rosa.

De forma andloga ao procedimento adotado para o célculo do tempo de reverberagdo, também os
dados dos valores médios dos niveis de pressdo sonora registados a dois metros da fachada do edificio e
no interior da sala, foram transferidos para um computador. Os valores dos isolamentos acusticos das
fachadas foram posteriormente calculados, de acordo com a norma internacional (ISO 717-1, 2013)
através do programa CESVA Insulation Studio.

Um pormenor da realizagdo de um dos ensaios de determinac¢do do isolamento acustica da fachada é
apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Ensaio de determinagdo do isolamento acustico da fachada.

Qualidade do Ar

No caso da qualidade do ar interior as duas grandezas que foram medidas experimentalmente, com
recurso a instrumentacdo dedicada foram as concentragGes de didxido de carbono e de particulas em

suspensdo no ar.
Na Figura 3.14 é apresentado um pormenor da localizagdo dos equipamentos de medida no interior de

uma das salas em que foram conduzidos ensaios.

Figura 3.14 - Pormenor da colocagdo dos equipamentos de aquisigdo de dados
durante a realizagdo dos ensaios
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Dioxido de Carbono

Um dos métodos de referéncia usado para medir concentragdes de didxido de carbono em atmosferas é
a detecdo ndo dispersiva de radiacdo infravermelha, usualmente referenciado pela sigla NDIR (do inglés
"Non Dispersive Infra Red Detection"). Por vezes este método também é designado por método do feixe
pulsado de luz infravermelha. Esta técnica serve-se da capacidade que alguns gases tém de absorver
radiacdo infravermelha em comprimentos de onda definidos. O didxido de carbono absorve radiagdo
infravermelha preferencialmente na gama de 4,2 um. A quantidade de radiacdo absorvida é dada pela

lei de Beer:
(3.2)

Sendo: C - Concentragdo de diéxido de carbono [ppm];
Q/{ - Eficiéncia de absorcdo [ppm™.m™]

L - Comprimento do feixe 6tico [m]

O feixe de luz infravermelha é produzido numa lampada, e modulado ou de outra forma transformado
num feixe pulsado. Uma forma simples de o fazer é através de um mecanismo obturador, que pode ser
algo tdo simples como um disco rotativo com um orificio. O objectivo é o de poder desagregar a
radiacdo infravermelha produzida pela lampada da produzida pela assinatura térmica dos componentes
no interior do equipamento .Cada pulso de luz atravessa a camara de analise de diéxido de carbono. O
sistema usa a absorc¢do total no comprimento de onda do espectro considerado ndo sendo necessario
para tal a utilizacdo de nenhum elemento dispersivo (tal como um prisma por exemplo) para difratar a
radiacdo empregue. Resulta deste facto a denominagdo de método nao dispersivo.

O sistema de detegdo é constituido por duas camaras idénticas. Uma camara de amostra através da qual
o ar atmosférico contendo didxido de carbono flui, e outra de referéncia, cheia com uma mistura de gas
apropriada (normalmente azoto). Quando a radia¢do infravermelha atravessa a camara de amostra,
ocorre uma atenuacdo da radiacdo, resultado de uma maior absor¢do a montante que vai diminuindo
progressivamente para jusante. Esta diferenga na quantidade de radiagdo absorvida por cada uma das
camaras depende da concentracdo do didxido de carbono. No método descrito, a fonte de luz é
modelada, a uma frequéncia conhecida (normalmente préoxima de 10 Hz), para produzir um sinal de
referéncia nulo nas cdmaras (de Carvalho, 2006).

O método NDIR é quase incontornavel como referéncia na medi¢do de didxido de carbono. N3o apenas
pelo facto de se tratar de um método de referéncia. Mas também pelo baixo custo de alguns
equipamentos que operam de acordo com este principio, associado a elevada sensibilidade e resposta
rapida apresentada.

Para a medi¢cdo da concentracdo de diéxido de carbono no interior, utilizou-se um equipamento
designado “Indoor Air Quality Monitor PS32" da empresa Sensotron. Este dispositivo de medida é
normalmente indicado para medir concentracées de didxido de carbono no ar, numa faixa
compreendida entre 0 e 5000 ppm. A medigdo da concentragdo de dioxido de carbono é feita através do
método NDIR, descrito anteriormente e usando para tal de um sensor de reduzidas dimensdes.

A resolugdo das leituras de didoxido de carbono é de 1 ppm, sendo a sua incerteza de: £10 ppm (ou 2%
do valor medido) considerando um intervalo de confianga de 95% e sendo todos estes valores
apresentados com base nos dados do fabricante. Este equipamento foi adquirido especificamente para
a realizacdo dos ensaios no ambito do presente trabalho. Desta forma, aquando da realizacdo dos
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mesmos, 0 equipamento encontrava-se dentro do periodo de validade da calibracdo efetuada pelo
fabricante.

Indoor Air Quality Monitor P532

Figura 3.15 - Equipamento de medi¢do de CO, com
capacidade de gravagdo de dados incorporada

Para além da medicdo de didxido de carbono, este equipamento mede ainda a humidade relativa entre
0 e 100%, bem como a temperatura do ar entre 10 e 45 2C. A temperatura e a humidade relativa sdo
medidas através de um elemento semicondutor. As resolugdes apresentadas sdo de 0,1 2C para a
temperatura do ar e de 0,1% para a humidade relativa. Cada um destes valores apresentados possui
uma incerteza de + 0,5 2C para a temperatura e + 3,5% para a humidade relativa, considerando também
um intervalo de confianga de 95%.

O equipamento possui uma memoria interna com capacidade de armazenagem conjunta de 67000
dados, ficando assim a autonomia da meméria dependente da taxa de aquisicdo de dados definida pelo
utilizador. O intervalo de tempo minimo entre leituras que o equipamento consegue realizar é de 10
segundos. Contudo, no ambito de trabalho realizado e de acordo com a experiéncia recolhida durante
os ensaios preliminares realizados, verificou-se ser suficiente definir uma taxa de amostragem de
didxido de carbono correspondente a um periodo de um minuto. Os dados recolhidos e armazenados no
equipamento durante os ensaios sdo posteriormente descarregados para um computador através de
uma porta série com comunica¢do RS-232 e usando um programa dedicado fornecido pelo fabricante.

Particulas em suspensio

Os equipamentos de medicdo de particulas em suspensdo no ar operam essencialmente por trés
métodos distintos: [1] Método gravimétrico; [2] Método de atenuacdo de radiagdo beta; [3] Método
6tico de contagem de particulas.

O método gravimétrico constitui o método de referéncia para a amostragem e determinacdo de
concentragGes massicas de particulas em suspensdo no ar com um didmetro aerodinamico igual ou
inferior a 10 um (designadas usualmente por PM10), de acordo com a legislacdo portuguesa (Decreto-
Lei 111/2002, 2002), e norma europeia (EN 12341, 1998) aplicaveis.

Este método é usado, quer a nivel nacional quer europeu, em estacdes de monitorizacdo da qualidade
do ar. O principio de funcionamento de um amostrador gravimétrico baseia-se na a aspiragdo de ar, a
um caudal constante, através de uma entrada especialmente desenhada em que as particulas em. Na
pratica, requer-se uma entrada de ar satisfatéria do ponto de vista aerodinamico, devendo o prato
impactor apresentar uma caracteristica de corte com 50 % de eficiéncia para o didametro aerodinamico
em causa (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010). Este método permite a determinacdo da massa das
particulas depositadas em filtros, durante um determinado periodo de tempo correspondente
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normalmente a 24 horas. Apds a pesagem dos filtros estes poderao ser analisados no laboratério para a
determinag¢do da composi¢do quimica. Durante todo o periodo de amostragem é assegurado um caudal
constante, independentemente da quantidade de particulas depositadas no filtro, através da utilizacdo
de um controlador de caudal.

Este método possui como principal limitacdo a sua ndo portabilidade, tornando-o invidvel para a

medicdo de particulas em suspensdo no interior de uma sala.

0O método de atenuagdo de radiacdo beta baseia-se na absorcdo da radiacdo B emitida por uma fonte
radioativa, pelas particulas depositadas num filtro. O esquema do principio de funcionamento deste tipo
de equipamentos é apresentado na Figura 3.16. As particulas sdo aspiradas pelo equipamento com um
caudal constante. O fluxo de ar constante atravessa uma fita de fibra de vidro onde ficam depositadas as
particulas durante o intervalo de tempo pré-programado. Esta fita encontra-se localizada entre a fonte
radioativa e um detetor de radiagcdo Geiger-Muller. A distribuicdo uniforme das particulas depositadas
sobre a superficie do filtro permite relacionar a massa total depositada com o nimero de contagens
registadas pelo detetor.

A determinagdo da massa de particulas depositadas (em ug/m3) é efetuada por comparagdo dos
numeros de contagens registadas com o filtro no inicio do periodo de aspiracdo de ar e no final do

mesmo, através da equagao (3.3).
A
m=—(InN,-InN 3.3
(NN, ~InN,) (33)

Sendo:
m - Massa total de particulas [ug/ma];
A - Atividade da fonte radioativa [s"l];
k - Constante fisica do equipamento [m3.s.p.g'1];

Nf e N, - Nimeros de contagens final e inicial (respetivamente).

CABECA DE AMOSTRAGEM

FITA DE PAFEL FILTRANTE ¢

= FONTE RADICACTIVA
R — T DEPOE MO DE PARTICULAS

Figura 3.16 - Esquema de funcionamento de um analisador de
particulas por atenua¢do de radiagdo beta. Retirado de
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2010)

O método dtico de contagem de particulas baseia-se num processo de contagem de eventos usando
para um diodo laser como fonte emissora de radiacdo e um foto detetor. O ar atmosférico é aspirado
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com um caudal constante e sdo efetuadas contagens correspondentes a varias classes, de acordo com o
diametro aerodinamico das particulas. Este método possui como principal vantagem o facto de ser
portatil, tornando-o especialmente adequado para a realizacdo de ensaios em espacos interiores como
os usados no ambito deste trabalho. Pode ainda ser usado para a determinagdo do nivel de limpeza do
ar em ambientes controlados como laboratérios farmacéuticos, laboratérios de micro-eletrénica ou
salas limpas de hospitais.

Desta forma, a determinacdo das concentra¢des de particulas em suspensdo no ar interior foi efetuada

com um analisador portatil Lighthouse 3016 apresentado na Figura 3.17.

GHTHOUSE

RUOWIDE SOLUTIONS

HANDHELD 3016

Figura 3.17 - Equipamento de medigcdo de particulas em suspensdo no ar com
capacidade de registo interno dos valores medidos.

Este equipamento foi adquirido especificamente para a realizacdo do trabalho efetuado, encontrando-
se por isso dentro do periodo de validade da calibragdo efetuada pelo fabricante. Possui as seguintes
especificacdes técnicas: Gama de medicdo de particulas: 0.3 - 10,0PM; Limiares de detecdo dos varios
canais: 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 um; Caudal de aspiragdo de ar: 2.83 dm3/min. Fonte de emissdo
laser: Diodo laser. Este equipamento possui ainda sensores ambientais de temperatura (com uma
incerteza de + 0.5°C na faixa de temperaturas de 0-50°C) e de humidade (com uma incerteza de +2% na
faixa de humidades de 15-90%). Permite armazenar internamente todos os dados simultaneamente, até
um total conjunto de 3000 registos.

Uma das questées que se coloca relativamente a utilizacdo deste tipo de equipamento prende-se com o
valor da massa volumica das particulas em suspensdo no ar. Sendo um equipamento de medigdo 6tica, o
valor da densidade das particulas afeta diretamente o calculo dos resultados expressos em p.g/ma. Este
valor pode ser definido pelo utilizador no equipamento, sendo que por defeito a especificagdo com que
o mesmo vem configurado de fabrica é 2,5 g/cma. Contudo, alguns estudos concluiram que um valor
mais indicado para a utilizagdo deste tipo de equipamento é de 1,65 g/cm3 (Tittarelli et al., 2008; Tuch et
al., 2000; Weijers, 2004).

Para avaliar estas questdes foi efetuado um ensaio preliminar, com a duragdo de quatro dias e meio, em
que os resultados deste equipamento foram comparados com os de um analisador de PM10 pelo

método de atenuacdo de radiagdo beta.
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O resultado das medi¢Ges efetuadas pelos dois analisadores de particulas em suspensdao durante o
periodo considerado é apresentado na Figura 3.18.
Verificou-se que o valor da massa volumica das particulas que proporciona a melhor concordancia entre

os dois resultados obtidos é precisamente o valor de 1,65 g/cma.

400 - - T -
350 —PM10 B-Rad
——PM10 Portable

: AT

qua qui sex sab

Figura 3.18 - Ensaio comparativo entre dois analisadores de particulas
PM10 por métodos de atenuagdo de radiagdo beta e método dtico.

A curva apresentada na Figura 3.18, para o analisador portatil correspondente precisamente ao
. . s . 3
resultado obtido considerando uma massa volimica de 1,65 g/cm”, sendo este o valor usado nos

ensaios realizados no ambito deste trabalho.

Duas questdes importantes que se colocam adicionalmente, quando se pretende determinar o nivel de
limpeza do ar interior sdo: O nimero de amostras recolhidas em locais representativos diferentes no
interior da sala e o volume de ar recolhido em cada amostra. A norma internacional aplicivel a
determinacgdo do nivel de limpeza do ar (ISO 14644-1, 1999) define que devem ser recolhidas amostras
num numero de pontos nao inferior a \/Z ,sendo A a area da sala em m>. Adicionalmente, em cada
amostra deve ser aspirado um volume minimo de ar de 2 dm?®, n3o podendo o periodo correspondente
de amostragem ser inferior a um minuto.

Esta metodologia é invidvel de ser aplicada nos ensaios de campo realizados. A recolha de amostras de
ar tem que ser efetuada no decorrer do préprio ensaio uma vez que uma grande fonte de particulas em
suspensdo no ar sdo os seres humanos presentes no interior da sala. A aplicacdo da metodologia
preconizada na norma (ISO 14644-1, 1999) induziria um nivel de perturbacdo na aula ou no exame que
ndo seria toleravel.

Desta forma, a opg¢do tomada foi por desenvolver uma metodologia prépria para a determinacdo das
concentragbes de particulas em suspensdo no ar. O equipamento de medi¢do foi colocado,
conjuntamente com os demais num local considerado representativo das condi¢des no interior da sala.
Esse local foi sempre no meio da populagdo discente e colocado de forma a que a sua distancia as
pessoas mais préoximas nao fosse significativamente superior a distancia tipica entre individuos na malha
de distribuicdo espacial humana. As amostragens foram feitas apenas neste local representativo do
ambiente interior. Quanto ao volume de ar aspirado, foi definido que cada amostragem corresponderia
a um intervalo de tempo de dois minutos de aspiragdo de ar. Possuindo o equipamento usado um
caudal de aspiragcdo de ar constante e igual a 2,83 dm3/min, o volume de ar aspirado em cada

amostragem foi de 5,66 dm?.
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O equipamento foi programado para efetuar uma amostragem de dois minutos, ficando de seguida em
pausa por um periodo de trés minutos e recomegando novamente. Assim, foi recolhida uma amostra de
5,66 dm® de ar por cada cinco minutos de ensaio decorrido, sendo os respetivos valores guardados na
memoria interna do equipamento e posteriormente descarregados para um computador através de
uma ligacdo RS-232 e usando o programa dedicado fornecido pelo fabricante. Também esta
metodologia de recolha de amostras foi validada no ensaio preliminar de quatro dias, realizado por
comparacao de resultados com o analisador de referéncia por atenuagao de radiacdo beta.

Ambiente Luminoso

A metodologia tradicional nas medi¢cGes relacionadas com a luminosidade baseia-se em luximetros
portateis, que medem a iluminancia em diversos pontos do ambiente em andlise.

Ao nivel das medi¢es nos edificios relativamente aos locais de trabalho, o plano de medicdo utilizado é
o horizontal (ver figura 4.50) a uma altura de 0,85 metros do solo, sendo o padrdo utilizado em todas as
normas de iluminagcdo, excetuando-se algumas aplicacbes de usos especificos como para desenho

técnico, bibliotecas ou locais contendo estantes, sendo nestes casos utilizado o plano vertical.

Para as medigGes de iluminancia no decorrer dos ensaios foi usado um luximetro Testo 545, idéntico ao
apresentado na Figura 3.19. Este equipamento possui como elemento sensor um fotodiodo de silicone,
permitindo-lhe efetuar medi¢Ges da intensidade luminosa entre 0 e 100000 lux, com uma resolugdo de
1 lux até 32000 lux e de 10 lux quando selecionada toda a gama de medida. E recomendada pelo

fabricante a sua utilizagdo para uma faixa de temperaturas compreendidas entre os 0 e os 50 2C.

Figura 3.19 - Equipamento de medicdo
de iluminancia usado nos ensaios.

A configuracdo do equipamento pode ser feita através de um programa dedicado fornecido pelo
fabricante, sendo possivel definir o tempo entre cada leitura com um intervalo minimo entre leituras de
dois segundos. Alternativamente a sua configuracdo pode ser feita manualmente no préprio
equipamento. O equipamento possui ainda a possibilidade de recolha dos dados gravados através de
uma porta série RS-232, sendo exportados diretamente para um computador.
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Um aspeto sensivel na caracterizagdo do ambiente luminoso no interior da sala é o nimero de pontos
de amostragem. Como é possivel observar na Figura 3.20, é possivel que no decorrer de um ensaio se
tenham registado ligeiros gradientes de iluminancia nos diversos planos de trabalho em utilizagdo.
Efetuar uma amostragem de iluminancia em diversos locais representativos no interior da sala, no
decurso da aula ou do exame, é algo que seria intoleravel pelo nivel de perturbagdo que induziria ao

normal decorrer das tarefas desempenhadas.

Figura 3.20 - Ensaios de campo. Do lado esquerdo um ensaio realizado durante uma aula normal e do
lado direito, um realizado em situagdo de exame. Em ambos os casos, os equipamentos de medida
encontram-se localizados num local considerado representativo das condi¢8es no interior da sala.

Desta forma, optou-se por efetuar as medi¢des de iluminancia sempre no mesmo local de referéncia em
que foram colocados os demais equipamentos. Tal como mencionado anteriormente, estes
equipamentos foram sempre colocados de forma a tentar ocupar o espaco equivalente ao de uma
pessoa e encontrando-se a uma distancia das pessoas na sua vizinhanga considerada representativa das
distancias normais entre individuos na malha de distribui¢do humana no interior da sala.

Foi efetuado um registo manual dos valores de ilumindncia sempre que se verificava a ocorréncia de
uma condigdo que provocasse alteragdes nas condi¢des de iluminagdo no interior. Também no
momento de preenchimento dos inquéritos foram registados os valores de iluminancia no plano de

trabalho.
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Equation Chapter (Next) Section 1

4. Analise de Resultados

Os ensaios de campo validados decorreram entre novembro de 2010 e janeiro de 2012, de acordo com

o calendario apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo das populagdes. "N" designa a amostra de inquéritos
validados. Idade, Altura, Peso e BMI designam as médias respetivas da populagdo

em causa.

. R Altura Peso BMI
Estagao Ano Més Hora N Idade Im] kel [kg/mz]
Outono 2010 Novembro 12:10 22 20 1,75 69 22,6

16:26 34 21 1,76 77 24,9

Dezembro 12:30 22 21 1,76 70 22,6

16:55 32 21 1,78 75 23,7

Inverno 2011 Margo 15:15 45 23 1,73 71 23,7
15:15 76 20 1,77 73 23,3

Primavera Abril 15:02 36 23 1,72 72 24,3
15:20 50 21 1,76 71 22,9

Maio 14:58 29 24 1,72 71 24,0

15:41 38 20 1,76 71 22,9

Junho 15:00 20 21 1,72 68 22,9

15:24 36 21 1,78 73 23,2

Verdo Julho 11:45 30 20 1,77 72 23,1
16:30 26 22 1,71 67 22,9

Outono Setembro 16:10 20 21 1,77 78 24,9
Outubro 11:25 22 21 1,77 75 23,9

Novembro  14:55 60 20 1,76 70 22,5

11:30 61 23 1,76 75 24,2

11:35 73 21 1,77 73 23,3

Inverno 2012  Janeiro 14:38 30 21 1,76 73 23,6
21:05 38 24 1,76 74 24,0

As populagbes participantes no estudo sdo constituidas por estudantes do ensino superior. Mais
especificamente por estudantes de licenciaturas em Engenharia Mecanica, Engenharia Automovel e
Engenharia do Ambiente. Talvez por este facto a populacdo apresente uma assimetria em relagdo as
distribuicdo do género masculino/feminino com 87,8% da populagdo constituida por homens e 12,2%
por mulheres. Contudo, esta distribuicdo desproporcionada de géneros ndo devera colocar em causa os

resultados obtidos. Em termos do ambiente térmico, foi demonstrado (Fanger, 1973) que tanto homens
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como mulheres apresentam as mesmas preferéncias pelo ambiente térmico. A temperatura da pele das
mulheres e as suas perdas evaporativas sdo ligeiramente menores do que as dos homens. Contudo,
estes dois fatores contrabalancam o facto de as mulheres possuirem um metabolismo ligeiramente
inferior. Também em estudos efetuados com criangas em ambiente de escola primaria (M.A.
Humphreys, 1977a, 1977b), foi observado que nio existem diferencas significativas entre as respostas

de rapazes e raparigas.

Outros estudos de perce¢do da qualidade do ambiente interior realizados em salas de aula (Giuli et al.,
2012) também n3o encontraram diferencgas significativas de percecdo do ambiente entre rapazes e
raparigas. A similitude estatistica entre ambos os sexos pode ser alargada a questGes relevantes em

contexto de sala de aula como sejam a "visibilidade do quadro", "correntes de ar" ou "visibilidade do

plano de escrita de apontamentos".

J& no que concerne as idades, a populagdo é muito uniforme. Noventa e trés (93%) por cento da
populacdo concentra-se na faixa etaria dos 18 — 26 anos. Um total de 800 inquéritos foram considerados
vélidos de entre o total de ensaios realizados.

Previamente a fase de realizacdo de ensaios decorreu uma fase preliminar e exploratdria durante os
meses de dezembro de 2009 e janeiro de 2010. Nesta fase foram recolhidos e tratados 233 inquéritos
de avaliacdo da percecdo subjetiva do ambiente interior. Os resultados destes inquéritos serviram para
aferir a adequacdo das escalas continuas e da utilizacdo de esbatidos nas cores conjugados com as
legendas de indicacdo qualitativa. O tratamento e andlise destes resultados permitiu identificar algumas
falhas menores na elaboragdo dos inquéritos como sejam o posicionamento dos subtitulos em relagdo
ao eixo de simetria da classe que designam. Os ensaios realizados nesta fase permitiram ainda afinar a
metodologia de colocagdo do equipamento experimental e aquisicao de dados.

Contando com os ensaios preliminares exploratérios, no ambito deste trabalho foram contabilizados

como validos e tratados um total de 1033 inquéritos.
Os dados recolhidos na fase preliminar, quer os dados das avaliagdes subjetivas, quer os resultados das

medi¢cdes com o0s equipamentos ndo sdo apresentados na Tabela 4.1 nem usados na analise de

resultados que consubstancia o presente capitulo.
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Percecao Subjetiva

Os valores dos votos inscritos nas escalas continuas foram lidos manualmente e um-a-um. Para tal, no
documento "Word" que contém o inquérito foi colocada em cima de cada uma das escalas de voto uma
régua graduada de -500 a +500 e com uma resolugdo de 5 pontos. As escalas de voto foram entdo
removidas juntamente com as respetivas legendas de apoio, permanecendo inalteradas as linhas de
caixa usadas para delimitar cada um dos ambientes e as réguas de leitura. O documento contendo
apenas estes elementos foi impresso em acetatos e usado para proceder a leitura dos resultados. O
acetato foi sobreposto a cada um dos inquéritos preenchidos assegurando-se a perfeita coincidéncia
entre as linhas caixas dos votos e as do acetato e garantindo-se também desta forma o perfeito

alinhamento da régua impressa em acetato com a do inquérito preenchido.

Os votos expressos nas escalas continuas foram traduzidos num valor numérico usando escalas de
leitura semelhantes as apresentadas na Figura 3.4. Foi usada uma escala de mil pontos [-500 ; 500] para
proceder a conversdao numérica dos votos expressos. A utilizagdo de uma escala de mil pontos foi
considerada pelo facto de permitir uma grande resolu¢do na leitura dos votos expressos. Os valores
lidos com esta escala podem posteriormente ser convertidos para outra escala tal como por exemplo a
escala de sete pontos de Mclntyre (Mcintyre, 1978) comummente usada em estudos de conforto
térmico. A percentagem de insatisfeitos correspondente a cada voto expresso foi também calculada de
acordo com o conjunto de regras de agregacao usado para cada voto.

Para o ambiente térmico, a escala usada é bipolar, com sete classes e centrada. O valor zero
corresponde ao ponto 6timo. Os votos de "desconforto" correspondem as classes de "Frio" ou "Calor"
ou condicdes ainda mais extremas do que estas. Desta forma, sdo contabilizados como individuos em
situacdo de desconforto (térmico), aqueles cujos votos cumprem a condi¢do apresentada na Equagdo
(4.2).

1000

Vi|> x1,5 (4.1)

As escalas usadas para os ambientes Acustico, de Qualidade do Ar e Luminoso, sdo idénticas.
Correspondem a escalas unipolares de seis classes, em que o valor zero marca a fronteira entre as
classes "Ligeiramente ma" e "Ligeiramente boa". Desta forma, sdo contabilizados como individuos em
situacdo de desconforto relativamente a cada um dos ambientes mencionados, aqueles cujos votos

cumprem a condicdo apresentada na Equacgao (4.2).

1000

Vt < (4.2)

A escala usada para o voto de caracterizacdo do Ambiente Interior (Global) é uma escala unipolar de
cinco classes. O valor zero corresponde ao ponto central da avaliagdo "Neutra" e no seu limite inferior,
esta classe faz fronteira com a classe de avaliacdo "Ma". Como tal, sdo contabilizados como individuos
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globalmente em situacdo de desconforto ou descontentamento com o ambiente interior, aqueles cujos
votos cumprem a condigdo apresentada na Equacgao (4.3).

1000

Vt < (4.3)

Ambiente Acustico

Em situagdes de aula tedricas, o ambiente acustico é marcado pela comunicagdo bidirecional entre um
orador e uma audiéncia. Este processo de comunicacdo e inteligibilidade da fala sdo afetados pelos
efeito combinado do ruido ambiente e condi¢Oes acusticas da sala

Em exames finais, o ambiente acustico muda drasticamente. O interior da sala passa a estar silencioso
durante a maior parte do tempo do ensaio. As questdes de inteligibilidade da fala que se colocam num
contexto de aula normal deixam de fazer sentido. As fontes de ruido exterior continuam presentes, mas
também nestas épocas o nivel de ruido exterior é diferente. No periodo em que decorrem os exames
finais, a atividade letiva é inexistente ou residual. Este facto faz com que a populagdo circulante no
espaco exterior as salas de aulas diminua substancialmente em relagdo ao periodo letivo normal. Para
além disso, muita da populacdo académica que se encontra presente no Campus estd envolvida em
atividades de estudo em grupo, pelo que, é normal a adogdo de uma postura de maior recato acustico
para ndo perturbar o estudo dos colegas. Pelos varios motivos apresentados, é normal que nivel de
ruido exterior também seja menor durante este periodo.

Pelos elementos apresentados os dois elementos de votacdo adotados para caracterizar o melhor
possivel o ambiente acustico foram o Voto de Ruido Exterior (designado por NOV de "Noise from the
Outside Vote") e Voto de Ruido Interior (NIV de "Noise from the Inside Vote").

Ha trés questdes que se colocam em relacdo a caracterizacdo do ambiente acustico em termos das
demais percegdes acusticas subjetivas:

— Pode o ambiente acustico ser descrito de forma correta e precisa pelos votos NOV e NIV?

— As contribui¢Ges dos votos NOV e NIV sdo sensiveis ao tipo de tarefa desempenhada?

— Em situagGes de exame, tal como em outras com um maior nivel de pressdo individual, a
autoavaliacdo da performance individual tem influéncia na perce¢ao do ambiente acustico?

O voto acustico representado na Figura 4.1 mostra que todos os valores médios registados dos
parametros NOV e NIV sdo positivos. Esta é uma limitagdo do modelo uma vez que seria desejavel
trabalhar com uma faixa mais alargada de valores que incluisse também valores negativos. Contudo, tal
também é uma consequéncia do facto os resultados provirem de ensaios de campo. Nem as condig¢des
acusticas no interior da sala, nem no exterior da mesma podem ser alteradas ou de alguma forma
controladas previamente a ocorréncia do ensaio.

62



240

220

200

180

160

140

AY 120
100

80

&0

212

Figura 4.1 - Voto acustico (AV) em fun¢do dos votos de
ruido interior (NIV) e ruido exterior (NOV)

Usando regressdes lineares multiplas para a determinagdo do voto acustico, obtém-se:
AV =0,342NOV +0,634 NIV (4.4)

A equacgdo (4.4) apresenta a seguinte ficha estatistica: RMSE = 18,64; R’ = 0,841; Valor p = 9,3x10™"; F =
453,1; 0 = 19,957. Esta equacdo representa a expressao do voto acustico usando a totalidade dos dados
experimentais, independentemente do facto de os mesmos provirem de ensaios realizados em aulas
tedricas ou em exames finais. As Unicas varidveis com significancia estatistica para este modelo sdo NOV
(valor p = 5,2x10'3) e NIV (valor p = 4,7x10"6). A utilizacdo de um termo independente ou constante ndao
evidenciou significancia estatistica suficiente para justificar a sua inclusdo no modelo (valor p = 0,348). O
emprego de regressoes lineares multiplas pressupde que as variaveis de entrada do modelo sejam entre
si linearmente independentes. Os votos NOV e NIV apresentam um coeficiente de correlagdo R2=0,396 o
que demonstra que existe algum nivel de correlagdo entre ambas. Este resultado ndo é de todo
inesperado, uma vez que seria expectdvel que a ocorréncia de ruido proveniente do exterior tenha
algum nivel de repercussdo na percegao de ruido interior. Podem existir diversos motivos para tal. Uma
hipdtese aventada para ilustrar uma situacdo deste género é o facto de a existéncia de um nivel de ruido
mais elevado e com origem no exterior, seja potenciador de comentdrios e conversas paralelas entre os
presentes no interior precisamente em relagdo a atividade geradora de ruido no exterior.

A observacdo da equacdo (4.4) obtida para o voto acustico permite concluir que a soma dos coeficientes
dos votos de ruido interior e exterior é 0,976. Este facto permite retirar duas conclusdes:

63



O voto acustico no interior de uma sala de aula pode ser previsto através de uma combinacdo linear dos
votos de ruido no interior e exterior. O resultado do voto acustico corresponde (aproximadamente) a

uma média ponderada com contribui¢des de 2/3 do ruido interior e 1/3 do ruido exterior.

Para avaliar se a tarefa desempenhada possui alguma influéncia na contribuicdo relativa dos votos
acusticos, os resultados dos ensaios realizados em aulas tedricas e em exames finais foram analisados
separadamente. Os coeficientes lineares da equacdo determinados para cada uma das situagdes sao

apresentados na Equacgdo (4.5) e Tabela 4.2.

AV = Cyor . NOV + Cyy NIV (4.5)

Tabela 4.2 - Coeficientes dos votos de ruido exterior (Cyoy) € interior (Cy;,) obtidos
separadamente para as situagdes de aulas tedricas e exames finais.

Aulas tedricas Exames
) . F=227,5 p=77x10" F=10186; p=38x10°
Ficha Estatistica R*=0,827 =225 R*=0,962; 0=66
Crov 0,373 (0=0,1425; p=0,021) 0,292 (0=0,0882; p=0,030)
Cuv 0,583 (0=0,1361; p =8,9x10%) 0,723 (0=0,0767; p =7,1x10%)

Em situacOes de exames finais talvez fosse razoavel supor que a contribuicdo do NOV para o voto
acustico aumentasse, uma vez que o interior da sala se encontra silencioso durante a maior parte do
tempo da realizagdo da prova. Neste contexto, os alunos no interior da sala poderiam ser mais sensiveis
aos ruidos provenientes do exterior. Contudo, ndo foi encontrada suficiente evidéncia estatistica que
suporte tais pressupostos. Tudo aponta para que os coeficientes dos votos de ruido do interior e
exterior sejam semelhantes para as situa¢des de aulas tedricas e exames finais (considerando um nivel
de confianca de 95%). Consequentemente, pode concluir-se que as contribuicdes relativas do ruido do
interior e ruido do exterior ndo sao significativamente afetadas pela tarefa desempenhada pelos

votantes.

Ainda considerando apenas os ensaios realizados em contexto de exames finais, foi analisada a hipotese
de a autoavaliacdo da performance no exame influenciar a avaliacdo subjetiva do ambiente acustico.
Para este efeito foi usado o voto de autoavaliagdo da performance (PV de "performance vote"). Os
resultados mostram que a autoavaliacdo da performance individual ndo possui nem significancia

estatistica nem correlagdo com o voto acustico (Valor p = 0,7194; R’ = 0,0358)

Qualidade do Ar

Dois parametros de voto foram considerados como os mais aptos a descrever de forma completa e
precisa a percec¢do subjetiva da qualidade do ar interior: O voto de ar viciado/fresco (AStV da expressdo
anglo-saxdnica "Air Stiffness Vote") e o voto de cheiros/odores (ASmV da expressdo anglo-saxdnica "Air
Smell Vote"). As palavras "cheiro" e "odor" sdo sindnimas. Como tal, de um ponto de vista puramente
semantico parece redundante a utilizagdo destas duas palavras seguidas. A palavra "cheiro" é
generalista e usada de forma arbitraria para designar a presenca de uma substancia quimica detetada
pela pituitaria humana. Esta é a interpretacdo pretendida para a escala de voto da percec¢do subjetiva
em questdo. Contudo, muito frequentemente na comunicac¢do social, a palavra "odor" é usada para

designar o odor corporal humano. Muito provavelmente porque esta palavra ndo possui associada a si
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uma conotacdo de intensidade tdo grande como "cheiro". Considerou-se que poderia haver algum risco
de se gerarem ambiguidades de interpretacdo do objetivo do voto em questdo. Para que ndo surgisse
qualquer duvida que a avaliacdo do cheiro do ar interior, incluia tanto fontes humanas como nao-

humanas optou-se deliberadamente pela utilizagdo das palavras "cheiros/odores".

O ar viciado ou ar fresco esta diretamente dependente da ventilagdo do espago interior e dos niveis de
diéxido de carbono produzidos pelo metabolismo humano. O diéxido de carbono é inodoro, mas nao
necessariamente indetetdvel pelos seres humanos. A relagdo entre o didxido de carbono e a prevaléncia
de riscos para a saude em escolas tem sido abundantemente investigada. Em estudos pioneiros foi
encontrada uma correlagdo parcial estatisticamente significativa (ANOVA; p<0,001) entre sintomas de
odores desagraddveis, dores de cabeca, tonturas, cabeca pesada, cansaco, dificuldade de concentracao
e concentragdes elevadas de diéxido de carbono (1500-4000 ppm comparadas com concentragées
abaixo de 1500 ppm). Concomitantemente, é sugerido na literatura que a concentracdo maxima de
dioxido de carbono ndo ultrapasse 1500 ppm ao longo de um dia inteiro (Alfano et al., 2010; Building

Bulletin 101, 2006) para evitar a ocorréncia de qualquer um dos sintomas descritos.

Quanto aos cheiros/odores, em contexto de sala de aula estdo maioritariamente relacionados com
compostos organicos volateis (VOC's) de origem humana, produtos de limpeza e ventilagao insuficiente.
O olfato humano é extremamente eficiente na detecdo de odores. Mas possui igualmente uma notavel
capacidade de adaptagdo aos mesmos odores. Neste contexto, o tempo de exposicdo é um elemento-
chave. Como foi mencionado anteriormente, todos os inquéritos foram respondidos pelo menos uma
hora apds o inicio da aula. O que significa que o dominio de validade dos resultados da percegdo
subjetiva da qualidade do ar inclui um tempo de uma exposicdo compreendido entre uma e duas horas.

Para o voto da percecdo subjetiva da qualidade do ar pode ser colocado um conjunto de questdes

semelhantes as consideradas para a caracterizagdo do ambiente acustico:

— Pode a percegdo subjetiva da qualidade do ar ser correta e completamente descrita pelos votos
AStV e ASmV?

— A contribuicdo de cada um destes parametros é sensivel a tarefa desempenhada?

— Em situagGes de exames finais, o resultado da percecdo subjetiva da qualidade do ar é

influenciado pela autoavaliagao individual?

