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CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES INTERIORES:
UM MODELO EXPLICATIVO INTERDISCIPLINAR

RESUMO

O presente relatério enquadra-se num projecto em curso no LNEC co-financiado
pela Fundacédo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) e denominado Desenvolvimento
de Modelos de Conforto Térmico e Visual Sustentaveis (PTDC/ECM/71914/2006),
cujo foco principal incide sobre as dindmicas de conforto em ambientes interiores
numa perspectiva interdisciplinar e que inclui o desenvolvimento de duas

dissertac6es de doutoramento.

O relatério apresenta os resultados da analise estatistica realizada com base no
inquérito e nas medi¢cdes efectuadas no ambito de um dos temas do projecto
acima referido, dedicado especificamente ao desenvolvimento de um modelo

adaptativo de conforto térmico em espacos interiores (Matias 2009).

Num anterior relatério foram apresentadas reflexdes iniciais acerca das
representacdes e praticas quotidianas de conforto térmico veiculadas por
utilizadores de diferentes edificios, designadamente, edificios residenciais
especiais (lares) e convencionais, edificios académicos e de servicos (Almeida,
Matias, Rebelo, Pina dos Santos 2009). Adicionalmente, num segundo relatério
foram analisadas as percepcdes dos individuos face as condicdes térmicas
envolventes, bem como as estratégias adaptativas utilizadas com o objectivo de
alcancar um maior conforto e bem-estar nos espacos em estudo (Almeida,

Matias, Rebelo, Pina dos Santos 2009a).

Com este terceiro relatério pretende-se propor um modelo explicativo de
conforto térmico, integrando factores fisicos e psicossociais, huma perspectiva
interdisciplinar que, desde o inicio, tem sido um dos objectivos principais da

investigacdo em curso.
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THERMAL COMFORT IN INDOOR ENVIRONEMNTS:
AN INTERDISCIPLINARY MODEL

SUMMARY

This report is part of an ongoing project at LNEC funded by the Foundation for
Science and Technology (FCT) named “Development of Sustainable Thermal and
Visual Comfort Models (PTDC/ECM/71914/2006) and whose primary focus
concerns the indoor comfort dynamics in an interdisciplinary perspective,

including so the development of two doctoral dissertations.

The report presents a statistical analysis based on survey and measurements
taken as part of one of the referred thesis specifically dedicated to the

development of an adaptive model of indoor thermal comfort (Matias 2009).

In a previous report were presented initial conclusions about the everyday
practices and representations of thermal comfort disclosed by users in different
types of buildings, in particular, conventional and special residential buildings
(elderly homes), as well as academic and office buildings (Almeida, Matias,
Rebelo e Pina dos Santos 2009). In addition, a second report analyzed the
individual perception of the surrounding thermal conditions and the adaptive
strategies in searching comfort and well-being in studied spaces (Almeida,

Matias, Rebelo e Pina dos Santos 2009a).

With this third report the intention is to propose an explanatory model of thermal
comfort, incorporating physical and psychosocial factors in an interdisciplinary

perspective, which is one of the major goals of the ongoing investigation.
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CONFORT THERMIQUE EN AMBIANCES INTERIEURES:
UN MODELE EXPLICATIF INTERDISCIPLINAIRE

RESUME

Ce rapport s’encadre dans un projet en cours au LNEC, cofinancé para la
Fondation pour la Science et la Technologie (FCT), dénommé Développement de
Modeéles de Confort Thermique et Visuel Soutenables (PTDC/ECM/71914/2006),
dont I'objectif principal se rapporte a lI'analyse des dynamiques de confort en
ambiances intérieures d’'un point de vue interdisciplinaire, et lequel inclus le

développement de deux theéses de doctorat.

Les résultats présentent I'analyse statistique basée sur les questionnaires et les
mesurages accomplis en vue l'étude d'un des themes du projet cité dessus,
consacré spécifiguement au développement d’'un modéle adaptatif de confort

thermique en espaces intérieures (Matias 2009).

Dans un précédent rapport des réflexions initiales ont été effectuées au sujet des
représentations et pratiques quotidiennes de confort thermique véhiculées par les
utilisateurs de différents types de béatiments, notamment, des batiments
résidentiels spéciaux (maisons de retraite), batiments de services, universités et
des batiments résidentiels conventionnels (Almeida, Matias, Rebelo, Pina dos
Santos 2009). Dans un deuxiéme rapport l'analyse a été concentrée sur la
perception des individus face aux conditions thermiques, aussi bien que sur
I'analyse des stratégies adaptatives adoptées en vue de I'obtention du confort et
du bien-étre en ambiances intérieures (Almeida, Matias, Rebelo, Pina dos Santos
2009a).

