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Introducéo

E sabido que a contribuicdo do condicionamento ambiental em termos de consumo
de energia mundial € significativa. Dados no Relatério do Grupo Il do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) indicam setor de edificacbes como o
mais promissor em termos de diminuicdo nas emissdes de carbono (IPCC, 2007).
Para tal, o mesmo relatorio propde a necessidade de mudancas no design das
edificacdes, com foco na diminuigdo do uso do condicionamento artificial, no
incremento dos meios passivos de condicionamento além da preocupacdo com 0s

ganhos de calor pelo envelope da edificacéo.

No Brasil, observa-se que o0s setores publico e comercial, quando somados,
correspondem a 30,7% do consumo final de enegia (BEN, 2005). Neste contexto,
aproximadamente 50% da energia é destinada ao condicionamento ambiental (BEN,
2005). No entanto, o emprego de condicionamento ambiental ndo implica em uma
relacdo direta com a satisfacdo do usuarios. Estudos realizados indicam que grande
parte da insatisfagdo dos usuérios nos seus ambientes de trabalho advém do
desconforto térmico (HUIZENGA, 2006); sendo este um dos principais itens
relacionados a produtividade dos ocupantes (GOINS, 2007). Em termos desta
relacdo usuario-edificio, nota-se o crescente desenvolvimento de pesquisas com
foco na satisfacdo, envolvendo aspectos relativos a preferéncia, sensacédo e
aceitabilidade térmica. Nestes termos, experimentos de campo conduzidos em
“ambientes reais™, ocupados e utilizados por usuarios “reais” parecem ser mais
representativos do que aqueles desenvolvidos em ambientes laboratoriais (DE
DEAR, BRAGER, COOPER, 1997).

De forma complementar, observa-se que tais pesquisas carecem de benchmarks e
procedimentos que avaliem o desempenho das edificacdes associada a reposta do
usuéario (ARENS, 2008). A metodologia desenvolvida durante o projeto da ASHRAE
RP-884 (DE DEAR, BRAGER, COOPER, 1997), assim como o banco de dados

resultante, se constitui em referéncia para o desenvolvimento de pesquisas desde a
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sua publicacéo. O resultado do projeto foi inserido na normalizacdo da ASHRAE 55
(2013), servindo como referéncia para diversos estudos desenvolvidos e em

desenvolvimento.

Recentemente, a discussado da aplicabilidade das classes de aceitabilidade térmica
em ambiente com ar condicionado foi incrementada face o aporte energético
demandado para manté-la (ARENS et al, 2008). Nos casos onde a ventilagdo natural
é utilizada como estratégia de condicionamento, bem como as edificacdes com
estratégia hibrida’, a discusséo relaciona-se, fortemente, com a aceitabilidade do
movimento do ar versus a temperatura versus a satisfacao do usuario (ZHANG et al,
2007).

No contexto de climas quente e imidos, como é o caso do Brasil, o incremento do
movimento e da velocidade do ar é constantemente apontado como a estratégia
essencial para o conforto térmico dos usuérios (TANABE e KIMURA, 1994,
FOUNTAIN et al, 1994; ARENS et al, 1998; TOFTUM, 2004; ZHANG et al, 2007).
Além de intrinsecamente relacionada ao conforto térmico, 0 movimento do ar pode
contribuir ainda com a percep¢cdo da qualidade do ar interno, estimulo ao
desenvolvimento das atividades e a produtividade (ZHANG et al, 2007; BRAGER e
BAKER, 2008). No entanto, os aspectos relativos a aceitabilidade do movimento do
ar carecem de mais estudos associados ao conforto térmico e, consequentemente, a
satisfacdo dos usuéarios dos ambientes (TOFTUM, 2004; BRAGER e BAKER, 2008).

Nesse sentido, o desafio de desenvolver experimentos de campo, focados na
associacdo do conforto térmico e a aceitabilidade do movimento do ar como
consequente dado de entrada para normas esta em aberto para os pesquisadores.
O foco em normas com zonas de temperatura e faixas de velocidade do ar baseadas
em experimentos em ambientes reais, no intuito de promover menor aporte

energético nos edificios esta em pauta (ZHANG et al, 2008).

O projeto aqui apresentado tem como objetivo formar um banco de dados nacional
focado nos aspectos relativos ao conforto térmico, bem como a aceitabilidade do
movimento do ar dos usuarios em ambientes de trabalho. Pretende-se utilizar tais
dados como base para a formulacdo de normas apropriadas ao contexto brasileiro.

Para tal, pretende-se incluir edificacdes de trabalho com trés estratégias de

! Edificios hibridos ou Mixed-mode s&o aqueles onde sdo combinados o uso de ventilagdo natural (com o uso das
janelas controlado pelos usuarios) e ar-condicionado (BRAGER, BAKER, 2008).
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condicionamento ambiental: ar condicionado, ventilacdo natural e hibrido para
caracterizar as diferenciacdes entre as preferéncias térmicas e de movimento do ar
dos usuérios. Embora focado em edificagcbes de trabalho, este projeto pretende
também incluir outros tipos de edificacdo, tais como residéncias e escolas, bem
como dados de experimentos de campo previamente desenvolvidos? no intuito de

ampliar a sua abrangéncia.