Os votos da percecdo da qualidade do ar apresentados na Figura 4.2 mostram que globalmente o voto
ASmV apresenta melhores resultados que o voto AStV. Ndo se registam valores negativos de ASmV
enquanto no caso do AStV, tal ja se verificou. Para além disso os valores registados de ASmV atingem
um valor maximo de 220 (na escala de bipolar de 500) ao passo que os valores registados de AStV nunca
ultrapassaram os 170. A interpretacdo deste facto é complexa e inconclusiva. Uma interpretacdao
simples é que de facto os ambientes olfativos eram percecionados como sendo de melhor qualidade
que os de renovacgdo de ar. Mas pode também significar que, neste contexto, existe uma atitude mais
severa em relacdo a percegdo de ar viciado do que em relagdo a percecdo da existéncia de cheiros. Um
elemento que seguramente tem influéncia no resultado do voto olfativo é o tempo de exposicdo
superior a uma hora. Em relacdo a hipétese de maior severidade com o ar viciado, é importante ter
presente que todas as salas onde foram realizados ensaios dispunham apenas de ventilagdo natural,
mas possuindo os ocupantes acesso as janelas e podendo facilmente abrir uma ou mais caso o

desejassem. Esta constatagdo levanta a questdo de quais sdo as variaveis fisicas que contribuem para a
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percecdo do ar viciado no interior. Tal como ja foi mencionado anteriormente, é importante referir que
a observacgdo direta dos comportamentos da populagdo durante a realizagdo dos ensaios permitiu
concluir que a abertura de janelas e porta é condicionada primariamente por questdes térmicas
podendo o seu fecho subsequente ser condicionado por questdes de ruido e ininteligibilidade da fala.
Desta forma, pode antever-se que a perce¢dao de ar viciado possa ser dependente de variaveis fisicas
como a temperatura e humidade do ar interior e ndo apenas da concentragdo de didxido de carbono.
Esta questdo serd no entanto abordada em maior detalhe adiante.

AQV

Figura 4.2 - Voto da qualidade do ar (AQV) em fungdo dos votos de
cheiros/odores (ASmV) e ar viciado/fresco (AStV).

Usando regressodes lineares multiplas, o voto de qualidade do ar (AQV) foi calculado usando como

variaveis independentes os votos de ar viciado/fresco (AStV) e cheiros/odores (ASmV):
AQV =0,5644 AStV +0,5022ASmV’ (4.6)

A equacdo apresenta o melhor modelo de regressao linear multipla obtido (RMSE = 7,28; R’=0,985; F =
3218,6; valor p = 9,0x10'25; o = 7,765) usando toda a informacdo de votacdes da qualidade do ar,
indiscriminadamente de os resultados provirem de aulas tedricas ou exames finais. Apenas as varidveis
ASmV (valor p = 2,8x10™) e AStV (valor p = 5.3x10™°) demonstraram suficiente significancia estatistica
para serem consideradas no modelo. A utilizagdo de uma variavel independente ou constante ndo
revelou significancia estatistica suficiente para justificar a sua inclusdo no modelo.

Pela analise da equacdo pode observar-se que a soma dos coeficientes das varidveis independentes é

igual a 1 (mais precisamente 1,0666). A combinac¢do desta observacdo com o elevado valor de R’ obtido
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na regressdo sugere que em ambiente letivo, a percecdo da qualidade do ar interior pode ser descrita
como uma combinag¢do das percegbes de cheiros e ar viciado. Uma aproximacdo razoavel sugerida pela
equacdo (4.6) é a de que o voto de percecdo da qualidade do ar corresponde a uma média aritmética
das percecgGes de ar viciado e de cheiros.

E importante mencionar que as duas varidveis independentes sdo elas préprias significativamente
correlacionadas (Rz = 0,792), o que torna este modelo instavel do ponto de vista da independéncia
linear das varidveis. O coeficiente de determinacdo obtido é consistente com a forma afunilada
apresentada pelo grafico da Figura 4.2. Tal significa que, em contexto de sala de aula, os seres humanos
ndao conseguem dissociar o ar viciado dos odores que ele transporta. Ainda assim, esta andlise
demonstra que a percegdo subjetiva da qualidade do ar interior é pelo menos possivel de ser descrita
pelos dois votos considerados.

Para avaliar se a os coeficientes de regressdo obtidos para a equacdo (4.6) sdo sensiveis ao tipo de
tarefa desempenhada a mesma analise foi efetuada separadamente para aulas tedricas e exames finais.
Os resultados estatisticos e coeficientes da equagdo sdo apresentados Equacdo (4.7) e na Tabela 4.3.

AQV = C 5 AStV +C g, . ASmV (4.7)

Tabela 4.3 - Coeficientes dos votos de Ar viciado/Ar fresco (Cssy) € Cheiros/Odores
(Casmy) obtidos separadamente para as situagdes de aulas tedricas e exames finais.

Aulas tedricas Exames
. o F=1780,8; valor-p = 1,4)(10'16 F=9370,0; valor-p = 2,2)(10'9;
Ficha Estatistica R =0,985 0=74 R =0992. 0=4.4
Castv 0,518 (0=0,0517; valor-p = 1,7x107) 1,205 (o =0,0124; valor-p = 2,2x10°)
Casmv 0,523 (0=0,0363; valor-p = 2,3x10°) 0 (valor-p =0,156)

A significancia estatistica e a ponderacdo dos coeficientes dos votos AStV e ASmV é diferente nos dois
tipos de situagGes analisadas. Em exames finais o voto ASmV deixa de possuir significancia estatistica e a
percecdo da qualidade do ar passa a ser igual ao voto de AStV majorado em cerca de 20%. Outro aspeto
interessante é que esta relacdo apresenta um coeficiente de correlagdo extremamente elevado e
superior ao obtido para qualquer outro voto de perce¢dao do ambiente interior.

Ndo é provavel que neste caso seja a tarefa desempenhada a determinar o desaparecimento da
percecdo de cheiros no ar inteiro como variavel relevante para a perce¢do do ar interior, mas sim as
condicOes em que a tarefa é desempenhada. A diferenca entre os dois resultados pode ser explicada

pela diferenga na distribuicdo espacial das pessoas no interior da sala entre um caso e outro.
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Figura 4.3 - Ensaios de campo. A esquerda (a) um ensaio
realizado numa aula teérica. A direita (b) um ensaio
realizado num exame final. Ambas as figuras
correspondem a mesma disciplina e aproximadamente
a mesma populagdo.

Nos exames finais, os presentes sé se podem sentar nos lugares previamente designados pelo professor.
A distribuicdo espacial adotada tem como objetivo distanciar o maximo possivel os examinandos entre
eles. Nas aulas tedricas os estudantes sentam-se sempre na proximidade de outros colegas. Este
procedimento gera diferengas na distribuicdo espacial das pessoas que é patente na Figura 4.3. Em
exames finais, a matriz de distribuicdo espacial da populagdo é esparsa e alargada a totalidade do
espacgo interior disponivel. Nas aulas tedricas, a matriz de distribuicdo espacial da populagdo é
localmente densa e concentrada apenas em alguns pdlos da sala. Nesta ultima situagdo a Unica clareira
visivel no exemplo da Figura 4.3, corresponde ao espaco onde foram colocados os equipamentos de
medicdo das grandezas fisicas e que ocupam o equivalente a dois lugares sentados.

Considerando que sdo os seres humanos a principal fonte de odores no ar interior, a distancia a fonte de
odores mais proxima deverd ser neste caso um elemento-chave para a determinacdo da percecdo da
qualidade do ar interior.

A taxa de ocupacdo da sala (N/N,.) apresentada na Tabela 4.13 foi analisada como variavel
potencialmente relevante para a precisdo do modelo. Contudo, esta varidvel ndo demonstrou
significancia estatistica suficiente para justificar a sua inclusdo como variavel de correcdo do modelo.
Nem em situagGes de exames finais (valor p = 0,729) nem em aulas tedricas (valor p = 0,930). Este
resultado ndo é de todo estranho, uma vez que a taxa de ocupacdo da sala ndo descreve com rigor a
distribuicdo espacial das pessoas. Verificam-se situa¢Oes de distribuicdo espacial localmente densa em
alguns locais no interior da sala, mas em que a taxa de ocupacdo verificada foi baixa. Tal acontece
essencialmente em aulas tedricas onde a afluéncia de estudantes é bastante inferior a lota¢do da sala.
As pessoas escolhem o seu lugar na vizinhanc¢a de outras com quem tenham maior afinidade e/ou na
porcdo da sala que consideram melhor servir os seus propdsitos de aprendizagem. Os motivos que
determinam a preferéncia individual de um determinado lugar ou zona da sala em relagdo a outra ndo
sdo importantes do ponto de vista desta analise. O que é um facto é que nas aulas tedricas em que a
afluéncia de estudantes é inferior a capacidade da sala se geram algumas ilhas de elevada densidade
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humana local. Tal verifica-se mesmo em salas com bastantes lugares livres e consequente baixa taxa de
ocupacdo. Uma grandeza fisica que talvez fosse importante para este modelo é a densidade humana na
vizinhanga do individuo. Mas para a determinacao de tal grandeza com base em ensaios de campo seria
necessario que todos os lugares a disposi¢cdo dos alunos estivessem assinalados com um cddigo que
inequivocamente determinasse a sua posi¢ao no interior da sala. Desta forma poder-se-ia avaliar de que
forma a presencga de outras pessoas nas imedia¢des do individuo influencia a contribui¢cdo do voto de
cheiros/odores para a percecdo do ar interior. Tal ndo foi equacionado a partida no 4mbito do trabalho
efetuado pelo que, neste aspeto, a hipdtese apresentada é inconclusiva.

Para além do efeito de distancia a fonte de odores, outro efeito que deve ainda ser tido em
consideragdo é o da capacidade de adaptagdo da pituitaria humana aos odores. A perce¢do humana dos
odores presentes no ar depende do tempo de exposicdo aos mesmos. Em situacdo de exposicdo
prolongada a percecdo de determinado odor presente no ar diminui ou mesmo desaparece. No
contexto do presente trabalho todos os participantes foram sujeitos a uma exposi¢cdo de pelo menos
uma hora as condi¢des da atmosfera no interior da sala. Hd contudo uma diferenga entre os ensaios
realizados em contexto de aula tedrica e os realizados em contexto de exame final. No primeiro caso, as
aulas eram interrompidas cerca de uma hora apds o seu inicio para que os presentes pudessem
preencher os inquéritos da percecdo subjetiva das condi¢des no interior. Esta metodologia foi adotada
por forma a maximizar a disponibilidade dos individuos presentes no interior da sala em relagdo ao
preenchimento dos inquéritos e o cuidado no preenchimento do mesmo. Uma abordagem inicial aos
ensaios de campo nestas condi¢Ges permitiu concluir que, quando o preenchimento do inquérito era
efetuado no final da aula, o nivel de atengdo com que o mesmo era abordado era inferior ao desejavel.
Foram recolhidos e tratados 233 inquéritos durante ensaios de campo realizados em dezembro de 2009
e janeiro de 2010 nestas condi¢bes. Uma reflexdo critica em relagdo a forma como estes ensaios
preliminares decorreram permitiu afinar algumas estratégias em relagdo ao instante em que os
inquéritos devem ser preenchidos, para que merecam a total atencdo de cada um dos presentes no
interior da sala.

No entanto, em situacdo de exame final nenhum dos participantes era interrompido no decorrer da
prova para ndo prejudicar o seu raciocinio e concentragdo. O preenchimento individual do inquérito da
percecdo subjetiva era efetuado imediatamente apds a conclusdo do mesmo, enquanto um dos
professores vigilantes confirmam a identificacdo do aluno e os elementos da prova de avaliagdo. O
tempo que demora ao aluno a preencher o inquérito é sensivelmente o mesmo que demora ao
professor vigilante a confirmar a identificagcdo, cada uma das folhas de exame e o recibo de presenga na
prova. No mesmo instante em que o aluno entrega ao professor o inquérito preenchido, recebe
imediatamente o recibo de presenca na prova de avaliagdo. O nivel de cuidado com que os inquéritos
foram preenchido em situacdo de exame foi idéntico ao que se registou em aulas normais. Mas o
instante em que tal ocorreu foi apds uma exposicdo de duas horas as condi¢des do ambiente interior.
Ndo é possivel apenas com base nos resultados obtidos retirar conclusdes acerca da influéncia de
tempos de exposicdo desta magnitude em relagdo a perce¢do dos odores no interior. Este é apenas um
fator que terd que ser tido em consideracdo em trabalhos futuros neste ambito.

Em termos de fatores que sofrem alteragdo de uma situacdo de aula normal para um exame, ha ainda
que ter em consideracdo o nivel de responsabilidade em rela¢do a tarefa desempenhada. Em ambos os
casos a tarefa desempenhada apresenta elementos comuns: leitura, raciocinio e escrita. Mas no caso
dos exames, os individuos presentes no interior da sala estdo a ser avaliados em relagdo aos seus
conhecimentos e capacidades. O nivel de sucesso na avaliagdo é importante para a vida do estudante.
Neste caso, a atividade de leitura, raciocinio e escrita esta sujeita a um nivel de responsabilidade

imediata superior a que ocorre em aulas tedricas.
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A possibilidade de a autoavaliagdo da performance influenciar a perce¢do da qualidade do ar foi
também analisada. Baseando a analise apenas nos ensaios efetuados em situacdo de exame final foi
eliminada a possibilidade de alunos a quem a prova tenha decorrido pior do que as suas expectativas
iniciais apresentarem também uma percecdo da qualidade do ar interior pior do que outros colegas
mais satisfeitos com a sua prestagdo. Os resultados demonstram que o voto autoavaliagdo da
performance (PV) ndo tem influéncia na percecdo expressa da qualidade do ar interior. A variavel PV
ndo possui significancia estatistica embora algum nivel de correlagdo tenha sido registado a este nivel
(valor p = 0,106; R” = 0,5188).

Ambiente Luminoso

Todos os espagos interiores analisados no ambito dos ensaios de campo realizados possuem
simultaneamente luz natural e luz artificial, embora se registem diferencgas significativas em termos de
area exterior de envidracados. Os ocupantes do espaco interior possuem acesso tanto a janelas como a
estores ou persianas. Nas situacdes de exames finais, as condi¢des de iluminacdo artificial praticamente
ndo variaram ao longo do ensaio. Contudo, em aulas tedricas as condigdes luminosas ndo sdo sempre
constantes ao longo do ensaio. Como exemplo, menciona-se que quando é usado um projetor
multimédia, frequentemente sdo efetuados ajustes na iluminagdo para permitir a visualizagdo mais
nitida possivel dos conteudos apresentados. Os ajustes efetuados mais frequentemente consistem na
diminuicdo do nivel de intensidade luminosa artificial junto a tela de projecdo (e por vezes na sala
inteira) e ainda no sombreamento interior de algumas janelas para eliminar efeitos do ofuscacdo
provocada pela luz solar.

Todas as salas em que decorreram ensaios de campo possuem apenas uma fachada exterior, sendo

apenas essa fachada dotada de envidragcados que possuem todos a mesma diregdo.

O nivel de iluminagdo no interior da sala aquando do preenchimento dos inquéritos é semelhante ao
que se regista quando ndo estdo a ser empregues meios audiovisuais pelo docente.

De acordo com o descrito, os parametros de voto considerados como melhores candidatados a
descreverem corretamente a perce¢ao luminosa do ambiente interior sdo os votos de iluminagdo
natural (NLV do inglés "Natural Light Vote") e de iluminagdo artificial (ALV do inglés "Artificial Light
Vote").

Os resultados das avaliagdes da percecdo subjetiva apresentados na Figura 4.4 mostram que a avaliacdo
da iluminagdo natural merece da parte dos presentes no interior da sala um maior nivel de severidade
do que a iluminacgdo artificial. Enquanto os votos NLV registam diversos valores médios negativos, todos
os resultados registados de ALV foram claramente positivos. Os motivos para tal serdo analisados em
maior detalhe adiante neste trabalho, contudo ha uma constatacdao que decorre da observacgdo direta
das condigGes no interior das salas: Enquanto as condi¢des de iluminagdo artificial sdo relativamente
constantes em todas as salas, as condi¢des de iluminagdo natural variam drasticamente. Quer pela area
de envidragados exteriores e respetiva orientagdo, tal como pode ser constatado na Tabela 4.19, quer
pela prépria intensidade radiativa.

Neste contexto, o mesmo conjunto de questdes pode ser colocado em relagdo a perce¢dao do ambiente

luminoso:
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Pode a percecdo subjetiva do ambiente luminoso ser correta e completamente descrita pelos
votos AL.Vt e NL.Vt?
A contribuicdo de cada um destes parametros é sensivel a tarefa desempenhada?

Em situagOes de exames finais, o resultado da perce¢do subjetiva do ambiente luminoso é
influenciado pela autoavaliagao individual?
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Figura 4.4 - Voto do ambiente luminoso (LV) em fungdo dos votos de
iluminagdo artificial (ALV) e iluminagdo natural (NLV).

Empregando métodos de regressdo linear multipla, a perce¢do do ambiente luminoso LuJ: foi
calculada usando como variaveis independentes ALVt e NLVt:

LulVt=0,2455NLVt +0,7730 ALVt (4.8)
A equagdo apresenta o melhor modelo obtido (RMSE = 21,36; R2=0,773; F=613,2; valor p = 5,5x10"18;
0=22,455) usando toda a informacdo recolhida nos ensaios, indiscriminadamente de estes terem
ocorrido em aulas tedricas (normais) ou em exames finais. Ambas as variaveis sdo estatisticamente
significativas: NLJVt (R° = 0,555; valor p = 9.7x10°) e ALVt (R =0,340; valor p = 2,1x10™"). A utilizacio
de um termo independente ou constante ndo apresenta significancia estatistica para a sua inclusdo no
modelo. As duas variaveis do modelo sdo linearmente independentes, ndo apresentando correlacido
entre si (R> = 0,025).

Em termos praticos isto significa que (aparentemente) os seres humanos conseguem diferenciar as
contribuigdes relativas da luz natural e artificial para o ambiente luminoso interior. A equagdo obtida é

também aquela que apresenta o menor coeficiente de correlagdo com o voto luminoso expresso,
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quando comparada com as equagdes congéneres obtidas para os ambientes acustico e de qualidade do
ar.

Observa-se para o caso do ambiente luminoso que a soma dos coeficientes de voto é 1,0185.
Combinando este valor com a informagdo com a estatistica obtida, permite afirmar que, neste contexto
e em termos médios, a perce¢do do ambiente luminoso ( Lu.Vt) resulta de uma média ponderada de %
Voto de luz natural ( NL.Vt ) e % Voto de luz artificial ( AL.Jz ).

Neste contexto, é importante ainda analisar a hipdtese de os coeficientes da equacgdo (4.8) poderem ser
influenciados pela contexto de sala de aula ou pela tarefa desempenhada. Para tal é necessario
desagregar a informagdo dos ensaios realizados em aulas tedricas dos realizados em contexto de
exames finais. Os resultados das analises parcelares efetuadas desta forma, sdo apresentados na
Equacgdo (4.9) e Tabela 4.4.

LV =Cyp NLV +Cyp ALV (4.9)

Tabela 4.4 - Coeficientes dos votos de Luz Natural (Cy,y) e Luz Artificial (Ca)
obtidos separadamente para as situagdes de aulas tedricas e exames finais.

Aulas tedricas Exames
) L F=432,7; valor-p=1,3x10" F=160,9; valor-p=1,5x10"
Ficha Estatistica R =0,774 =204 R =0,384; 0=284
Cuiv 0,213 (0 =0,0455; valor-p = 4,4x10°) 0,286 (o =0,1032; valor-p = 5,0x107)
Cawv 0,758 (0=0,0276; valor-p = 6,7x10°) 0,791 (o =0,0680; valor-p = 3,5x10°)

A anilise da hipdtese considerada permite concluir que ndo ha suficiente evidéncia estatistica de que os
coeficientes obtidos para a equacdo da perce¢do do ambiente luminoso dependam da tarefa efetuada
em contexto de sala de aula (considerando um nivel de confianca de 95%).

E importante realcar que as duas tarefas desempenhadas no mesmo ambiente interior apresentam
algumas semelhancas ja que ambos os casos envolvem situagdes de leitura e escrita. Mas, enquanto nas
aulas tedricas a leitura é efetuada em dois planos diferentes: o plano de trabalho horizontal da
secretdria e o plano vertical do quadro e da tela de projecdao, nos exames final a leitura é apenas
efetuada ao nivel do plano de trabalho. Também a utilizacdo de meios multimédia envolvendo a
projecdo de imagens e texto numa tela é um fator diferenciador de ambos os casos. Combinando toda a
informacdo apresentada, ndo é possivel afirmar perentoriamente que a ponderacdo atribuida pelos
seres humanos as componentes de luz natural e luz artificial seja independente da tarefa
desempenhada.

E ainda relevante ponderar a possibilidade de os resultados da percecdo subjetiva do ambiente
luminoso poderem ser afetados pela autoavaliagdo da performance individual. Centrando esta analise
apenas nos ensaios realizados em exames finais, assume-se como hipdtese que os alunos a quem a
prova tenha decorrido pior do que as suas expectativas prévias a entrada, também percecionem o
ambiente luminoso de forma mais negativa do que outros colegas mais satisfeitos com a sua prestacdo
individual. Os resultados mostram que o voto de autoavaliagdo da performance (PV) ndo tem nem
significancia estatistica nem correlagdo com a percecdo expressa do ambiente luminoso (valor p = 0,087;
R = 0,004). A capacidade de avaliagdo do ambiente interior em sala de aula ndo é afetada pela
performance individual na tarefa desempenhada.
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Ambiente Térmico

Contudo, neste ponto, a andlise do voto térmico apresenta duas contribuicdes importante: Como
referéncia para assegurar que a estrutura das escalas de voto foi inteiramente compreendida e
devidamente respondida pelos ocupantes do espaco interior.

Esta anadlise, é possivel de ser realizada devido a existéncia de dados objetivos das grandezas fisicas
permitindo o calculo de indices de conforto térmico. Como foi mencionado anteriormente, os valores da
temperatura efetiva (ET), voto térmico médio previsivel (Th.PMV) e percentagem previsivel de
insatisfeitos com o ambiente térmico (Th.PPD) foram monitorizados e adquiridos ao longo dos ensaios
em intervalos regulares de um minuto. Verificou-se que os resultados dos votos do ambiente térmico
apresentam consisténcia com os valores adquiridos e ainda com os modelos térmicos PMV-PPD (ISO
7730, 2005) e de conforto térmico adaptativo (EN 15251, 2007).

Permite-se assim concluir que a estrutura da escala de voto térmico, bem como as respetivas legendas
de apoio, ndo s6 foram bem compreendidas pelos participantes nos ensaios como produziram
resultados consistentes com os normas internacionais de conforto térmico aplicaveis. As escalas de
avaliagdo da perce¢do subjetiva em relagdo aos demais ambientes possuem a mesma estrutura e
grafismo que os usados para o conforto térmico. Ha ainda que ter em consideracdo que a escala de
conforto térmico é a que aparece em primeiro lugar na ordem de preenchimento do inquérito. E
portanto razoavel assumir que, se a primeira escala de votacdo foi bem compreendida e

adequadamente preenchida pelos inquiridos, as restantes dez também o tenham sido.

Percegao global do ambiente interior

A previsdo da percegdo humana de um ambiente interior a partir dos votos parcelares dos diversos
ambientes é um designio ha muito perseguido e também um dos objetivos do presente trabalho. Ha
contudo um claro revés ao tentar usar os resultados das percecdes térmica, acustica, luminosa e de
qualidade do ar para prever a percecdao do ambiente interior no seu global: A escala de avaliacdo da
percecdo do conforto térmico é diferente das restantes.

As escalas usadas para a avaliacdo dos ambientes acustico, luminoso e de qualidade do ar sdo
unipolares, permitindo a conversdo de avaliagGes qualitativas desde "Péssimo" até "Excecional" num
valor numérico compreendido entre -500 e +500. Estas escalas traduzem a forma natural como os seres
humanos avaliam estimulos ambientais que estejam diretamente relacionados com os seus sentidos
primarios tais como a audicdo, visdo e olfato. O valor 6timo para cada uma destas avaliacOes estd
localizado a direita na escala, dentro da zona identificada como "Excecional" e corresponde a valor
numeérico de +500.

A escala usada para avaliagdo da perceg¢do do conforto térmico é bipolar possuindo o respetivo
valor 6timo exatamente ao centro e dentro da zona identificada como "Confortdvel" ou por vezes
também designada na literatura por "Neutro". Estando colocado exatamente no centro da escala de
voto, o respetivo valor numérico correspondente é zero (0).

A avaliacdo da percegdo subjetiva do ambiente térmico foi efetuada usando a escala bipolar continua,
com esbatidos de cor, apresentada na Figura 4.5. O grafismo e estrutura de construg¢do das escalas de

voto foi semelhante para os diversos componentes considerados do ambiente interior.
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Conforto Térmico

Muito Frio Frio Ligeiramente Frio Confortavel Ligeiramente Quente Quente Muito Quente

Figura 4.5 - Escala de votagdo do ambiente térmico

No entanto, o ambiente térmico (e respetiva escala de voto) apresenta diferencas significativas
relativamente aos outros trés. Desde logo porque o ambiente é diretamente caracterizado por uma
Unica escala de voto. Para os restantes ambientes foi considerado que os seres humanos seriam capazes
de diferenciar pelo menos duas componentes independentes para cada um dos ambientes, pelo que sdo
apresentadas trés escalas de voto para cada. Para além disso, a escala de voto do ambiente térmico é
bipolar com o valor 6timo localizado no centro da escala (correspondente ao valor zero) enquanto as
restantes escalas de voto sdo unipolares com os valores 6timos localizados a direita (correspondentes
ao valor +500). Desta forma, ndo é possivel efetuar uma andlise de ponderag¢des de voto em func¢do de

componentes elementares para o voto térmico.

Desta forma, a utilizacdo direta dos resultados expressos nas escalas de voto consideradas
resultaria numa distor¢do das ponderagdes atribuidas ao ambiente térmico em relagdo aos demais trés
ambientes considerados. Ainda assim, é importante perceber se é possivel através de modelo linear
combinar a informacado resultante dos inquéritos de avaliagdo das percec¢des subjetivas para estimar a
percecdao do ambiente interior no seu todo. Usando métodos de regressdes lineares multiplas, observa-
se que nenhuma das quatro variaveis de voto apresenta significancia estatistica suficiente para justificar
a sua inclusdo em tal modelo ( ThV: valor p = 0,2265; AcV: valor p = 0,0794; AQV: valor p = 0,0753 e
LuV: valor p = 0,0840). A observagdo dos resultados obtidos permite ainda concluir que as significancias
estatisticas das perceg¢des acustica, luminosa e de qualidade do ar apresentam uma ordem de grandeza
semelhante e relativamente proxima do valor limite usualmente considerado para o parametro em
causa. Ja no caso do resultado da percecdo de conforto térmico, a significancia apresentada possui uma
magnitude cerca de trés vezes pior do que a dos restantes ambientes considerados. Este resultado é
também indubitavelmente produzido pelo facto de se estarem a comparar avaliagdes efetuadas tendo

como base escalas diferentes.

Neste ponto, considere-se ainda a hipdétese de o voto global de avaliagdo do ambiente interior resultar
de uma combinagdo linear dos votos dos ambientes interiores relevantes. A anadlise estatistica dos
votos, tal e qual como eles resultam das escalas empregues para a expressdo das percec¢des subjetivas,
mostra que, enquanto os votos acustico, de qualidade do ar e luminoso apresentam valores p
concordantes entre si e iguais a 0,08 (considerando valores arredondados a segunda casa decimal). O
voto de conforto térmico apresenta um valor p igual a 0,23. As escalas de voto dos ambientes acustico,
luminoso e de qualidade do ar sdo unipolares e iguais entre si. A escala de voto do conforto térmico é
diferente das demais, sendo bipolar e simétrica. Considere-se um voto -10 na escala de mil pontos
empregue para o ambiente acustico. Este voto expressa uma perce¢do humana que se encontra no
limite superior do "ligeiramente mau". Ja para o ambiente térmico, o mesmo voto de -10 exprime, na

mesma escala de mil pontos empregue, uma percecado de termicamente "confortdvel".
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Conclui-se que a Unica forma de criar um indice global da qualidade do ambiente interior, com
significado fisico e em fungdo dos ambientes sujeitos a perce¢do humana é usando escalas de voto

equivalentes para todos os ambientes.

Esta conclusdo levanta um problema em rela¢do ao conforto térmico: Foi empregue uma escala bipolar
porque essa é a forma natural pela qual os seres humanos definem a sua sensagdo térmica e a traduzem
de forma qualitativa. Esta escala de sete classes de conforto térmico proposta por Mclintyre (Mcintyre,
1978) tem sido abundantemente usada em estudos de conforto térmico, com enorme sucesso.

E, contudo, possivel efetuar uma traducdo qualitativa direta de classes da escala "Muito frio/Muito
quente" de Mcintyre em classes da escala unipolar "Péssimo/Excecional”. Do ponto de vista grafico essa
conversdo é apresentada na Figura 4.6. A escala de Mcintyre é "dobrada ao meio" rebatendo um
extremo sobre o outro. Ambos os extremos "Muito frio" e "Muito quente" com sdo ajustados a classe
"Péssimo" da escala unipolar. Um procedimento semelhante é adotado para as demais classes da escala

com excegao da classe "Confortavel".
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Figura 4.6 - Conversdo da escala de voto térmico bipolar para escala unipolar qualitativa

Matematicamente, esta transformada de conversao dos votos térmicos é representada por:

500

CThVt =-500 +%(500 ~ThV? ) < |my|=== (4.10)

sendo:
CTh.Vt -Voto térmico convertido para a escala unipolar de [-500;500] e 6 classes
ThVt -Voto térmico na escala bipolar de [-500;500] e 7 classes

O dominio de validade da transformada de conversdo exclui os votos médios na classe "Confortavel".

A conversdo dos votos térmicos na classe "Confortavel" envolve um nivel de complexidade superior.
Desde logo, decorrente das interpretacées que possam ser feitas em relacdo ao significado de
"Confortavel". Esta expressdo pode significar que o individuo se encontra "Apenas ligeiramente
confortavel". Pode também significar que se encontra "Convictamente confortdvel" sem qualquer
margem para duvidas ou ainda "Excecionalmente confortdvel".

Conclui-se portanto que esta escala bipolar de conforto térmico ndo apresenta o nivel de detalhe
desejavel no patamar de conforto. As escalas unipolares empregues para os demais ambientes
interiores (exceto a da avaliacdo global) possuem a este nivel, uma resolucio sete vezes (7 X) superior a

da escala térmica.
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Tal como numa fotografia, é possivel transformar diretamente uma imagem de elevada resolucdo numa
com resolucdo inferior. E contudo mais complicado ampliar uma imagem com baixa definicdo sem criar
ruido ou distorgao.

Um método possivel para a conversdo do voto pretendida é o descrito pela equacédo (4.11). Consiste em
ampliar a escala do voto bipolar na classe de conforto em fungdo da distancia do voto expresso em
relacdo ao ponto central da escala. O valor maximo do voto convertido é ajustado para o maximo da
escala (+500) e em fungdo da distancia ao zero da escala bipolar o voto térmico é convertido para a
escala unipolar.

500 500

CThVt=500-TNThVt® <« <ThVt < = (4.11)

Esta transformada de conversdo do voto na escala bipolar para a escala unipolar merece
algumas consideragdes. No momento do preenchimento dos inquéritos, é explicado aos participantes
que todas as escalas de voto sdo continuas, pelo que o voto pode ser colocado em qualquer ponto da
escala. Contudo, no momento da votagdo ndo sdo visiveis para os participantes, nem a régua graduada
usada para a leitura do voto expresso, nem os limites de cada uma das classes. As referéncias que os
participantes possuem para se guiar sdo o degradé de cores que se encontra centrado no meio da escala
de voto e a palavra "Confortdvel" que também ela se encontra centrada no meio da classe que designa e
totalmente contida dentro da mesma. Assumindo que um individuo que se encontra a preencher o
inquérito da percecdo subjetiva do conforto térmico pretende colocar o seu voto exatamente no ponto
central da escala, ndo é liquido que o consiga fazer embora o erro cometido deva ser inferior a £15. A
escala de voto térmico foi concebida para permitir um rapido preenchimento da mesma combinando o
detalhe das informacg&es auxiliares com um grafismo intuitivo que permita a imediata assimilagdo do seu
objetivo. Ndo foi concebida para proporcionar o nivel de detalhe que se veio a revelar necessdrio ao
nivel do voto de conforto. Também do ponto de vista da leitura do voto expresso, a resolugdo da régua
de leitura é #5/500, pelo que apenas a amplificacgio de um valor desta magnitude usando a

transformada da equacdo (4.11) resulta numa incerteza da ordem de +35/500.

A transformada de convers3o do voto térmico levanta ainda outra questdo: a da existéncia de

um voto limite superior para as escalas unipolares de cada um dos ambientes interiores considerados
nestas circunstancias. Verificou-se na pratica que estando os votos positivos das escalas unipolares dos
ambientes acustico, luminoso e de qualidade do ar desagregados nas classes "Ligeiramente bom",
"Bom" e "Excecional", nunca foi registado um voto médio na classe "Excecional" para nenhum dos
ambientes interiores considerados. Os melhores resultados obtidos para cada um destes votos médios
foram: 229 para o ambiente acustico, 232 para a qualidade do ar e 242 para o ambiente luminoso. A
fronteira inferior da classe "Excecional" para cada um destes ambientes é 333,3.
Pode questionar-se se faz sentido a existéncia da classe "Excecional" admitindo-se como hipdtese que
nestas condicdes de ensaios nunca se venha a registar um voto médio nesta classe. E necessario no
entanto ter em conta que cada voto médio corresponde a uma curva de distribuicdo de votos. E embora
ndo tenha sido registado nenhum valor médio na classe "Excecional" foram registadas diversas
avaliagBes individuais da percegdo subjetiva dentro da classe "Excecional" e inclusivamente algumas no
limite superior da escala de voto (+500). Como tal, faz todo o sentido que, mesmo nestas condi¢des de
ensaio exista uma classe de voto "Excecional".

76



O facto de ndo se ter registado nenhum valor de avaliagdo da percecdo subjetiva acima de 242 nao

implica por si s6 a existéncia de um valor limite para o voto médio expresso nas escalas unipolares.

Mas considere-se, por exemplo, o voto da percegdo subjetiva relativa ao ambiente luminoso. Todas as
salas possuem uma iluminacdo artificial adequada. Os quadros dispdem de iluminacdao dedicada que
permite anular alguns dos reflexos interiores. As lampadas de teto podem ser ligadas parcialmente (0 -
50 - 100%) permitindo desta forma algum nivel de controlo sobre a intensidade luminosa resultante da
luz artificial. Algumas das salas possuem grandes areas de envidragados. Neste caso, tal como no da
iluminacdo artificial, nem sempre uma elevada intensidade luminosa é desejavel. Pode resultar em
dificuldade na leitura do quadro ou dos conteddos multimédia que estejam a ser projetados na tela.
Mas também ao nivel da luz natural é possivel ao utilizador controlar a sua entrada e eventuais
fendmenos de ofuscagdo que dela resultem, através de cortinas ou estores. Ora, sabendo que aos
utilizadores, pelo menos em algumas das salas de ensaio, sdo proporcionadas boas condi¢des tanto de
luz natural como de luz artificial, bem como um razoavel nivel de controlo de ambas. Sabendo ainda que
se registaram diversos ensaios em que ndao houve necessidade por parte dos utilizadores de recorrer a
iluminagdo artificial, para além da luz do quadro. Seria expectavel que pelo menos em ensaios onde a
luz artificial ndo foi sequer ligada por ndo haver essa necessidade e a luz natural abundante mas nao
ofuscante, o voto luminoso médio pudesse pelo menos estar préximo da fronteira do "Excelente". Mas
tal nunca se verificou. O ambiente luminoso foi considerado como exemplo porque é aquele que
permite aos utilizadores presentes no interior da sala um maior nivel de controlo e regulagdo das
varidveis ambientais.
Em que condigGes se registara entdo a ocorréncia de um voto médio "Excecional"?

Do ponto de vista do significado da palavra "Excecional" apresenta como sinénimos "Otimo, Muito bom,
Perfeito; Distinto ou Unico ". Todos estes adjetivos qualificam situacdes que podem ser consideradas de
excecdo ou acima da normalidade. Como tal, é perfeitamente possivel que a classificagdao "Excecional"
seja interpretada como algo a atribuir apenas a um ambiente que suplante as expectativas da pessoa.
Neste ambito, é importante mencionar ainda que as populac¢des participantes no estudo se encontram
familiarizadas com as salas em que foram realizados os ensaios, uma vez diariamente tém varias horas
de contacto com os edificios em que foram realizados os ensaios e pelo menos uma vez por semana
assistem a uma aula de duas horas nessa sala. As populagdes participantes nos ensaios encontram-se
profundamente familiarizadas com os ambientes em relagdo aos quais foram inquiridas. E portanto
razoavel considerar que nestas condicdes e em termos médios para a populagdo considerada, a

percecdo de um determinado ambiente ndo suplante as expectativas.