L'intention de ce troisieme rapport est de proposer un modeéle explicatif de
confort thermique, qui intéegre des facteurs physiques et psychosociaux, d’'un
point de vue interdisciplinaire ce quoi, dés le début, a été I'un des objectifs

principaux de la recherche en cours.
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CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES INTERIORES:
UM MODELO EXPLICATIVO INTERDISCIPLINAR

1. Introducéao

O presente relatério constitui o terceiro de uma série de trabalhos realizados
(Almeida, Matias, Rebelo e Pina dos Santos 2009; Almeida, Matias, Rebelo e Pina dos
Santos 2009a), que tém como base o estudo do conforto térmico em ambientes
interiores. Estes trabalhos enquadram-se num projecto desenvolvido pelo LNEC e
co-financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) denominado de

Desenvolvimento de Modelos de Conforto Térmico e Visual Sustentaveis®.

Umas das principais preocupacdes do referido projecto prende-se com o interesse em
acrescentar conhecimento a uma area cientifica ainda pouco desenvolvida em
Portugal, ndo s6 pelo objecto de estudo que pretende abordar, mas também pelo seu
caracter interdisciplinar que integra a visdo das ciéncias fisicas e da engenharia sobre
o conforto térmico sustentavel, bem como o entendimento da Psicologia Ambiental
acerca das atitudes e comportamentos dos utilizadores de edificios relacionadas com

o conforto.

Num primeiro relatério apresentaram-se reflexdes iniciais acerca das representacdes
e praticas quotidianas de conforto térmico veiculadas por utilizadores de diferentes
edificios, designadamente, edificios residenciais especiais (lares) e convencionais,
bem como de edificios académicos e de servicos (Almeida, Matias, Rebelo, Pina dos
Santos 2009). Nessas andalises concluiu-se que os dispositivos de climatizacdo
existentes se destinam, maioritariamente, ao aquecimento ambiente e que os
equipamentos de ar condicionado estao ainda pouco disseminados nos varios tipos de
edificios analisados. No entanto, parece haver uma maior tendéncia para o aumento

do seu uso em edificios de servicos, especialmente em escritorios.

Outra conclusédo interessante refere-se a imagem que os inquiridos revelaram ter dos

sistemas de ar condicionado. Uma parcela significativa considerou que estes

' Projecto PTDC/ECM/71914/2006.
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equipamentos teriam mais aspectos negativos do que positivos, tais como problemas
de saude derivados do seu uso, 0 seu impacto no ambiente, bem como 0s custos
elevados de aquisicdo e funcionamento. Ainda assim, alguns inquiridos admitiram
utilizar ou poder vir a utilizar este tipo de sistemas de controlo da temperatura no
seu lar, em especial por razdes relacionadas com problemas de desempenho térmico

das suas habitaces.

No segundo relatério desenvolvido no ambito do projecto analisaram-se as
percepcdes dos individuos face as condi¢gdes térmicas envolventes, bem como as suas
estratégias adaptativas destinadas a um maior conforto e bem-estar nos espacos
objecto de estudo (Almeida, Matias, Rebelo, Pina dos Santos 2009a). Globalmente, a
actividade adaptativa dos inquiridos foi baixa, ainda que as oportunidades
adaptativas fossem elevadas. Esta aparente inactividade adaptativa, aliada a uma
satisfacdo com a liberdade de controlo sobre o ambiente, parece demonstrar que o0s
ocupantes destes espacos avaliam as condicbes ambientes interiores como

aceitaveis, evidenciando desse modo, uma elevada tolerancia térmica.

Com o presente relatério procura-se dar um contributo empirico para o conhecimento
sobre o conforto térmico humano, tendo por base o pressuposto de que este é um
processo dindmico entre homem e ambiente, onde a interaccdo passa pela adaptacao
do ser humano aos espagos que ocupa, ajustando as suas preferéncias e expectativas
de acordo com a experiéncia que tem desses mesmos espacos. Nesse sentido, as
dindmicas de conforto térmico serdo sustentadas empiricamente por um conjunto de
factores de natureza fisica, psicolégica e social, com o objectivo de propor um modelo
explicativo de conforto térmico numa perspectiva interdisciplinar que, desde o inicio,

tem sido um dos objectivos principais da investigacdo em curso.
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2. Conforto térmico em espacos interiores

A tematica do conforto em edificios, particularmente a sua vertente térmica, tem sido
objecto de estudo no seio de variadas areas disciplinares, sobretudo no contexto da
investigacdo de processos de ocupacdo de ambientes interiores, onde as ciéncias da

engenharia tém tido uma posicao de relevo.

Os primeiros estudos na area do conforto térmico tiveram como base pressupostos
que perspectivavam o conceito de conforto térmico enquanto uma condicéo fisica,
determinada por pardmetros como as temperaturas exterior e interior, a velocidade
do ar, as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente, etc. O propdsito destes
estudos era estimar uma gama de temperatura considerada confortavel para a
maioria dos ocupantes dos espacos, e que fosse aplicavel de forma universal e
uniforme a todo o tipo de edificios, independentemente da sua localizacdo geografica
e contexto cultural (Fanger 1970). Isso seria possivel através do célculo de uma
equacdo matematica que estimaria as condicdes ambientes nas quais a maioria das
pessoas afirmasse sentir-se termicamente confortavel> A metodologia de
investigacdo aplicada nestas pesquisas com o intuito de analisar a resposta térmica
humana era desenvolvida em ambiente laboratorial, com condi¢cdes controladas e
intervalos de temperatura estaveis e constantes®, geralmente apenas conseguidos
recorrendo a sistemas de climatizacdo artificial como o ar condicionado. (Matias e
outros 2007).