Objetivos

Este projeto tem como objetivo geral formar um banco de dados nacional focado nos
aspectos relativos ao conforto térmico, bem como a aceitabilidade do movimento do
ar de usuarios em seu ambiente de trabalho. Como objetivos especificos, apontam-

se 0s seguintes itens:

e Utilizar os dados resultantes dos experimentos de campo como referéncia
para a formulagdo de normas apropriadas ao contexto brasileiro, tendo em

vista 0 menor consumo de energia em edificacdes de trabalho;

e Identificar as preferéncias térmicas especificas dos usuarios sob trés
estratégias de condicionamento ambiental: ar-condicionado, ventilacdo
natural e hibrido para caracterizar as diferenciacdes entre as preferéncias

térmicas e de movimento do ar dos USUArios;

e |dentificar a aplicabilidade e/ou possiveis discrepancias do modelo

adaptativo face os dados coletados neste banco de dados;

e Contribuir para a metodologia de experimentos de campo em ambientes

sob a condic¢do de uso real dos usuarios.

Metodologia

A metodologia adotada neste projeto consiste na associacdo entre medicbes das
variaveis ambientais e as respostas dadas pelos usuarios em questionarios de
conforto sensacéo, preferéncia e aceitabilidade térmica e de do movimento do ar.

Para tal, sdo propostos experimentos de campo com 0s usuarios desenvolvendo

2 A metodologia de desenvolvimento do(s) experimento(s) deve ser explicitada para que os resultados sejam
incluidos no banco de dados.
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atividades em ambientes de trabalho, visando caracterizar a condicdo de uso real

dos mesmos.
1. Experimentos de campo

Tendo em vista a formacdo de um banco de dados nacional, os experimentos de
campo devem ser conduzidos em diferentes localidades que apresentam
caracteristicas climéticas especificas, tendo como base o Zoneamento Climatico
Brasileiro. Para tal, pretende-se contar com a parceria das instituicbes e
pesquisadores destas localidades, visto a necessidade de execucdo dos

experimentos e emprego de instrumentos de medigao.

Em relagdo a tipologia de condicionamento ambiental, pretende-se incluir trés
diferentes estratégias: ambientes com ar condicionado, ventilagéo natural e hibridos.
Pretende-se identificar a relevancia dos itens considerados no modelo adaptativo,
incluindo o nivel de controle ambiental (acesso as aberturas, ventiladores, controle
do ar-condicionado, etc.), a satisfagdo no ambiente de trabalho e a influéncia da

variabilidade da temperatura interna.

Os experimentos devem ser conduzidos em pelo menos duas épocas do ano,
incluindo verdo e inverno, visando a inser¢cdo das diferenciagdes climéticas e
oportunidades adaptativas dos usuarios. Propde-se ainda a execucdo de uma
pesquisa piloto para ajustes na metodologia, nos questionarios e treinamento dos

pesquisadores gue sejam necessarios para a pesquisa.

Os experimentos de campo deverdo atender as exigéncias de uma das seguintes
classes (de DEAR, BRAGER, COOPER, 1997; ARENS, 2008):

e Classe 1

Nesta classe, serdo agrupados o0s experimentos de campo que atingirem as
exigéncias da ASHRAE (2013). Esta classe agrupa os experimentos desenvolvidos
incluindo as medi¢cBes das variaveis ambientais para trés ou duas alturas de
referéncia (temperatura do ar, temperatura de globo, velocidade do ar, umidade
relativa), incluindo a atividade desenvolvida e a vestimenta dos usuarios. Tais itens
devem ser coletados ao mesmo tempo do preenchimento dos questionarios de

conforto térmico e de aceitabilidade do movimento do ar.

Em relagcdo a velocidade do ar, esta deve ser medida por termoanemdmetros
omnidirecionais, com medic&o a partir de 0,05 m/s. Recomenda-se ainda o uso de
elementos que permitam a visualizacdo do fluxo de ar, sempre que possivel, tais

como fumaca (smoke sticks).
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e Classe 2

Nesta classe serdo incluidos os experimentos desenvolvidos com registro das
variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura de globo, velocidade do ar,

umidade relativa) para somente uma altura de medicéo.

Em relagdo a velocidade do ar, os intrumentos podem ser unidirecionais
complementados pelo uso de elementos que permitam a visualizacdo do fluxo de ar,

sempre que possivel, tais como fumacga (smoke sticks).

E desejavel que os experimentos sejam sempre realizados com a maior acuracidade
possivel, ou seja, incluidos na classe 1. No entanto, nos casos em que iSS0 nao seja
possivel, os experimentos da classe 2 sdo bem-vindos no intuito de se obter uma
maior amostragem. Independente da classe em que esteja incluido, e tendo em vista
a formulacdo do banco de dados, os experimentos devem considerar 0s seguintes

itens.