Uma outra hipdtese que se considera poder proporcionar esse resultado é uma transicao de
um ambiente percecionado como negativo para outro com condigdes muito boas ao mesmo nivel. Ainda
assim, é possivel que exista algum fator de adaptacdo ao ambiente percecionado como melhor, pelo

que a variavel tempo de exposi¢dao pode ser relevante a este nivel.
Considerando entdo que nestas condigOes de ensaio e para as populagdes em causa existe um

valor limite superior para o voto da percec¢do subjetiva de cada ambiente (Vt;,), a transformada de

conversdo do voto térmico na escala bipolar para a escala unipolar resulta em:
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Mesmo assumindo a existéncia de um valor limite para o voto térmico nestas condicdes como
perfeitamente razoavel, é bem mais complexo determinar o seu valor de forma precisa.
A analise das percentagens de insatisfeitos com cada um dos ambientes interiores considerados,
apresentada em mais detalhe adiante nesta obra, veio permitir estimar um voto limite médio do
ambiente térmico de aproximadamente 230. Ndo é possivel afirmar com rigor que o valor seja
exatamente este, mas efetuando uma andlise de sensibilidade verifica-se que oscilagdes deste valor
dentro de um intervalo razoavel proporcionam ainda assim resultados de percentagens previsiveis de

insatisfeitos na zona de conforto consistentes com as obtidas para os demais ambientes interiores.

Convertido o voto da percegdo térmica para a escala unipolar de seis classes, encontram-se os quatro
votos das percecgdes subjetivas expressos em escalas iguais e exibindo comportamentos idénticos de
percentagens de insatisfeitos e desvios-padrdo das votacBes. E neste ponto possivel efetuar uma nova
avaliacdo da forma como as varias perceg¢des subjetivas interagem e se combinam para determinar a

avaliagdo global do ambiente interior.

Considere-se a hipdtese de o voto de avaliagdo global do ambiente poder ser obtido por uma
combinacdo das perce¢des subjetivas dos quatro ambientes em conjugacdo com uma constante
arbitraria. A anadlise estatistica das cinco varidveis independentes consideradas nestas circunstancias
permite concluir que o Unico voto significativo para o indice global do ambiente interior é o da
qualidade do ar interior (AQ.Vt). Para além das significancias foram também determinadas as
correlagbes entre os varios votos e de cada um destes com o voto de avaliacdo global do ambiente

interior. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Andlise estatistica dos votos que contribuem para
avaliagdo global do ambiente interior. "Const." designa a inclusdo de
uma constante no modelo.

CTh.Vt Ac.Vt AQ.Vt Lu.Vt Const.
Valor p 0,113 0,081 0,013 0,060 0,854

Valores de R? entre varidveis de voto:

CTh.Vt Ac.Vt AQ.Vt Lu.Vt IE.Vt

CTh.vt 1 0,03 0,43 0,02 0,37

Ac.Vt 0,03 1 0,34 0,31 0,46

AQ.Vt 0,43 0,34 1 0,33 0,30

Lu.Vt 0,02 0,31 0,33 1 0,45
IE.Vt 0,37 0,46 0,30 0,45 1
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Para além da elevada correlacdo existente entre a percecao da qualidade do ar e a avaliacdo global do
ambiente interior verifica-se também que esta é a Unica variavel que aparenta possuir significancia
estatistica para a determinac¢do do voto de avaliacdo global do ambiente interior.

Contudo, ao contrario do que poderia transparecer numa primeira analise, faz sentido que a percecao
da qualidade do ar ndo seja considerada para a determinacdo da perce¢do subjetiva do ambiente
interior. A sobreposicdo registada entre "qualidade do ar interior" e "qualidade do ambiente interior" é
apenas um dos motivos que suporta esta conclusdo. Adiante neste capitulo, esta anadlise é discutida em
maior detalhe a relevancia da perce¢do da qualidade do ar para o indice global que se pretende
construir.

Neste ponto, ha contudo uma observacdo que decorre dos ensaios efetuados. No caso do ar interior
registaram-se concentragdes de dioxido de carbono acima das 4000 ppm sem que a populagdo no
interior da sala tivesse uma percecdo clara de que o ar se encontrava viciado. Para a maioria dos
ambientes considerados, a avaliagdo da perce¢do subjetiva é a métrica da qualidade do mesmo
ambiente. Tal ocorre para os ambientes térmicos, acustico e luminoso, mas ndo se verifica para a

qualidade do ar interior.

Tabela 4.6 - Estatistica dos votos que constituem o modelo de avaliagdo
global do ambiente interior em fungdo das percegdes subjetivas.

CTh.vt Ac.Vt Lu.Vt
Valorp 2,0x10* 6,9x10° 6,0x10™

Valores de R’ entre variaveis de voto:
CTh.Vt Ac.Vt Lu.Vt IE.Vt
CTh.vt 1,000 0,029 0,022 0,368
Ac.Vt 0,029 1,000 0,307 0,457
Lu.Vt 0,022 0,307 1,000 0,452
IE.Vt 0,368 0,457 0,452 1,000

A eliminagdo do voto de percecdo da qualidade do ar interior das varidveis independentes do modelo,
provoca uma alteragdo no nimero de graus de liberdade dos denominador e numerador da distribuicdo
F que acarreta a alteracdo do valor p apresentado na Tabela 4.6 e associado as as demais varidveis
independentes. Nestas condi¢des, os votos das perce¢des subjetivas térmica, acustica e luminosa
passam a ser estatisticamente significativos para a determinac¢do do voto global de qualidade do
ambiente interior.

Aplicando uma analise de regressdo linear multipla nestas condi¢des, obtém-se o modelo linear

apresentado na Equacgdo (4.13).
IE.PMV =0,24 CTh.PMV +0,39 Ac.PMV +0,40 Lu.PMV (4.13)

O modelo linear obtido desta forma, possui um nivel de ajustamento da percec¢do global do ambiente
interior caracterizado por um RMSE = 20,9 sendo que 81% da variancia da percecao global do ambiente
interior consegue ser explicada pela combinagdo linear das varidveis apresentada (R2 = 0,81). A
comparacao grafica dos valores reais expressos para o voto global do ambiente interior com o voto

médio previsivel respetivo é apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Nivel de ajustamento entre os valores observados do

voto de perce¢do global do ambiente interior e os valores previstos

com base no modelo linear multiplo.

O bom nivel de ajustamento proporcionado pela simples combinagdo linear das trés variaveis de
percecdo subjetivas consideradas, evidencia que um indice global da percecdo de qualidade do
ambiente interior possui uma componente linear muito significativa. Ha contudo que equacionar a
hipdtese de uma ou mais das varidveis independentes consideradas poder contribuir para a percecao

global de forma nao linear. Para tal foram usados métodos estatisticos de redes neuronais artificiais.

Redes Neuronais Artificiais
Considerando os valores das percegdes subjetivas, tal como foram lidos a partir das escalas de voto,
foram usados métodos de redes neuronais artificiais para a determinacdo do indice global da percecao
de qualidade do ambiente interior. Foi usada a seguinte metodologia de separagdo aleatdria dos dados
para o treino, teste e validacdo das redes obtidas:

Treino 70% da amostra com performance = 0,967128

Teste 15% da amostra com performance = 0,999729

Validagdo 15% da amostra com performance = 1,000000

Foram geradas e treinadas 5000 redes neuronais artificiais usando o software Statistica Neural
Networks. A rede com a melhor performance global é uma MLP 3-7-1.

Para a obtengdo das redes foi usado um algoritomo de treino BFGS (ou Quasi-Newton) que é
considerado um algoritmo de treino de convergéncia rapida, mas como elevados requisitos de memoria
do sistema pela necessidade de armazenamento da matriz Hessiana. No caso da rede MLP 3-7-1
referida, a convergéncia dos pesos e desvios foi obtida ao fim de 39 ciclos. A fun¢do de erro usada foi de
soma dos erros quadraticos ou SOS (do termo inglés "sum of squares"). A referida rede possui ainda
como fungdes de activacdo: Tanh para a camada oculta e Exponencial para a camada de saida.
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Os resultados proporcionados por esta rede neuronal sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Performance de ajustamento do modelo neuronal obtido
para o indice global da perce¢do de qualidade do ambiente interior.

A Rede neuronal artificial obtida proporciona um nivel de erro muito satisfatério. O valor de RMSE =
12,2 tendo em consideragdo que a amplitude da escala é 1000). O coeficente de determinagdo entre os
vectores dos votos expressos e dos resultados proporcionados pela rede MLP possui um valor
eIevado(Rz =0,94).
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Figura 4.9 - Resultados do voto médio previsivel para o ambiente interior
(global) proporcionados pela RNN em fungdo das varias contribuigdes e
comparados com resultados experimentais. A esquerda s3o apresentadas
as contribuicbes das percegbes acustica e térmica (convertida para escala
unipolar). A direita sdo apresentadas as contribuicdes da percecdo
luminosa e térmica convertida.
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Conclusdes do capitulo
Num contexto de sala de aula, o resultado da perce¢do do ambiente acustico pode ser descrito pela
combinacdo linear das percecdes de ruido no interior e exterior da sala. Também a percecdo do
ambiente luminoso pode ser descrita pela combinagdo linear das perce¢des de iluminagGes natural e
artificial. Quanto a percecdo da qualidade do ar interior, o cendrio muda ligeiramente de figura. Embora
ela possa ser descrita de forma rigorosa pela combinagdo linear das perce¢des de ar fresco/viciado e
cheiros/odores, estas duas variaveis ndo sdo absolutamente independentes uma da outra. Existe um
nivel ndo negligenciavel de correlagdo entre ambas. Tal decorre muito provavelmente do facto de o
diéxido de carbono ser inodoro, ocorrendo a sua identificacdo de forma indireta através dos odores
associados ao metabolismo humano. Verificou-se ainda que a ponderagdo atribuida pelos seres
humanos a percecdo subjetiva de cheiros/odores depende da distdncia a fonte. Num contexto de
distribuicdo espacial densa, de seres humanos, os votos de cheiros/odores e ar viciado/fresco
contribuem de igual forma para o voto de percecdo da qualidade do ar interior. Ao invés, num contexto
de distribuicdo espacial esparsa de seres humanos, o voto de cheiros/odores passa a ser irrelevante,
sendo a percecdo da qualidade unicamente dependente da percecdo de ar viciado/fresco. E possivel que
as contribuicBes relativas das perce¢des de cheiros/odores e ar fresco/viciado para a percecdo da
qualidade do ar interior sejam dependentes do bindmio (intensidade dos odores, tempo de exposicdo),
sendo a intensidade fungdo da distancia a(s) fonte(s) de produgdo de odores. Ndo é possivel no ambito
do trabalho realizado retirar conclusdes que permitam um maior nivel de detalhe em relacdo a esta
hipdtese, uma vez que todos os ensaios realizados corresponderam a tempos de exposi¢cdo longos e
numa situacdo de carga ascendentel das concentrag¢bes de diéxido de carbono ao longo do decurso do
ensaio resultante da geracdo metabdlica deste gas pelos dos presentes no interior da sala e do nivel de
ventilacdo da mesma.

O estado de espirito individual ndo influencia nenhuma das perce¢des subjetivas relativas aos
ambientes acustico, luminoso e de qualidade do ar. Tao pouco a avaliagdo global do ambiente interior

no seu todo é afetada pelo estado de espirito individual.

A escala de voto usada para o voto térmico (escala de Mcintyre de sete classes) ndo possui na classe de
conforto um nivel de detalhe semelhante ao proporcionado pelas escala unipolares de seis classes.
Comparando as duas escalas para os valores correspondentes a zona de conforto verifica-se que
geometricamente a escala unipolar proporciona um nivel de detalhe 7x superior ao da escala bipolar,
embora a escala unipolar apresente como limitagdo o facto de ndo indicar qual a natureza térmica dos
desvios em relagdo ao 6timo (calor ou frio).

O voto da avaliacdo global do ambiente interior ndo pode ser determinado usando
combinagdes lineares dos votos térmico, acustico, luminoso e de qualidade do ar, obtidos diretamente a
partir das escalas de voto usadas. Verificou-se no entanto que convertendo o voto térmico da escala
bipolar usada para uma escala unipolar semelhante a das outras trés variaveis de percecao subjetiva
independentes, passa a ser possivel obter a contribuicdo individual e independente das varias percecdes

subjetivas para o indice global da perce¢do subjetiva da qualidade do ambiente interior.

Constatou-se que a soma das contribuicGes lineares e independentes dos trés ambientes interiores
(Térmico, Acustico e Luminoso) para a percegdo global do ambiente interior é muito significativa: 81%
da variancia da percecdo global do ambiente interior é explicada pelas contribuicGes lineares e
independentes.
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Ha componentes do indice global ndo lineares e dependentes das perce¢des combinadas de mais do
gue um ambiente interior com ponderagdes relativas distintas. Entrando em linha de conta com todas
as contribuicdes lineares e nado lineares, mediante a utilizacdo de redes neuronais artificiais, verifica-se
que 94% da variancia da percegdo global do ambiente interior é explicada pela contribuicdo dos trés
ambientes interiores considerados: Térmico, Acustico e Luminoso.

Em todo o caso, em ensaios futuros a realizar brevemente, sera possivel aumentar o nivel de rigor dos
valores apresentados, procedendo a algumas alteragbes na metodologia de avaliagdo subjetiva do
conforto térmico. Para permitir a rigorosa determinacdo da componente independente de cada
ambiente interior para o indice global, as escalas de voto usadas para todas as variaveis independentes
devem possuir a mesma estrutura (unipolar ou bipolar), o mesmo nimero de classes e equivaléncia

qualitativa entre classes.

Ha um outro facto que importa salientar. Considerando apenas as contribuicbes lineares e
independentes das perce¢bes subjetivas e efetuando uma analise de sensibilidade a contribuicdo do
ambiente térmico para a avaliagdo global, verifica-se que este valor é da ordem de 25%. Mas, efetuando
agora uma andlise de sensibilidade global da contribuicdo do ambiente térmico para a avaliagdo global
do modelo obtido usando redes neuronais artificiais, verifica-se que este valor sobe para 50%.

Este facto é suportado pelo que foi mencionado no Capitulo 2 e constatado por diversos autores: A
percecdo da qualidade do ar interior é influenciada maioritariamente por grandezas objetivas da esfera
do ambiente térmico, como sejam a temperatura e a humidade do ar.

Ha que ter em consideragdo que o valor obtido tendo em conta as contribuicdes lineares e
independentes resulta da transformada da escala bipolar de voto térmico em escala unipolar. O que
para os votos obtidos na zona de conforto se traduz numa ampliagdo efetiva de 3,22 considerando o
voto limite usado de 230. Como tal, as contribuices relativas lineares independentes e ndo lineares de
cada um dos ambientes para o indice global poderdo sofrer ligeiras correcdes ao serem efetuadas as
corre¢Oes propostas as escalas de voto térmico em ensaios futuros.
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Percentagem Previsivel de Insatisfeitos

A percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico é funcdo direta do voto térmico médio,
expresso pelos presentes num determinado espaco interior e sujeitos aos mesmos ambiente térmico e
niveis de vestuario e atividade metabdlica. A equagdo proposta por Fanger (Fanger, 1970) foi adotada
como standard internacional (ISO 7730, 2005).

(—4,3455><10_“ ThPMV* ~7 8444107 ThPMVZ)

Th.PPD=1-0,95xe (4.14)
Sendo:
Th.PPD — Percentagem prevista de insatisfeitos com o ambiente térmico
(0<ThPPD<1)

Th.PMV — Voto térmico médio previsivel expresso numa escala [-500 ; +500]
A percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico foi calculada para cada ensaio de acordo com o

conjunto de regras de agregacao de resultados definidos para a escala térmica. Os valores obtidos sdo
comparados com o valor previsto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico (Th.PD)
registada nos ensaios. A linha assinala o valor Th.PPD calculado de acordo
com a norma (ISO 7730, 2005) e apresentado na equagdo (4.14).

Efetuando uma comparacdo entre os resultados experimentais obtidos e os previstos pelo modelo
ThPMV-ThPPD verifica-se a existéncia de um elevado coeficiente de correlagdo (R2 = 0,8080), mas
também de uma Raiz do Erro Quadratico Médio elevada (RMSE = 10,08 %). Globalmente pode
considerar-se que os resultados obtidos para a percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico
apresentam boa consisténcia com o modelo ThPMV-ThPPD.

Neste ponto, foi assumindo como hipétese que, tal como se verifica para o caso do ambiente térmico,

também para os demais ambientes, é possivel estabelecer uma relagdo univoca entre o voto médio e a
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percentagem de insatisfeitos respectiva. Efectuando uma analise aos resultados obtidos, é possivel
retirar algumas conclusdes:

— O comportamento das percentagens de insatisfeitos com os ambientes Acustico, de Qualidade
do Ar e Luminoso em fung¢do dos respetivos votos médios é semelhante. A semelhanca de
comportamento é patente na Figura 4.11. Globalmente, verifica-se um decaimento da
percentagem de insatisfeitos com o voto médio na faixa de ambientes considerados
"Ligeiramente Bom". A percentagem de insatisfeitos tende para um valor nulo ou residual a
partir de um determinado valor que se situa na zona superior da faixa "Ligeiramente Bom" ou

eventualmente na fronteira entre esta faixa e a que se encontra imediatamente acima dela.
— O valor residual ou valor-limite da percentagem de insatisfeitos para qualquer um dos

ambientes considerados pode eventualmente ser ndo nulo, mas sera previsivelmente inferior

ao valor de 5% proposto pelo modelo ThPMV-ThPPD, aplicavel ao ambiente térmico.
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Figura 4.11 - Percentagens de insatisfeitos com os ambientes
Acustico, Luminoso e de Qualidade do ambiente interior expressas
em fungdo dos respetivos votos da perce¢do do ambiente interior.

A percentagem de insatisfeitos com o Ambiente Interior no seu todo (avaliagdo global) ndo pode ser
incluida na figura anterior. Tal como foi mencionado anteriormente, o voto correspondente a percecao
do ambiente interior no seu todo possui um conjunto de regras de agregacdo de resultados diferente
dos usados para os restantes ambientes, pelo facto de a escala de voto se encontrar dividida em cinco
classes e possuir uma classe "Neutra" entre os votos das percecdes "Boa" e "Ma". A percentagem de
insatisfeitos com o Ambiente Interior (no global) em funcdo do voto do Ambiente Interior (global) é
apresentada na Figura 4.12. Apesar de a agregacao de resultados para contabilizagdo das percentagens
de insatisfeitos ser ligeiramente diferente das anteriores, verifica-se que o comportamento da fungao de
percentagem de insatisfeitos é semelhante aos descritos acima.

Também neste caso é visivel um decaimento da percentagem de insatisfeitos com o aumento do voto
médio. A partir de um valor - limite, a percentagem de insatisfeitos devera tender para um valor residual
(que pode eventualmente ser ndo - nulo). Uma observagao inicial das figuras (Figura 4.11 e Figura 4.12)

indica que para ambas o valor limite de voto a partir do qual se regista uma percentagem de
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insatisfeitos residual poderd ser da ordem de grandeza de 200 (eventualmente ser ligeiramente inferior
a este valor).
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Figura 4.12 - Percentagem de insatisfeitos com o ambiente interior
(IEPD) em fungao do voto respetivo (/EV).

Efetuando uma analise de regressdo com base nos diversos conjuntos de pontos obtidos, verifica-se que
um elevado nimero de fun¢bes de diversas familias proporciona bons niveis de ajustamento. As funcdes
sigmoidais, exponenciais, polinomiais e racionais sdo aquelas que apresentam melhores resultados do
ponto de vista da minimizacdo do RMSE. Para efetuar uma andlise mais detalhada de cada uma destas
fungdes estendeu-se a faixa de analise de regressao para além dos limites dos conjuntos considerados.
Dois pontos foram adicionados a cada conjunto de dados: (-500;1) e (+500;0). A inclusdo destes pontos

pretende aproximar duas condig¢Ges de fronteira:

— No limite superior de voto (Voto = +500), a percentagem previsivel de insatisfeitos ndo pode
ser inferior a zero;

— No limite inferior de voto (Voto = -500), a percentagem previsivel de insatisfeitos ndo pode
ultrapassar os 100%.

Quer num caso quer no outro, a inclusdo dos pontos mencionados ndo traduz de forma correta as
condicGes de fronteira que se pretendem estabelecer. Para além disso, ndo ha nenhuma garantia que
mesmo para um valor médio de voto igual a -500, a percentagem de insatisfeitos seja de 100%. Da
mesma forma como ndo hda a garantia de que num caso em que o valor médio do voto seja +500, a
percentagem de insatisfeitos com o ambiente interior seja necessariamente nula. A titulo de exemplo,
refira-se alias que considerando a equacgdo (4.14) aplicavel ao ambiente térmico e aplicando um voto
extremo de "muito frio" (-500) ou "muito calor" (+500) resulta numa percentagem previsivel de
insatisfeitos de 95%. Embora estes dois valores se encontrem fora do dominio de validade da funcgao,
ainda assim ndo deixa de ser um indicador interessante que o autor tenha considerado que o ambiente
térmico pudesse, no maximo, produzir 95% de insatisfeitos.

Uma outra questdo levantada pela inclusdo dos dois pontos artificialmente introduzidos nos
limites da escala prende-se com a distorcdo dos resultados obtidos para os valores de RMSE. Para
minimizar este efeito, a cada um destes pontos foi atribuida uma ponderagao de 0,1, enquanto que para
cada um dos pontos obtidos experimentalmente foi usada uma ponderacdo de 1,0. Desta forma, a
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contribuicdo dos dois pontos para a varidvel de RMSE a otimizar encontra-se limitada a 0,45% do seu

valor global.

O alargamento do dominio de regressdao permite concluir que nem as fungdes polinomiais nem as

racionais obtidas sdo adequadas para expressar a percentagem previsivel de insatisfeitos. Em ambos os

casos verifica-se que as fun¢des tendem para valores de 00 ou valores ndo admissiveis, dentro do que

se pretende seja o intervalo de aplicacdo da fungdo. As fungbes polinomiais apresentam ainda o

problema adicional de exibirem pontos de inflexdo sem tradugdo fisica para os mesmos. As fungdes

racionais, por seu turno, apresentam descontinuidades associadas a assimptotas de o0 no dominio

alargado de analise da funcao.

A analise das varias fun¢des no dominio alargado permitiu ainda concluir que sdo as fungdes sigmoidais

aquelas que melhores resultados de RMSE apresentam, independentemente do ambiente interior cuja

percentagem de insatisfeitos esteja a ser analisada.

No conjunto de fun¢bes sigmoidais analisadas, o comportamento apresentado na zona positiva do voto

médio da percecdo do ambiente interior € muito semelhante. Todas descrevem um comportamento

assimptotico a tender para um valor nulo ou positivo de pequena dimensao.

Mas registam-se diferengas significativas na zona negativa de votos da perceg¢do dos ambientes

interiores. A maior diferenca resulta no nivel de saturacdo da percentagem previsivel de insatisfeitos

apresentado para uma faixa de valores negativos do voto médio, a medida que este diminui. Na Figura

4.13 sdo apresentadas a titulo exemplificativo trés fungdes apresentando niveis de saturacdo muito

distintos na parte inferior do voto.
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Figura 4.13 - Algumas curvas de regressdao obtidas para a percentagem de insatisfeitos com a
qualidade do ar interior. Todas as curvas correspondem a fungdes sigmoidais. A figura a esquerda
representa uma fungdo Logistica de quatro coeficientes. No meio é apresentada uma fungdo de
Gompertz com 3 coeficientes e do lado direito uma fungdo de Peters-Baskin com 3 coeficientes. As
duas fungdes a direita possuem um offset que se traduz em assimptotas ndo nulas nos limites
superiores dos votos respetivos.

500

Diversas fungGes sigmoidais apresentam valores idénticos de RMSE em relagdo ao conjunto de dados

experimentais. A grande diferenca existente entre essas fun¢ées de ajustamento reside precisamente na

extensdo do patamar de saturagdo de insatisfeitos exibido para os valores mais negativos do voto

médio. Como tal, torna-se necessario prever se existe ou ndo algum nivel de saturacdo da percentagem

de insatisfeitos no extremo inferior do voto médio da percec¢do subjetiva. No caso de se prever a sua

existéncia é ainda desejavel explicitar a sua extensdo e forma.

A existéncia de algum nivel de saturacdo pode ser justificada pela prépria distribuicdo Gaussiana dos

votos em torno de um valor médio, quando esse valor médio tende para o seu limite inferior.
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Uma andlise a dispersdo de votos recolhidos nos ensaios experimentais revela que globalmente os
desvios-padrdao diminuem a medida que o voto médio aumenta. Este comportamento, patente na Figura
4.14 demonstra que o nivel de consenso entre a populacdo aumenta com a percec¢do de qualidade do
ambiente interior. Este comportamento é generalizado para os varios ambientes interiores cujas
percecdes subjetivas se encontram registadas em escalas unipolares. Também se encontra incluida
neste padrdo de comportamento a avaliagdo global do ambiente interior.

Nesta fase, a Unica avaliacdo da percecdo subjetiva que nao foi incluida na analise dos desvios-padrao

foi o ambiente térmico, pelo facto de a respetiva escala de voto ser bipolar.

Conhecendo com rigor o desvios-padrao de uma populagdo de resultados, entdo é possivel determinar a
dispersdao dos mesmos em torno de um valor médio e desta forma contabilizar aqueles que se
encontram abaixo do limiar de desconforto. Os desvios-padrao dos votos obtidos para cada um dos
quatro ambientes votados em escalas unipolares foram analisados separadamente. Embora todos eles
apresentem uma tendéncia notdria de diminui¢do dos desvios-padrdo em fung¢ao do aumento do voto

médio, a taxa a que tal sucede ndo é exatamente a mesma para todos.

o = 180,27 - 0,2959.Vt

Standard deviation

-500 -300 -100 100 300 500

Average Vote

Figura 4.14 - Desvios-padrdo dos votos de avaliagdo das percegbes
subjetivas dos ambientes acustico, de qualidade do ar, luminoso e do
ambiente interior global. Foram excluidos da figura os resultados
correspondentes ao conforto térmico.

A percentagem previsivel de insatisfeitos corresponde desta forma a fungao de distribuicdo cumulativa
obtida considerando uma distribuicdo Gaussiana. Desta forma, usando a equacdo (4.15) é possivel
determinar a percentagem previsivel de insatisfeitos com determinado ambiente interior apenas com
base no voto médio previsto. Genericamente, esta equagdo é valida para os ambientes acustico,
luminoso, de qualidade do ar interior e do ambiente interior global. E importante ressalvar no entanto
que os desvios-padrdo e os limiares de desconforto diferem consoante o ambiente interior cujo voto
esteja a ser considerado e a escala de voto empregue. Os valores de cada uma das varidveis
mencionadas para os ambientes interiores considerados sdo apresentados na Tabela 4.7 e Equacdo

(4.16), respetivamente.
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1 DT v
PPD=2{1+ERF( -5 H (4.15)

Sendo:
ERF - Funcdo de erro
v - Voto médio para o ambiente considerado;
DT - Limiar de desconforto para a escala de voto considerada;

o - Desvios-padrdo

O limiar de desconforto (designado por DT a partir da expressdao anglo-saxdnica "Discomfort
Threshold") representa o valor a partir do qual um voto deixa de ser contabilizado como "Descontente"
com o ambiente em questdo. Para os votos das perce¢Ges acustica, luminosa e de qualidade do ar tal
corresponde a fronteira entre o "Ligeiramente mau" e o "Mau" das respetivas escalas. Para a escala
empregue na avaliagdo do ambiente interior global o mesmo valor corresponde a fronteira entre o
"Neutro" e o "Mau". Para todas as escalas unipolares de avaliacdo das perceg¢bes subjetivas
(inclusivamente para o ambiente interior global) o limiar de desconforto é o simétrico do quociente
entre a amplitude da escala e o numero de classes de agregacao de resultados, tal como apresentado na
equacao seguinte:

DT =

1000 {n =6 < Ambientes Aciistico, Qualidade do Ar e Luminoso (4.16)

n n=35 < Ambiente interior global

Os desvios-padrdo para cada um dos ambientes interiores foram inicialmente determinados por andlise
de regressdo linear em fungdo do voto médio. Os coeficientes das retas obtidas desta forma foram alvo
de uma otimizacdo posterior.

O processo de otimizagdo dos coeficientes de regressao linear das retas de desvios-padrdo teve como
objetivo a conjugacdo de dois fatores: Minimizar o RMSE correspondente as diferengas entre a curva de
percentagem previsivel de insatisfeitos e os valores reais de insatisfeitos registados nos ensaios e,
simultaneamente, maximizar o coeficiente de correlagdo (expresso na forma RZ) entre os vetores das
mesmas grandezas.

Também no caso do voto de avaliacdo global do ambiente interior foi tido em conta o facto de o
respetivo desvio-padrdo nunca poder ser um valor negativo, pelo que a reta de regressao linear inicial
teria que ser corrigida.

Tabela 4.7 - Desvios-padrao dos votos de avaliagdo das percegdes subjetivas.

Acustico Qualidade do Ar Luminoso Ambiente Interior (Global)

(o} 170-0.34.v 180-0,25.v 190 -0,20.v 185-0,35v

O resultado final que corresponde as equacgdes lineares apresentadas na Tabela 4.7 é apresentado
graficamente na Figura 4.15. Os valores das estimativas iniciais para cada uma das retas de desvio-
padrdo apresentadas foram obtidas por regressao linear simples. Estas retas sdo apresentadas na figura
a traco interrompido. As retas de desvios-padrdo obtidas desta forma sofreram posteriormente um
processo de otimiza¢cdo em que os novos critérios e varidveis - objetivo correspondem aos que foram
mencionados anteriormente. Ainda assim, nos coeficientes das retas de desvio-padrao otimizadas, ndo
se registaram grandes diferencas em relacdo aos coeficientes iniciais de regressdo linear.
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Figura 4.15 - Retas de desvios-padrdo dos votos assinalados em escalas unipolares. As
retas a tracejado correspondem a regressdo linear inicial e as linhas a sélido
correspondem as retas cujos coeficientes foram otimizados para melhorar o
comportamento da percentagem previsivel de insatisfeitos de cada ambiente.

As curvas obtidas para a percentagem previsivel de insatisfeitos com base na metodologia indicada,
apresentam um bom nivel de concordancia com os resultados experimentais obtidos. Os valores da raiz
do erro quadratico médio e do coeficiente de correlagdo quadratico entre o modelo baseado na

distribuicdo normal e os resultados experimentais, encontram-se apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados do modelo de previsdo das percentagens de
insatisfeitos com os vérios ambientes interiores.

Acustico Qualidade do Ar Luminoso Ambiente Interior (Global)
RMSE 2,36 % 2,62 % 1,65 % 3,56 %
R’ 0,613 0,760 0,708 0,820

Efetuando uma comparagdo com os valores obtidos para o ambiente térmico. Como foi mencionado
anteriormente, para este ambiente a percentagem previsivel de insatisfeitos foi calculada de acordo
com a norma internacional (ISO 7730, 2005). Os valores correspondentes obtidos (RMSE = 10,08 % ; R’ =
0,808) revelam que as quatro curvas apresentadas na Figura 4.16 possuem um menor nivel de erro no
ajustamento dos resultados, embora a curva ThPPD apresente um coeficiente de correlagdo mais

elevado do que o registado para qualquer um dos restantes ambientes.
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Figura 4.16 - Percentagens previsiveis de insatisfeitos com os ambientes acustico, de
qualidade do ar, luminoso e de avaliagdo global do ambiente interior.

Verifica-se também que o ambiente onde se registou um maior nivel de erro da curva de percentagem
prevista de insatisfeitos relativamente aos valores experimentais foi o da avaliacdo global do ambiente
interior. A escala de voto usada para a avaliacdo da percegdo subjetiva deste ambiente é diferente das
demais. Possui menos classes de agregacdo de resultados (cinco em vez das seis classes empregues para
os restantes trés). O numero impar de classes nesta escala resulta do facto de possuir uma classe
"neutra" ao centro. Faz sentido, a luz deste resultado, discutir a adequacdo das escalas de voto
empregues em cada caso. O facto de a escala de voto do ambiente interior global possuir menos uma
classe que as dos ambientes acustico, de qualidade do ar e luminoso ndo representa uma vantagem do

ponto de vista da agregacdo de resultados e da previsdo da percentagem de insatisfeitos.

Uma outra questdo levantada pela metodologia proposta para o calculo das percentagens previsiveis de
insatisfeitos é a da adequacdo do modelo baseado em distribuicdes Gaussianas dos votos da percecdao
subjetiva. Assumindo uma distribuicdo normal perfeita, seria expectavel que o valor dos desvios-padrdo
que apresentasse melhores resultados no modelo, resultaria da reta que também melhor aproximasse
os valores experimentais obtidos para esta grandeza. Ou seja, a reta de regressdo linear inicial dos
desvios-padrao. Na pratica verificou-se que a reta que otimizava os valores de RMSE e R’ da funcdo em
causa é muito proxima da reta de regressdo linear inicial. Esta pequena diferenga pode ser explicada
pelo facto de as populagdes em cada ensaio serem relativamente pequenas. A maior populacdo
registada em ensaios foi de 76 individuos. Tal facto acarreta como consequéncia a existéncia de
variabilidade experimental que proporciona desvios em relacdo as distribuicdes tedricas previstas para
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os votos. O facto de as diferencas registadas a este nivel serem de pequena magnitude reforca a ideia da
adequagdo do modelo baseado na distribuicdo normal dos votos da perceg¢do subjetiva dos ambientes
considerados.

A equagdo (4.15) ndo é mais do que a fungao cumulativa da distribuicdo normal esperada em torno de
um voto médio, sabendo que a dispersao da distribuicdo aumenta a medida que o ambiente avaliado

piora. Sendo a fungdo de erro definida como:

ERF(x)= 2 je‘”.dt (4.17)
Ty

a equacado (4.15) pode ser explicitada para cada um dos ambientes considerados, resultando

—1000-6 AcPMV
1020-2.04 AcPMV

1 e
para o ambiente Acustico: Ac.PPD = \/E e dx (4.18)
-1000-64Q.PMV
1 1080-1.540.PMV 1
_2x2
para a Qualidade do Ar: AQ.PPD = \/E e dx (4.19)
—1000-6 LuPMV
1 ety
para o ambiente Luminoso: Lu.PPD = \/E ez dx (4.20)
—1000-5/E.PMV
1 osTsiEeMy
para o Ambiente Interior (global): IE.PPD = \/E ez dx (4.21)

As equacbes (4.18) a (4.21) fornecem um modelo matematico que traduz de forma satisfatéria as
percentagens de insatisfacdo registadas para os varios ambientes interiores, baseado no simples facto
de o nivel de consenso em relacdo a um determinado ambiente aumentar a medida que a perce¢do da
qualidade do mesmo também melhora. Contudo, do ponto de vista do calculo analitico direto dos
valores de percentagem de insatisfeitos, as expressdes apresentadas podem acarretar algum custo
computacional, tal como por exemplo o recurso a métodos numéricos.

Em alternativa, é apresentada uma fung¢do que permitem aproximar as percentagens de insatisfeitos
para cada um dos ambientes interiores considerados, de forma direta a partir do voto médio. A fungdo
em causa é a sigmoidal de Gompertz

ﬂ.e(‘v v)
PPD = a.e[ } +0 (4.22)
Sendo:

v - Voto médio para o ambiente considerado;

a,,B,)/, O - Constantes cujos valores s3o apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Constantes da fungdo de aproximagdo das percentagem previsiveis de insatisfeitos.

Acustico Qualidade do Ar Luminoso Ambiente Interior (Global)
o 0,849984 0,918546 0,897529 0,853639
B -8,157968 x 107 -6,249050 x 102 -2,978068 x 102 -5,838539 x 10
4 10,310671 6,527080 7,432716 10,160417
S 0 0 0 1,826141 x 10

Os valores das percentagens previsiveis de insatisfeitos estimados usando a fungdo de Gompertz, sdo
apresentados na Figura 4.17 juntamente com os mesmos valores calculados usando o modelo da funcao
cumulativa de densidade de probabilidade e os valores experimentais registados apds analise dos

inquéritos.

Em cada uma das fungbes sigmoidais de Gompertz apresentadas, a constante « representa o valor
maximo de percentagem de insatisfeitos expectavel para cada um dos ambientes considerados. Para
cada uma destas constantes foi imposta no modelo de regressdo a seguinte condicdo de fronteira:

as< ;{1 + ERF[DZ__\/%OOH (4.23)

Como tal, os valores maximos de percentagens de insatisfeitos previstos obtidos por cada uma das
fungdes sigmoidais coincide com os respetivos valores calculados através das respetivas fungdes
cumulativas de densidade de probabilidade.

Constata-se pela observacdo da Figura 4.17 uma grande concordancia de resultados nas faixas onde
incidiram as respostas dos votos da percecdo subjetiva para os varios ambientes interiores. A mesma
concordancia de resultados é patente na Tabela 4.10. Registam-se diferencas maiores entre os
resultados apresentados pela funcdo de sigmoidal de Gompertz e o modelo normal na faixa de votos
mais negativos. A funcdo sigmoidal de Gompertz apresenta tendencialmente niveis de saturacdo da
percentagem previsivel de insatisfeitos superiores aos apresentados pelo modelo normal.