No entanto, este tipo de modelos que perspectivam o conceito de conforto térmico
como uma condicdo estatica, apresentam lacunas no que diz respeito a integracdo de
factores que potencialmente influenciam a sensacdo de conforto, como o contexto

espacio-temporal e a componente psicossocial dos proprios ocupantes dos ambientes

2 Neste contexto sentir-se confortavel corresponderia a afirmar-se termicamente neutro

“ndo sinto nem frio nem calor”.
As normas actualmente aplicaveis a edificios baseiam-se, na sua grande maioria, em
conclusdes resultantes deste tipo de pesquisas efectuadas em ambiente laboratorial.

3
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estudados. O facto destes estudos serem realizados em ambiente laboratorial ndo
permite ter em conta os contextos reais de ocupacdo do espaco, como por exemplo
0s espacos domeésticos ou laborais. Como referem de Dear e Brager, estes modelos
de andlise das condi¢cbes de conforto térmico em ambientes interiores “...are based on
a static model of thermal comfort that views occupants as passive recipients of
thermal stimuli driven by the physics of the body’s thermal balance with its
immediate environment, and mediated by autonomic physiological responses (...) it
ignores important cultural, climatic, social and contextual dimensions of comfort,
leading to an exaggeration of the need of air conditioning.” (de Dear e Brager
1998a:1).

Desde entdao tém surgido pesquisas efectuadas com base em abordagens alternativas
que permitiram concluir a existéncia de alguma insatisfacdo por parte dos ocupantes
de espacos com temperaturas constantes e poucas oportunidades adaptativas
disponiveis para controlo da respectiva temperatura (Nikopoulou e Koen 2003;
Humphreys 1994). Esta situacdo, combinada com os altos consumos de energia
requeridos para o funcionamento de sistemas de climatizacdo artificial capazes de
proporcionar um ambiente térmico uniforme, viria a dar o mote para uma nova

abordagem do conforto em ambientes interiores.

Deste modo, a hipétese de que haveria mais para explicar o conforto térmico do que
apenas um conjunto de parametros fisicos e fisiolégicos, veio trazer um novo félego a
este campo de pesquisa, captando o interesse de especialistas de outras areas, que
nao apenas da engenharia. Com base no estudo das inter-relacbes entre homem e
ambiente, as dinamicas psicossociais inerentes ao fendmeno de conforto térmico
assumiram maior destaque, trazendo para o debate a importdncia de uma
perspectiva multidisciplinar, que complementasse uma analise mais objectiva com o0s
aspectos subjectivos da tematica do conforto. Sendo assim, a par dos parametros
fisicos responsaveis pela criacdo de um ambiente térmico interior, integram-se
factores como o contexto cultural que serve de pano de fundo as praticas quotidianas
dos individuos, bem como as suas experiéncias térmicas passadas e expectativas
face aos espacos que ocupam. Estes parametros tém efeitos comprovados na

percepcdo térmica dos individuos (de Dear e Brager 1998, Nikopoulou e Koen 2003;

Pagina 4 LNEC — Proc.° 5101/14/16598



Conforto térmico em ambientes interiores: um modelo explicativo interdisciplinar

Gonzalez, Fernandez e Camesellet 1997; Lin 2009; Brown e Cole 2009), dando assim

um contributo para a definicdo da sensacdo térmica humana.

A conjugacdo de diferentes abordagens disciplinares deu lugar a um modelo
explicativo do conforto baseado nos conceitos de adaptacdo psicolégica e
comportamental (além da adaptacao fisica), imprimindo flexibilidade a definicdo de
conforto térmico. Nesta perspectiva, os individuos passam a ter um papel mais activo
na definicdo das suas preferéncias térmicas, deixando assim de serem vistos como
“recipientes passivos do ambiente térmico” (de Dear e Brager 1998; Humphreys
1995; Nicol e Roaf 2005; Nicol 2007). Em suma, a satisfacdo com um ambiente
interior parece resultar das condi¢cdes térmicas efectivas de determinado contexto
cultural e geografico, bem como das expectativas dos ocupantes relativamente ao
que esse ambiente interior deveria ser. Adicionalmente, existem mecanismos de
adaptacdo ao ambiente térmico interior que os individuos accionam com o objectivo
de atingirem uma sensacdo de satisfacdo, interagindo assim com a envolvente ou
adaptando as suas expectativas as condi¢cdes térmicas interiores (de Dear e Brager,
1998a). Os mesmos autores sublinham ainda a necessidade de um modelo
adaptativo que tenha a capacidade de alterar as normas actuais, de modo a integrar
os efeitos contextuais das dinamicas de conforto térmico: “A variable temperature
standard would link indoor temperatures to the climatic context of the building,
thereby accounting for past thermal experiences and thermal expectations of their

occupants” (de Dear e Brager 1998: 93).

s

Isto significa que a relacdo homem-ambiente é influenciada por uma complexidade
de factores que nao séo tidos em conta nos modelos estaticos de conforto térmico.
Podem ser factores relacionados com as proprias caracteristicas da populagdo, como
0 género, a idade, a cultura, o estatuto social e econdémico; com 0 contexto
envolvente (estrutura e funcdo do edificado, estacdo do ano, clima, semantica), com
a interaccdo ambiental (iluminacdo, acuUstica, qualidade do ar), bem como com
aspectos relacionados com a cognicao (atitudes, preferéncias e expectativas) (de

Dear e Brager 1998a).

A suposicao até aqui predominante de que o ambiente influenciaria o comportamento

de modo mecéanico é ultrapassada pela compreensdo do espago como um sistema
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complexo cujas interdependéncias sdo determinadas pela percepcdo e avaliacdo
subjectiva que é feita desse mesmo espaco pelos seus ocupantes. “Uma outra forma
de compreender a relacdo no espacgo € partir da maneira como o0 homem utiliza um
lugar, como o trata afectiva e cognitivamente. Trata-se de um espaco vivido, ou seja,
investido por uma experiéncia sensorial, motora, tactil, visual, afectiva e social, que
produz, através das relacdes estabelecidas com ele, um conjunto de significacbes
carregadas de valores culturais préprios.” (Fischer 1994: 38). Fischer refere ainda
que o espaco social é revestido de elementos fisicos que interagem com as
caracteristicas sociais e culturais inerentes a esses locais. Os individuos conhecem os
seus ambientes através das imagens que deles tém, e a partir destas orientam os
seus julgamentos e comportamentos, de forma a se adaptarem satisfatoriamente aos
mesmos. Segundo Gonzalez, Fernandez e Camesellet (1997), a reaccdo emocional ao
ambiente, o construido em particular, € uma componente central da percepcao

ambiental.

Alguns estudos tém demonstrado o papel das experiéncias térmicas passadas e da
expectativa dos individuos na definicdo da sensacdo de conforto térmico. Esse papel
revela-se bem presente quando comparadas as respostas de individuos localizados
em edificios com sistemas de climatizacdo artificial, em contraste com espacos
naturalmente ventilados mais expostos a variacdes térmicas. Os mecanismos de
habituacdo térmica permitem criar determinadas expectativas quanto ao que devera
ser o desempenho térmico desse mesmo espaco no futuro. Nos espacos com
ventilacdo natural observou-se uma maior tolerancia da parte dos ocupantes face a
variacdes na temperatura interior, facto decorrente da maior abertura deste tipo de
edificios as condi¢des climaticas exteriores, e portanto mais sensiveis as alteracfes
destas (de Dear e Brager 1998a; Toftu, Andersen e Jensen 2009; Brown e Cole
2009). O contrario passa-se em edificios com ar condicionado, que mantendo
condicBes térmicas constantes imprimem nos individuos expectativas de conforto
térmico menos flexiveis comparativamente ao caso anterior (ambientes com
ventilacdo natural). “Environment and behavior research teaches that one’s
experience of a place is a multivariate phenomena and a reflection of the degree to
which the place contributes to a person’s objectives and expectations”. (de Dear e
Brager 1998: 85).
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3. Desenvolvimento de um modelo integrado de conforto
térmico

A compreensdo do conforto térmico como um fendmeno multivariado explicado por
factores de natureza diversa, constitui um dos objectivos do presente estudo. A
analise estatistica de uma base de dados recolhida no ambito de uma dissertacao de
doutoramento apoiada pelo projecto de investigacdo (Matias 2009), permitiu retirar

conclusdes interessantes relativamente ao objecto de estudo.

Para tal recorreu-se a uma ferramenta de andlise estatistica capaz de modelar a
relacdo de dependéncia entre variaveis. A transposicao desta relacdo para um modelo
de equacles estruturais permitiu conhecer o nivel de dependéncia do conceito de

conforto térmico” face a um conjunto de parametros potencialmente influenciadores.

Numa primeira fase, realizaram-se analises de regressao linear mudltipla que
permitiram concluir a existéncia de relacbes de dependéncia entre as variaveis em
estudo. Posteriormente construiu-se um modelo de equacgfes estruturais, com o
intuito de “..analisar na globalidade e para a amostra estudada, a validade do
pressuposto tedrico enunciado, avaliando relagdes de dependéncia ou

interdependéncia simultaneas entre um conjunto de variaveis” (Cardoso 2007: 194).

3.1 Amostra

Para a realizacdo deste estudo, foi recolhida informacgéo sobre 101 espacos interiores
em 38 edificios distribuidos por varias zonas do pais. Foram registados dados
objectivos com base em medi¢cdes de varios parametros ambientes (temperatura
operativa, temperatura do ar, humidade relativa do ar, entre outros) e dados

subjectivos relativos as opinides dos individuos acerca dos espacos que ocupavam,

4 A variavel ‘conforto térmico’ mede a percepcdo de conforto dos ocupantes e sera

apresentada mais adiante.
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mais especificamente acerca das suas impressdes sobre o ambiente térmico interior.
Os dados subjectivos dizem respeito a 1518 individuos inquiridos que frequentavam
0s espacos seleccionados e localizados em edificios de servicos (escritérios e

universidades) e em edificios residenciais (lares de idosos, habita¢cdes convencionais)