Estas diferencas no nivel de saturacdo da percentagem de insatisfeitos em ambientes percecionados
como "maus" resultam do facto de os coeficientes da fungdo sigmoidal terem sido otimizados usando
apenas os valores experimentais recolhidos. Sera necessario conceber a realizacdo de ensaios em

ambientes interiores consideradas "maus" para poder alargar o dominio de aplicagdo do modelo.
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Figura 4.17 - Comparagao de resultados obtidos usando o modelo de fungdo cumulativa de
densidade de probabilidade (a trago continuo) e a fungdo sigmoidal de Gompertz (a traco
descontinuo).

Um facto a salientar do conjunto de coeficientes obtidos é o de, no caso da avaliacdo do Ambiente

Interior na sua globalidade, a fungdo sigmoidal que melhor ajusta os resultados experimentais prever a

existéncia de um nivel de insatisfeitos residual da ordem de 2%, mesmo para valores elevados do voto

médio. Também neste caso, serd necessario efetuar ensaios de forma sistematica em ambientes

interiores percecionados como "muito bons" para poder concluir se independentemente de se registar

um voto médio elevado pode existir ou ndo uma percentagem residual de insatisfeitos.

Tabela 4.10 - Indicadores de adequacgao das regressdes de percentagens de
insatisfeitos com os varios ambientes interiores usando a fungdo sigmoidal
de Gompertz. Para cada valor obtido é apresentado entre paréntesis o
correspondente, usando as equagdes (4.18) a (4.21).

Acustico Qualidade do Ar Luminoso Ambiente Interior (Global)
RMSE 2,29 % (2,36) 2,61 % (2,62) 1,59 % (1,65) 3,30 % (3,56)
R’ 0,646 (0,613) 0,764 (0,760) 0,707 (0,708) 0,839 (0,820)

Tal como foi

mencionado anteriormente, ndo é possivel prever o voto médio da avaliagdo global do

ambiente interior baseado em combinac¢des lineares dos votos térmico, acustico, luminoso e de

qualidade do

ar, tal e qual como resultam da tradugdo numérica dos votos nas escalas usadas.
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Verificou-se que o ambiente para o qual foi registado um voto médio mais elevado (242) foi também
aquele em que os utilizadores possuem o maior nivel de controlo sobre as varidveis: o ambiente
luminoso. Quer a perce¢do do ambiente acustico, quer a da qualidade do ar registaram um valor
maximo do voto médio idéntico para ambos os casos: 230 (mais precisamente 229 e 232
respetivamente). Para estes dois ambientes, o nivel de controlo que os utilizadores possuem sobre as
variaveis que influenciam ambos é semelhante. Resulta da abertura e fecho de janelas e porta.
Relativamente ao ambiente térmico, o nivel de controlo que os utilizadores possuem é semelhante ao
dos ambientes acustico e de qualidade do ar. Como tal, considerou-se que numa votacdao em escala
unipolar, nestas circunstancias, o valor maximo registado para o voto térmico seria semelhante ao
registado para os ambientes acustico e de qualidade do ar caso as escalas de voto fossem iguais.

Assumindo entdo um valor maximo do voto térmico (Vt;,,) de 230, e efetuando a conversdo de
voto a partir da transformada apresentada na equacgdo (4.12) pode ser tracada graficamente a
percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico registada nos ensaios em funcdo do voto térmico
convertido para a escala unipolar.
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Figura 4.18 - Percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico (ThPD) em fungdo do voto
térmico convertido para escala unipolar (CTh.Vt) pela transformada (4.12). S3o também
apresentadas na figura, as curvas de percentagens previsiveis de insatisfeitos com os ambientes
acustico, luminoso e de qualidade do ar calculadas pelos modelos respetivos das fungbes
cumulativas de densidade de probabilidade.

95



Observa-se na Figura 4.18 uma notavel concordancia entre o comportamento da percentagem de
insatisfeitos com o ambiente térmico registada nos ensaios em fungdo do voto térmico convertido para
escala unipolar e as curvas de percentagens previsiveis de insatisfeitos com os demais ambientes
votados na mesma escala. Tal como mencionado anteriormente, seria expectavel a existéncia de algum
nivel de ruido, afetando essencialmente os resultados com um voto convertido positivo e
nomeadamente aqueles que apresentam um valor mais elevado, uma vez que pequenas diferencgas que
existam no posicionamento do voto da escala bipolar em relacdo a palavra "Confortdvel" sao
amplificados na conversdo para a escala unipolar. O fator de amplificacdo é tanto maior quanto mais
elevado for o valor do voto limite. Considerando Vt;,, = 230, o fator de amplificacdo resultante é 3,22.

E necessério ter em consideracdo que as curvas de percentagens de insatisfeitos para cada um dos
ambientes apresentam especificidades prdprias, apesar de todas elas exibirem um comportamento
sigmoidal. No caso do ambiente térmico registou-se o mais baixo nimero de ensaios em que a
percentagem de insatisfeitos é nula. Apenas 2/21, enquanto para a qualidade do ar esse valor foi de
9/21 e para os ambientes acUstico e luminoso se registou um valor de 13/21 ensaios com zero
individuos insatisfeitos.

Salvaguardadas as devidas diferencas, pode concluir-se que, sendo a perce¢do do ambiente térmico
convertida para a mesma escala unipolar empregue para os ambientes acustico, luminoso e de
qualidade do ar, esta apresenta um comportamento da percentagem de insatisfeitos (Th.PD)
semelhante aos comportamentos sigmoidais observados para os demais ambientes referidos (Ac.PD,
Lu.PD e AQ.PD).

O comportamento da percentagem de insatisfeitos com determinado ambiente é fun¢do do voto da
percecdo subjetiva em relacdo a esse mesmo ambiente. A percentagem de insatisfeitos é representada
por uma fungdo cumulativa da densidade de probabilidade com um desvio-padrao varidvel e também
ele dependente do voto da percecdo subjetiva. As funcdes de desvios-padrao sdo diferentes para cada
um dos ambientes em causa. Mas dependem unicamente do voto da percegdo subjetiva e da estrutura
da escala de voto usada. No caso das escalas unipolares com as classes de voto igualmente espacadas,

os desvios-padrdo apresentam um comportamento linear.

E possivel analisar a metodologia de conversdo do voto térmico em escala bipolar de sete classes para a
escala unipolar de seis classes a luz do comportamento dos desvios-padrao.
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Figura 4.19 - Desvios-padrao das votagdes da percegdo térmica em fungao do valor
absoluto do voto térmico em escala bipolar. A linha vertical assinala a fronteira da

classe "Confortavel", sendo o desconforto térmico crescente a medida que o valor
absoluto do voto térmico aumenta.

Verificou-se em relagdo aos ambientes acustico, luminoso e de qualidade do ar, que o nivel de consenso
entre a populagdo aumenta com a percecdo da qualidade do mesmo ambiente. O nivel de consenso
para este efeito pode ser parametrizado pelo inverso do desvio-padrdo. Quanto menor é o desvio-
padrdo da votacdo, menor é também a dispersdo de resultados de voto e consequentemente maior o
nivel de consenso entre a populagdo em causa. Para os trés votos da perce¢do mencionados, os
respetivos desvios-padrdao diminuem linearmente com o voto médio da percecdo respetiva. Verifica-se
entdo que o desvio-padrdo funciona neste caso como um indicador do voto médio em causa.

A anilise dos desvios-padrdo dos votos térmicos em escala bipolar permite observar que existe uma
tendéncia de aumento do nivel de consenso da populagdo a medida que a qualidade do ambiente
aumenta. No caso desta escala, a qualidade do ambiente considerado diminui a medida que o valor
absoluto do voto médio aumenta. Dentro da classe "Confortavel", verifica-se a ocorréncia de uma
grande disparidade de desvios-padrdo. Os Unicos ensaios onde ndo foram registados descontentes com
0 ambiente térmico apresentam valores de desvios-padrdo inferiores aos restantes, mas na vizinhanga
das fronteiras da classe "Confortavel" registam-se percentagens de insatisfeitos ao nivel das que se

registam quando o voto médio é "Ligeiramente frio" ou "Ligeiramente quente".

Constata-se que os desvios-padrdo se comportam como indicadores em relagdo a adequagdo de
determinada escala de voto para a caracterizacdo de um ambiente interior. O valor do desvio-padrdo de
uma votacgdo, considerada isoladamente, nada representa. Mas o comportamento de uma linha de
tendéncia de desvios-padrdo para um numero significativo de ensaios realizados nas mesmas condicdes
é relevante. Nestas condi¢Ges, o facto de na mesma classe de voto se registarem valores muito dispares
pode significar que nessa classe ndo é proporcionado um nivel de detalhe suficiente para a expressao do
voto da perce¢do subjetiva ou entdo que a escala de voto ndo foi bem compreendida pelos
participantes. Esta dispersdo de resultados dos desvios-padrdo é patente na Figura 4.19 para a zona
correspondente a classe "Confortavel". Observam-se valores muito baixos de desvios-padrao, registados
em ensaios onde se registaram zero insatisfeitos com o ambiente térmico, quer valores muito elevados
em ensaios onde se registou uma percentagem de insatisfeitos acima de 20%. Nestes uUltimos casos, os
valores dos votos médios encontram-se dentro da classe "Confortavel" embora préximos da sua
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fronteira superior (limiar do "Ligeiramente quente"). E possivel agrupar os desvios-padrdo registados
para um valor médio de voto "Confortavel" em trés conjuntos diferentes: Um primeiro conjunto (I) de
dois pontos com um valor de desvios-padrdo baixo, correspondendo aos Unicos ensaios onde nao se
registou nenhum insatisfeito com o ambiente térmico; Um segundo conjunto (II) onde se registaram
percentagens de insatisfeitos compreendidas entre 4,9 e 15,8% e em que o comportamento dos
desvios-padrdo pode ser ajustado por uma reta; Um terceiro conjunto de pontos (III), préximo da
fronteira da classe de conforto e que regista valores de desvios-padrao ao nivel do que seria expectavel

caso o voto médio ocorresse fora da classe de conforto.

Também desta forma se conclui que a escala bipolar de sete classes usada para o voto térmico ndo
proporciona na classe "Confortavel" um nivel de detalhe adequado para a determinacdo de um indice

global de qualidade do ambiente interior

A mesma analise pode ser repetida para o voto térmico convertido para escala unipolar, permitindo
avaliar desta forma a adequacdo da transformada de conversdo do voto empregue. Os resultados
obtidos sdo apresentados a Figura 4.20. Verifica-se um comportamento dos desvios-padrdo semelhante
aos apresentados pelas perce¢des dos ambientes interiores cujo voto foi assinalado diretamente em
escala unipolar de seis classes.

Pelos motivos apresentados anteriormente, considerou-se que 230 seria um valor razodvel de
aproximacgdo do voto limite térmico. No entanto, este valor é apenas uma estimativa que podera vir a
ser confirmada efetuando um elevado nimero de ensaios com a utilizacdo simultanea de escalas de
voto bipolares e unipolares. Como tal, na figura é também efetuada uma analise de sensibilidade ao
valor do voto limite considerando valores compreendidos entre 200 e 300.
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Figura 4.20 - Desvios-padrao das votagdes da percegdo térmica em fungdo do voto
térmico convertido para a escala unipolar. Os resultados sdo apresentados
considerando valores de Vt;,, = 200; 230, 260 e 300.

O efeito do voto limite apenas se faz sentir para votos térmicos convertidos superiores a zero. Todos os
valores negativos sdo absolutamente coincidentes, uma vez que neste caso a transformada de
conversdo é independente do valor do voto limite. Para os votos médios positivos, verifica-se que o
efeito do voto limite é tanto maior quanto mais elevado for também o valor do voto médio convertido.
Do ponto de vista das regressdoes efetuadas a cada um dos conjuntos de pontos, a analise de
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sensibilidade efetuada permite concluir que o valor do voto limite ndo provoca nenhuma distor¢do
significativa nos conjuntos de pontos, de forma a que qualquer um deles deixe de poder ser ajustado
linearmente. Regista-se também que as ordenadas na origem sdo praticamente insensiveis ao valor do
voto limite, sendo o valor do declive apenas moderadamente afetado por este valor. Ainda assim,
qualquer um dos declives registados na analise de sensibilidade é enquadravel dentro dos valores
registados para outros ambientes votados em escalas unipolares de seis classes. Em resumo, verifica-se
que o efeito do voto limite praticamente s6 se faz sentir ao nivel dos dois ensaios onde nao foi registado

nenhum voto se insatisfagdo térmica.

Sendo os desvios-padrdo das votagGes um indicador da adequacdo da escala de voto em relagdo a
caracterizacdo pretendida do ambiente interior e comportando-se a curva da percentagem de
insatisfeitos em fung¢do do voto como uma "impressdo digital" da escala usada, estes dois fatores
permitem pelo menos concluir que a metodologia empregue para a conversdao do voto em escala
bipolar para unipolar é adequada. Os resultados obtidos para o voto térmico convertido apresentam um
comportamento semelhante aos evidenciados pelos demais ambientes interiores cujas percecdes

subjetivas foram registadas em escalas unipolares de seis pontos.

Neste ponto, faz sentido efetuar uma reandlise da curva de percentagem de insatisfeitos com o

ambiente térmico em fungdo do respetivo voto médio.

Verifica-se que também para o voto térmico, a semelhanca do que foi registado para todos os demais
votos das percec¢des subjetivas, que o desvio padrdao votacdo aumenta a medida que o valor médio da
votagdo se afasta das condi¢Ges de conforto. Esta observagdo permite concluir que para o voto térmico,
tal como para os demais votos, o nivel de consenso da populagdo em relagdo ao ambiente térmico
aumenta com o nivel de conforto térmico.

Considerando o valor do voto térmico retirado da escala de voto bipolar de 1000 pontos usada para a
expressdao do mesmo. O facto de a curva de desvios-padrdao em fun¢do do voto ser simétrica em relagdo
em relacdo ao eixo das ordenadas para um voto médio de zero é condicdo necessaria e suficiente para
que a curva da percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico seja também ela simétrica em
relacio ao mesmo eixo. Assumindo esta hipdtese como verdadeira, o desvio pode ser obtido por

regressao linear em fungdo do valor absoluto do voto térmico, obtendo-se a expressao:

o =80+0,25\v? (4.24)

Para o voto térmico e considerando a escala bipolar de 1000 pontos dividida em sete classes de conforto

distintas, existem dois limiares de desconforto:

B0 iiar de desconforto por fiio

DT = 150’8 (4.25)

n

& Limiar de desconforto por calor

sendo entdo a fungdo da percentagem previsivel de insatisfeitos em fungdo do voto térmico médio
simétrica em relacdo ao eixo das ordenadas que passa no valor 6timo de voto, entdo a funcdo
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cumulativa de densidade de probabilidade pode ser obtida considerando apenas o valor absoluto do
voto térmico médio e o valor absoluto do limiar de desconforto. A fun¢do correspondente é

apresentada na Equacdo (4.26).

1500/ ThPMV'2
l 560-1,75NThPMV'2 5
ThPPD=1-—— [ edx (4.26)

27w -

Graficamente, o resultado proporcionado pela equag¢do da fungdo cumulativa de densidade de
probabilidade é comparado com os valores experimentais obtidos e com a fun¢do de percentagem

previsivel de insatisfeitos apresentada na norma ISO (ISO 7730, 2005)
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Figura 4.21 - Percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico e curvas de
percentagem previsivel de insatisfeitos. A curva interrompida (— - — )
representa a fungdo de percentagem previsivel de insatisfeitos da norma ISO
(ISO 7730, 2005) e a curva continua (——) representa a percentagem previsivel
de insatisfeitos como fungdo cumulativa de densidade de probabilidade

Globalmente, ambas as fungdes apresentam um bom nivel de ajustamento aos resultados
experimentais obtidos possuindo a funcdo cumulativa de densidade de probabilidade uma prestacado

ligeiramente superior, tal como pode ser constatado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Comparacgado de resultados de percentagem previsivel de
insatisfeitos.

Th.PPD Th.PPD

Fungdo cumulativa densidade probabilidade Norma I1SO 7730 (2005)
RMSE 8,92% 9,572%
id 0,880 0,8667

A funcdo obtida no ambito deste trabalho para exprimir a percentagem previsivel de insatisfeitos em
funcdo do voto térmico médio possui a vantagem de proporcionar uma explicagdo fisica coerente para
os resultados obtidos. Para além disso esta funcdo permite retirar conclusées adicionais em relagdo ao
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comportamento da percentagem previsivel de insatisfeitos. Constata-se que todas as percentagens
previsiveis de insatisfeitos com os diversos ambientes considerados apresentam um comportamento
semelhante em relagdo aos respetivos votos médios. Esse comportamento é determinado pela variacao
do desvio padrdo da amostra de resultados com o valor médio da mesma. Neste caso, (tal como nos
demais) o valor do desvio padrdo aumenta linearmente a medida que o voto médio diverge do valor
central. Sendo o nivel de consenso de uma populagdo representado pela variancia do voto expresso em
relacdo ao ambiente considerado, pode concluir-se que o nivel de consenso térmico diminui a medida

que as condigOes fisicas se afastam do ponto 6timo de conforto.

Avaliagdo da perce¢ao do ambiente térmico em trabalhos futuros:

A utilizacdo da escala de uma Unica escala bipolar de sete classes (ou sete pontos), comummente
designada por escala de Mclntyre, para a expressao do voto da percegao térmica levanta problemas de
baixo nivel de resolucdo ao nivel da classe "Confortavel". Contudo esta escala de voto tem sido usada,
com enorme sucesso, desde ha longos anos em estudos de conforto térmico.

Importa pois definir qual a melhor metodologia para a recolha do(s) votos de percec¢do subjetiva do
ambiente térmico.

Uma das razdes do sucesso na utilizacdo da escala de Mclintyre reside no facto de ela traduzir a forma
como as pessoas expressam a sua avaliagdo do conforto térmico no dia a dia. Este facto permite a
identificacdo imediata da classe que traduz a percec¢do individual, permitindo a coloca¢cdo do voto de
forma intuitiva e rapida.

Aquando da construgdo dos inquéritos da avaliacdo das percecbes subjetivas foram tidos em

consideragdo trés fatores importantes:

— Intuitividade;

— Rapidez no preenchimento;

— Nao-redundancia: A existéncia de perguntas que possam ser consideradas redundantes
provoca algum nivel de saturacdo nas pessoas que se encontram a responder ao inquérito. Esta
saturacdo é tanto mais importante num estudo de longo curso temporal, uma vez que a mesma
pessoa ira preencher o mesmo inquérito diversas vezes com uma periodicidade aproximada de

um més.

A juntar a estas ha ainda que acrescentar:

— Equivaléncia das escalas para todas as classes.

Uma primeira hipdtese passaria pela utilizagdo de apenas uma escala unipolar de seis pontos para a
caracterizacdo do ambiente térmico, tal como a apresentada na Figura 4.6. Esta solugdo possui o mérito
de apresentar todas as avaliacdes das perce¢bes subjetivas dos diversos ambientes em escalas de voto
absolutamente iguais, pelo que deste ponto de vista ndo ha necessidade de efetuar conversdes de votos
e a equivaléncia entre escalas estaria garantida. A solucdo é igualmente boa do ponto de vista da ndo -
redundancia uma vez que a avaliagdo do ambiente térmico é efetuada apenas uma vez. Esta solugdo
resultaria ainda num aumento de resolucdo importante na zona do conforto, mas numa perda de
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informacao critica nas zonas de desconforto. Essa perda de informacao resulta do facto de ndo se poder
diferenciar o desconforto provocado por calor do desconforto provocado por frio.

Duas hipoteses sdo equacionaveis para a resolugdo deste problema: (1) Utilizacdo de uma escala bipolar
ndo uniforme, com amplificacdo da zona de conforto de forma a permitir o desagregamento da
informacdo; (2) Utilizacdo das duas escalas em paralelo: Bipolar de conforto térmico + Unipolar de
avaliagdo do ambiente térmico.

A primeira hipdtese possui o0 mérito de ser uma solu¢do compacta, mas seria dificil diferenciar o
"Convictamente confortdvel" correspondente ao "Bom", do "Excecionalmente confortdvel"
correspondente ao "Excecional" tendo a escala uma estrutura de base bipolar. Mesmo adotando uma
variante desta hipotese que é a de perguntar adicionalmente se a pessoa desejava sentir-se mais fria ou
mais quente, dificilmente forneceria a resolucdo pretendida ao nivel do "Excecional".

A segunda hipdtese possui o mérito de fornecer toda a informacdo pretendida, mas encerra em
si mesma um potencial perigo: O de poder dar a ideia que a informacdo estd a ser solicitada de forma
redundante. O que pode tornar as pessoas menos disponiveis para colaborar em ensaios subsequentes
de estudos de longa duracdao. Mesmo considerando ser esta a melhor opc¢do, ha que ter cuidado com a
informacgdo oral que é dada aos participantes e com a estrutura do inquérito para que o seu

preenchimento ndo se torne fastidioso.
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Qualidade do Ar

Tal como mencionado no Capitulo 3, foram monitorizados dois parametros como indicadores da
qualidade do ar interior: A concentracdo de didxido de carbono (CO,) e as particulas em suspensdo no ar
(PM1, PM2.5, PM5, PM10). Cada inquirido, exprimiu qualitativamente nas escalas continuas analisadas
anteriormente, as suas percecdes relativamente a: Cheiros/Odores; Ar viciado/fresco; Qualidade do ar
(global).

Tal como foi concluido na analise das percegdes subjetivas, o voto da percegdo de qualidade do ar
interior pode ser obtido de forma precisa em funcdo dos votos das percecdes parcelares de
cheiros/odores e de ar viciado/fresco. E contudo importante ter em atencdo que também foi observado
para a percecdo da qualidade do ar interior que as ponderagdes relativas de cada uma das percecbes
parcelares variam consoante o tipo de contexto (aula normal ou exame).

Neste ponto, pretende-se perceber quais as grandezas fisicas mensuraveis que permitem descrever o
comportamento da perce¢do da qualidade do ar interior ou a percentagem de insatisfeitos com o
mesmo. Tal como também ja foi demonstrado anteriormente, a percentagem de insatisfeitos com o ar
interior é fungdo do voto médio de percecdo da qualidade do ar pelo que havendo a possibilidade de
expressar uma delas em funcdo de grandezas fisicas mensurdveis para o ambiente em questdo, também
a outra podera ser completamente caracterizada em fungdo das mesmas grandezas.

A andlise dos resultados obtidos permite concluir que ndo ha uma relagdo entre a concentragdo de
dioxido de carbono no interior da sala aquando do momento de preenchimento dos inquéritos e a
expressdo da percecdo subjetiva da qualidade do ar interior, apresentada na Figura 4.22 (RZ = 0,076;
Valor-p = 0.253).

300
250 +

200 - ©

100 | °o ©

50 | e
)
)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ° ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
ppm

Figura 4.22 - Voto médio de percegdo da qualidade do ar em
fungdo da concentragdo de didxido de carbono.

Também para a percec¢do de Cheiros/Odores e Ar Viciado/Fresco, ndo foi registada nenhuma correlagdo

relevante ou significancia estatistica com a concentragdo de didxido de carbono no interior da sala
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aquando do momento do voto (Ar viciado/fresco: R’ = 0,062; Valor-p = 0,303; Cheiros/Odores: R =
0,038; Valor-p = 0,426). Os resultados sdo apresentados graficamente na Figura 4.23.

De um ponto de vista meramente tedrico, a percec¢do subjetiva de "Ar Fresco/Viciado" é o fator onde
mais fortemente se poderia fazer sentir o efeito da concentragdo de didxido de carbono no interior.
Mas, mesmo para esta perce¢do, ndo se constatou nenhuma influéncia direta da concentracdao de

dioxido de carbono no interior da sala.

E importante ter em consideragdo que no ambito do trabalho realizado todos os inquiridos foram
submetidos a um tempo de exposicdo de pelo menos uma hora ao mesmo ambiente interior antes de
procederem ao preenchimento dos inquéritos. Os efeitos conhecidos acerca do tempo de exposicdo a
uma atmosfera interior encontram-se apresentados em maior detalhe no Capitulo 2.
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Figura 4.23 - Voto médio das perce¢ées da qualidade do Ar
fresco/viciado e de Cheiros/odores em fun¢do da concentragdo de
didxido de carbono no instante de recolha das percegdes.

A concentracdo de didxido de carbono no instante da vota¢do pode ndo ser representativa da evolucao
do aumento da concentragdo registada no interior da sala face ao mesmo valor registado aquando da
entrada da populac¢do para a sala.

Contudo, considerando a curva de concentragdes de didxido de carbono, verificou-se que também neste
caso, a percentagem de insatisfeitos com o ar interior ndo apresenta correlagdo visivel com a evolucdo

temporal da mesma grandeza no espaco interior, tal como pode ser observado na Figura 4.24.

Um outro aspeto tido em consideragdo como variavel potencialmente interessante para a descrigdo da
percecdo da qualidade do ar interior foi a taxa de renovacgao de ar.

A definicdo de ar viciado ou ar fresco esta intimamente relacionada com o nimero de renovagdes de ar
do espago em questdo e com a taxa de producdo de didxido de carbono, por via da atividade metabdlica
humana. Considerando uma situacdo em que se regista uma concentracdo de didxido de carbono
superior a concentragdo no exterior e uniformemente distribuida no interior do compartimento. A
situagdo mais comum ¢é a resultante da actividade metabdlica de uma populagdo humana. A partir do
momento em que todas as pessoas abandonam a sala verifica-se um decaimento da concentragao de
dioxido de carbono. Ndo ocorrendo mais geragcdo destas moléculas no interior e excluindo as hipdteses

de deposicdo do gas e da sua absorcdo pelas paredes ou por qualquer outra superficie, o
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comportamento da concentragdo no interior da espécie quimica considerada pode ser descrito através
da Equacgado:

dc (1)
d

C(t)-C,=- (4.27)

Sendo:
T , a taxa de renovacdo de ar;
C(t) , a concentragdo de CO,;
C, =limC(r)
[—>0

0% < AQ.PD < 5% 4000 ppm

- - - -5% <AQ.PD=<10%

— - -10% < AQ.PD < 15% 3500

AQ.PD > 15%

3000
_________ 2500

2000

1500

1000

500

minutos (anteriores a votagéo)

Figura 4.24 - Percentagem de insatisfeitos com a qualidade do ar interior em
fungdo da respetiva curva de concentragao de didéxido de carbono no interior da
sala. O instante t = 0 assinala 0 momento em que foram preenchidos os inquéritos
de avaliagdo da percegdo subjetiva.

Resolvendo a Equacdo (4.27) e tendo em consideracdo as respetivas condi¢bes (de fronteira) iniciais,
obtém-se:

— |=-Tt (4.28)
Cl - Coo

sendo C, , a concentragdo de CO, no inicio do decaimento;

Um dos métodos mais usados como referéncia para determinar a taxa de renovacao de ar ou o tempo
médio de vida do ar num espaco interior envolvem a utilizagdo de gases tracadores, de acordo com os
procedimentos descritos nas normas internacionais respetivas (ASTM E 741, 2006; ISO 12569, 2012). A
utilizacdo de técnicas de gases tracadores para medir taxas de ventilagdo efetivas apresenta um bom
nivel de concordancia com os valores respetivos medidos com outras técnicas ou suando simulagdes

numeéricas (Buratti, Mariani, & Moretti, 2011; Sherman, 1990). Uma variante de um destes métodos
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consiste na utilizacdo do didxido de carbono de carbono produzido pela atividade metabdlica humana
como gas tragador. A taxa de renovagdo de ar é determinada pela andlise do decaimento do CO, a partir
do momento em que todas as pessoas abandonem o espaco.

Para avaliar a aplicabilidade desta metodologia a salas de aula de edificios naturalmente ventilados, ela
foi primeiramente ensaiada num espaco interior de prestacdo de servicos. Os resultados sdo
apresentados na Figura 4.25. As concentragGes de CO2 no interior da sala foram usadas para determinar
a taxa de renovacdo de ar resultante das infiltracdes do exterior e trocas gasosas com o0s espagos
interiores confinantes. Os requisitos basicos que necessitam de ser cumpridos encontram-se definidos
em duas normas (ASTM E 741, 2006; ISO 12569, 2012) no que concerne ao equipamento de teste,
duragdo e frequéncia da amostragem, uniformidade de concentracdo de gds no espaco interior e
metodologia de célculo.

A utilizagdo da técnica de decaimento do gas tragador em espacos interiores individuais de edificios com
multiplas zonas individuais, apresenta como dificuldade adicional o facto de as trocas gasosas nao
ocorrerem apenas com o ar exterior, através da envolvente exterior do edificio, mas também para
outros espacos interiores. Os percursos por onde pode ocorrer difusdo de espécies quimicas incluem,
neste caso, frestas de portas e condutas de cablagens elétricas e de redes.

Em espacos com CO, gerado pelos utilizadores existe ainda um aspeto critico adicional ndo contemplado
nas normas: o facto de na maioria dos edificios, os seus ocupantes ndo a abandonarem em simultaneo e
demorarem algum tempo a fazé-lo, provocando um decaimento na concentracdo de CO,. Dependendo
da concentragdo maxima atingida no interior e do tempo que os ocupantes demoraram a abandonar o
edificio, o valor de CO, no interior do edificio vazio, pode ser demasiado baixo para que se obtenha uma

medicdo de decaimento fidvel.
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Figura 4.25 - Evolugdo semanal da concentragdo de didxido de carbono num espago
interior, de prestagdo de servi¢os. Para cada dia pode verificar-se o inicio do
decaimento da concentragdo de didxido de carbono préoximo das 18h.

A norma ASTM (ASTM E 741, 2006) estabelece como valor indicativo uma duragdo minima do ensaio de

. ;g ~ -1 . .
4 horas, considerando uma taxa média de renovagdo de ar de 0,25 h™ e considerando uma incerteza de

10% nos resultados obtidos para um intervalo de confianca de 95%.
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A taxa de renovacdo de infiltracdo de ar registada para cada um dos decaimentos logaritmicos pode ser
determinada através de uma regressdo linear da curva respetiva apresentada na Figura 4.26. No caso
dos ensaios efetuados verificou-se que a medida que a concentracdo no interior se aproxima da
concentragdo de equilibrio no exterior, verifica-se a ocorréncia de algum ruido no valor calculado da
constante de tempo do sistema. Na Figura 4.26 é patente este fendmeno quando o tempo de
decaimento ultrapassa as 10 horas. Para outros espagos interiores, o intervalo de tempo apds o qual se

verifica a ocorréncia deste fendmeno depende da taxa de renovag¢do de ar em causa.

In[C(t) - C-]

—— Decaimento 1 (2F 20h00 — 3°F 9h00)
—— Decaimento 2 (3°F 17h30 — 4°F 7h30)
21 —— Decaimento3 (4°F 17h40 — 5°F 7h50)
—— Decaimento 4 (5°F 18h00 — 6°F 8h00)

Figura 4.26 - Evolugdo temporal do logaritmo diferenga de concentragdes entre o interior e o exterior.

No caso do exemplo apresentado, as taxas de renovacdo / infiltracdo de ar observadas sdo
relativamente baixas (0,292 h"l; 0,225 h'l; 0,364 h'e 0,406 h'l, para as séries de decaimento de 1 a 4,
respetivamente). O espaco interior foi alvo de obras de reconversdo e as janelas exteriores sdo oscilo-
batentes, de aluminio lacado e vidro duplo com boa qualidade construtiva. Possui também uma lareira
aberta, que apesar de nunca ter sido usada pode constituir a principal fonte de infiltracdo de ar.
Contudo, as condi¢bes de renovacdo de ar durante o periodo diurno de ocupagdo sdo dinamicas e
diferentes das que se registam apds as 18h. Cada série de decaimento de CO, foi obtida estando as
janelas fechadas e a porta da sala igualmente fechada. Os resultados obtidos pelas séries permitem
determinar qual a taxa de infiltracdo de ar no espaco em questdo apenas nestas condi¢des. Durante o
periodo diurno ha alteragdes nas condi¢Ges de ventilagdo da sala. Na Figura 4.25, e essencialmente na
33, 42 e 52 feira, é visivel o efeito da abertura e janela, efetuada diversas vezes a partir do meio-dia.
Mesmo em casos em que a concentragdo de didxido de carbono no interior é perturbada pela abertura
de janelas é possivel ainda assim determinar taxas médias de renovacdo de ar, selecionando
convenientemente o periodo de amostragem para a analise de decaimento (Manuel Gameiro da Silva,
2011). No caso dos ensaios realizados em salas de aula esta determinacdo assume um nivel de
complexidade adicional, porque a seguir a aula em que é realizado o ensaios a sala serd ocupada com
uma nova populagdo e as condic¢des interiores serdo alteradas. Para além disso, também durante o
periodo correspondente a rampa ascendente da concentragdo de didxido de carbono, as condigGes de
ventilacdo natural ndo sdo constantes. A abertura e fecho janelas e de portas ou a sua colocacdo em
posicGes de abertura intermédia sdo disso um exemplo. A analise efectuada em ensaios preliminares foi
apresentada para fundamentar o motivo pelo qual, numa primeira abordagem, ndo foi usada a taxa de
renovagao de ar como variavel candidata a possuir significancia estatistica para a perce¢ao de qualidade

do ar interior.
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E importante mencionar neste ponto que as condicdes de ventilacdo durante a realizacdo dos ensaios
de campo sdo dindmicas. Ndo é pretendido que sejam alteradas nem as rotinas de funcionamento das
aulas, nem os graus de liberdade dos ocupantes em relacdo aos controlos ambientais, nos quais se
incluem a abertura de janelas e porta de entrada. Estando uma ou mais janelas abertas para o exterior
as condicdes de ventilacdo passam a estar dependentes também da velocidade e dire¢do do vento no
exterior. A alteragdo de qualquer pardmetro de controlo ambiental é registada manualmente no
decurso do ensaio. Mas ainda assim, quer o nivel de complexidade associado a determinagdo da taxa de
ventilagdo para cada uma das diversas configuragGes observadas em cada sala, quer o nivel de incerteza
associado, faz com que a taxa de renovacdo de ar ndo seja uma variavel interessante para descrever (a
este nivel) a perce¢do da qualidade do ar.

Para além da concentragdo de didxido de carbono foram também medidas as particulas em suspensdo
no ar. Mais precisamente, foram medidas as PM1, PM2.5, PM5, e PM10 de acordo com a metodologia
descrita no Capitulo3.

Na andlise aos resultados obtidos nao foi possivel encontrar qualquer correlacdo significativa entre os
valores medidos e a perce¢do de qualidade do ar interior. A analise de significancia estatistica é
apresentada na Tabela 4.12 e os votos da percec¢do subjetiva da qualidade do ar interior em fungao das

varias dimensdes de particulas em suspensdo no ar interior sdo apresentados na Figura 4.27.

Tabela 4.12 - Correlagdes e valores-p entre as particulas em suspensdo
no ar e os votos de percegdo subjetiva do ar interior.

ASt.Vt ASm.Vt AQ.vt
R’ Valor-p R’ Valor-p R Valor-p
PM1 0,0023 0,845 0,0073 0,727 0,0100 0,683
PM2.5 0,0000 0,993 0,0002 0,953 0,0010 0,900
PM5 0,0244 0,523 0,0395 0,415 0,0342 0,448
PM10 0,0446 0,386 0,0847 0,227 0,0722 0,266

Ha diversos motivos que podem justificar a ndo inclusdo da qualidade do ar interior num indice global
da percecdo da qualidade do ambiente interior.

O principal motivo é o seguinte: Considerando os quatro parametros ambientais que contribuem para a
qualidade do ambiente interior: Conforto Térmico; Acustica; Luminosidade e Qualidade do Ar, ha uma
enorme diferenga que separa estes parametros: A métrica de qualidade dos trés primeiros é o Homem
enquanto no ultimo ndo é.

No caso do conforto térmico, os modelos e normas existentes foram construidos com base no corpo
humano (perdas/ganhos térmicos do corpo humano, mecanismos de termoregulagdo humana, ...). O
conceito de qualidade de um ambiente térmico coincide com a perce¢do humana da qualidade do
mesmo ambiente.