3.2 Medidas

3.2.1 Variavel dependente

A maioria dos investigadores avalia a nocdo de conforto térmico dos individuos,
através da sensacao térmica que estes afirmam ter (de Dear 1998; Humphreys 1994;
Fanger 1974). No entanto, considera-se aqui que a nocdo de conforto pode integrar
mais avaliacbes do que apenas a sensacdo térmica de um individuo num dado
momento, como por exemplo o que o individuo prefere sentir (Almeida, Matias,
Rebelo e Pina dos Santos 2009a). Assim, um individuo que afirma sentir-se neutro
nem sempre prefere manter-se assim, desejando sentir, por exemplo, mais frio ou
mais calor consoante a estacdo do ano, os sistemas de climatizacdo existentes no
edificio, ou outros factores. Com base neste pressuposto, criou-se uma nova variavel
a partir das variaveis ‘sensacdo térmica’ e ‘preferéncia térmica’”, recodificando-se
previamente as suas escalas de sete pontos para trés niveis, designadamente,
“desconfortavel” (nivel 1), “ligeiramente desconfortavel” (nivel 2) e “confortavel”
(nivel 3) (cf. Quadro 1).

Quadro 1 — Recodificacdo das escalas das variaveis referentes
a sensacao e preferéncia térmicas

Escala o ea s Preferéncia Escalas apo6s
- Sensacao térmica . o ~
original térmica recodificacdo
-3 Muito quente Muito mais quente )
. Desconfortavel 1
-2 Quente Mais quente
1 Ligeiramente quente Ligeiramente mais ngelramer'lte
quente desconfortavel
0 Nem guente nem frio Tal como esta Confortavel 3
1 Ligeiramente frio ngelramgnte mais ngelramepte
frio desconfortavel
2 Frio Mais frio |
. . . L Desconfortavel 1
3 Muito frio Muito mais frio

5

As variaveis sensacao e preferéncia térmicas foram medidas segundo uma escala de 7

pontos (sensacdo térmica: escala entre -3 (muito frio) e 3 (muito quente); preferéncia
térmica: escala entre -3 (muito mais frio) e 3 (muito mais quente).
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Posteriormente, construiu-se um indice de conforto térmico, resultante da média
aritmética entre a sensacdo e a preferéncia térmicas recodificadas, cuja distribuicao
se apresenta no Quadro 2. Uma breve analise descritiva da distribuicdo do indice de
conforto térmico revela que a maioria dos individuos tende a considerar-se
confortavel, tal como expresso pelas percentagens de resposta que Sao mais
elevadas nos altimos pontos da escala. E no extremo da escala (ponto 3) que est&o
presentes os individuos que afirmaram sentir-se confortaveis e ndo querer alterar as

condicdes térmicas envolventes.

Quadro 2 — Distribuicao de frequéncias do indice de conforto térmico
(resultante da média entre sensacéo e preferéncia térmicas recodificadas)

Indice de Conforto Térmico

Frequéncia % % Acumulada
1 24 1,6 1,6
1,5 84 5,5 7,1
2 369 24,3 31,4
2,5 384 25,3 56,8
3 656 43,2 100
Total 1517 99,9
NR 2 0,1
Total 1519 100

A analise da Figura 1, em que se apresenta a distribuicdo do indice de conforto
térmico em funcao da estacdo do ano e do perfil ocupacional dos espacos interiores,
permite afirmar que:
¢ No Veréao, os inquiridos em lares de idosos sdao os que mais se afirmam como
confortaveis, seguidos dos individuos inquiridos em universidades e edificios de
escritorios;
¢ No Inverno sdo os inquiridos em universidades os mais confortaveis, havendo

menor percentagem de utentes de escritérios a partilhar dessa percepcao.
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Figura 1 — Percepcéo de conforto térmico
segundo o perfil ocupacional e a estacdo do ano

3.2.2 Variaveis independentes

Foi realizada uma analise factorial em componentes principais (AFCP) com o objectivo
de reduzir o niumero de varidveis intervenientes no modelo e a detectar possiveis
correlacdes entre elas. Como se pode observar no Quadro 3, a AFCP efectuada gerou

dois factores ou componentes, 0s quais sdo responsaveis por 73% da variacdo total.

Quadro 3 — Pontuacéao factorial de cada varidavel na componente extraida (AFCP)

Factores
Variaveis Percepcéo Parametros fisicos do
do ambiente térmico ambiente interior

Temperatura do ar 0,947
Velocidade do ar 0,694
Temperatura interior 0,953
Indice de vestuario -0,792
Tolerancia térmica do inquirido 0,853

Avaliacdo do ambiente térmico 0,858
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O factor 1, denominado de “Percepcdo do ambiente térmico” integra as variaveis
‘tolerancia térmica’ e ‘avaliacdo do ambiente térmico®. Com este factor pretende-se
medir a percep¢do térmica dos individuos relativamente ao ambiente térmico
envolvente com base, por um lado, na avaliagcdo que estes fazem desse ambiente, e
por outro lado, na sua tolerdncia face ao mesmo. O segundo factor, o qual foi
designado por ‘Parametros fisicos do ambiente interior agrega as variaveis
quantitativas ‘temperatura interior’, ‘temperatura do ar’ e ‘velocidade do ar’, bem
como o ‘indice de vestuario dos inquiridos. O valor negativo atribuido ao peso desta
variavel na componente 2 significa que tem uma distribuicdo contraria as restantes
variaveis presentes na mesma componente. Isto significa que gquanto mais alta a

temperatura do ar, mais baixo o indice de vestuario dos individuos.

Quadro 4 — Listagem das variaveis independentes integradas
no modelo de equacdes estruturais

Codl_qo da Nome da variavel Natur_e:za da Modalidades de resposta
variavel variavel
Parametros ambientes Quantitativa
Factor 1 - . (scores —e———-
interiores .
factoriais)
Percepcao do ambiente Quantitativa Varia entre percep¢do do ambiente
Factor 2 P (scores : .
térmico g como desconfortavel a confortavel
factoriais)
Temperatura média’
Tr7 exterior dos ultimos 7 Quantitativa -
dias
. Indice de actividade dos e Varla.e.ntre pouca ou nenhuma
Act_i Quantitativa actividade motora e muita
ocupantes L
actividade
. Estado do sistema de Q_uall’fatl_va 0 =Desligado/sem sistema
Clim_on . o dicotomica .
climatizacéo 1= Ligado
(Dummy)
_ Sa_tlsfagao com o gralf de Q_uall’fatl_va 0= Insatisfeito
Scont_i_rec liberdade de actuacéo dicotbmica PP
—= . P 1=Satisfeito
sobre o ambiente térmico (Dummy)
Adaptacéo . .
Comp_adapt comportamental (n° de Quantitativa Varia entNre 0 (min) e 3 (Max)
~ accdes adaptativas
accles efectuadas)

5 A variavel ‘tolerancia térmica’ mede o nivel de tolerancia do inquirido face ao ambiente

térmico numa escala de 1 (Intoleravel) a 4 (Toleravel), enquanto a variavel ‘avaliacdo do
ambiente térmico’ mede a avaliacdo geral — em termos de aceitabilidade — dos inquiridos
face as condicdes térmicas interiores numa escala de 1 (Muito desconfortavel) a 4
(Confortavel).

Este indice de temperatura exterior corresponde ao valor médio diario exponencialmente
ponderado dos udltimos sete dias.
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Além das componentes obtidas através da andlise factorial efectuada, o modelo de
equacgOes estruturais procurou ter também em conta outros aspectos,
designadamente, as condi¢cfes climaticas exteriores (‘temperatura exterior’), o ‘nivel
de actividade metabdlica’ dos ocupantes, o “estado dos sistemas de climatizacdo
artificial”, o ‘grau de satisfacdo com a liberdade de controlo das condi¢cbes ambientes’
e 0 ‘numero de acc¢des adaptativas’ efectuadas pelos individuos. O Quadro 4 sintetiza
todas as variaveis independentes incluidas no modelo de equac¢des estruturais, bem

como a informacao especifica acerca de cada uma delas.

A andlise da distribuicdo da variavel “estado do sistema de climatizacdo artificial”
(cf. Quadro 5) permite afirmar que mais de 60% dos individuos ocupavam espacos

com climatizacao artificial desligada ou inexistente.

Quadro 5 — Estado do sistema de climatizacdo artificial

Sistema de climatizacao N %
Desligado/sem sistema 983 64,8
Ligado 535 35,2
Total 1518 100,0

Uma analise mais refinada de acordo com o perfil ocupacional dos edificios e a

estacdo do ano fornece as seguintes conclusées (cf. Figura 2):

¢ No Verao os ocupantes de edificios de escritérios sdo os que tém mais sistemas
de climatizacdo em funcionamento, contrariamente ao que acontece nos lares
de idosos (residenciais especiais) que estdo em maioria no que diz respeito aos

sistemas de climatizacdo desligados (ou inexistentes);

¢ No Inverno o padrao é diferente, sendo os inquiridos em edificios de ensino os
gue tém mais sistemas desligados e os que ocupam lares de idosos os que tém
mais sistemas em funcionamento, demonstrando provavelmente uma maior

intolerancia destes utentes a temperaturas baixas.
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Figura 2 — Estado do sistema de climatizacédo artificial
segundo o perfil ocupacional do edificio e a estacdo do ano

Relativamente ao indice de actividade dos inquiridos® segundo o perfil de ocupacéo
do edificio, & possivel observar (cf. Figura 3) que os individuos inquiridos em
residenciais especiais sdo 0s que revelam ter menor actividade fisica. Entre os
individuos presentes em edificios de ensino e em escritérios ndo ha diferencas
significativas, apesar dos inquiridos em escritdrios parecerem assumir um pouco mais

de actividade.