No caso da acustica ou da luminosidade de um ambiente interior, os modelos e normas existentes
foram construidos com base no ouvido e olhos humanos, respetivamente. Também nestes casos, o
conceito de qualidade acustica ou luminosa de um ambiente interior coincide com a perce¢dao humana
da qualidade do mesmo ambiente.
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No caso do ar interior e para uma situacdao de exposicao de longa duracdo ao mesmo, ha suficientes

evidéncias que os seres humanos ndo conseguem ter a percecdo da qualidade do ar nesse espacgo

confinado, quando se trate de contaminantes inodoros. Talvez o exemplo mais extremo seja o facto de,

mesmo quando a qualidade da atmosfera interior é baixa, a ponto de se tornar tdxica, ndo é garantido

que os ocupantes do espaco interior consigam detetar o nivel de perigosidade presente no ar que

respiram. Ha diversos registos de mortes acidentais por intoxicagdo com mondxido de carbono nesta

situagdo. A capacidade adaptativa da pituitaria humana em exposi¢des de longa duracdo desempenha

neste caso um papel importante, mas ainda assim a conclusdo permanece inalterada: Em situagdes de

exposicdo prolongada a uma atmosfera interior o sistema olfactivo do ser humano ndo garante uma

métrica completamente fidavel da qualidade do ar interior.
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Figura 4.27 - Voto médio de percecdo da
qualidade do ar em funcdo dos valores de

particulas em suspensdo no interior.
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Outro motivo prende-se com a dificuldade em medir grandezas fisicas que sejam descritoras da
percecao de qualidade do ar. Pelo menos em relagdo as duas grandezas analisadas (didxido de carbono
e particulas em suspensdo), a analise dos resultados obtidos, nas condi¢cdes descritas, permite concluir

gue nenhuma delas é estatisticamente significativa

Ou seja, numa situagcdo de exposicdo longa a um determinado ambiente interior, ndo foi encontrada
nenhuma variavel ambiental relacionada com a qualidade do ar que permita descrever a percecao de
qualidade ou a percentagem de insatisfeitos com o mesmo. Também no caso da percecgdo olfativa, a
sensibilidade da pituitaria humana é muito superior a dos métodos instrumentais existentes. Os seres
humanos conseguem facilmente detetar odores na faixa de concentragdes de 1 parte por bilido (1012)
enquanto as melhores tecnologias analiticas existentes estdo limitadas a aproximadamente 0,1 partes
por milhar de milhdo (109) (Spengler, Samet, & McCarthy, 2000). Para além disso, os odores sdo
usualmente uma mistura complexa de varias componentes odoriferas, pelo que, sabendo-se a priori que
nestas condi¢cbes de ensaios sé excecionalmente seria detetada a prevaléncia de um cheiro em
particular, a recolha de amostras de ar para subsequente andlise quimica seria um exercicio, mais que

provavelmente, infrutifero.

Ha ainda que ter em consideragdo a analise efetuada aos votos das perce¢des subjetivas da qualidade
do ar. Esta permitiu concluir que a influéncia das componentes olfativa e ar fresco/viciado no resultado
final variam consoante a disposi¢do espacial dos individuos no interior do espago. Ou seja, nas condi¢des
dos ensaios realizados, a influéncia da percecdo de cheiros/odores na percecdo do ar interior é pelo
menos funcdo de (dose, tempo de exposicdo, distdncia a fonte de odor). Verificou-se que o voto da
percecdo subjetiva de cheiros/odores pode ser estatisticamente n3do-significativo para o voto de
qualidade do ar, numa situagdo em que a distancia a fonte aumenta. Desta forma, qualquer modelo que
possa vir a ser obtido com base em grandezas mensuraveis sera ainda assim dependente da distribuicao

espacial dos seres humanos no interior do espaco.

Um motivo adicional prende-se com a elevada sobreposicdo que se registou entre a percegdo da
qualidade do ar interior e a percecdo da qualidade do ambiente interior. Tal como foi apresentado
anteriormente, os votos médios destas duas grandezas apresentam um coeficiente R?= 0,80.

Uma possivel explicacdo para a sobreposicdo registada entre as varidveis "ar interior" e "ambiente
interior" resulta da sobreposicdo semantica que por vezes existe entre os mesmos termos. Mencionam-
se alguns exemplos: Uma expressao usada frequentemente para referir que o ambiente interior é tenso
é:"la dentro o ar esta pesado".

Embora a expressdo usada ("Qualidade do ar") no campo respetivo de preenchimento dos inquéritos de
avaliagdo da percegdo subjetiva esteja tecnicamente correta, é possivel que ela induza outro tipo de
interpreta¢des n3do-desejadas pelo autor. E também possivel que o nivel de sobreposicio semantica
varie de acordo com a lingua em que o inquérito esteja a ser realizado.

Para tentar evitar efeitos de sobreposicdo semantica entre "ar interior" e "ambiente interior" foram
equacionadas algumas possiveis solugdes respeitando a premissa de estarem escritas em portugués
simples e que nao suscitem duvidas de interpretacdo. Por exemplo, solicitar ao inquirido para avaliar a
qualidade do "Ar que respira", "Ar nos pulmées" ou "Ar inalado". Se esta pequena alteragdo conduzir o
inquirido a inalar uma vez antes de preencher a resposta para conscientemente se focar sobre a
qualidade do ar atmosférico que lhe estd a entrar nos pulmdes, entdo esse é indicador de que a
pergunta foi formulada corretamente. Este sera sem duvida um aspeto a ter em consideracdo em

ensaios futuros.
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Ambiente Térmico

O ambiente térmico constitui uma referéncia de entre os quatro que contribuem para a perce¢do de
qualidade do ambiente interior. Para este ambiente é possivel prever o voto médio (Th.PMV) e a
percentagem de insatisfeitos (Th.PPD) para um dominio bastante abrangente de espacos interiores,
condicOes térmicas e tempos de exposicdo ao ambientes em causa. Estes dois indices encontram-se
ainda definidos em normas internacionais.

As grandezas que permitem o calculo dos indices de temperatura e de conforto térmico foram
registadas em cada ensaio de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3. Como tal, faz sentido
que sejam comparados os resultados dos votos térmicos médios expressos nos inquéritos com os dos
respetivos votos térmicos médios previsiveis calculados de acordo com a norma respetiva (ISO 7730,
2005). Os valores comparativos sdo apresentados graficamente na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Voto térmico médio em fungdo do voto médio previsto, calculado de acordo
com a norma ISO (ISO 7730, 2005). Do lado esquerdo sdo apresentados os valores numa
escala de [-500 ; +500] usada para a recolha de todas as avaliagdes subjetivas. Do lado
direito, os mesmos valores sdao apresentados, de forma equivalente, na escala de [-3 ; 3]

comummente usada em estudos de ergonomia do ambiente térmico.

Tal como foi mencionado anteriormente, todos os registos de voto expressos nas escalas continuas
foram convertidos para um valor numérico compreendido no intervalo de [-500 ; +500]. Contudo, no
caso do conforto térmico, é frequentemente usada uma escala de sete pontos. Ambas as escala sdo
perfeitamente equivalentes e a operacdo de conversdao é de aritmética simples. Apenas por uma
questdo de facilidade de interpretagdo sdo neste caso apresentados dois graficos equivalentes lado-a-
lado. Em ambos os graficos da Figura 4.28 é apresentada a reta de regressdo linear entre o Th.Vt e o
Th.PMV com intersec¢do na origem. Em relagdo a percegdo do ambiente térmico expressa nos inquéritos,
o indice Th.PMV apresenta RMSE = 38,10 na escala de [-500 ; 500] (ou RMSE = 0,229 na escala de [-3 ;
3]); R” = 0,7037; F(1,20) = 69,04; valor-p = 7,24 x 10°.
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O Th.PMV pode ser calculado com base nas seguintes grandezas fisicas: Temperatura do ar,
Temperatura média radiante, Humidade do ar e Velocidade do ar, Nivel de atividade metabdlica e nivel
de vestudrio dos participantes. As grandezas temperatura do ar; temperatura média radiante; humidade

e velocidade do ar tém que ser medidas in-loco com recurso a instrumentagao adequada para o efeito.

O nivel de atividade metabdlica pode ser estimado através da utilizagdo de tabelas de atividades
especificas com precisdo de +20% (ISO 8996, 2004). Sendo necessario um nivel de precisdo mais
elevado, pode ser calculado com base na mesma norma internacional, a partir do registo do batimento
cardiaco em condigBes definidas (precisdo de +10%) ou ainda com base na medigdo efetiva do consumo
de oxigénio (precisdo de £5%). Os dois ultimos processos mencionados para a determinagdo do nivel de
atividade metabdlica sdo intrusivos. Foram excluidos como hipdtese para a determinagdo da atividade
metabdlica nas condi¢cbes dos ensaios de campo realizados, porque iriam colidir com o normal
funcionamento da aula. O nivel de atividade metabdlica foi desta forma determinado com recurso a
utilizagdo das tabelas de atividade da norma ASHRAE (ANSI/ASHRAE Standard 55, 2010).

No quadro do presente trabalho, a determinacdo do nivel de atividade metabdlica apresenta uma
grande simplificacdo: Todos os discentes, presentes no interior da sala estdo constrangidos ao mesmo
nivel de atividade. Tal ja ndo acontece relativamente ao nivel de isolamento proporcionado pelo
vestuario. A liberdade de escolha de indumentaria repercute-se na diversidade de niveis individuais de

isolamento térmico do vestuario.

O nivel de vestuario é um elemento-chave na aplicagcdo do standard de conforto térmico adaptativo.
Este standard, por sua vez, encerra um potencial muito grande de poupanca de energia e
consequentemente de reducgdo das emissGes de gases de estufa associadas a manutengdo dos niveis de
conforto térmico no interior de edificios. O potencial de poupanca de energia resulta do facto de, pela
aplicacdo deste standard a temperatura interior de conforto ser ajustada para cima em dias mais
quentes e para baixo em dias mais frios. A importancia do standard de conforto térmico adaptativo é
ainda enfatizada pelo facto de nos ultimos anos o nimero de aparelhos de ar condicionado ter vindo a
aumentar nos paises do sul da Europa, sendo que nesta zona do globo, o setor dos edificios é
responsavel por 40% das necessidades energéticas globais. Este facto cria importantes dificuldades nas
horas de ponta, problema que tem por consequéncia um aumento do preco da energia elétrica e uma
deterioragdo do equilibrio energético nesses paises. Consequentemente devera ser dada prioridade a
estratégias que contribuam para melhorar o comportamento térmico dos edificios (Directive
2010/31/EU, 2010).

Mas para que se possa determinar corretamente a temperatura interior de conforto, o conhecimento
do nivel de vestuario torna-se critico. O conhecimento antecipado do nivel de vestuario que uma
populagdo ird envergar permitiria, ajustar a temperatura de edificios naturalmente ventilados ou
funcionando em modo hibrido para valores de conforto, com uma antecipacdo que seria a
proporcionada pelo nivel de antecipagdo possivel no vestudrio. No ambito do presente trabalho é
demonstrado que é possivel prever o nivel de vestudrio da populagdo com um dia de antecedéncia, ou

mais, dependendo do nivel de incerteza associado as previsGes meteoroldgicas.
A forma mais precisa de se determinar o valor do isolamento térmico proporcionado por um conjunto

de pecas de vestuario é através de ensaios em laboratério e/ou numa cdmara climatica. Nessas

condicGes, é possivel avaliar o nivel de isolamento térmico de qualquer combinacdo de pecas de
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vestudrio, nivel de trabalho, velocidade do vento e temperatura (Goldman, 1981). Alguns dos
procedimentos mais rigorosos para a determinag¢do do nivel de vestuario envolvem medi¢gdes com
manequins aquecidos (McCullough & Jones, 1985; B.W. Olesen & Nielsen, 1983) ou medi¢cdes usando
sujeitos ativos (Gonzalez, Nishi, & Gagge, 1974; Nishi, Gonzalez, & Gagge, 1978). A utilizagcdo de
manequins ndo é adequada neste tipo de trabalho de campo devido a diversidade de combinacdes de
pecas de roupa usadas pela populagdo em estudo. A utilizagdo de sujeitos ativos foi descartada porque
envolvia um nivel de intrusdo das medi¢bes experimentais, que ndo seria autorizado num ensaio de
campo realizado em condi¢cGes normais do dia a dia. Desta forma, neste ambito nenhum destes
métodos se apresenta como uma opgao viavel. No dmbito do trabalho de campo realizado, cada pessoa
era livre de fazer as suas escolhas relativamente ao nivel de vestuario usado, sem qualquer espécie de
pré condicionamento. O mesmo se pode referir em relacdo a possibilidade de alterar o nivel vestudario

em fungdo do ambiente envolvente.

O vestuario pode ser definido como um ambiente pessoal portatil. Torna possivel a adaptagao
do ser humano a praticamente todos os ambientes conhecidos. Ndo sé no interior de edificios e
veiculos, mas também no ambiente exterior. De um ponto de vista de gestdo da energia, o vestuario
proporciona uma forma barata e limpa de controlar o microclima individual (Tamura, 2007). A
importancia do vestuario é ainda enfatizada pelo facto de o maior impacto exercido pelos edificios
durante o seu ciclo de vida decorrer da energia consumida para criar um microclima interior confortavel
(C.-A. Roulet, 2001).
Do ponto de vista da teoria do conforto térmico, o vestuario pode ser definido como uma camada de
isolamento térmico uniformemente interposta entre a superficie do corpo humano e o ambiente
térmico exterior que o envolve (Fanger, 1970). Esta é uma definicdo fisica de vestuario que admite
abordagens e definicdes complementares. O vestuario pode ser analisado pelas subclasses de critérios
sociais que cada uma das pecas de roupa , bem como a indumentdria no seu todo tem que cumprir. As
subclasses de critérios sociais marcam definitivamente a compra do vestuario ou a sua sele¢do a partir
do guarda roupa disponivel. As subclasses de critérios identificadas a este nivel sdo: Personalidade;
Estatuto social; Grupo de culto; Estado de alma; Religido; Estado civil, Organizacional e Cddigo de
indumentaria profissional obrigatdério. Ao nivel destas duas ultimas diferencia-se a subclasse de
indumentaria organizacional da indumentaria profissional obrigatdria. No caso da primeira, a sele¢do de
indumentaria ndo é condicionada pelo cumprimento de cédigos de vestuario, mas sim pelas tarefas que
o individuo ira desempenhar. Critérios adicionais relacionados com a saude e seguranca podem ser
relevantes ou até obrigatdrios neste caso. Mas, em todo o caso, uma selecdo com base em critérios
puramente organizacionais permite que a indumentaria possa ser ajustada pelo individuo ao melhor
compromisso entre as tarefas que ird desempenhar e as restantes subclasses de critérios que lhe sejam
relevantes. No ultimo caso (cddigo de vestuario obrigatdrio), o individuo encontra-se obrigado a usar
uma determinada indumentaria ou farda no ambito das tarefas profissionais que desempenha. O nivel
de adequacdo da indumentaria as condi¢cOes térmicas do meio envolvente pode ser substancialmente

diferente nestes dois casos.

Um outro aspeto que desempenha um papel importante na sele¢do do vestuario é a moda. Este aspeto
é de dificil definicdo. Para alguns a moda é uma de arte e para outros é apenas uma industria ou um
negdcio. No contexto da presente analise define-se a moda como sendo um método usado para realcar
ou esconder algumas caracteristicas pessoais da fisionomia individual. Este aspeto, presente aquando
do momento de tomar decisdes de selecio de indumentaria ndo é quantificdivel em termos de

ponderagdo numérica e é transversal a todas as subclasses de critérios sociais. Desta forma, todos os
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dias a maioria das pessoas tem que tomar decisdes multicritério no que concerne a escolha do
vestuadrio. Este processo de decisdo envolve a informagdo climatica disponivel, exterior e interior, os
tempos de exposicdo a cada ambiente, bem como conjuntos de subclasses de critérios sociais que a
indumentaria tenha que cumprir. A ponderagdo relativa dos critérios relevantes combinada com a
exatiddo da informacdo disponivel acerca dos ambientes térmicos dita o resultado final da escolha de
indumentaria perante as opg¢des que se apresentem disponiveis. Independentemente dos critérios que
presidiram ao processo de decisdo multicritério, o conjunto final de pegas de vestuario que formara a
indumentaria completa pode ser quantificado numericamente em termos de isolamento térmico e em
unidades adequadas: clo ou m’.ec.W™.

As unidades clo e met foram propostas (Gagge et al., 1941) como medidas do nivel de isolamento do
vestuario e da atividade metabdlica, respetivamente. Ambas as unidades tém sido amplamente usadas
internacionalmente para representar as duas quantidades e foram adotadas por algumas normas
internacionais na area do conforto térmico (ANSI/ASHRAE Standard 55, 2010; ISO 7730, 2005). A
unidade met representa a quantidade de atividade metabdlica que um individuo médio realiza
enquanto sentado, em situacdo de repouso e em condi¢cbes de neutralidade térmica. Um met é
equivalente a 58,15 W/m’ ou 50 kcal/m’.h. A unidade clo representa o isolamento proporcionado pelo
vestuario que mantém um individuo sentado e em situacdo de repouso, confortavel num espaco
normalmente ventilado (velocidade do ar de 0,1 m/s) a temperatura de 21 2C e humidade relativa
inferior a 50%. Foi assumido (Gagge et al., 1941) que 24% das perdas metabdlicas ocorrem por
evaporagdo a partir da pele, sendo os remanescentes 44,2 W/m?’ dissipados através do vestuario por
condugdo, conveccdo e radiagdo. E geralmente aceite que a temperatura média da pele de uma pessoa
se situa no intervalo de 33 a 34 2C (Fanger, 1973) desde que a pessoa se encontre em situacdo
fisiolégica de conforto e que ndo transpire nem trema. Assumindo uma temperatura média da pele de

33 2(C, o isolamento total proporcionado pelo vestuario e camada de ar é dado por:
I, =(33-21)/4419=0,2715 m*°C W' (4.29)

Foi assumido que o isolamento térmico proporcionado pelo ar envolvente ao corpo humano, nesta
condigdo é: I, =0.1206m*°CW". O isolamento térmico proporcionado pelo vestuario pode, nestas
condi¢cbes ser calculado a partir de wuma simples subtragdo aritmética, resultando:
I,=1-1,=0.151m?°C W™ . Consequentemente, 1 clo é igual a 0,151 m’.eC.W*. Transpondo este valor
para um conjunto de pegas de vestudrio, tal corresponde a uma indumentaria composta por roupa
interior de manga curta, camisa, calcas, casaco, meias e sapatos (ISO 7730, 2005).

O nivel de vestuario foi determinado com a utilizacdo do questionario de pecas de roupa
apresentado na Figura 4.29. A listagem de pecas de roupa foi adaptada a partir da norma (ANSI/ASHRAE
Standard 55, 2010)

Por uma questdo de facilidade de preenchimento dos inquéritos, pretendeu-se reduzir o
numero de op¢des disponiveis e adequd-las ao contexto da populagdo em estudo. Para tal, foi efetuado
um estudo prévio com a realizagdo de 272 inquéritos, em condi¢Ges semelhantes as dos ensaios de
campo, para avaliacdo do nivel de adequacdo dos inquéritos aos objetivos. No caso do vestuario, foi
explicado aos participantes, aquando do preenchimento dos inquéritos, que quer a roupa interior, quer
os sapatos, ja eram contabilizados de forma automatica. A Unica questdo ndo contemplada no inquérito
prendeu-se com a utilizagdo de sandalias, que surgiu pontualmente em dois ensaios realizados em dias
mais quentes. Tratando-se de situagbes pontuais, estes factos foram registados manualmente nos
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inquéritos respetivos, aquando da recolha dos mesmos e a correcdao respetiva foi contabilizada nos

calculos efetuados posteriormente.

Casaco

— Vestuario

Calgas |:| Camisola Interior |:| Camisola Fina |:|
Saia Camiscla Normal
[ Tshit [ ] U
Calgdes |:| Camiscla Grossa |:|
Camisa |:|

Vestido |:|

[]

Fato |:|

Figura 4.29 - Lista de pegas de vestuario usada para determinagdo do nivel de isolamento da roupa

O valor do nivel de vestuario foi determinado usando tabelas de niveis de isolamento das pecas
individuais de roupa (ANSI/ASHRAE Standard 55, 2010). Usando esta metodologia a norma apresenta
um valor de incerteza de +20% para o valor obtido do nivel de isolamento da indumentaria. As
explicagOes para este nivel de incerteza apontam para as diferengas de tecidos, materiais de fabrico,
espessuras e variagdes no conjunto das pecas usadas. Estas diferencas provocam modificagées na sub-
camada de ar existente abaixo da camada externa do vestudrio e que por sua vez influencia o nivel de
isolamento proporcionado pelo vestuario (Craig Morgan & de Dear, 2003). Outra possivel contribuicdo
para o nivel de incerteza advém da forma subjetiva como a adjetivagdo "fina", "normal” ou "grossa" é

interpretada.

Comportamentos adaptativos

Foi observado que algumas pessoas alteravam o seu nivel de vestuario através do ato de despir o
casaco, imediatamente apds a entrada na sala e previamente a ocuparem o seu lugar, sentadas. Este
tipo de comportamento é consistente com os observados em outros trabalhos de campo realizados em
ambiente de escritdrios, onde apenas ajustes menores ao nivel de vestuario foram registados entre os
registos matinais e os registos efetuados da parte da tarde (Rowe, 2001). Mas, para além do
comportamento mencionado, ndo se verificaram outras altera¢des do nivel de vestudrio apds os
primeiros minutos de inicio efetivo das aulas ou exames. Estas observa¢des consubstanciam a ideia que,
de facto as pessoas fazem um numero de alteragdes negligencidvel ao seu nivel de vestudrio se o seu
horizonte temporal de exposi¢do a esse ambiente for de uma ordem de grandeza horaria, sugerindo que
o vestuario ndo é usado para ajustar o conforto térmico a esta escala temporal (Baker & Standeven,
1996). Outros comportamentos de adaptacdo dos ambientes térmico, acustico, luminoso e da qualidade
do ar eram possiveis de ser realizados pelos ocupantes do espago interior. Esses comportamentos
incluiam a abertura e fecho de janelas ou da porta da sala; ligar, desligar ou regular os radiadores do
sistema de aquecimento; regulacdo de estores e persianas ou ainda ligar/desligar as luzes do quadro e
ligar/desligar parcial ou totalmente as luzes da sala.

A abertura de janelas e porta(s) conjugada com o ajuste de estores ou persianas foram os
comportamentos adaptativos mais frequentemente registados no decurso dos ensaios efetuados. Nos
dias mais quentes, a regulacdo das janelas, porta e controlo do sombreamento aparentemente

correspondia ao melhor compromisso entre os ambientes térmico e acustico. A abertura das janelas e
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portas era ditada pela necessidade de ajustar o ambiente térmico e o seu fecho durante alguns periodos

de tempo provocado por questdes de ininteligibilidade da fala. A ponderagdo destes dois fatores

depende da intensidade de cada um dos estimulos de desconforto em questdo. Observa¢des do

trabalho de campo indicam que, quando os estudantes no interior da sala se encontram a realizar um

exame, as janelas e porta encontram-se fechadas, em situa¢cdes de ambientes térmico e acustico que

numa aula normal ditariam a abertura das mesmas.
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Figura 4.30 - Distribuigdes do nivel de vestudrio usado
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Cada individuo possui liberdade para escolher o lugar na sala, de acordo com as suas
preferéncias. Esta escolha pode ser efetuada sem restricdes nas aulas normais. Nos exames, a liberdade
de escolha é restrita aos lugares previamente designados pelo professor ou previamente assinalados
com uma folha de prova. Em condi¢es de aula normal, o(a) aluno(a) pode ainda trocar de lugar se por
algum motivo estiver desconfortavel com algum dos estimulos do ambiente interior. No entanto, nunca

foi registada uma troca de lugar no decurso dos ensaios realizados.

O nivel de atividade metabdlica ndo é uma varidvel que pudesse ser usada para efetuar adaptacao
térmica. Todos os ensaios foram realizados ou em aulas tedricas ou em situagGes de exames, para que
tal ndo pudesse acontecer. Desta forma, todos os individuos no interior da sala estavam compelidos a
realizar a mesma atividade sedentaria correspondente a um nivel de atividade metabdlica de 1,2 met
(ISO 7730, 2005). Este valor, obtido de acordo com as tabelas de referéncia para varios tipos de

atividades tipificadas apresenta uma incerteza de +20% (I1SO 8996, 2004).

A observagdo dos resultados dos inquéritos mostrou que a variancia do nivel de vestuario é menor nos

dias mais quentes do que nos dias mais frios, tal como apresentado na Figura 4.31.

0,05

0,04

0,03 -

0,02 -

CLO's Variance

0,01

0,00 ; ; ;
5 10 15 20 °C

Figura 4.31 - Variancia do nivel de vestuario (em clo) em fungdo
da temperatura média exterior registada no dia.
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A uniformidade do vestudrio aumenta com a temperatura exterior média diaria, mesmo na auséncia de
qualquer cédigo de vestuario ou farda. Este resultado é expectavel na medida em que nos dias mais
quentes hd uma reducdo do numero de pecas individuais de roupa presentes em cada uma das
indumentarias individuais. Uma constatacdo dos trabalhos de campo revelou que para esta populagao
ha uma indumentaria que é claramente dominante nos dias de maior calor: calcas de ganga e t-shirt.

O nivel de isolamento do vestuario foi analisado em fungdo de: temperatura maxima exterior registada
durante o préprio dia (maxT,q,.); temperaturas exteriores médias dos 7 dias precedentes (Tysy.x-1, Taayx-2
.., Taay.x.7); temperatura efetiva no interior da sala (ET) e a média mdvel exponencialmente ponderada
das temperaturas médias diarias no exterior (T,,).

A média mével usada é semelhante a uma série de decaimento de meia-vida tal como apresentado na

equacgao seguinte.

Trm = (1 - a) Tday.x—l + aTrm—l
(4.30)
= (1 - a)(Tday.x—l + aTday.x—Z + a2Tday.x—3 + )

Foi demonstrado (M.A. Humphreys, 1973) que, para este efeito, a meia-vida de uma média movel de
temperaturas médias é aproximadamente 0.69/(1—a). A constante « usualmente empregue em

estudos de conforto térmico adaptativo, é 0,80. Tal corresponde a uma meia-vida de 3,5 dias.

A escolha destas varidveis como candidatas a descrever com rigor o nivel de vestuario usado por uma
populacdo foi assente na informacdo de que as pessoas dispdoem, aquando do processo de tomada de
decisdo em relagdo a indumentaria que terdo que usar. A inclusdo da média movel de temperaturas é
justificada pelo facto de ser usada nos calculos de modelos de conforto térmico adaptativo. Cada uma
destas variaveis sera analisada em maior detalhe adiante, bem como o significado fisico da sua

contribuicdo para o nivel de vestuario.

Foi observado que a temperatura efetiva no interior da sala e a temperatura maxima registada no
exterior durante o dia analisado possuem um idéntico nivel de correlagio com o isolamento do
vestuario usado no interior da sala aguando do momento de resposta aos inquéritos. Nota-se um
decaimento gradual na correlagio a medida que vdo sendo consideradas temperaturas médias

exteriores cada vez mais distantes no tempo em relagdo ao dia de ensaio.
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Figura 4.32 - Coeficientes de determinagdo (R?) entre o valor médio do nivel de
vestuario (clo) em cada ensaio e os valores correspondentes a: Temperatura
efetiva no interior (ET); Temperatura exterior maxima no proprio dia (maxTqy.);
Temperaturas médias didrias dos dias precedentes (Tyqy x.1, - ,Tday x-7); Média
mével ponderada exponencialmente das temperaturas médias diarias (T,,).

Foram implementadas regressdes lineares multiplas e foi feita alguma analise estatistica usando as
varias varidveis candidatas. As temperaturas médias: T, ., € temperaturas dos dias anteriores ndo
apresentaram suficiente nivel de significancia estatistica para serem incluidos no modelo: T, ..» valor-p
=0,912; Tiax3 valor-p = 0,808; Tgiax.a Valor-p = 0,924; Tyiqx.5 valor-p = 0,120; T4, xc vValor-p = 0,414; Ty .7
valor-p = 0,963.

A média mével ponderada exponencialmente também ndo apresentou suficiente significancia estatistica
para ser considerada no modelo. Esta variavel apresenta um valor valor-p de 0,114, quando combinada
num modelo com a varidvel estatisticamente mais significativa (T4y,.1). Esta fraca performance de T,,
como descritora do nivel de isolamento do vestudrio, quando comparada com a temperatura média
diaria no exterior, foi também observada por outros autores (Haldi & Robinson, 2011).

O melhor modelo encontrado usando a metodologia descrita (F=75,4, Valor-p <0,00000001) apresenta
um coeficiente de determinagdo (RZ) de 0,904. As varidveis com significancia estatistica para o mesmo
s30: maxTyax (R° = 0,71; valor-p=0,047446) e T q,.1 (R° = 0,88; valor-p = 0,000034). O resultado é
apresentado na equacgdo seguinte.

clo=1.48-0.04272-T,, ., —0.009827 -max 7,

ay.x

0O modelo encontrado mostra que a temperatura média exterior do dia anterior possui um peso maior
(81%) do que a temperatura maxima do préprio dia (19%) no nivel de isolamento do vestuario
envergado pela populagdo. A utilizacdo da temperatura maxima registada no exterior durante esse dia é
aqui justificada pelo facto de as informagdes meteoroldgicas mais usadas para as previsdes do dia
seguinte serem: a temperatura maxima e a ocorréncia (ou nao) de pluviosidade. Assumindo que as
previsdes meteoroldgicas para o dia seguinte sao fidedignas e precisas, este resultado pode indicar que,
ainda assim, a populagdo em estudo confia mais na sua memdria térmica recente (representada por
T4iax-1) dO que em previsGes meteoroldgicas fidveis para o dia seguinte.

A inclusdo da variavel maxTyg,.; produz uma variagdo de 30,1% no coeficiente da variavel T, ,.;, quando
comparando o resultado obtido pelo modelo apresentado acima com o de um modelo univariado

119



considerando apenas a varidvel estatisticamente mais significativa. Efetuando a mesma andlise para o
termo independente, verifica-se que o mesmo ndo é afetado pela utilizagdo de um modelo univariado
ou bi-variado.
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Figura 4.33 - Regressdes lineares univariadas entre o nivel de vestuario e as
duas varidveis estatisticamente significativas: A temperatura maxima do
préprio dia (maxTy,, ) e a temperatura média do dia anterior (avTy, x.1)-

O emprego de regressoes lineares multiplas implica assumpg¢bes de normalidade e independéncia das
variaveis. Na pratica, a hipotese de relagdo linear entre varidveis pode virtualmente nunca conseguir ser
confirmada. Em todo o caso, a Figura 4.33 mostra que pelo menos ndo ha nenhuma curvatura evidente
em nenhuma das varidveis independentes. Quanto a condicdo de normalidade, as duas varidveis
presentes no modelo apresentam um coeficiente de correlagdo significativo entre elas (R2 =0,63), o que
de alguma forma é uma debilidade do modelo apresentado. Este fator tem como consequéncia que
possa ser discutivel o nivel de estabilidade dos coeficientes apresentados no modelo. Ainda assim, este
resultado era de todo expectavel, uma vez que é perfeitamente normal que a temperatura exterior do
dia de amanha possua algum nivel de correlagdo com a mesma temperatura, mas que se faz sentir hoje.
Estes resultados sdo consistentes com outros trabalhos (Craig Morgan & de Dear, 2003) desenvolvidos
na mesma drea e apresentam um bom suporte para as hipdteses da "memdria térmica recente" e
"previsdes meteoroldgicas" no modelo do nivel de vestuario.

A associacdo estatistica entre o nivel de isolamento do vestudrio usado e a temperatura efetiva no
interior da sala foi também analisada. O modelo de regressdo foi alargado de forma a incluir a
temperatura efetiva. Com a inclusdo deste indice no grupo das outras variaveis ja analisadas verificou-se
que apenas a temperatura média do dia anterior apresentava significancia estatistica em relagdo ao
nivel de vestuario (T4,.: valor-p = 0,0090). A fraca correlagdo entre o valor de clo e a temperatura
equivalente no interior é consistente com observagdes efetuadas no ambito de trabalhos efetuados por
outros. Em ensaios de campo realizados nas habitacdes das pessoas e nos escritorios onde trabalhavam,
constatou-se que os votos de sensacdo térmica apresentavam uma correlagdo fraca com o indice
temperatura operativa e com os votos previstos (Oseland, 1995). Outros resultados sugerem ainda que
nenhuma relagdo aparente, estatistica ou outra, existe entre o valor médio de clo e as temperaturas
interiores, independentemente do intervalo de tempo aplicado. Estes resultados também indiciam que
a memoria térmica recente representa o fator preponderante no nivel de vestuario (Craig Morgan & de
Dear, 2003), mesmo em edificios climatizados por ventilacdo forcada e onde as pessoas tém que

cumprir codigos de vestuario rigorosos.
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E inquestionavel que o clima interior exerce uma influéncia no nivel de vestuario usado pelas pessoas.
As condigOes térmicas no interior influenciam diretamente as temperatura e humidade da pele. Por sua
vez, estas duas tém um impacto direto no balan¢o térmico do corpo humano, que por sua vez é o

mecanismo principal do desconforto térmico (Craig Morgan & de Dear, 2003).

Tabela 4.13 - Valores observados com relevancia para o ambiente térmico. O campo hora
designa o instante do dia em que os inquéritos forma respondidos. As temperaturas
(MaxTyigx; Tgiax-1€ Thoran-1) SA0 apresentadas em oC. T, ».1 designa a temperatura exterior
a hora de inicio da aula. CLO designa o nivel de vestuario nessas mesmas unidades

Estacdo Data Hora N N/Nmax maxXTgiax Thora.h-1 Tgiax1 CLO
Outono 10-11-2010 12:10 22 26% 16 14 13 0,80
10-11-2010 16:26 34 63% 16 15 13 0,73

15-12-2010 12:30 22 26% 13 10 12 0,84

15-12-2010 16:55 32 59% 13 13 12 0,80

Inverno 14-03-2011  15:15 45 57% 12 12 11 0,87
15-03-2011  15:15 76 69% 15 15 10 0,82

Primavera  11-04-2011 15:02 36 46% 23 23 17 0,50
12-04-2011  15:20 50 45% 29 26 17 0,46

23-05-2011  14:58 29 37% 22 22 18 0,50

24-05-2011 15:41 38 35% 28 27 18 0,40

13-06-2011  15:00 20 25% 23 23 16 0,59

14-06-2011  15:24 36 33% 22 22 18 0,45

Verdo 06-07-2011 11:45 30 38% 22 18 18 0,49
15-07-2011  16:30 26 37% 22 22 18 0,45

Outono 27-09-2011 16:10 20 37% 24 23 18 0,47
24-10-2011  11:25 22 26% 18 15 17 0,69

15-11-2011  14:55 60 63% 17 17 13 0,77

19-11-2011 11:30 61 41% 20 10 11 0,85

26-11-2011 11:35 73 49% 19 5 13 0,88

A teoria do conforto térmico observa a motivagdo para a escolha do nivel de vestuario como qualquer
outro mecanismo termoregulatério e sendo proporcional a intensidade da sensacdo consciente de
desconforto térmico. Entdo, sendo esta a relagdo causal entre o nivel de vestuario e as temperaturas
interiores, como é possivel que a memdria térmica recente apresente um nivel de influéncia tdo elevado

sobre o valor médio de clo? Os dois principais motivos poderao ser:

1. O momento em que a decisdo de selecdo da indumentdria é tomada e a forma como essa
decisdo é influenciada pela informacgado térmica disponivel nesse instante.
O processo de selegdo do vestuario é efetuado, tipicamente, de manha pouco depois de acordar ou em
alguns outros casos na véspera, antes de ir para a cama. No momento de tomada de decisdo em relacdo
ao vestuario, todos os inputs considerados relevantes para a pessoa em causa sdao ponderados para
produzirem uma indumentaria global que seja a mais adequada para a exposi¢cdo térmica a que a pessoa
em causa ira estar sujeita durante o resto do dia (ou dia seguinte). Nesse momento, as informagdes
disponiveis para que a pessoa possa efetuar as suas decisdes sdo a memadria térmica recente (neste caso
Taiax1) € as previsdes meteoroldgicas para o resto do dia (ou para o dia seguinte, consoante o momento
em que a decisdo é tomada).
As previsGes meteoroldgicas a disposicdo da pessoa nesse instante podem ter duas proveniéncias: Uma
institucional e outra pessoal. A institucional é disponibilizada gratuitamente pelo instituto portugués

responsavel pelas previsdes de meteorologia (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera). Praticamente
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todos os érgdos de comunicacdo social baseiam as suas informagdes meteorolégicas nas previsdes deste
instituto e difundem-na amplamente. A informacgdo difundida pela comunicagdo social normalmente
inclui a previsdo de temperaturas maximas locais (maxT,,,) para o dia em questdo, associada a
informacdo acerca de ocorréncia (ou ndo) de precipitagao.

A fonte de informacdo individual, é frequentemente tipificada pelo ato de abrir a janela pela manha e
estimar quais serdo as condicdes meteoroldgicas para o resto do dia pela amostragem matinal e
baseando ainda esta avaliacdo no conhecimento empirico da prépria pessoa em rela¢do ao clima local
onde ira decorrer o resto do seu dia. Por muito importante que estas fontes de informagdo possam ser
ha obviamente um fator de incerteza associado a cada uma destas previsdes que é necessdrio
quantificar ou eliminar. No ambito da anadlise efetuada a incerteza associada a previsdes meteoroldgicas
foi eliminada através da utilizacdo da real temperatura maxima registada durante esse dia.