100%= Perfil
ocupacional
a0%— = Escritarios N
| === Res. especiais

i — Universidades

60%

A

40%

20%

%=

Figura 3 — indice de actividade segundo o perfil ocupacional do edificio

8 Quanto maior o valor do indice, maior o nivel de actividade dos inquiridos.

LNEC — Proc.° 5101/14/16598 Pagina 13



Conforto térmico em ambientes interiores: um modelo explicativo interdisciplinar

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das temperaturas médias exteriores em cada
estacdo do ano num total de 285 medi¢cbes. No Verdo, as temperaturas exteriores
oscilaram entre cerca de 18°C e 29°C e no Inverno entre, sensivelmente, 7°C e
16°C. As temperaturas exteriores na meia estacdo aproximaram-se mais do padrao

do Inverno (entre 7°C a 19°C).

Estacao do ano

Verao Inverno Meia Estacio
309 =30

25

=20

=N
:

Temperatura exterior

10

5

| I 71T T T T T T 1
40 30 20 10 0O 0O 10 20 30 40 40 30 20 10 O

Figura 4 — Distribuicao de frequéncias das temperaturas médias exteriores
em funcéo da estacao do ano

De acordo com o Quadro 6, onde constam as percentagens globais do numero de
accOes efectuadas pelos inquiridos de modo a se adaptarem as condi¢cdes térmicas
envolventes, mais de 70% dos inquiridos nédo realizaram nenhuma accéo. Este facto
pode ser explicado, quer por uma limitada actuacdo sobre o ambiente, quer pelo
desinteresse dos ocupantes em agir sobre o mesmo. Ainda assim, 20% dos inquiridos
agiram uma vez de modo a se adaptarem ao ambiente térmico (cf. Quadro 6). Se
analisarmos os mesmos valores, mas segundo a estacdo do ano (cf. Figura 5), no
Verdo parece existir maior necessidade de adaptacdo como se pode verificar pelas
percentagens (ainda que residuais) de inquiridos que levaram a cabo duas e trés
accdes adaptativas. Os individuos que se adaptaram através de apenas uma accao,

distribuem-se equitativamente entre as estacdes de Verado e de Inverno.
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Figura 5 — NUumero de ac¢les adaptativas efectuadas Quadro 6 — Nimero de acgbes
segundo a estagdo do ano adaptativas efectuadas

3.3 O modelo de equacdes estruturais

Foi testado um modelo teérico de relacdes hipotéticas entre as variaveis. A
aceitabilidade desse modelo tedrico foi avaliada através de medidas de fitness (ou
indicadores de ajustamento do modelo) entre os dados observados e o modelo
tedrico. O Quadro 7 apresenta as referidas medidas de ajustamento, as quais se

aproximam dos valores de referéncia, permitindo assim a aceitabilidade do modelo

teorico.
Quadro 7 — Estatisticas de ajustamento do modelo de equacdes estruturais
Qui-Quadrado  Graus de
(x (sig) _ liberdade °F' ~ RMSEA NFI
\r/:flg:grsm?; p<0.,05 >0,9 <0,08 >0,9
Modelo final (;2?)%22) 20 0,875 0,077 0,865

Legenda: CFl — comparative fit index; RMSEA — Root mean square error of approximation;
NFI — Bentler-Bonnet Normed of fit index.

A Figura 6 apresenta o modelo de equacgdes estruturais desenvolvido com o objectivo
de compreender as dinamicas de conforto térmico existentes em ambientes

interiores.
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TEMPERATURA
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Figura 6 — Modelo de conforto térmico

A variavel “conforto térmico” é directamente explicada pela percepcdo do ambiente
térmico significando uma relacdo positiva e directamente proporcional entre as duas
variaveis, ou seja, quanto maior a sensacdo individual de conforto térmico mais
positivas sdo as percepg¢des térmicas acerca do ambiente anterior. No entanto, e
apesar da relacdo directa com o conforto térmico, a percepcao do ambiente térmico
integra no modelo o comportamento adaptativo que parece constituir a ligacdo chave
entre os demais parametros do modelo final, designadamente, as variaveis objectivas
(temperatura exterior, parametros ambientes interiores) e fisicas dos espacos
(sistemas de climatizacdo) e as variaveis avaliativas (satisfacdo com o grau de

liberdade de actuacao sobre o conforto térmico).

s

Assim, verificamos que o “comportamento adaptativo” é uma variavel que detém
uma complexa rede de ligacbes entre as varias dimensfes deste modelo. Ao
iniciarmos a analise pela dimensao fisica do espaco, verificamos que os parametros
ambientes interiores séo influenciados pela temperatura exterior que, numa relagcao
directamente proporcional, acompanha o aumento ou a diminuicdo destes. A néo
existéncia de sistemas de climatizacdo artificial ou o facto de estes se encontrarem
desligados contribui igualmente para o aumento dos valores dos parametros
ambientes que, por sua vez, levam a um aumento do numero de acc¢cdes de

adaptacao dos individuos ao ambiente interior.
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Mas n&o sdo apenas o0s parametros ambientes que influenciam o comportamento
adaptativo. O nivel de actividade no momento da observacdo (quanto mais activo,
mais actuou) e a satisfacdo dos inquiridos com o grau de liberdade de controlo sobre
o ambiente exercem também algum efeito nas opg¢des comportamentais dos
individuos. Ainda assim, € com base na percepcdo que tém do ambiente que os
inquiridos agem de forma a se adaptarem as condi¢cdes térmicas, seja ingerindo
bebidas, abrindo janelas, actuando nos sistemas de climatizacdo ou alterando o
vestuario. No entanto, esta relacéo € bilateral, uma vez que, depois de actuar sobre o
ambiente, o individuo ira ver a sua percepcao alterada, conduzindo a uma sensacao

de conforto.