2. O ciclo didrio de exposicdo térmica: Todas as pessoas que colaboraram neste estudo sdo
estudantes que assistem a varias aulas de duas horas ao longo do seu dia de trabalho. Quando uma aula
termina, todos os individuos recolhem os seus apontamentos e saem da sala para um intervalo de 10 a
20 minutos antes de se deslocarem para uma outra sala de aulas. Neste processo de rotagdo diaria pelas
salas de aulas é altamente provavel que as pessoas tenham contacto com o ambiente exterior durante o
periodo do intervalo. Para além disso, o ambiente térmico interior na sala de aula para onde se
deslocam pode ser diferente do da sala de aula precedente. Desta forma, é provavel que a escolha do
nivel de vestuario tenha em consideragdo o ciclo didrio de exposi¢cdo térmica. Esta informacgdo, neste
caso em particular, também é conhecida pela pessoa no instante em que sdo tomadas as decisdes em
relagdo a indumentdria a usar uma vez que os estudantes sabem o horario para o dia seguinte e as
respetivas salas.

O modelo de conforto térmico adaptativo assume que a temperatura exterior desempenha um papel
importante na determinagdo da temperatura de conforto interior. Este modelo sugere que a
temperatura de conforto (T, em espacos interiores naturalmente ventilados pode ser expressa em
funcdo da temperatura exterior de referéncia por uma equagao da forma T, = &.T,. . + b ,onde Ty e €
a temperatura exterior de referéncia. Para o calculo deste valor, é sugerida a utilizacdo de uma média
movel baseada nas temperaturas exteriores para um periodo de um més. Este periodo de referéncia foi
apresentado para efeitos de calculo do conforto térmico adaptativo (CTA) devido a profusdo e
guantidade de informagdo climatérica disponivel a nivel mundial. Contudo, a utilizacdo de informacgao
climatérica do més anterior s6 pode fazer sentido ser usada no modelo se possuir algum nivel de
influéncia sobre o nivel de isolamento do vestuario usado pelas pessoas. Seguramente, a informacgao
climatica de hd um més ndo tem qualquer influéncia sobre o nivel de atividade metabdlica, perdas
térmicas por respiragdo, transpiragdo ou qualquer outra varidvel da equacdo de conforto térmico.
Também alguns dos autores que mais defendem o modelo de conforto térmico adaptativo sugerem que
a escala temporal usada nos calculos deste modelo devia ser inferior a de um més usada atualmente (CA
Morgan & de Dear, 2002; Craig Morgan & de Dear, 2003; J. F. Nicol & Humphreys, 2002).

Os resultados do presente estudo evidenciam que a histdria térmica anterior a véspera nao
possui significancia estatistica para que possa ser usada num modelo de determina¢do do nivel de
vestudrio. Assim sendo, a utilizacdo de informagdo climatica referente ao periodo do més anterior ird
resultar num processo de utilizacdo de dados em excesso (over fitting). Mas este ndo é o principal

problema da utilizagdo do periodo de um més para efeitos de calculo no modelo de conforto adaptativo.
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O principal problema é que ndo proporciona nenhuma ligacao fisica entre as varidveis usadas no modelo
e os comportamentos adaptativos adotados pelas pessoas. Seguramente que ninguém no interior de
uma sala se lembrara de abrir uma janela baseada na memaria climdatica de hd um més atrds.
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Figura 4.34 - Resultados dos ensaios assinalados no grafico psicrométrico. Cada ensaio
encontra-se assinalado com um valor "0" ou "1" de acordo com o voto médio de conforto
térmico numa escala de -3 a +3. As duas areas graficas assinaladas assinalam as zonas de
conforto correspondentes a um TPPD de 10% para pessoas com um nivel de vestuario de
0,5 e 1,0 clo, respetivamente. [Retirado de Olesen & Brager (B W Olesen & Brager, 2004)]

Muito provavelmente, a necessidade de estender a informacdo climatica ao intervalo temporal do més
anterior resulta do facto de n3do ter sido tomada em consideragdo uma varidvel importante: As previsdes
meteoroldgicas.

A temperatura maxima prevista para o dia em questdo possui um poder de previsdo
significativo no que concerne ao nivel de vestudrio que a populacdo ira envergar. Desta forma, é
expectavel considerar-se que esta variavel possa ter um papel importante nos calculos do modelo de
CTA. E um facto que as previsdes meteoroldgicas possuem sempre um fator de incerteza associado ao
horizonte temporal a que é feita a previsdo. Contudo, qualquer modelo bem construido pode
apresentar erros de acordo com circunstancias diversas. Assumindo que a incerteza na previsao
meteoroldgica é quantificavel de acordo com a distancia temporal a qual essa previsdo estd a ser
efetuada, torna a temperatura maxima prevista para o dia uma variavel perfeitamente apta para ser
utilizada nos calculos de CTA. Tal como foi mencionado anteriormente, nesta analise os calculos foram
efetuados usando a temperatura mdaxima real registada localmente nesse dia pela estacdo
meteoroldgica mais proxima. Desta forma, a incerteza preditiva da temperatura maxima para o dia foi
eliminada.

Para efeitos do modelo de conforto térmico adaptativo, foi calculada uma temperatura exterior de
referéncia usando a mesma ponderagdo percentual das temperaturas significativas para o calculo do
nivel de vestudrio. Assim, a temperatura exterior de referéncia resulta de uma média ponderada de
duas variaveis em que a temperatura do dia anterior representa cerca de 81% e a temperatura maxima
prevista para o préprio dia representa os remanescentes 19%, tal como apresentado na equagdo (4.31):
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Tabela 4.14 - Ponderagdo relativa das variaveis
relevantes para o cdlculo do nivel de vestuario.

Temperature clo weighting R’
mMaxTaay.x 18.7% 0.711
Tday.x—l 81.3% 0.876
Totrer =0.187maxT,,, +0.8137,,, (4.31)

A temperatura interior de conforto (T, foi definida como a temperatura operativa para a qual um
sujeito médio vota "confortavel" ou "neutro" na escala de Mcintyre. Este valor pode ser calculado
usando o modelo TPMV-TPPD de Fanger. Deste ponto de vista, o standard de conforto térmico

adaptativo é absolutamente coerente com a teoria classica de conforto térmico.

Este fator é importante, na medida em que o modelo de conforto térmico adaptativo encerra um
potencial grande de reducdo dos consumos de energia associados aos sistemas de arrefecimento dos
edificios mas nao sacrificando de nenhuma forma o conforto térmico das pessoas. Por outras palavras, a
determinacdo das condi¢cdes de aceitabilidade do ambiente térmico interior usando o modelo
adaptativo pode resultar em poupancas de energia significativas e ao mesmo tempo ndo apresentar
consequéncias significativas na performance mental dos ocupantes (Toftum, Andersen, & Jensen, 2009).
A temperatura de conforto foi, desta forma, calculada para todos os ensaios de campo realizados.
Efetuando uma simples regressdo linear em funcdo da temperatura exterior de conforto calculada de

acordo com a equacdo (4.31) produz:
Tconf = 188 + 0-307-9xtvref (432)

A equacdo da temperatura de conforto é apresentada desta forma para evidenciar a sua semelhanca
com as equacOes de temperaturas de conforto apresentadas por trabalhos de desenvolvimento do
modelo adaptativo (McCartney & Fergus Nicol, 2002; F. Nicol & Humphreys, 2010). Do ponto de vista
formal, a equacdo da temperatura de conforto expressa desta forma é idéntica a apresentada na norma
EN 15251 (EN 15251, 2007), com a pequena diferenca de o coeficiente da temperatura de referéncia
apresentado na norma ser 0,33 em vez do valor 0,30 proposto no ambito deste trabalho. Mas a maior
diferenca resulta precisamente da forma como é calculada Tey.re. A Norma (EN 15251, 2007) apresenta
uma temperatura exterior de referéncia calculada com base na equacdo (4.30) que dificilmente tem
tradugdo fisica em comportamentos térmicos adaptativos ou outros tidos pelas pessoas no dia a dia.
Combinando as equacdes (4.31) e (4.32) a temperatura interior de conforto pode ser apresentada na

forma:
T =18.8+0.056maxT,,, +0.244T,, . (4.33)

Esta equagdo apresenta um coeficiente de correlagdo (RZ) de 0,798 com as temperaturas de conforto
obtidas experimentalmente para cada um dos ensaios de campo. A equacdo (4.33) bem como as
temperaturas de conforto calculadas para cada um dos ensaios sdo apresentadas na Figura 4.35.

Na mesma figura sdo apresentadas trés classes de temperaturas. A classe | estabelece uma faixa de
temperaturas correspondente a um valor de percentagem previsivel de termicamente insatisfeitos
inferior a 6%. Esta faixa de temperaturas é aplicdvel em ambientes com uma elevada expectativa de
satisfacdo térmica por parte dos ocupantes. Essencialmente deve ser usada quando estdo em causa
pessoas muito sensiveis ou com uma constitui¢do fragil (EN 15251, 2007; F. Nicol & Humphreys, 2010).
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Os valores de temperaturas de conforto calculados para cada um dos ensaios realizados encontram-se
todos compreendidos na faixa estreita correspondente a classe .

30

Indoor Operative Comfort Temperature, °C
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Figura 4.35 - Temperaturas operativas de conforto determinadas para cada um dos
ensaios por aplicagdo direta do modelo TPMV-TPPD a partir na norma ISO 7730. A
linha assinalada como "6tima" corresponde a aplicagdo direta da equagdo (4.33). As
linhas (— - —) delimitam a faixa | de temperaturas, correspondente a TPPD < 6%. A
faixa Il é delimitada pelas linhas (---) e corresponde a um valor TPPD < 10%. A faixa
I1l, delimitada pelas linhas continuas corresponde a TPPD < 15%.

Varias combinacdes entre as duas temperaturas usadas para determinar o nivel de vestuario foram
usadas para obter uma temperatura de referéncia que pudesse ser usada para efeitos de calculo de
conforto térmico adaptativo. O objetivo era minimizar os residuos quadraticos entre a linha da
temperatura de conforto 6tima e as varias temperaturas de conforto calculadas de acordo com a teoria
classica de conforto térmico para cada um dos ensaios. Esta andlise mostrou que os coeficientes 6timos
sdo os apresentados na Equacado (4.33).

Mas estes sdo os mesmos coeficientes que representam a contribuicdo percentual das respetivas
variaveis para a determinagdo do nivel de vestuario. Este resultado apresenta como dominio de validade
uma atividade metabdlica igual a 1,2 met. Mas, ainda assim, reforca a ideia que em edificios
naturalmente ventilados, nos quais a atividade metabdlica da populagdo seja idéntica e constante, a
determinacdo da temperatura de conforto é dependente das mesmas varidveis que condicionam o nivel
de vestudrio e exatamente nas mesmas ponderagoes.

Influéncia da Obesidade

Considerou-se provavel que o nivel de obesidade pudesse influenciar a sele¢do das pegas de vestuario e
desta forma ter algum nivel de repercussdo no nivel de clo. Esta hipdtese foi analisada tendo sido
escolhia como grandeza representativa o indice de massa corporal (comummente designado pela sigla
BMI do inglés Body-Mass Index). O BMI é um indice de peso por altura usado para avaliar o nivel de
gordura corporal de um individuo, classificando-o como "abaixo do peso", "acima do peso" ou "obeso".
E definido como o peso de um individuo em kilograma dividido pela sua altura ao quadrado (kg/mz). Os
valores do BMI sdo independentes da idade e iguais para ambos os sexos (World Health Organization,
2011).
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Tabela 4.15 - Valores de referéncia para o BMI
de acordo com a Organizagdo Mundial de
Saude (World Health Organization, 2011).

Classification BMI (kg/m?)
Abaixo do peso <18,50
Normal 18,50 - 24,99
Acima do peso >25,00
Obeso >30,00

O valor médio do BMI da populagdo em estudo varia de um ensaio de campo para outro. Mesmo nos
casos em que os ensaios foram conduzidos com apenas um més de intervalo, na mesma sala de aula e
usando teoricamente a mesma populagdo. Tal facto pode facilmente ser explicado pela frequéncia do
numero de alunos nas aulas tedricas que apresenta sempre algum nivel de decaimento ao longo do
semestre e também por alguma variabilidade nos alunos que estdo presentes em cada aula. O valor do
BMI médio das populagdes estudadas variou entre 22,44 to 25,06 kg/mz.

0,05

0,04 4 L4

0,03 { .

0,02 4

CLO's Variance
°
.

0,01 1 s .

0,00 t t
20 22 24 26 kg/n¥

Figura 4.36 - Variancia do nivel de vestuario
com o indice de massa corporal (BMI) da
populagdo.

A variancia do nivel de isolamento do vestudrio ndo apresenta nenhuma relagdo visivel com o indice de
massa corporal, tal como apresentado na Figura 4.36. Este resultado é claramente distinto do que se
verifica quando é analisada a variancia do vestuario em funcdo da temperatura média no exterior, tal
como foi apresentado na Figura 4.31.

Efetuando uma analise estatistica, o BMI ndo demonstra suficientes valores de correlagdo (RZ =0,06) ou
significancia estatistica ou com o nivel de vestudrio usado. Juntando a varidvel BMI as outras das
variaveis significativas (T,i,.x.1; MaxT,iq,) € efetuando uma analise estatistica mostra, também neste caso
que a variavel BMI ndo possui relevancia estatistica suficiente para que seja considerada no modelo
(valor-p = 0,897).
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Figura 4.37 - Nivel de isolamento do vestudrio em fung¢do da
temperatura exterior de referéncia e do indice de massa corporal da
populagdo.

O facto de o valor de obesidade ndo demonstrar significancia estatistica em relacdo ao nivel de
vestudrio nao significa necessariamente que as escolhas de indumentaria ndo sejam influenciadas pela
quantidade de gordura corporal da pessoa. No dambito deste estudo, nenhuma analise foi feita no
sentido de avaliar se a variavel BMI possui alguma influéncia na selecdo das pegas individuais de
vestuario ou nos tamanhos das mesmas. Contudo, o valor apresentado para o nivel de isolamento

térmico da indumentaria no seu todo ndo é dependente do indice de massa corporal.

Dominio etario de aplicagdo dos resultados

As pessoas que participaram neste estudo através do preenchimento dos inquéritos constituem uma
populacdo jovem com uma idade média de 21 anos e praticamente toda compreendida na faixa etaria
dos 19 aos 26 anos, tal como mencionado anteriormente. Este fator tem novamente que ser
mencionado porque o metabolismo diminui ligeiramente com a idade. Contudo, diversos estudos
revelaram que as preferéncias térmicas de populagdes mais novas ndo sdo diferentes das preferéncias
de populagdes mais velhas (ASHRAE, 2009). O metabolismo das pessoas mais idosas é menor do que o
das mais jovens. No entanto, este fator é compensado pelo facto de as perdas evaporativas também
serem menores nos idosos (Collins & Hoinville, 1980).

Esta homogeneidade etaria das preferéncias térmicas parece desafiar o senso comum e as constatagdes
da maioria das pessoas. E patente que os niveis de temperatura nas habitacBes de pessoas idosas sdo
normalmente mais elevados do que os usualmente encontrados nas habitacGes de pessoas mais jovens.
A explicagdo para este facto advém do nivel de atividade metabdlica das pessoas mais idosas. Estas sdao
normalmente sedentdarias durante a maior parte do dia. A diferenga nas preferéncias térmicas entre
estes dois grupos etdrios existe de facto, mas é fruto da diferenca de atividades metabdlicas entre
ambos.

Desta forma, os resultados obtidos no ambito deste estudo deverdo ser também vdlidos para outras

faixas etarias diferentes da populagdo participante.
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Importancia e dominio de aplicagcdo dos resultados

0O modelo de conforto térmico adaptativo aplica-se a edificios naturalmente ventilados. Contudo, se
estes edificios (por definicdo) ndo dispdem de nenhum sistema centralizado de AVAC entdo de nada
serve estar a efetuar cdlculos em tempo real com algumas horas de antecipac¢do (ou dias) para
determinar as temperaturas de conforto no interior?

Mesmo para edificios que dependam de sistemas de ventilagdo mecanica ha uma porgado significativa
destes que podem funcionar no modo hibrido. Estes edificios operam em modo naturalmente ventilado
sempre que as condi¢des exteriores permitam por si s6 proporcionar conforto térmico no interior no
ambito do modelo térmico adaptativo. S6 quando as condi¢Bes exteriores se desviam das necessarias
para manter os niveis de conforto térmico no interior estes edificios comutam para modo de sistema
centralizado de AVAC.

Ha ainda que ter em consideragdo como fator adicional em edificios com sistemas centralizados de
AVAC o tempo de exposicdo ao ambiente interior. Os individuos que permanecem expostos durante
pouco tempo ao ambiente interior adotam frequentemente comportamentos adaptativos de
ponderacdo dos tempos de exposicdo com reflexos ao nivel do vestuario. Uma vez que sabem
previamente que vao estar expostos durante algum tempo a um ambiente interior (ainda que seja
controlado) e posteriormente estardo expostos ao ambiente exterior, é frequente observar os visitantes
a assumir comportamentos adaptativos em situagdes de aquecimento, como por exemplo retirar o
casaco. J& em situacdes de arrefecimento, na maior parte dos casos ndo é possivel aos visitantes
adotarem comportamentos adaptativos em relagdo ao nivel de vestuario. Frequentemente esta situagdo
conduz a um desajustamento entre os requisitos de conforto térmico de visitantes e de ocupantes o que

conduz a reclamagdes em relagdo ao nivel de climatizagdo do interior do edificio.

O potencial de poupanca de energia, redugdo das emissdes de gases de efeito de estufa e reducdo da
dependéncia petrolifera de paises ndo produtores como seja o caso de Portugal é ébvia.

Para edificios naturalmente ventilados que se encontram dotados de um sistema de aquecimento
central, o modelo apresentado proporciona uma ferramenta que permite calcular antecipadamente a

temperatura de conforto no interior durante a estagdo de aquecimento.

indice de conforto térmico em espagos interiores naturalmente ventilados

Idealmente, a temperatura equivalente no interior de um espago naturalmente ventilado devera ser
igual a temperatura de conforto térmico calculada pelo indice Th.PMV-Th.PPD (usualmente desighado
apenas por PMV-PPD).

Sendo ¢ a razdo de equivaléncia térmica definida como:

T T
p=—"= - (4.34)
T,, 188+0,056max7,, +0,244T,,

E expectavel que qualquer afastamento da temperatura equivalente em relagdo ao valor preconizado
para a temperatura de conforto resulte num afastamento do voto médio da percecdo térmica, em
relacdo ao valor central da sua escala. Foi também assumido como hipdtese que a fungao seria simétrica
em relagdo ao seu ponto 6timo.
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Foram efetuadas diversas regressées lineares e nao lineares, tendo sido testadas varias familias de
fungdes (lineares, polinomiais, poténcias, exponenciais, sigmoidais e logaritmicas). A fungdo que melhor
ajusta os resultados obtidos sem apresentar descontinuidades ou pontos de inflexdo sem significado

fisico aparente é a fungao linear apresentada na Equacgao (4.35).

ThVi =1046,5(p 1) (4.35)

Os resultados para este indice de temperaturas, definido com base na razdo de equivaléncia térmica,
sdo apresentados graficamente na Figura 4.38.
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Figura 4.38 - Voto da percegao térmica, comparado com a reta de
regressdao obtida a partir da razdo de equivaléncia térmica, tal
como definida na Equagdo (4.35).

O nivel de ajuste do voto térmico médio obtido com o indice da razdo de equivaléncia térmica ndo é tao
bom (RMSE = 47,79; R’ = 0,650) como o obtido com o indice Th.PMV-Th.PPD (RMSE = 38,10; R’ = 0,704).
Ainda assim, poderia fazer sentido empregar o indice da razdo de equivaléncia térmica por uma questao
de simplicidade de cdlculo. Contudo, a temperatura de conforto empregue neste indice, é vélida apenas
para um nivel de atividade metabdlica de 1,2 met. Qualquer outro valor diferente deste implica o
calculo da temperatura de conforto com base no modelo Th.PMV-Th.PPD.

Como tal, e no ambito deste trabalho, foi usado o indice Th.PMV-Th.PPD como descritor do voto da

percegdo térmica.

Conclusdes do capitulo

A utilizagdo do modelo de conforto térmico adaptativo possui como principal objetivo a capacidade de
diminuir os consumos energéticos em edificios naturalmente ventilados ou que funcionem no modo
hibrido sem comprometer o conforto térmico. Verificou-se que as varidveis que condicionam a escolha
do vestudrio sdo exatamente as mesmas que permitem a correta determinacdo da temperatura de
conforto. Numa situagdo em que o nivel de atividade metabdlica é constante e idéntico para toda a
populacdo em causa, a ponderacdo com que cada uma das varidveis de temperatura contribui para o

nivel de vestuario é exatamente a mesma com que contribui para a temperatura de conforto. No

129



contexto climatico em que este trabalho foi realizado, verificou-se que apenas a memodria térmica
recente afeta decisGes do nivel de vestudrio e consequentemente dos calculos de conforto térmico
adaptativo. A meméria térmica do dia anterior é a varidvel que mais contribui para as decisdes ao nivel
do vestuario. Os dias anteriores a véspera sdo estatisticamente insignificantes para as decisGes de
sele¢do do vestuario. Um outro elemento - chave para a determinacgdo do nivel de vestuario e do célculo
da temperatura de conforto é a previsdao meteoroldgica. Esta varidvel tem sido negligenciada ao nivel do
standard de conforto térmico adaptativo devido a incerteza associada as previsdes meteorolégicas e ao
horizonte temporal com que as mesmas sdo efetuadas. Contudo, a temperatura maxima registada
durante o dia possui relevancia preditiva suficiente para ser usada nos calculos de conforto térmico
adaptativo. Para além disso, a inclusdo desta varidvel aporta um nivel de simplicidade e relagdo direta
com aspetos do dia a dia que a utilizacdo de uma média mdvel exponencialmente ponderada nao
permitia. Ou seja, assumindo que a escolha do vestuario esta a ser feita no proprio dia pela manha:

As decisGes do nivel de vestudrio sdo suportadas em 80% (aproximadamente) pela temperatura média
do dia anterior e em 20% pela previsdo meteoroldgica para o proprio dia.

O calculo da temperatura de conforto efetuado com base no modelo Th.PMV-Th.PPD (também
conhecido por PMV-PPD) mostrou que todas as temperaturas determinadas se encontra dentro de uma
estreita faixa correspondente a um percentagem de insatisfeitos inferior a 6%.

A equacgdo da temperatura de conforto obtida desta forma apresenta uma semelhanga notdvel com a
equacdo proposta pelo modelo de conforto térmico adaptativo. Assim, sugere-se que existe uma
relagdo causal entre a teoria do conforto térmico classica e o modelo adaptativo, podendo a equagdo da
temperatura de conforto deste ultimo ser deduzida se forem conhecidas a priori os nivel de vestuario e
atividade metabdlica da populagdo.

A anadlise dos resultados deste trabalho sugere ainda a existéncia de uma relacao causal entre a previsdo
da exposicdo térmica a que as pessoas vao estar sujeitas ao longo do dia e o nivel de vestudrio
selecionado para o mesmo dia. Ndo foi no entanto possivel confirmar esta hipdtese com base nos dados
recolhidos.
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Ambiente Acustico

Para a modelagdo do voto médio de avaliagdo do ambiente acustico foram usadas duas grandezas do
comportamento acustico do edificio e da sala: o isolamento acustico da fachada exterior (D, nrw) € O
tempo de reverberagdo no interior da sala (RT). Ambas as grandezas foram medidas de acordo com os
procedimentos descritos no Capitulo 3.

Os resultados das medigGes sdo apresentados na Tabela 4.16. Na mesma Tabela sdo também
apresentados os requisitos legais para cada um dos valores obtidos, de acordo com as normas
respetivas. A fachada exterior deve proporcionar um isolamento acustico igual ou superior a33 dB e o
tempo de reverberacdo no interior da sala ndo deve ultrapassar o valor de referéncia, calculado de

acordo com a Equacgdo (4.36).
RT, =0,15V" (4.36)
Sendo, V = Volume da sala [m3]

Constata-se que trés das salas ndo cumprem o requisito legal do tempo de reverberacdo e duas

delas ndo cumprem o requisito do isolamento acustico (minimo) da fachada exterior.

Tabela 4.16 - Caracteristicas acusticas das salas no que concerne ao tempo de
reverberagdo (RT) e ao isolamento acustico da fachada exterior (D, 7). Para cada um
destes valores é apresentado o correspondente requisito legal, calculado de acordo
com as normas respetivas e com a legislacdo portuguesa vigente (Decreto-Lei 9/2007,
2007; Decreto-Lei 96/2008, 2008; ISO 16283-1, 2012; ISO 3382-2, 2008)

Sala RT[s] RT, (Req. Legal) [s] Dimnrw [dB]  Damnrw Req. Legal [dB]
A.Anfiteatro 1 1,30 <1,08 48 >33
A.Anfiteatro 2 0,85 <1,08 47 >33
Sala A0.0 2,94 <1,49 38 >33
Sala A0.5 1,13 <1,13 37 >33
Sala A1.5 0,85 <0,96 27 >33
Sala A1.12 0,85 <0,92 27 >33
Sala A2.3 1,00 <1,04 37 >33
Sala A2.5 0,87 <1,04 45 >33
Sala B1 1,88 <0,84 34 >33

Em situagGes de aula normal, o ambiente acustico no interior é marcado pela comunicagao oral entre o
docente e a audiéncia discente. Tal ja ndo se verifica em situacdes de exames finais. Neste caso, o
interior da sala encontra-se silencioso durante a maior parte do tempo. Numa andlise sumadria acerca da
influéncia do tempo de reverberacdo em relagdo a estas duas situacdes poder-se-ia vaticinar que a

contribuicdo do tempo de reverberagdo para a percegdo subjetiva do ambiente acustico seria menor em
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situagdo de exames finais do que em aulas normais. Pelos resultados apresentados na Figura 4.39, ndo é
possivel retirar conclusGes que validem ou rejeitem em definitivo esta hipotese.

Também ndo foi possivel derivar um comportamento bem definido do voto acustico em funcdo do
tempo de reverberagdo ou do tempo de reverberagdo adimensionalisado. Nem no global de todos os

ensaios efetuados, nem desagregando os ensaios realizados em aula dos realizados em situacdo de

exame final.
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Figura 4.39 - Voto da perce¢do do ambiente acustico em fun¢do do tempo de reverberagdo no
interior da sala (3 esquerda). E também apresentado o voto acUstico em fun¢do do tempo de
reverberagdo adimensionalisado pelo valor do respetivo requisito legal (a direita). A linha vertical de
trago interrompido assinala a fronteira acima da qual o requisito legal ndo é cumprido.

De forma andloga, também em situacdo de exames finais poder-se-ia esperar que o isolamento
acustico da fachada exterior apresentasse uma maior preponderancia na percecdo subjetiva do
ambiente acustico do que em situacdo de aulas tedricas normais. O voto do ambiente acustico em
funcdo do isolamento da fachada exterior é apresentado na Figura 4.40. Também em relagdo ao
isolamento acustico da fachada ndo é possivel inferir uma relagdo direta ou linha de tendéncia entre
este e o voto acustico. Também nao é possivel inferir uma diferenga notdéria de comportamento do voto

acustico em fungdo do isolamento da fachada entre as situagdes de exames finais e as de aulas tedricas

normais.
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Figura 4.40 - Voto da percegdo do ambiente aclstico em fungdo do isolamento acustico da fachada
exterior. E também apresentado (a direita) o voto acUstico em funcdo do isolamento acustico da
fachada adimensionalisado pelo valor do respetivo requisito legal. A linha vertical de trago
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interrompido, em ambas as figuras, assinala a fronteira abaixo da qual o requisito legal de isolamento
nao é cumprido.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o voto de avalia¢cdo do ruido proveniente do exterior deveria ser
mais dependente do isolamento acustico da fachada do que o voto de avaliagdo do ruido proveniente
do interior da sala. A situagdo deveria inverter-se considerando agora como parametro em andlise o
tempo de reverberagdo no interior da sala. Na pratica ndo foi possivel constatar nenhuma das hipéteses
apresentadas.

Observando a Figura 4.41, constata-se que ndo hda diferencas muito significativas de comportamento
dos votos de ruido provenientes do interior e exterior em relagdo ao tempo de reverberagdao. Da mesma
forma se verifica que ndo ha diferencgas aprecidveis entre o comportamento dos dois votos em relacdo

ao isolamento acustico da fachada.
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Figura 4.41 - Votos da percegdo subjetiva de ruido exterior e ruido interior em fungdo do
tempo de reverberagdo e do isolamento acustico da fachada. Nin.Vt e NOut.Vt designam
os voto de ruido proveniente do interior e exterior da sala, respetivamente.

Tal ndo significa de maneira nenhuma que estes dois fatores ndo sejam importantes para a formacgao do
voto da percecgdo acustica. Este facto pode ter duas leituras possiveis.

Numa primeira analise poder-se-ia colocar como hipétese que os individuos no interior da sala,
embora consigam ter a perce¢dao do nivel de ruido global, ndo conseguem diferenciar claramente as
proveniéncia interiores e exteriores. Contudo, para tal os votos da avaliacdo subjetiva dos ruidos

provenientes do interior e exterior teriam, também eles, que ser significativamente correlacionados. Tal
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nao se verifica, sendo que apenas 39,1% da variancia do voto de avaliagdo do ruido proveniente do
interior é explicada pela varidancia do voto de avaliagdo do ruido proveniente do exterior.
consequentemente, esta hipétese ndo parece plausivel, pelo que deve ser rejeitada.

Uma segunda explicacdo resulta das variagdes no nivel de isolamento acustico da fachada e no
tempo de reverberagdo. A determinagao do nivel de isolamento da fachada foi efetuada com as janelas
fechadas e de acordo com o procedimento descrito no Capitulo 3. Contudo, esta situacdo apenas se
verificou de forma sistematica durante os ensaios realizados em condi¢gOes de temperaturas exteriores
mais baixas. Tipicamente em ensaios realizados em dias frios ou de inverno. Desta forma, ha alguma
variabilidade, de ensaio para ensaio ao nivel deste parametro. Mesmo durante a realizacdo do mesmo
ensaio foram registados comportamentos adaptativos de abertura e fecho de janelas e porta. Foi
efetuado um registo manual da abertura e fecho de janelas e porta. No caso da porta de entrada,
registo manual indica se a porta é aberta pontualmente pela entrada ou saida de uma pessoa e ainda se
esta se encontra totalmente aberta ou apenas parcialmente. Contudo, os comportamentos adaptativos
de abertura e fecho de janelas e porta nao foram inibidos para ndo alterar o normal funcionamento das
condigGes letivas ou condigdes de avaliagdo. Como também foi mencionado anteriormente, a abertura e
fecho de janelas e porta (total ou parcialmente) parece ser motivada pelo melhor compromisso entre o
conforto térmico e a inteligibilidade da fala no interior. Tipicamente a justificacdo apresentada para
efetuar a abertura de janelas ou solicitar ao docente a abertura da porta é o facto de "estar calor no
interior". Por vezes, durante o mesmo ensaio ocorre o fecho de janelas e/ou porta quando o nivel de
ruido proveniente do exterior aumenta pontualmente tornando dificeis as condi¢des de comunicacao
acustica no interior da sala. A situagdo tipica associada a este tipo de comportamento é o inicio ou
conclusdo de uma aula em sala adjacente aquela em que decorre o ensaio. Esta situacdo é também uma
situagdo que normalmente apenas demora alguns minutos, podendo as condi¢Ges de abertura e fecho
da porta e/ou janelas ser reposta apds este periodo.

Também o tempo de reverberagdo estd sujeito a oscilagdes de ensaio para ensaio decorrentes
essencialmente da presenca de um maior ou menor nimero de pessoas e da distribuicdo espacial das
mesmas no interior da sala. Tal como descrito no Capitulo 3, a medigdo do tempo de reverberagdo foi
efetuada de acordo com as normas aplicaveis, no espaco interior vazio. A presenca de pessoas no

interior da sala implica uma diminui¢cdo do tempo de reverberagdo.

Desta forma, os valores medidos do isolamento acustico da fachada e do tempo de reverberagdo
correspondem aos valores maximos de cada um destes parametros. No caso do isolamento acustico da
fachada, a diminuicdo deste valor s tem consequéncias no caso de se registar a ocorréncia de ruido
proveniente do exterior da sala. No caso do tempo de reverberacdo, a diminuicdo deste valor em
consequéncia da presenga de "mobilidrio humano" adicional no interior da sala é positivo,
especialmente no caso das salas em que o valor maximo legal desta grandeza é ultrapassado.

Assim, e no ambito deste trabalho ao ser referido o isolamento acustico da fachada exterior, deve ser
tido em consideragdo que se trata do valor maximo de isolamento acustico que a fachada consegue
proporcionar. Também no caso do tempo de reverberacdo o valor medido corresponde ao de uma

ocupacdo da sala por duas pessoas.

A analise do efeito conjugado do tempo de reverberagdo e isolamento acustico da fachada no voto da
percecdo subjetiva do ambiente acustico revelou que ambas as varidveis sdo estatisticamente
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significativas. Foram testadas fun¢des matematicas de diversas familias de equa¢des em andlises de
regressdo nao linear do voto acustico em fungdo das varidveis mencionadas.

Em todas as regressdes efetuadas, os coeficientes foram estimados através de algoritmos diferenciais
genéticos evolutivos, tanto para as equagOes ndo lineares como para os parametros-objetivo de
ajustamento ndo Gaussiano (Phillips, 2013).

Os resultados foram analisados tendo sido excluidas as fungdes que apresentavam descontinuidades (de
to0) no dominio de validade da regressdo e também as func¢des cuja tradugdo fisica seja desprovida de

significado ou contraria a logica.

A fungdo que melhor ajusta o conjunto de resultados obtido (traduzido pelo menor valor de RMSE) e em

que simultaneamente todos os coeficientes sdo estatisticamente significativos é apresentado na
Equacdo (4.37). Esta equagdo apresenta: RMSE = 28,89; R = 0,602; Rzajusmdo =0,469; F = 4,53; Valor-p =
0,010; x° = 17526,3.

Ac.PMV =a+b.RT +c.RT* +d.D, +f.RT.D, +g.RT*.D, (4.37)

mnT w m.nT w mnl w

Sendo os coeficientes e os valores-p das variaveis do modelo apresentadas na tabela seguinte.

Variavel Coeficiente Valor -p

Independente a=4225,1360286893478 6,55 x 10°
RT b = -6887,5592121566242 1,13x10?
RT ¢ = 2530,0808328001835 1,90 x 10”
DomnTow d =-103,32636048594031 7,66 x 10°°
RT. Domntw f=174,69948686589714 1,11 x10°
RT’. Domntu g =-64,863682878142754 1,99 x 107

Tabela 4.17 - Coeficientes e estatistica das varidveis na Equagdo (4.37).

Graficamente, a equacdo obtida é apresentada na Figura 4.42. Pela analise do grafico, verifica-se que
dentro do dominio de validade da fungdo ha regides em que o voto acustico previsto aumenta com o
tempo de reverberagdo e diminui com o nivel de isolamento acustico da fachada. O que do ponto de
vista fisico ndo faz sentido. Como tal, mesmo sendo esta a fungdo que melhor ajusta os resultados
obtidos, apresentado simultaneamente todas as varidveis (e respetivos coeficientes) estatisticamente

significativos, ela é rejeitada pelo facto de ndo apresentar coeréncia fisica.
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Figura 4.42 - Modelo de previsdo do voto acuUstico médio baseado na
Equacdo (4.37) e rejeitado por inconsisténcia dos resultados apresentados
em algumas zonas do grafico.

Verificou-se que os termos quadraticos do tempo de reverberagdo provocam a incongruéncia de
resultados na Equacdo (4.37). Para além disso, temos de isolamento da fachada com grau igual ou
superior a dois ndo possuem significancia estatistica. Desta forma limitando o grau maximo de ambas as

variaveis no polindmio a um resulta:

Ac.PMV =a+b.D

2mnT ,w

+c.RT+d.RT.D

2m.nT ,w (4'38)
Esta equacgao apresenta: RMSE = 34,82; R’ = 0,422; Rzajusmdo =0,319; F = 4,13; Valor-p = 0,0227,; xz =
25462,4. Os coeficientes (a, b, ¢, d) sdo apresentados na Tabela 4.18, juntamente com os Valores-p

associados a cada uma das variaveis do modelo.

Variavel Coeficiente Valor -p

Independente a=7,6300717372168731 x 10° 9,22861 x 10*
RT b = -6,8232446238221235 x 10> 2,91127 x 10°
Domnrw ¢ =-1,6914059145999239 x 10" 4,21993 x 10
Domnw - RT d = 1,8098436095360064 x 10" 3,22026 x 10”

Tabela 4.18 - Coeficientes e estatistica das varidveis
significativas para o voto acustico médio previsivel.