A sensacdo de conforto térmico esta assim directamente ligada a percepcao que o0s
individuos tém do ambiente térmico e, indirectamente, ligada a parametros
objectivos de conforto, revelando-a como uma construcao social das caracteristicas
objectivas de conforto térmico dos espacos interiores. Essa sensacdo de bem-estar
revela-se tanto maior quanto mais positiva € a avaliacdo que os ocupantes fazem do
ambiente térmico que os rodeia, bem como do seu nivel de tolerancia face a essas

mesmas condi¢cdes ambientes.
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4. Discussao de resultados e consideracoes finais

O estudo das questdes relacionadas com o conforto em ambientes interiores permitiu
retirar algumas conclusfes, nomeadamente a existéncia de altos niveis de tolerancia
térmica acompanhada de uma avaliacdo geralmente positiva do ambiente térmico

envolvente, originando um sentimento global de conforto por parte dos inquiridos.

Mais de 70% dos inquiridos n&o realizaram qualquer accdo adaptativa na hora
anterior a aplicacdo do inquérito por questionario, o que pode ser explicado pela falta
de necessidade em fazé-lo, uma vez que ja poderiam sentir-se confortaveis. Entre os
restantes inquiridos que agiram de modo a melhor se adaptarem ao ambiente
térmico, podemos concluir que a necessidade de adaptacdo € mais marcada no Verao

do que nas restantes estacdes do ano analisadas (Inverno e meia-estacao).

No Verdo verificamos que sdo os ocupantes de edificios de escritérios os que mais
utilizam sistemas de climatizacdo, contrariamente aos inquiridos em contextos
residenciais especiais (lares), reforcando os resultados referidos em relatérios
anteriores, de que os edificios de servicos tendem a aumentar a utilizacdo de
sistemas de climatizacdo artificial para arrefecimento dos ambientes interiores
(Almeida, Matias, Rebelo e Pina dos Santos 2009; Almeida, Matias, Rebelo e Pina dos
Santos 2009a). Por outro lado, nos edificios residenciais especiais, verificamos um
menor uso de dispositivos de ar condicionado no Verdo, mas uma maior percentagem
de utilizacdo de sistemas de aquecimento da temperatura no Inverno. Isto pode
revelar uma menor tolerancia dos idosos a temperaturas frias, a qual se junta um

menor indice de actividade fisica por partes destes utentes.

De facto, a analise da dependéncia da variavel ‘conforto térmico’ relativamente a
outras variaveis permitiu concluir que o factor que directamente influencia o estado
de conforto térmico é a sua percepcao dos individuos face as condicfes térmicas

ambientes. A percepgdo do ambiente térmico inclui a tolerancia térmica e a avaliagdo
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que é feita em termos da aceitabilidade das condi¢des térmicas envolventes. Assim,

quanto mais positiva é a percepcao térmica, maior a sensacdo de conforto.

Por seu lado, a percepcdo térmica € directamente influenciada pela actuacdo dos
individuos: quanto menos estes actuaram (de forma a se adaptarem termicamente)
anteriormente a aplicacdo do questionario, mais positiva foi a sua percepc¢ao térmica,
e concomitantemente maior a sensac¢ao de conforto. A variavel comportamento

adaptativo é um elemento fulcral na analise, uma vez que faz a ligacdo entre os

referidos parametros psicoldgicos e os parametros fisicos do ambiente térmico.

Os parametros objectivos do ambiente térmico interior (temperatura, velocidade do
ar, etc.) sdo definidos em grande medida pela temperatura exterior, por um lado
revelando uma relacdo dindmica entre ambiente interior e condi¢cbes climaticas
exteriores e, por outro lado, pelo estado de funcionamento dos sistemas de
climatizacdo. Além destes parametros, também o nivel de actividade fisica dos
inquiridos e a sua satisfacdo com a liberdade de controlo sobre o ambiente térmico,

demonstram a sua influéncia sobre o comportamento adaptativo dos participantes.

E possivel detectar entdo um conjunto variado de factores responsaveis pelo
comportamento adaptativo dos individuos. A decisdo de actuar ou nédo sobre as
condicfes térmicas (comportamento adaptativo) integra varidveis objectivas das
condi¢cdes ambientes do espaco fisico (parametros interiores e exteriores, estado do
sistema de climatizacao, etc.) e factores subjectivos ligados a percepcdo do ambiente
térmico e a satisfacdo com a liberdade de controlo. Assim, verificamos que é a
decisdo de actuar ou nao sobre as condi¢cbes térmicas do ambiente fisico que vai
influenciar a percepc¢do dos individuos sobre esse mesmo ambiente (num sentido bi-

direccional) e, consequentemente, a sua sensac¢ao de conforto térmico.
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