Foi também analisada a possibilidade de obter a equagdo de Ac.PMV usando valores adimensionalisados
do tempo de reverberagdo e do isolamento acustico da fachada. Em ambos os casos, os valores
adimensionalisados correspondem a razdo entre a varidvel e o respetivo valor legal. Repetindo a
mesmas andlises efetuadas anteriormente, verifica-se que para todas as familias de equagdes que
apresentam os melhores resultados, os valores da funcdo objetivo (RMSE) sdo sempre maiores quando

comparados com os valores obtidos através da utilizagdo das mesmas variaveis com dimensdes. A
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utilizacdo de varidveis adimensionalisadas possui como grande vantagem o facto de tornar o modelo
dimensionalmente consistente, uma vez que o voto acustico é também ele adimensional. Contudo,
sendo a equacdo obtida desta forma uma equacdo empirica conseguida através de resultados
experimentais, faz sentido que seja usado o modelo que melhor ajusta os resultados obtidos, pelo que
foi adotada para o modelo

Figura 4.43 - Voto acustico médio previsivel (Ac.PMV) em fungdo do tempo de
reverberagdo maximo (RT) e do isolamento acUstico da fachada (D, n7.w)-

Graficamente, os resultados da Equacdo (4.38) sdo apresentados na Figura 4.43. Verifica-se que na gama
inferior do dominio de valores de Dy, ,ry, O valor de Ac.PMV diminui com o aumento do tempo de
reverberagdo. Mas para a gama superior de valores de D,, ,r,,, 0 modelo prevé que o Ac.PMV aumente
com o tempo de reverberagdo. Este resultado, é de alguma forma inesperado. Muito provavelmente
resulta do facto de apenas terem sido usadas varidveis das caracteristicas do comportamento acustico

do edificio para a obtengdo do modelo de voto acustico médio previsivel.

A utilizacdo de apenas variaveis de caracteristicas de comportamento acustico do edificio ou do
espaco interior apresenta algumas vantagens, mas também algumas limitagdes. A maior limitacdao do
modelo construido desta forma resulta do facto de ndo entrar em consideragdo com as fontes de ruido.
Quer a fonte de ruido exterior quer a interior. Em ensaios futuros equaciona-se a possibilidade de
utilizacdo de dois sondmetros. Um colocado no exterior do edificio e o outro no interior da sala. Este
procedimento permitiria o calculo de varidveis adicionais tais como o indice de articulagdo e
desejavelmente melhorar o ajustamento do modelo. E possivel que a utilizacdo de variaveis adicionais
no modelo permita corrigir incongruéncias fisicas do mesmo provocadas pelos termos com RT.

Em todo o caso, o modelo acustico apresentado, possui uma grande vantagem: A sua
simplicidade. E necessario ter em consideragdo que para este modelo, tal como para os demais que
contribuem para o indice global da percecdo de qualidade do ambiente interior, o objetivo é o de
descrever a perce¢do subjetiva humana com base no menor nimero de varidveis possivel. Neste caso, e
com base em apenas varidveis do comportamento acustico do edificio, é possivel prever o voto acustico

médio. O valor de RMSE entre o modelo acustico apresentado e os resultados experimentais respetivos
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é por exemplo inferior ao mesmo valor obtido pelo modelo térmico baseado na norma internacional
(IS0 7730, 2005).

Seria também desejavel possuir uma maior diversidade de caracteristicas de comportamento acustico
das salas. Contudo, nem sempre em situa¢des de ensaios de campo, os parametros de comportamento
acustico (ou outros) dos espagos podem ser previamente impostos ou controlados. Esta é uma das
desvantagens deste tipo de ensaios relativamente aos realizados em condi¢ées laboratoriais. Por outro
lado, em condi¢Ges de ensaio laboratorial, a Unica forma de conseguir a participacdo voluntdria de uma
populacdo superior a vinte individuos, confinada numa sala durante um periodo de tempo superior a
uma hora seria estabelecendo uma gratificagdo pecunidria. Mas ainda assim, dificilmente em
laboratdrio seria possivel replicar o ambiente de um exame final, impondo aos participantes o mesmo

nivel de consequéncias pessoais em relagdo ao sucesso/insucesso pela sua prestagdo na prova.

Uma consideragdo final refere-se ao contexto em que os resultados foram obtidos: em
ambiente de sala de aula. Este contexto é importante porque ele representa uma grande percentagem
do tempo dispendido diariamente pela esmagadora maioria da populagdo com idade inferior a 20 anos,
em todo o mundo, e especialmente em paises com taxas de escolaridade mais elevadas. Mas é também
um contexto muito particular de comunicagdo bidirecional entre um individuo (docente) e uma
audiéncia (discente), pelo que o modelo obtido é aplicavel apenas nestas circunstancias.
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Ambiente Luminoso

Para a descricdo do ambiente luminoso foram usadas como varidaveis, numa primeira analise, a
iluminancia ao nivel do plano de trabalho e as caracteristicas arquitetdnicas das salas apresentadas na
Tabela 4.20.

sala A[m?] V [m?] A, [m?] F[m? A,/F
A.Anfiteatro 1 89,0 375,6 1,85 161,204 1,15%
A.Anfiteatro 2 89,0 375,6 1,85 153,564 1,20%
Sala A0.0 202,0 989,8 8,50 295,960 5,74%
Sala A0.5 129,6 429,0 3,52 155,901 2,26%
Sala A1.5 79,0 263,7 15,00 122,177 12,28%
Sala A1.12 70,0 233,8 15,00 114,829 13,06%
Sala A2.3 100,0 330,0 20,00 140,646 14,22%
Sala A2.5 99,2 331,2 20,00 141,950 14,09%
Sala B1 60,1 173,1 11,50 93,082 12,35%

Tabela 4.19 - Caracteristicas arquitetdnicas das salas de aula. "A" designa a area da
sala, "V" o volume, A, a area de envidragados exteriores e "F"' a area total da
envolvente exterior e interior.

O valores da iluminancia apresentados na Figura 4.44 correspondem ao momento do preenchimento
dos inquéritos da percecdo subjetiva. Ao nivel da constancia desta variavel, os dois contextos de ensaios
realizados configuram também duas situa¢des completamente distintas. Em situacbes de exame a
iluminancia ao nivel do plano de trabalho nao sofre alteragdes significativas ao longo do ensaio e em
situagOes de aulas tedricas é frequente serem efetuados ajustes na iluminacdo da sala que ao longo do
ensaio, que se podem traduzir em niveis de iluminancia muito distintos. Neste caso, ha diversos cenarios
que se podem colocar tais como: [1] Proje¢do de conteddos multimédia numa tela, sem necessidade de
escrita de apontamentos por parte dos discentes; [2] Projecdo de elementos numa tela, com
necessidade de escrita de apontamentos por parte dos discentes; [3] Escrita no quadro da sala ou [4]
Comunicagdo oral sem escrita no quadro. No caso dos cenarios [1] e [2], o facto de os individuos
presentes na sala terem necessidade de escrever no seu plano de trabalho a medida que sdo projetados
conteudos na tela normalmente implica niveis diferentes de iluminagdo artificial da sala e da posigdo das
cortinas, que se traduzem em niveis também diferentes de iluminancia no plano de trabalho.

No caso dos cendrios [1], [2] e [3] ha fendmenos de ofuscacdo afetando apenas pessoas localizadas
numa zona localizada ou num ponto da sala que podem surgir. Quando surge um fendmeno deste
género ele é anulado ou atenuado com recurso ao sombreamento localizado de uma ou mais janelas
combinado com a utilizacdo da luz do quadro ou com o desligar das luzes de iluminacgao artificial em
torno da area onde ocorra a projegdo dos elementos.
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Estes fendmenos poderiam determinar a utilizacdo preferencial de algumas zonas das salas de aula em
detrimento de outras. O que se traduziria numa assimetria espacial da populagdo no interior de
determinada sala. A localizagdo em relacdo a janela poderia também ser um fator preferencial que
condicionasse a uniformidade da distribuicdo dos alunos pela sala. Tal como ja foi mencionado
anteriormente, em situa¢des de aula normal, cada individuo é livre de escolher o seu lugar na sala e
mesmo de trocar de lugar se por algum motivo estiver desconfortavel. Em situa¢cOes de exame, cada
individuo é também livre de escolher seu lugar, sendo que esta decisdo se encontra restringida aos
lugares previamente designados ou assinalados com uma folha de prova. No entanto, em todos os
ensaios realizados nunca foi registada nenhuma troca de lugar por motivos de desconforto com algum
dos estimulos analisados. Em situagGes de aula normal, verificou-se que a distribuicdo dos lugares nas
salas em que uma das paredes laterais é envidracada nao sofre assimetrias visiveis em relacdo a janela.
Nesta situacdo, tal como em outras onde as janelas se encontra no fundo da sala, a distribuicdo dos
alunos é uniforme e dependendo da taxa de ocupacdo da sala sdo preferencialmente usados os lugares
mais préximos do quadro. Como tal, depreende-se que a escolha dos lugares ndo é visivelmente
condicionada pela proximidade a janela, mas sim pelas condi¢des de visibilidade do quadro e tela de

projegao.
A iluminancia no plano de trabalho ndo apresentou em nenhuma das analises efetuadas, significancia

estatistica para a sua inclusdo no modelo e a percentagem da variancia do voto luminoso explicada por

esta variavel é praticamente nula (0,2%).

140



Foram ainda testadas outras varidveis independentes como sejam o azimute solar no momento do
preenchimento dos inquéritos, bem como o dngulo de incidéncia do sol nas janelas no mesmo instante.

Nenhuma destas varidveis apresentou relevancia estatistica para o modelo.

Para o processo de regressdo dos dados experimentais, foram testadas equac¢bes de diversas familias:
polinomiais, de poténcias, exponenciais, logaritmicas, sigmoidais, trigonométricas e fungdes racionais.
Para o conjunto de dados experimentais obtido, foram ajustadas linearmente 23141 equacgdes e nao-
linearmente 289 equacgdes. Em todas as regressdes efetuadas, os coeficientes foram estimados através
de algoritmos diferenciais genéticos evolutivos, tanto para as equag¢des ndo lineares como para os
parametros-objetivo de ajustamento ndo Gaussiano (Phillips, 2013).

A andlise dos resultados das regressdes efetuadas determinou que as fung¢des polinomiais sdo aquelas
que melhores resultados de ajustamento apresentam. Tanto ao nivel da minimizagdo do RMSE como

também na coeréncia em termos de traducao fisica da funcdo obtida.

A funcdo (polinomial) que melhor ajusta o conjunto de resultados experimentais e possuindo

simultaneamente significancia estatistica em todos os coeficientes é apresentada na Equagao (4.39).
LuPMV =a+bz+c.z.A, (4.39)

Esta equacdo apresenta a seguinte informacdo estatistica: RMSE = 24,98; R’ = 0,686; Rzajusmdo =
0,651; F=19,5; Valor-p = 3,0 x 10‘5; xz =13104,0 e as variaveis independentes nela contidas sdo:

Z - Valor absoluto do azimute de orientacdo da janela em relagdo ao "sul" em [radianos];

A, - Area de envidragados exterior em [m’]

Os coeficientes (a, b, c) da Equacgdo (4.39) sdo apresentados na tabela seguinte, conjuntamente

com os valores-p associados as varidveis.

Tabela 4.20 - Coeficientes e estatistica das varidveis
significativas para o voto luminoso médio previsivel.

Variavel Coeficiente Valor -p

Independente a=2,0399x10° 2,08449 x 10™
z b =-52,3023 1,40078 x 10°
z.A, c=2,7200 1,66660 x 10"

Organizando a Equacdo (4.39) de outra forma, ela pode ser escrita como:
Lu PMV =204+2, 72.2(14W -19, 23) (4.40)

Graficamente, a fun¢do do voto médio luminoso previsto é apresentada na Figura 4.45. O valor z é
sempre uma grandeza compreendida no intervalo 0 £ z < it radianos. Quando a janela é orientada a sul,
o valor z é nulo e quando a janela é orientada a norte, o valor é . Para as demais orientacdes é sempre
considerado o valor absoluto do angulo azimutal. Observa-se pela figura que, para valores de z mais
elevados (ou seja janelas cada vez mais orientadas a norte) a sensibilidade do voto luminoso a area de
envidragados exterior aumenta. Ou seja, no contexto de salas de aula, a drea de envidragados na
fachada exterior contribui sempre positivamente para a perce¢do do ambiente luminoso. Contudo, a
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necessidade de areas de envidracados exteriores aumenta a medida que a fachada exterior possua uma

orientagdo cada vez mais a norte.

Figura 4.45 - Voto luminoso médio previsivel (Lu.PMV) em fung¢do da area
exterior de envidragados (A,) e da respetiva orientagdo azimutal (z)

Foi também analisada a possibilidade de utilizagdo de varidveis adimensionalisadas no modelo.
Nomeadamente adimensionalisar a drea de envidracados pelo valor da area da sala ou da area total da
envolvente. A variavel de orientagdo azimutal da janela é desde logo adimensional, uma vez que o seu
valor é apresentado em radianos. A grande vantagem da adimensionalisacdo das varidveis reside no
facto de tal aportar consisténcia dimensional ao modelo de voto luminoso médio previsivel. Contudo,
todas as varidveis adimensionais ensaiadas comportam-se pior nas analises de regressdo efetuadas do

que a variavel A,,.

A analise de resultados mostrou que o modelo luminoso é aquele que apresenta uma menor dispersdo
do voto médio expresso nos inquéritos em relagdo ao voto médio previsivel, traduzida pelo menor dos
valores de RMSE quando comparado com os outros modelos. A consisténcia deste resultado e a
interpretacao fisica das equacgGes obtidas, suportam a hipdétese de, mesmo em outras situacdes nao

letivas, o voto luminoso poder ser estimado com base nas mesmas variaveis.

142



indice Global da Percecdao do Ambiente Interior

O indice global da percecdo do ambiente interior é obtido pela combinacdo das perce¢des dos
ambientes térmico, acustico e luminoso. Para cada um destes ambientes em particular é apresentado
um conjunto de equagbes que permitem calcular o respetivo voto médio previsivel e também a
percentagem previsivel de insatisfeitos.

Ambiente Térmico:

No ambito do trabalho efetuado verificou-se uma boa concordancia entre os valores de voto
térmico médio previsivel (Th.PMV) calculado de acordo com a norma (ISO 7730, 2005) e os votos
térmicos expressos nos inquéritos da percecdo subjetiva.

No caso da percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente térmico, a mesma norma
apresenta uma equacdo que permite o seu cdlculo em fungdo do Th.PMV. No ambito deste trabalho
verificou-se que a percentagem de insatisfeitos com o ambiente térmico (Th.PPD) é uma funcdo
cumulativa de densidade de probabilidade em que a variancia é fun¢do do voto térmico médio. A
equacdo, obtida desta forma, permite dar a esta grandeza (Th.PPD) uma nova interpretacdo com
tradugdo fisica dos resultados obtidos. Permite ainda que se retirem conclusGes adicionais e mantém
um bom nivel de ajustamento em relagdo aos resultados experimentais obtidos. Como tal, é proposto o

calculo da percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente térmico a partir de:

1500—~/Th.PMV2
1 560-1,75vTh.PMV'2 1,
ThPPD=1-—— [ e dx (4.41)

N2 -

Ambiente acustico:

Ac.PMV =736-682,3D, -16,9RT +18,1RT.D, (4.42)

mnT ,w m,nTl ,w

Sendo a percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente acustico obtida a partir do voto

acustico médio previsivel de acordo com:

~1000—6 Ac. PMV
| lo20-204dermy
Ac.PPD = — e 2 dx
/272, _:[ (4.43)
Ambiente Luminoso:
Lu.PMV =204 +2, 72.2(14w -19, 23) (4.44)
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Sendo a percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente luminoso obtida a partir do respetivo
voto médio previsivel de acordo com:

—1000-6Lu. PMV
1 1140-1.2Lu. PMV 1

Lu.PPD=—— I e dx (4.45)

N2 =

Qualidade do Ar:

A perce¢do da qualidade do ar interior ndo é considerada para a construgdo do indice global da
percecdo do ambiente interior pelos motivos apresentados anteriormente. Tdao pouco foi possivel
identificar um conjunto de grandezas fisicas mensuraveis que permitam de forma simples descrever a
percecdo humana do ar interior (AQ.PMV) em condic¢des de exposicdo prolongada. Contudo, foi possivel
identificar que a percentagem previsivel de insatisfeitos com o ar interior (AQ.PPD) pode ser expressa
em fun¢do do voto médio respetivo da mesma forma que para os demais ambientes considerados. Ou
seja:

—1000-6 AQ.PMV
1 1080-1.54Q. PMV

AQ.PPD =—— _[ e dx (4.46)

N27 -

Ambiente Interior (Global):

O voto da avaliacdo subjetiva da qualidade do ambiente interior é obtido como conjugacdo dos efeitos
combinados das percegdes subjetivas dos ambientes térmico, acustico e luminoso. Pelos motivos
apresentados anteriormente, é proposta uma rede neuronal artificial do tipo multicamada de
perceptrdes (MLP)

Verificou-se, no ambito deste trabalho que a percentagem previsivel de insatisfeitos com o ambiente
interior no seu global é também ela traduzida pela mesma forma que as percentagens de insatisfeitos
com cada um dos ambientes contribuintes para este mesmo indice. Ou seja, este indice (/E.PPD) é
também ele uma fungdo cumulativa de densidade de probabilidade com a varidancia fungdo do voto
médio previsivel respetivo. Ou seja:

—1000-57E.PMV
l 925-1.75IE.PMV 1,
JE.PPD = —— j e dx (4.47)

N27w -
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Equation Chapter (Next) Section 1

5. Conclusoes

Ha algumas conclusdes e contribuicbes que resultam do trabalho efetuado. Hierarquizar as
conclusdes obtidas e eleger a principal implica definir a partida quais os critérios de ordenacdo
considerados mais importantes. A escolha da principal conclusdo ou principal contribuicio deste
trabalho é também ela uma avaliagdo subjetiva. Desta forma, a escolha recaiu ndo sobre a conclusdo
que pode representar o maior impacto em termos econdémicos, nem sobre aquela que representou o
maior volume de trabalho. A escolha recaiu sobre aquele que é desde o inicio o objetivo principal do
trabalho: A criagcdo de um indice da percecdo da qualidade de um ambiente interior.

Num contexto de sala de aula a percecdo subjetiva global do ambiente interior pode ser
calculada com base nas percecdes subjetivas dos ambientes térmico, acustico e luminoso. Por sua vez a
percecdo subjetiva de cada um destes ambientes pode ser obtida a partir de grandezas fisicas, objetivas
e mensurdveis. Para cada um dos ambientes mencionados e também para a avaliacdo global subjetiva
do ambiente interior, a percentagem previsivel de insatisfeitos € uma fung¢ao univariada do voto médio

respetivo.

A percec¢do da qualidade do ar interior ndo deve ser considerada num indice global de percecao
da qualidade do ambiente interior em situagGes de exposi¢do longa a atmosfera interior, por quatro
motivos diferentes: [1] Nesta situa¢do (exposi¢do de longa duracdo), ha suficientes evidéncias que os
seres humanos ndo conseguem ter a percegao global da qualidade do ar nesse espago confinado; [2] A
pituitaria humana possui por um lado uma sensibilidade muito maior a concentra¢cées pequenas de
moléculas odoriferas do que os equipamentos atualmente disponiveis. Por outro lado, em situagdes de
exposicdo prolongada, possui muito baixa ou nenhuma sensibilidade a substancias inodoras como sejam
o didxido de carbono ou as particulas em suspensdo no ar; [3] H4 uma grande sobreposi¢do entre os
valores das percec¢des de "Qualidade do ar interior" e "Qualidade do ambiente interior". Neste ponto é
recomendavel a ado¢do de uma nova formulacdo para esta pergunta, por forma a clarificar se a
sobreposicdo identificada é meramente semantica ou resultado de outros fatores; [4] A percecdo
subjetiva do ar interior ndo pode ser obtida apenas com base nas percegBes subjetivas de
cheiros/odores e ar viciado/fresco sem varidveis adicionais como sejam (neste caso) a matriz de

distribuicdo humana no interior da sala.
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As percecbes subjetivas dos ambientes Acustico e Luminoso podem ser descritas pela
combinagdo linear das perce¢Ges de ruido interior e ruido exterior e das perce¢des de iluminagdes
natural e artificial, respetivamente. Em contexto de sala de aula, as contribuicdes relativas de cada uma
das perce¢Ges nao se alteram consoante o tipo de tarefa desempenhada (aula tedrica ou exame) ou o
tipo de distribuicdo humana pelos lugares disponiveis (distribuicdo localmente densa ou distribuicdo
esparsa). A perce¢do da qualidade do ar interior pode ser descrita de forma rigorosa pela combinagao
linear das percecdes de ar fresco/viciado e cheiros/odores. Contudo, neste caso por um lado estas duas
variaveis ndo sdo absolutamente independentes uma da outra: Existe um nivel ndo negligenciavel de
correlacdo entre ambas. Por outro lado, verificou-se que as ponderac¢des relativas destas duas
percecGes dependem da distancia(s) a(s) fonte(s) de odores ou da distribuicdo espacial humana no
interior da sala.

O estado de espirito individual ou a auto avaliacdo da performance face as expectativas
individuais iniciais ndo influencia nenhuma das perceg¢des subjetivas relativas aos ambientes acustico,
luminoso e de qualidade do ar. Tao pouco a avaliacdo global do ambiente interior, no seu todo, é

afetada pelo estado de espirito individual.

Verificou-se que a metodologia adotada para as escalas de voto, com utilizacdo de gradientes
de cor e legendas para permitir uma rdpida identificacdo das classes existentes e consequentemente o
rapido preenchimento dos inquéritos se revelou adequada para o objetivo pretendido. No entanto, para
o caso do voto térmico na zona de conforto, verificou-se que o nivel de detalhe proporcionado pela
escala de voto bipolar especificamente na zona de conforto, é inferior ao proporcionado pelas escala

unipolares.

Considerando o resultado do voto térmico expresso na escala bipolar de sete classes e os votos
acustico e luminoso expressos em escala unipolares de seis classes, ndo é possivel obter as
contribuicdes independentes de cada uma destas perce¢des para o voto de avaliacdo global do
ambiente interior.

No entanto, convertendo o voto térmico da escala bipolar usada para uma escala unipolar semelhante a
usada para as outras trés variaveis de perce¢do subjetiva independentes, é possivel obter a contribuicao
individual, linear e independente das vdrias percecdes subjetivas para o indice global da percecdo
subjetiva da qualidade do ambiente interior. Usando esta metodologia verificou-se que 81% da variancia
da percecdo global do ambiente interior é explicada pelas contribuicdes lineares e independentes das
percegbes térmica, acustica e luminosa.

Ha componentes do indice global ndo lineares e dependentes das perce¢des combinadas de mais do
gue um ambiente interior com ponderagdes relativas distintas. Entrando em linha de conta com todas
as contribuicdes lineares e ndo lineares, verifica-se que 94% da variancia da percecao global do
ambiente interior pode ser explicada pela contribuicdo das perce¢Ges: Térmica, Acustica e Luminosa. A
componente ndo linear e ndo linearmente separavel das trés perce¢des consideradas representa uma
diferenca de 13% entre os valores da variancia da percecdo global explicada pelas trés percegGes
mencionadas.

Efetuando uma andlise de sensibilidade a contribuicdo da percecdo térmica para o indice

global, constatou-se que: [1] Considerando apenas as contribui¢cGes lineares e independentes das
percecdes subjetivas verifica-se que a contribuicdo térmica é da ordem de 25%; [2] Considerando todas
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contribui¢cdes cruzadas, lineares e nao lineares incluidas modelo obtido usando, redes neuronais

artificiais, verifica-se que a contribuicdo térmica passa a ser da ordem de 50%.

Verificou-se que a percentagem de insatisfeitos com um ambiente interior é fun¢do cumulativa
de densidade de probabilidade do voto médio em relacdo a esse mesmo ambiente. A funcdo da
percentagem previsivel de insatisfeitos depende em cada caso da variagcdo do nivel de consenso da
populacdo e do limiar de desconforto definido pela escala usada e respetivas classes.

Todas as percegOes subjetivas (térmica, acustica, de qualidade do ar, e global do ambiente interior)
apresentam um comportamento semelhante e que pode ser descrito por um modelo matematico
comum:

Em todos os casos se verificou que o nivel de consenso da populagdo (descrito pelo desvio-padrdo dos
votos) em relagdo a um determinado ambiente aumenta a medida que a perce¢do da qualidade do
mesmo também melhora. Em todos os casos, o desvio padrao varia linearmente. Estas conclusdes sao
validas também para o voto térmico expresso em escala bipolar, sendo a respetiva fungdo apresentada
também neste trabalho.

Em termos de conforto térmico, verificou-se que ao longo de cerca de dois anos de ensaios de
campo em edificios naturalmente ventilados, ndo se registou nenhuma situagdo de voto térmico médio
acima do limiar de desconforto quente ou abaixo do limiar de desconforto frio. As condicdes de
conforto sdo mantidas por comportamentos adaptativos com dois niveis de incidéncia: Ajuste do nivel
de vestudrio e abertura e fecho de janelas e porta. Nestas condicdes, o indice Th.PMV (Thermal
Predicted Mean Vote) proposto por Fanger (Fanger, 1970) apresentou um bom nivel de concordancia
com o voto térmico expresso nos ensaios.

Nestas condiges, o conhecimento prévio do nivel de vestuario médio de uma populagdo é de capital
importancia para a determinagdo das condi¢des de conforto térmico no interior. A este nivel, verificou-
se que o nivel médio de vestuario que uma determinada populagdo enverga pode ser calculado com
elevada precisdo apenas com base na memdria térmica do dia precedente (temperatura média do dia
anterior) e na previsdao meteoroldgica para esse dia (temperatura maxima do dia).

Neste ambito, constatou-se que a temperatura efetiva interior de conforto calculada com base na
satisfacdo da igualdade Th.PMV = 0 de acordo com a norma respetiva (ISO 7730, 2005) é concordante
com a temperatura interior de conforto preconizada pelo standard térmico adaptativo (EN 15251,
2007). Mas para o calculo da temperatura exterior de referéncia preconizada pelo standard adaptativo,
os resultados do presente estudo evidenciam que a histéria térmica anterior a véspera ndo possui
significancia estatistica para que possa ser usada no modelo. Como tal, a utilizagdo de informagdo
climatica referente ao periodo do més anterior ndo é mais do que um processo de utilizacdo de dados
em excesso (over fitting), que ndo proporciona nenhuma ligagdo fisica entre as varidveis usadas no
modelo e os comportamentos adaptativos adotados pelas pessoas. O presente estudo concluiu que a
temperatura exterior de referéncia é determinada pelas mesmas varidveis que condicionam o nivel de
vestudrio (temperatura média do dia anterior e previsdo de temperatura maxima para o dia em causa) e
exatamente nas mesmas ponderagdes em que condicionam a escolha do nivel de vestuario (cerca de
80% para a temperatura média do dia anterior e 20% para a temperatura maxima prevista para o dia em
questdo).

A percecdo da qualidade acustica das salas pode ser modelada apenas com base em duas

caracteristicas do comportamento acustico do espaco interior em questdo: o tempo de reverberagao e o

isolamento acustico da fachada exterior. A grande vantagem do modelo obtido desta forma é a sua
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simplicidade. Contudo, este é também o modelo em que se encontra em ultimo lugar no ranking de
ajustamento de resultados. O modelo acustico apresenta pois algum potencial de melhoramento em
ensaios futuros. A este nivel é importante ter em consideracdo que todos os modelos foram construidos
de forma independente uns dos outros e combinados ndo linearmente para a obteng¢do de um resultado
final de percecdo da qualidade do ambiente interior. Como tal, qualquer refinamento no modelo
acustico (tal como em qualquer um dos outros) pode ser efetuado sem afetar os demais modelos e
implica sempre uma melhoria ao nivel do indice global da perce¢do de qualidade.

A percecdo de qualidade do ambiente luminoso das salas durante o periodo diurno pode ser
obtida unicamente com base nas areas de envidragados exteriores e orientagdo dos mesmos. Nas
condicOes de ensaios de campo efetuados o nivel de iluminancia medido ao nivel do plano de trabalho
ndo apresenta significancia estatistica para o modelo proposto. Verificou-se também que a sensibilidade
da percecdo de qualidade do ambiente luminoso a area de envidragados exterior diminui a medida que

a orientagdo da mesma se aproxima do ponta cardeal sul.

Desenvolvimentos Futuros

Um dos desenvolvimentos futuros envolve sem duvida a realizagdo de mais ensaios de campo com
medicdo simultdnea dos niveis de pressdo sonora (L.,) no exterior e interior da sala.

Também no sentido da realizacdo de mais ensaios de campo, os inquéritos de avaliacdo da percecao
subjetiva encontram-se a ser revistos tendo em vista trés aspetos diferentes:

1. Na avaliagdo da qualidade do ar interior as perguntas terdo que ser reformuladas de forma a
induzir os participantes a refletir sobre a qualidade do fluido que se encontra no interior dos
seus pulmdes. E ainda importante que nesta reformulacdo n3o seja "perdida de vista" a
premissa principal de simplicidade nas perguntas. Cada pergunta dever ser clara, compacta e
imediatamente compreendida na sua plenitude;

2. E importante proceder a ajustes na avaliagio da percegdo subjetiva do ambiente térmico.
Constatou-se que a escala bipolar de sete classes, por si s6, ndo proporcionava na classe de
conforto, um nivel de detalhe semelhante ao proporcionado pelas escala unipolares de seis
classes. A solugcdo que esta a ser equacionada, passa por manter a escala bipolar de sete classe,
mas usando em paralelo uma outra unipolar da seis classes. Esta solu¢do pode apresentar
alguns perigos ou desvantagens que terdo que ser ponderados e anulados (ou minimizados). O
principal é o de poder induzir os participantes no estudo a sentirem que estdo a responder as
mesmas perguntas em duplicado. O que poderia diminuir o nivel de concentragdo e interesse
com que o inquérito é preenchido.

3. A escala de cinco classes empregue para a avaliacdo da percecdo do ambiente interior no seu
global devera ser repensada. As vantagens do ponto de vista da agregacdo de resultados, que
se pensou inicialmente que pudessem existir, ndo se evidenciaram no decurso da andlise de
resultados efetuada. A existéncia de uma classe de avaliagdo "Neutra" nesta escala foi
introduzida inicialmente pelo facto de se considerar que uma avaliagdo positiva num
determinado ambiente conjugada com uma avaliagdo negativa num outro poderia resultar
numa avaliacdo global "Neutra". No entanto, a analise de resultados efetuada ndo veio

confirmar este facto. E a sensibilidade recolhida durante o tratamento dos resultados é a de
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que ha vantagens em que a escala usada para a variadvel dependente seja igual as usadas para

todas as variaveis independentes.

Um aspeto que se revelou sensivel para a perce¢do da qualidade do ar interior foi a densidade de
distribuicdo espacial das pessoas no interior da sala. Seria muito importante que, para cada inquérito
preenchido, fosse possivel determinar a localizagdo da pessoa na sala e a densidade de pessoas na sua
vizinhanga préxima. Algumas das solugdes que estdo a ser pensadas para serem incorporadas nos
inquéritos passam pela referenciacdo, através de cddigos, dos varios lugares existentes na sala. Desta
forma, os inquéritos ndo deixariam de ser andénimos, mas permitiriam reconstituir a matriz de

distribuicdo espacial de pessoas no interior da sala para cada um dos ensaios realizados.

Um outro aspeto que se equaciona abordar em ensaios futuros prende-se com questdes de conforto no
ambito da ergonomia fisica. Questdes como o conforto das cadeiras ou a adequagdo da posicdo de
escrita. A abordagem de varidveis deste ambito levanta alguns problemas do ponto de vista da aquisi¢cdo

de grandezas experimentais objetivas relevantes que terdo que ser analisadas detalhadamente.

Finalmente, é importante também proceder a realizacdo de ensaios em ambientes interiores
climatizados com sistemas de ventilagdo mecanica, por forma a confirmar (ou ndo) a hipdtese de os
comportamentos adaptativos registados em edificios naturalmente ventilados também se registarem
em edificios com ventilagdo mecanica, embora neste ultimo caso dependentes do horizonte temporal

de permanéncia no interior do edificio.

149



150



Bibliografia

Agéncia Portuguesa do Ambiente. (2010). Manual de métodos e de procedimentos operativos das redes
de monitoriza¢do da qualidade do ar - Amostragem e andlise (p. 284). Lisboa.

Akashi, Y., & Boyce, P. R. (2006). A field study of illuminance reduction. Energy and Buildings, 38(6),
588-599. doi:10.1016/j.enbuild.2005.09.005

Alcobia, C. J. 0. P. J. (2006). Ergonomia Ambiental em Veiculos. University of Coimbra.

Alcobia, C.J. 0. P. J.,, & Silva, M. C. G. (1999). A comfort field study in public transportation buses. (SAE
Paper 1999-01-0894, Ed.)SAE Technical Paper 1999-01-0894. doi:10.4271/1999-01-0894

Alfano, F. R. A., Bellia, L., Boerstra, A., Dijken, F. van, lanniello, E., Lopardo, G., ... da Silva, M. C. G.
(2010). Indoor Environment and Energy Efficiency in Schools. (F. R. A. Alfano, Ed.). REHVA -
Federation of European Heating, Ventilation and Air—conditioning Associations.

Andersson, J., Boerstra, A., Clements-Croome, D., Fitzner, K., & Hanssen, S. O. (2006). Indoor climate and
productivity in offices. (P. Wargocki & O. Seppénen, Eds.) (REHVA Guid.). Brussels: REHVA -
Federation of European Heating, Ventilation and Air—conditioning Associations.

ANSI/ASHRAE Standard 55. (2010). Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. ASHRAE -
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.

ANSI/ASHRAE Standard 62.1. (2010). Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.

Aries, M. B. C., Veitch, J. a., & Newsham, G. R. (2010). Windows, view, and office characteristics predict
physical and psychological discomfort. Journal of Environmental Psychology, 30(4), 533—-541.
doi:10.1016/j.jenvp.2009.12.004

ASHRAE. (2009). Handbook of Fundamentals. ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers.

ASTM E 741. (2006). Standard Test Method for Determining Air Change in a Single Zone by Means of a
Tracer Gas Dilution. ASTM International.

151



ASTM E544-10. (2010). Standard Practices for Referencing Suprathreshold Odor Intensity. ASTM
International. doi:10.1520/E0544-10

ASTM E679-91. (1997). Standard Practice for Determination of Odor and Taste Thresholds By a Forced-
Choice Ascending Concentration Series Method of Limits. ASTM International. doi:10.1520/E0679-
91R97

Awbi, H. B. (2013). Ventilation of Buildings (p. 536). Routledge.

Baker, N., & Standeven, M. (1996). Thermal comfort for free-running buildings. Energy and Buildings,
23(3), 175-182. doi:10.1016/0378-7788(95)00942-6

Balazova, |., Clausen, G., & Wyon, D. (2007). The influence of exposure to multiple indoor environmental
parameters on human perception, performance and motivation. In Proceedings of Clima 2007 -
Wellbeing Indoors. Retrieved from
http://www.inive.org/members_area/medias/pdf/Inive\clima2007\A01\A01B1133.pdf

Basheer, I. A. (1998). Neuromechanistic-based Modeling and Simulation of Constitutive Behavior of Fine-
grained Soils (p. 820). ProQuest. Retrieved from
http://books.google.pt/books/about/Neuromechanistic_based_Modeling_and_Simu.html?id=-
qyxXwAACAAJ&pgis=1

Berglund, L., & Cain, W. (1989). Perceived air quality and the thermal environment. In IAQ ‘89 - The
human equation: Health and comfort proceedings (pp. 93—-99). Retrieved from
http://www.inive.org/Ibase_search/search-detail-airbase-001.asp?1D=4207

Billings, J. (1893). Ventlation and Health. The Engineering Record.

Blondeau, P., lordache, V., Poupard, O., Genin, D., & Allard, F. (2005). Relationship between outdoor and
indoor air quality in eight French schools. Indoor air, 15(1), 2-12. doi:10.1111/j.1600-
0668.2004.00263.x

Bodmann, H. (1967). Quality of interior lighting based on luminance. Transactions of the llluminating
Engineering Society. Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/scholar.google.pt/scholar?q=related:0Y6zX2H-
pyQJ:scholar.google.com/&hl=pt-PT&as_sdt=0,5#0

Boyce, P R, Veitch, J. A., Newsham, G. R., Jones, C. C., Heerwagen, J., Myer, M., & Hunter, C. M. (2006).
Lighting quality and office work: two field simulation experiments. Lighting Research and
Technology, 38(3), 191-223. d0i:10.1191/1365782806Irt1610a

Boyce, Peter Robert, & Boyce, P. R. (2010). Human Factors in Lighting (Second Edi., p. 602). Taylor &
Francis.

Bradley, J. S., Reich, R. D., & Norcross, S. G. (1999). On the combined effects of signal-to-noise ratio and
room acoustics on speech intelligibility. J. Acoust. Soc. Am., 106(4), 1820-1828.
doi:http://dx.doi.org/10.1121/1.427932

Branis, M., Rezacova, P., & Domasova, M. (2005). The effect of outdoor air and indoor human activity on
mass concentrations of PM(10), PM(2.5), and PM(1) in a classroom. Environmental research, 99(2),
143-9. doi:10.1016/j.envres.2004.12.001

Brani§, M., Safranek, J., & Hytychova, A. (2009). Exposure of children to airborne particulate matter of
different size fractions during indoor physical education at school. Building and Environment,
44(6), 1246—1252. doi:10.1016/j.buildenv.2008.09.010

152



Bringslimark, T., Hartig, T., & Grindal Patil, G. (2011). Adaptation to Windowlessness: Do Office Workers
Compensate for a Lack of Visual Access to the Outdoors? Environment and Behavior, 43(4), 469—
487. doi:10.1177/0013916510368351

Broadbent, D. E. (1971). Decision and stress (p. 522). London: Academic Press.
BS 5925. (1991). Code of practice for ventilation principles and designing for natural ventilation.

Budd, G. M. (2008). Wet-bulb globe temperature (WBGT)--its history and its limitations. Journal of
science and medicine in sport / Sports Medicine Australia, 11(1), 20-32.
doi:10.1016/j.jsams.2007.07.003

Building Bulletin 101. (2006). Ventilation of School Buildings (pp. 1-62). British Department for
Education. Retrieved from
http://www.education.gov.uk/aboutdfe/executiveagencies/efa/schoolscapital/buildingsanddesign
/a0058229/ventilation-and-indoor-air-quality-in-schools-building-bulletin-101

Building Bulletin 93. (2004). Acoustic design of schools: A design guide (p. 89). Retrieved from
https://www.education.gov.uk/publications/standard/publicationDetail/Page1/BB93

Buratti, C., Mariani, R., & Moretti, E. (2011). Mean age of air in a naturally ventilated office:
Experimental data and simulations. Energy and Buildings, 43(8), 2021-2027.
doi:10.1016/j.enbuild.2011.04.015

Cao, B., Ouyang, Q., Zhu, Y., Huang, L., Hu, H., & Deng, G. (2012). Development of a multivariate
regression model for overall satisfaction in public buildings based on field studies in Beijing and
Shanghai. Building and Environment, 47, 394-399. doi:10.1016/j.buildenv.2011.06.022

Chang, C., & Chen, P. (2005). Human response to window views and indoor plants in the workplace.
HortScience, 40(5), 1354—1359. Retrieved from
http://hortsci.ashspublications.org/content/40/5/1354.short

Chauvel, P., Collins, J. B., Dogniaux, R., & Longmore, J. (1982). Glare from windows: current views of the
problem. Lighting Research and Technology, 14(1), 31-46. doi:10.1177/096032718201400103

Che, ZG, Chiang, T., & Che, Z. (2011). Feed-forward neural networks training: a comparison between
genetic algorithm and back-propagation learning algorithm. Int J Innov Comput Inf. Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/www.ijicic.org/ijicic-10-03015.pdf

Che, ZH. (2010). PSO-based back-propagation artificial neural network for product and mold cost
estimation of plastic injection molding. Computers & Industrial Engineering. Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835210000069

CIE 117. (1995). Discomfort Glare in Interior Lighting. International Commission on Illlumination.

CIE 55. (1983). Discomfort glare in the interior working environment. International Commission on
Illumination.

Clausen, G., Carrick, L., Fanger, P., & Kim, S. (1993). A Comparative Study Of Discomfort Caused By
Indoor Air Pollution, Thermal Load And Noise. Indoor Air, 3(4), 255-262. Retrieved from
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0668.1993.00006.x/abstract

Collins, K., & Hoinville, E. (1980). Temperature requirements in old age. Building Services Engineering
Research And Technology, 1(4), 165—172. Retrieved from
http://bse.sagepub.com/content/1/4/165.short

153



Corgnati, S. P., Ansaldi, R., & Filippi, M. (2009). Thermal comfort in Italian classrooms under free running
conditions during mid seasons: Assessment through objective and subjective approaches. Building
and Environment, 44(4), 785—-792. doi:10.1016/j.buildenv.2008.05.023

Corgnati, S. P., da Silva, M. C. G., Ansaldi, R., Asadi, E., Costa, J. J., Filippi, M., ... Wargocki, P. (2011).
Indoor Climate Quality Assessment. (S. P. Corgnati & M. C. G. da Silva, Eds.). Brussels: REHVA -
Federation of European Heating, Ventilation and Air—conditioning Associations.

Crandell, C., & Smaldino, J. (2000). Classroom acoustics for children with normal hearing and with
hearing impairment. Language, speech, and hearing services in ..., 31(October), 362—-370.
Retrieved from http://Ishss.asha.org/cgi/content/abstract/31/4/362

Cybenko, G. (1989). Approximation by superpositions of a sigmoidal function. Mathematics of control,
signals and systems, 2, 303—314. Retrieved from
http://link.springer.com/article/10.1007/BF02551274

De Carvalho, P. M. (2006). Influéncia dos Oscilagdes de Carga e de Regime nas Emissées de Poluentes de
um Motor de Explosdo. Universidade Técnica de Lisboa.

De Carvalho, P. M., da Silva, M. G., & Ramos, J. E. (2013). Influence of weather and indoor climate on
clothing of occupants in naturally ventilated school buildings. Building and Environment, 59, 38—
46. doi:10.1016/j.buildenv.2012.08.005

De Dear, R. J., & Brager, G. (1998). Developing an adaptive model of thermal comfort and preference.
ASHRAE Trans, 104, 145-167. Retrieved from http://escholarship.org/uc/item/4qq2p9c6.pdf

De Dear, Richard, & Brager, G. S. (1998). Thermal Adaptation in the Built Environment: a Literature
Review. Energy and Buildings, 27(1), 83—-96. Retrieved from
http://escholarship.org/uc/item/5ts1r442

De Dear, Richard J., & Brager, G. S. (2002). Thermal comfort in naturally ventilated buildings: revisions to
ASHRAE Standard 55. Energy and Buildings, 34(6), 549-561. doi:10.1016/5S0378-7788(02)00005-1

Dear, R De. (2004). Thermal comfort in practice. Indoor Air, 14 Suppl 7(Suppl 7), 32-9.
doi:10.1111/j.1600-0668.2004.00270.x

Dear, Richard De, Brager, G., & Cooper, D. (1997). Developing an Adaptive Model of Thermal Comfort
and Preference. ASHRAE RP- 884, (March).

Dear, R.J., Ring, J. W., & Fanger, P. 0. (1993). Thermal Sensations Resulting From Sudden Ambient
Temperature Changes. Indoor Air, 3(3), 181-192. doi:10.1111/j.1600-0668.1993.t01-1-00004.x

Decreto-Lei 111/2002. (2002). Diario da Republica 1% Série A n° 89 de 16 de Abril de 2002. Diario da
Republica Electrdnico.

Decreto-Lei 9/2007. (2007). Regulamento Geral do Ruido. Portuguese Law: Diario da Republica
Electrénico.

Decreto-Lei 96/2008. (2008). Regulamento dos requisitos acusticos de edificios. Portuguese Law: Diario
da Republica Electrénico.

Diapouli, E., Chaloulakou, A., Mihalopoulos, N., & Spyrellis, N. (2008). Indoor and outdoor PM mass and
number concentrations at schools in the Athens area. Environmental monitoring and assessment,
136(1-3), 13-20. doi:10.1007/s10661-007-9724-0

154



Directiva 2002/91/CE de 2003 com corre¢cdes COM/0780 de 2008. (2008). Desempenho energético dos
edificios. Jornal Oficial das Comunidades Europeias. Retrieved from
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:Desempenho+energ[tico+dos
+edifJcios#5

Directive 2010/31/EU. (2010). on the energy performance of buildings. Official Journal of the European
Union, 153, 13-35.

DuBois, E. F. (1941). The temperature of the human body in health and disease. Temperature: Its
measurement and control in science and industry.

Duffee, R. A., & O’Brien, M. (2000). Response to Odors. In J. D. Spengler, J. M. Samet, & J. F. McCarthy
(Eds.), Indoor Air Quality Handbook (pp. 21.1 -21.12). McGraw-Hill. doi:10.1093/infdis/jis087

Einhorn, H. D. (1969). A new method for the assessment of discomfort glare. Lighting Research and
Technology, 1(4), 235-247. d0i:10.1177/14771535690010040201

Einhorn, H. D. (1979). Discomfort glare: a formula to bridge differences. Lighting Research and
Technology, 11(2), 90-94. doi:10.1177/14771535790110020401

EN 12341. (1998). Air quality - Determination of the PM 10 fraction of suspended particulate matter -
Reference method and field test procedure to demonstrate reference equivalence of
measurement methods. Brussels: CEN - European Committee for Standardization.

EN 15251. (2007). Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy
performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and
acoustics. Brussels: CEN - European Committee for Standardization.

EPA. (2013). Health | Particulate Matter | Air & Radiation | US EPA. US Environmental Protection
Agency. Retrieved July 01, 2013, from http://www.epa.gov/pm/health.html

Fang, L., Clausen, G., & Fanger, P. (1998a). Impact of Temperature and Humidity on Perception of Indoor
Air Quality During Immediate and Longer Whole-Body Exposures. Indoor Air, 8(4), 276-284.
Retrieved from http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0668.1998.00008.x/abstract

Fang, L., Clausen, G., & Fanger, P. (1998b). Impact of temperature and humidity on the perception of
indoor air quality. Indoor Air, 8(2), 80-90. Retrieved from
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1600-0668.1998.t01-2-00003.x/abstract

Fanger, P. O. (1970). Thermal comfort. Analysis and applications in environmental engineering. (Danish
Technical Press, Ed.) (p. 244). Copenhagen.

Fanger, P. 0. (1973). Assessment of man’s thermal comfort in practice. British Journal of Industrial
Medicine, 30(4), 313—24. Retrieved from
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=1069471&tool=pmcentrez&renderty
pe=abstract

Fanger, P. O. (1988). Introduction of the olf and the decipol units to quantify air pollution perceived by
humans indoors and outdoors. Energy and Buildings, 12(1), 1-6. doi:10.1016/0378-
7788(88)90051-5

Fanger, P. O. (2000). Perceived Air Quality and Ventilation Requirements. In J. D. Spengler, J. M. Samet,
& J. F. McCarthy (Eds.), Indoor Air Quality Handbook (pp. 22.1-22.11). McGraw-Hill.
doi:10.1093/infdis/jis087

155



Ferreira, V. (2012). Revisiting psychophysical work on the quantitative and qualitative odour properties
of simple odour mixtures: a flavour chemistry view. Part 1: intensity and detectability. A review.
Flavour and Fragrance Journal, 27(2), 124-140. doi:10.1002/ffj.2090

Fletcher, H., & Munson, W. A. (1933). Isophonic Curves.

Gagge, A. P. (1940). Standard operative temperature, a generalized temperature scale applicable to
direct and partitional calorimetry. American Journal of Physiology, 131(93).

Gagge, A. P, Burton, A. C., & Bazett, H. C. (1941). A practical system of units for the description of heat
exchange of man with his environment. Science, 94, 428-430.

Gagge, A. P., & Stolwijk, J. A. J. (1972). An Effective Temperature Scale Based on a Simple Model of
Human Physiological Regulatiry Response. Memoirs of the Faculty of, 77(1), 247-262. Retrieved
from http://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/bitstream/2115/37901/1/13Suppl_21-36.pdf

Giuli, V. De, Da, O., & Carli, M. De. (2012). Indoor environmental quality and pupil perception in Italian
primary schools. Building and Environment, 56, 335—-345. doi:10.1016/j.buildenv.2012.03.024

Goldman, R. F. (1981). Evaluating the effects of clothing on the wearer. In K. Cena & J. A. Clark (Eds.),
Bioengineering, thermal physiology, and comfort (pp. 41-55). Amsterdam: Elsevier.

Gonzalez, R. R,, Nishi, Y., & Gagge, A. P. (1974). Experimental evaluation of standard effective
temperature: a new biometeorological index of man’s thermal discomfort. International Journal of
Biometeorology, 18(1), 1-15. Retrieved from http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/4845140

Gunnarsen, L., & Ole Fanger, P. (1992). Adaptation to indoor air pollution. Environment International,
18(1), 43-54. doi:10.1016/0160-4120(92)90209-M

Haldi, F., & Robinson, D. (2011). Modelling occupants’ personal characteristics for thermal comfort
prediction. International Journal of Biometeorology, 55(5), 681-694. Retrieved from
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21347586

Hancock, P., & Pierce, J. (1985). Combined effects of heat and noise on human performance: A review.
The American Industrial Hygiene. Retrieved from
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15298668591395346

Hartig, T., Evans, G. W., Jamner, L. D., Davis, D. S., & Garling, T. (2003). Tracking restoration in natural
and urban field settings. Journal of Environmental Psychology, 23(2), 109-123. doi:10.1016/50272-
4944(02)00109-3

Hassal, J. R., & Zaveri, K. (1988). Acoustic Noise Measurements (p. 310). Bruel & Kjaer.

Hassoun, M. (1995). Fundamentals of artificial neural networks. MIT Press. Retrieved from
www.google.com/books?hl=pt-
PT&Ir=&id=0tk32Y3QkxQC&oi=fnd&pg=PR13&dqg=hassoun+1995&ots=da6PbFwfTO&sig=mFtENEu
fdF-k9qw1lielHLDCBzhl

Haykin, S. (1999). Neural Networks: A Comprehensive Foundation (p. 700). Prentice Hall. Retrieved from
http://books.google.pt/books/about/Neural_Networks.html?id=3-1HPwWAACAA)&pgis=1

Holmér, I. (2004). Thermal manikin history and applications. European journal of applied physiology,
92(6), 614-8. d0i:10.1007/s00421-004-1135-0

156



Hopkinson, R. (1963). Architectural Physics: Lighting. Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/www.eric.ed.gov/ERICWebPortal/recordDetail?accno=ED035236

Hopkinson, R. (1972). Glare from daylighting in buildings. Applied Ergonomics.
Hopkinson, R., & Bradley, R. (1960). A study of glare from very large sources. llluminating Engineering.

Horie, G., Sakurai, Y., Noguchi, T., & Matsubara, N. (1985). Synthesized evaluation of noise, lighting and
thermal conditions in a room. In Proceedings of the International Conference of Noise Control
Engineering (pp. 491-496). Krakow. Retrieved from http://ci.nii.ac.jp/naid/10005736963/

Humphreys, M.A. (1973). Clothing and comfort of secondary school children in summertime. In
Proceedings of CIB Symposium W45 (Human Requirements).

Humphreys, M.A. (1977a). Clothing and the outdoor microclimate in summer. Building and Environment,
12(3), 137-142. doi:http://dx.doi.org/10.1016/0360-1323(77)90010-5

Humphreys, M.A. (1977b). A study of the thermal comfort of primary school children in summer.
Building and Environment, 12(4), 231-239. doi:10.1016/0360-1323(77)90025-7

Humphreys, Michael A. (2005). Quantifying occupant comfort: are combined indices of the indoor
environment practicable? Building Research & Information, 33(4), 317-325.
doi:10.1080/09613210500161950

IES. (2012). Lighting Handbook. (D. DilLaura, K. Houser, R. Mistrick, & G. Steffy, Eds.) (p. 1328).
Illuminating Engineering Society. Retrieved from http://pt.scribd.com/doc/46634221/IESNA-
Lighting-Handbook

Inkarojrit, V. (2005). Balancing comfort: occupants’ control of window blinds in private offices. University
of California, Berkeley. Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.61.4599&rep=r
epl&type=pdf

ISO 12569. (2012). Thermal performance of buildings and materials — Determination of specific airflow
rate in buildings — Tracer gas dilution method. ISO - International Organization for
Standardization.

ISO 13301. (2002). Sensory analysis - Methodology - General guidance for measuring odour, flavour and
taste detection thresholds by a three-alternative forced-choice. ISO - International Organization
for Standardization.

ISO 14644-1. (1999). Cleanrooms and associated controlled environments — Part 1: Classification of air
cleanliness. ISO - International Organization for Standardization.

ISO 16283-1. (2012). Acoustics - Field measurement of sound insulation in buildings and of building
elements - Part 1: Airborne sound insulation. ISO - International Organization for Standardization.

ISO 3382-2. (2008). Acoustics - Measurement of room acoustic parameters - Part 2: Reverberation time
in ordinary rooms. ISO - International Organization for Standardization. Retrieved from
http://www.scribd.com/doc/100814017/BS-EN-ISO-3382-2-2008-Acoustics-—-Measurement-of-
room-acoustic-parameters-—Part-2-Reverberation-time-in-ordinary-rooms-1#page=1

ISO 532. (1975). Acoustics - Method for calculating loudness level. ISO - International Organization for
Standardization.

157



ISO 717-1. (2013). Acoustics - Rating of sound insulation in buildings and of building elements -- Part 1:
Airborne sound insulation.

ISO 7243. (1989). Hot environments - Estimation of the heat stress on working man, based on the
WBGT-index (wet bulb globe temperature). ISO - International Organization for Standardization.

ISO 7726. (1998). Ergonomics of the thermal environment - Instruments for measuring physical
guantities. I1SO - International Organization for Standardization.

ISO 7730. (2005). Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination and
interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal
comfort criteria. International Organization for Standardization.

ISO 8996. (2004). Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic heat
production. ISO - International Organization for Standardization.

ISO CIE 8995. (2002). Lighting of indoor work places. ISO - International Organization for
Standardization. Retrieved from http://pt.scribd.com/doc/56661895/ISO-CIE-8995-2002

Jakubiec, J., & Reinhart, C. (2011). The “adaptive zone” - A concept for assessing discomfort glare
throughout daylit spaces. Lighting Research and Technology, 44(2), 149-170.
doi:10.1177/1477153511420097

Karlaftis, M. G., & Vlahogianni, E. I. (2011). Statistical methods versus neural networks in transportation
research: Differences, similarities and some insights. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 19(3), 387-399. doi:10.1016/j.trc.2010.10.004

Linhart, F., & Scartezzini, J.-L. (2011). Evening office lighting — visual comfort vs. energy efficiency vs.
performance? Building and Environment, 46(5), 981-989. doi:10.1016/j.buildenv.2010.10.002

Luoma, M., & Batterman, S. A. (2001). Characterization of Particulate Emissions from Occupant Activities
in Offices. Indoor Air, 11(1), 35-48. doi:10.1034/j.1600-0668.2001.011001035.x

Mackie, R. R., McCauley, M., & O’Hanlon, J. F. (1974). A Study of Heat, Noise, and Vibration in Relation to
Driver Performance and Physiological Status. Final Report (p. 274).

Mackie, Robert R., & O’Hanlon, J. F. (1977). A Study of the Combined Effects of Extended Driving and
Heat Stress on Driver Arousal and Performance. NATO Conference Series, 3, 537-558.

Madsen, T. L. (1971). A new instrument for measuring thermal comfort. In Proceedings of the 5th Int.
Congress for Heating Ventilating and Air Conditioning. Copenhagen.

Madsen, T. L., Olesen, B. W., & Cristensen, N. K. (1984). Comparison between operative and equivalent
temperature under typical indoor conditions. ASHRAE transactions, 1077—1090. Retrieved from
http://www.ibe.dtu.dk/upload/institutter/byg/publications/rapporter/Ifv-160.pdf

Madsen, T. L., & Popiolek, Z. (1994). An instrument for draught measurements caused by fluctuations in
air temperature and/or velocity. In Proceedings of Roomvent’94, Air Distribution in Rooms Fourth
International Conference (pp. 337-345). Krakéw, Poland.

Manuel Gameiro da Silva, J. J. C. (2011). The influence of wind on the infiltration rates in a web-based
monitored service building. In RoomVent 2011 - 12th International conference on air distribution in
rooms. Trondheim, Norway.

158



Martinho, N.A.G., Silva, M. C. G., & Ramos, J. A. . (2004). Evaluation of thermal comfort in a vehicle
cabin. Journal of Automobile Engineering, 218(Part D), 159-167.

Martinho, Nuno Alexandre Gongalves. (2012). Modelo termofisiolégico computacional completo para
avaliagdo do conforto térmico humano. Universidade de Coimbra.

McCartney, K. J., & Fergus Nicol, J. (2002). Developing an adaptive control algorithm for Europe. Energy
and Buildings, 34(6), 623—635. do0i:10.1016/50378-7788(02)00013-0

McCullough, E. A., & Jones, B. W. (1985). A comprehensive data base for estimating clothing insulation.
ASHRAE Trans. Retrieved from http://www.researchnest.com/all_reports/13159061621RP411.pdf

Mclintyre, D. A. (1978). Seven point scales of warmth. Building Services Eng., 45, 215-226.
Melikov, A. K. (1988). Quantifying draught risk. Technical Review Bruel & Kjaer (Vol. 2, p. 40).

Monn, C., Fuchs, A., Hogger, D., Junker, M., Kogelschatz, D., Roth, N., & Wanner, H.-U. (1997).
Particulate matter less than 10 pm (PM10) and fine particles less than 2.5 pm (PM2.5):
relationships between indoor, outdoor and personal concentrations. Science of The Total
Environment, 208(1-2), 15-21. doi:10.1016/50048-9697(97)00271-4

Morgan, CA, & de Dear, R. (2002). Climate Clothing and adaptation in the built environment. Indoor Air,
98-103. Retrieved from http://en.scientificcommons.org/41700753

Morgan, Craig, & de Dear, R. J. (2003). Weather, clothing and thermal adaptation to indoor climate.
Climate Research, 24(3), 267-284. doi:10.3354/cr024267

Mumovic, D., Palmer, J., Davies, M., Orme, M., Ridley, I., Oreszczyn, T., ... Way, P. (2009). Winter indoor
air quality, thermal comfort and acoustic performance of newly built secondary schools in
England. Building and Environment, 44(7), 1466—1477. doi:10.1016/j.buildenv.2008.06.014

Myhrvold, A., Olsen, E., & Lauridsen, O. (1996). Indoor environment in schools—pupils health and
performance in regard to CO2 concentrations. Indoor Air, 369—71. Retrieved from
http://www.ullrigg.no/internet/student.nsf/199f312efd2a0cacc125680e00635b85/50ce6056e479
2486¢125768f004f61c2/SFILE/1996-353.pdf

National Bureau of Standards. (2006). The International System of Units [SI]. National Institute of
Standards and Technology. doi:10.1119/1.2351766

Navvab, M., & Altland, G. (1997). Application of CIE glare index for daylighting evaluation. Journal of the
Illuminating Engineering Society, 115—128.

Nelson, P. (2003). Sound in the Classroom: Why Children Need Quiet. ASHRAE journal, (February).
Retrieved from http://www.eric.ed.gov/ERICWebPortal/recordDetail?accno=EJ664549

Nicol, F., & Humphreys, M. (2010). Derivation of the adaptive equations for thermal comfort in free-
running buildings in European standard EN15251. Building and Environment, 45(1), 11-17.
doi:10.1016/j.buildenv.2008.12.013

Nicol, J. F., & Humphreys, M. A. (2002). Adaptive thermal comfort and sustainable thermal standards for
buildings. Energy and Buildings, 34(6), 563-572. doi:10.1016/50378-7788(02)00006-3

Nilsson, H. O. (2004). Comfort Climate Evaluation With Thermal Manikin Methods and Computer
Simulation Models. University of Gavle, Stockholm. Retrieved from

159



https://webvpn.uc.pt/http/0/scholar.google.pt/scholar?g=nilson+2004+comfort+climate+evaluati
on+manikins&btnG=&hl=pt-PT&as_sdt=0,5#9

Nilsson, H. O. (2007). Thermal comfort evaluation with virtual manikin methods. Building and
Environment, 42(12), 4000-4005. doi:10.1016/j.buildenv.2006.04.027

Nishi, Y. (1981). Measurement of thermal balance in man. Bioengineering, thermal physiology and
comfort, 29-39.

Nishi, Y., Gonzalez, R. R., & Gagge, A. P. (1978). Clothing insulation as a biometeorological parameter
during rest and exercise. International Journal of Biometeorology, 22(3), 177-89.

Niskar, A. S., Kieszak, S. M., Holmes, A,, Esteban, E., Rubin, C., & Brody, D. (1998). Prevalence of hearing
loss among children 6 to 19 years of age. Journal of American Medical Association, 279(14), 1071—
1075. Retrieved from http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/9546565

NP 1796. (2007). Seguranca e Saude no Trabalho - Valores limite de exposicdo profissional a agentes
quimicos.

Olesen, B W, & Brager, G. S. (2004). A Better Way to Predict Comfort: The New ASHRAE Standard 55-
2004. ASHRAE Journal. Retrieved from
http://repositories.cdlib.org/cedr/cbe/ieq/OlesenBrager2004 comfort

Olesen, B.W., & Nielsen, R. (1983). Thermal insulation of clothing measured on a movable thermal
manikin and on human subjects. Lyngby. Retrieved from
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&gq=intitle:Thermal+insulation+of+clothing
+measured+on+a+moveable+manikin+and+on+human+subjects#0

Onusic, H., & Hage, M. M. (2005). Parameters used for acoustic qualification/quantification of
automotive vehicles. International journal of vehicle design, 37(1), 81-98.

Oseland, N. (1995). Predicted and reported thermal sensation in climate chambers, offices and homes.
Energy and Buildings, 23, 105-115. Retrieved from
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0378778895009345

Parsons, K. C. (2000). Environmental ergonomics: a review of principles, methods and models. Applied
Ergonomics, 31(6), 581-594. doi:10.1016/S0003-6870(00)00044-2

Paul, B., & Einhorn, H. D. (1999). Discomfort glare from small light sources. Lighting Research and
Technology, 31(4), 139-144. doi:10.1177/096032719903100402

Persily, A. (1996). The relationship between indoor air quality and carbon dioxide. In Indoor Air “96 (Vol.
2, pp. 961-966). Nagoya, Japan: 7th International Conference on Indoor Air Quality and Climate.
Retrieved from http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build96/PDF/b96103.pdf

Persily, A. (1997). Evaluating building IAQ and ventilation with indoor carbon dioxide. ASHRAE
Transactions, 103. Retrieved from http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build97/PDF/b97044.pdf

Phillips, J. R. (2013). Online Curve Fitting and Surface Fitting. Retrieved from http://zunzun.com/

RCCTE. (2006). Decreto-Lei 80/2006 - O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios. Portuguese Law: Diario da Republica - | Série A - n° 67 de 4 de Abril.

Report EUR 14449 EN. (1992). Guidelines Ventilation Requirements in Buildings.

160



Ring, J. W., & Dear, R. (1991). Temperature Transients: A Model for Heat Diffusion through the Skin,
Thermoreceptor Response and Thermal Sensation. Indoor Air, 1(4), 448-456. doi:10.1111/j.1600-
0668.1991.00009.x

Ripley, B. D. (1996). Pattern Recognition and Neural Networks (p. 403). Cambridge University Press.
Retrieved from
http://books.google.pt/books/about/Pattern_recognition_and_neural_networks.html|?id=25zT2p8
vP1oC&pgis=1

Roulet, C. A,, Johner, N., Flourentzou, F., & Greuter, G. (2003). Multicriteria analysis method of health,
IEQ and energy use for sustainable. In Healthy Buildings.

Roulet, C.-A. (2001). Indoor environment quality in buildings and its impact on outdoor environment.
Energy and Buildings, 33(3), 183-191. doi:10.1016/5S0378-7788(00)00080-3

Rowe, D. (2001). Activity rates and thermal comfort of office occupants in Sydney. Journal of Thermal
Biology, 26(2001), 415-418. Retrieved from
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50306456501000535

RSECE. (2006). Decreto-Lei 79/2006 - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios. Portuguese Law: Diario da Republica - | Série A - n° 67 de 4 de Abril.

Rumelhart, D. E., Durbin, R., Golden, R., & Chauvin, Y. (1996). Backpropagation: the basic theory. In P.
Smolensky, M. Mozer, & D. E. Rumelhart (Eds.), Mathematical Perspectives on Neural Networks
(pp. 533-566). New Jersey: Lawrence Erlbaum.

Samet, J. M. (2000). Radon. In J. D. Spengler, J. M. Samet, & J. F. McCarthy (Eds.), Indoor Air Quality
Handbook (pp. 40.1 — 40.19). McGraw-Hill. doi:10.1093/infdis/jis087

Sherman, M. H. (1990). Tracer-gas techniques for measuring ventilation in a single zone. Building and
Environment, 25(4), 365—-374. doi:10.1016/0360-1323(90)90010-0

Shield, B., & Dockrell, J. (2003). The effects of noise on children at school: a review. Building Acoustics,
10(2), 97-106. Retrieved from http://multi-science.metapress.com/index/b70w706127932x78.pdf

Silva, M C Gameiro da. (2002). Measurements of comfort in vehicles. Measurement Science and
Technology, 13(6), R41-R60. doi:10.1088/0957-0233/13/6/201

Silva, M.C. Gameiro da, Alcobia, C. J. O. P. J., Martinho, N. A. G., & Ramos, J. A. . (2006). Indoor
environment in vehicles. International journal of Vehicle Design, 42, 35—48. Retrieved from

http://inderscience.metapress.com/index/86dphlr9cyfn21t7.pdf

Spengler, J. D., Samet, J. M., & McCarthy, J. F. (2000). Indoor Air Quality Handbook (Vol. 205, p. 1600).
McGraw-Hill. doi:10.1093/infdis/jis087

Stevens, S. S. (1986). Psychophysics: Introduction to its perceptual, neural, and social prospects (p. 329).
Transaction Publishers.

Tamura, T. (2007). Clothing as a Mobile Environment for Human Beings — Prospects of Clothing for the
Future. Journal of the Human-Environmental System, 10(1), 1-6.

Teixeira, M. A., Rodriguez, O., & Rodrigues, A. E. (2010). The perception of fragrance mixtures: A
comparison of odor intensity models. AIChE Journal, NA—NA. doi:10.1002/aic.12043

161



Tittarelli, A., Borgini, A., Bertoldi, M., Desaeger, E., Ruprecht, A., Stefanoni, R., ... Crosignani, P. (2008).
Estimation of particle mass concentration in ambient air using a particle counter. Atmospheric
Environment, 42(36), 8543-8548. doi:10.1016/j.atmosenv.2008.07.056

Toftum, J., Andersen, R. V., & Jensen, K. L. (2009). Occupant performance and building energy
consumption with different philosophies of determining acceptable thermal conditions. Building
and Environment, 44(10), 2009-2016. doi:10.1016/j.buildenv.2009.02.007

Tuch, T., Mirme, A., Tamm, E., Heinrich, J., Heyder, J., Brand, P., ... Kreyling, W. G. (2000). Comparison of
two particle-size spectrometers for ambient aerosol measurements. Atmospheric Environment,
34(1), 139-149. doi:10.1016/51352-2310(99)00248-4

Veitch, J., Newsham, G., & Boyce, P. (2008). Lighting appraisal, well-being and performance in open-plan
offices: A linked mechanisms approach. Lighting Research and, 40(2), 133-151.
doi:10.1177/1477153507086279

Viteles, M., & Smith, K. (1946). An experimental investigation of the effect of change in atmospheric
conditions and noise upon performance. Heating, Piping and Air Conditioning. Retrieved from
http://scholar.google.pt/scholar?hl=en&q=Viteles+Smith+1946&btnG=&as_sdt=1,5&as_sdtp=#0

Wargocki, P., Wyon, D., & Fanger, P. (2000). Productivity is affected by the air quality in offices. In
Healthy Buildings (Vol. 1, pp. 635-640). Retrieved from http://senseair.se/wp-
content/uploads/2011/05/1.pdf

Weijers, E. (2004). Variability of particulate matter concentrations along roads and motorways
determined by a moving measurement unit. Atmospheric Environment, 38(19), 2993-3002.
doi:10.1016/j.atmosenv.2004.02.045

Werbos, P. ). (1974). Beyond regression: new tools for prediction and analysis in the behavioural
sciences. Harvard University.

Widrow, B., & Hoff, M. (1960). Adaptive switching circuits. In Proceedings of the 1960 IRE WESCON
Convention Record (pp. 96—-104). New York. Retrieved from http://www-
isl.stanford.edu/people/widrow/papers/c1960adaptiveswitching.pdf

Wolkoff, P. (2013). Indoor air pollutants in office environments: Assessment of comfort, health, and
performance. International journal of hygiene and environmental health, 216(4), 371-94.
doi:10.1016/j.ijheh.2012.08.001

World Health Organization. (2000). Air quality guidelines for Europe (p. 273). World Health Organization.
Retrieved from http://www.euro.who.int/en/what-we-do/health-topics/environment-and-
health/air-quality/publications/pre2009/air-quality-guidelines-for-europe

World Health Organization. (2011). BMI classification. World Health. World Health Organization.
Retrieved from http://apps.who.int/bmi/index.jsp?introPage=intro_3.html

Wyon, D., Larsson, S., Forsgren, B., & Lundgren, I. (1989). Standard procedures for assessing vehicle
climate with a thermal manikin. SAE transactions. Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=19747351

Xiao, R., & Chandrasekar, V. (1997). Development of a neural network based algorithm for rainfall
estimation from radar observations. Geoscience and Remote Sensing, .... Retrieved from
https://webvpn.uc.pt/http/0/ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=551944

162



Yaglou, C. P., Riley, E. C., & Coggins, D. I. (1936). Ventilation requirements. ASHVE Transactions, 42, 133—
162.

Yamazaki, K., Nomoto, S., Yokota, Y., & Murai, T. (1998). The effects of temperature, light, and sound on
perceived work environment. ASHRAE Transactions. Retrieved from
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:The+effects+of+temperature,+li
ght+and+sound+on+perceived+work+environment#0

Zannin, P. H. T., & Marcon, C. R. (2007). Objective and subjective evaluation of the acoustic comfort in
classrooms. Applied ergonomics, 38(5), 675—-80. doi:10.1016/j.apergo.2006.10.001

Zannin, P. H. T., & Zwirtes, D. P. Z. (2009). Evaluation of the acoustic performance of classrooms in public
schools. Applied Acoustics, 70(4), 626—635. doi:10.1016/j.apacoust.2008.06.007

Zupan, J., & Gasteiger, J. (1993). Neural Networks for Chemists: A Textbook (p. 306). Beta Boeken
Belfeld.

163



164



Anexo

Nas paginas seguintes é apresentado o anexo correspondente ao inquérito de avaliagdo da percecdo
subjetiva usado nos ensaios de campo e mencionado ambito do presente trabalho

165






Qualidade do Ambiente Interior

P.F. preencha o questionario colocando uma X em cima da escala ou no quadrado

correspondente. Exemplo:

X
7™

Péssimo Indefinido

Mau
Mau o/ aspeclos negavos  Mau o aspectos posiivos

m
Bom ¢ aspeclos negafivos  Bom  aspectos posiios

Excepcional

— Dados Pessoais — Vestuario
Idade: Sexo Altura: Peso: Calgas |:| Camisola Interior |:| Camisola Fina |:|
70} MI:‘ 1,90 4 - 100 | Saia |:| Camisola Normal |:|
60 | | F[] 180 | - 90 || T-shit [ ]
Calgdes |:| Camisola Grossa |:|
50 1,70 | - 80| _
Camisa |:|
1 160 - 0 Vestido [ ]
30 150 | 60 |+ Casaco |:|
20| | 140 | - 50 | Fato [ ]
— Conforto Térmico
| . _aaam
Muito Frio Frio Ligeiramente Frio Confortével Ligeiramente Quente Quente Muito Quente
— Ruido / Insonorizagéo
Ruido / Insonorizagéo Exterior
T .
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Ruido / Insonorizagao Interior e dos Sistemas do Edificio (p.ex. ventilagéo)
| B
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Ruido (Avaliacéo Global)
T .
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Mau ¢/ aspectos negativos Mau ¢/ aspectos positivos Bom c/ aspectos negativos Bom ¢/ aspectos positivos




— Qualidade do Ar

Ar Viciado / Ar Limpo
T |
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Cheiros / Odores
T |
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Qualidade do Ar (Global)
| . T
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Mau ¢/ aspectos negativos Mau ¢/ aspectos positivos Bom ¢/ aspectos negativos Bom ¢/ aspectos positivos
— lluminacao
Luz Natural ~ (Nzo aplicavel [_])
| . T
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Luz Artificial ~ (N&o aplicavel L] )
| __ e
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
lluminacao (Global)
TN
Péssimo Mau Ligeiramente Mau Ligeiramente Bom Bom Excepcional
Mau ¢/ aspectos negativos Mau c/ aspectos positivos Bom ¢/ aspectos negativos Bom ¢/ aspectos positivos
— AVALIACAO GLOBAL (AMBIENTE INTERIOR)
| . T
Péssima Ma Neutra Boa Excepcional
Ma c/ aspectos negativos Ma ¢/ aspectos positivos Boa ¢/ aspectos negativos Boa ¢/ aspectos positivos