Identificac8o basica: cada edificagdo/ambiente deve ter uma identificacdo, bem

como o registro de suas caracteristicas arquitetdnicas (tipologia de aberturas,
ventiladores, layout, data/hora do monitoramento, etc.). Cada usuario do ambiente

também deve receber identificacdo individualizada.

Medicbes das varidveis ambientais e equipamentos: temperatura do ar, temperatura

de globo, velocidade do ar, umidade relativa, conforme os itens minimos
estabelecidos nas classes 1 ou 2 explicadas anteriormente. Em relagdo aos
intrumentos utilizados, recomenda-se o emprego de estagBes microliméticas

combinada com termoanemémetros portateis (ver Anexo A).

A acuracidade das medicbes das variaveis ambientais esta intrinsicamente
relacionada a qualidade dos equipamentos utilizados. Todos 0s instrumentos
utiizados nos experimentos devem ser previamente -calibrados, visando a
acuracidade dos dados coletados pelos mesmos. Quando possivel devem ser
calibrados em laboratério® ou tomando como referéncia equipamentos calibrados e

de precisao.

Questionario de conforto térmico e aceitabilidade do movimento do ar: os

guestionarios deverdo ser preenchidos pelos usudarios durante a aquisicdo das

3 Caso dos equipamentos desenvolvidos no Brasil, tais como o confortimetro SENSU desenvolvido pelo
Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos Materiais — LMPT/UFSC.



Base brasileira de dados em conforto ambiental

varidveis ambientais. O questionario serd de modelo Unico para a pesquisa, incluido
perguntas relativas a sensacao, aceitabilidade e preferéncia térmica, aceitabilidade
do movimento do ar, satisfacdo do usuario, bem como vestimenta, atividade e
informac0des individuais (altura, idade, peso). O modelo sugerido pode ser visto no

Anexo B deste documento

Como referéncia para os valores da vestimenta serdo adotadas as tabelas da
ASHRAE (2013). Além da vestimenta, o valor do isolamento da cadeira (i.e 0,15 clo
para uma cadeira estofada tipica de escritério segundo estimativas de McCullough e
Olesen, 1994) também deve ser considerado.

Controle/acesso dos usuarios do ambiente: a possibilidade de adaptacdo do usuario

no ambiente monitorado deve ser registrada pelo pesquisador sob a forma de
acesso/controle de abertura das janelas, particbes internas e externas, termostatos,
cortinas/persianas, ventiladores e aquecedores.

Célculo de indices e variaveis: com base nas medi¢des das variaveis ambientais,

serdo calculadas as varidveus derivadas, tais como a temperatura radiante média,
temperatura operativa, intensidade de turbuléncia, PMV, PPD, draft risk, PS model,

bem como as demais variaveis consideradas como de relevancia para o projeto.

Medicdo/aquisicdo das variaveis meteoroldgicas: tendo em vista os conceitos de

aclimatacdo e resposta adaptativa, dados meteorolégicos deverdo ser coletados
durante o desenvolvimento dos experimentos de campo. Quando isto ndo seja
possivel, recomenda-se a aquisicdo dos dados de estacdes meteorolégicas mais
proximas do local de desenvolvimento dos experimentos. Recomenda-se a inser¢éo
de dados relativos a temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento,
considerando os valores das maximas, minimas e médias para os periodos de

desenvolvimento da pesquisa.

2. Base de dados e tratamento estatistico

Além da padronizacdo dos experimentos de campo, observa-se a importancia de
utilizacdo de ferramentas complementares de organizacdo dos dados coletados.
Desta forma, espera-se formar uma base de dados de acesso on-line pelos
pesquisadores, onde os mesmos poderdo cadastrar/analisar as informacdes dos

experimentos desenvolvidos.

A base de dados devera ser alimentada por tabelas em formato Excel® (ver modelo

no Anexo C) permitindo sua facil compatibilizacdo, tendo em vista os diferentes
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resultados provenientes dos experimentos de campo. Além de servir como
alimentacéo/organizacao dos dados provenientes dos experimentos, pretende-se
incluir as informacdes relativas ao projeto como um todo. O acesso serd livre para os
demais pesquisadores interessados, tendo em vista a disseminacdo de tais

informac@es para o publico interessado.

Em relagéo ao tratamento estatistico dos dados, pretende-se aplicar a andlise Probit.
Este tipo de andlise considera as respostas dadas nos questionarios como valores
binarios, podendo ser combinados em relagdo as demais variaveis ambientais tais
como temperatura operativa, velocidade do ar e assim por diante. Este tipo de
andlise foi largamente aplicada no projeto da ASHRAE RP-884 e tem seus
resultados reconhecidos pela possibilidade de associagdo entre o0s aspectos
subjetivos e varidveis ambientais podendo ser analisado ainda as diferenciacfes
semanticas entre as escalas aplicadas (BRAGER, BOGERSON, LEE, 2007).

Resultados esperados

O primeiro resultado esperado é a formulacdo do banco de dados em si, resultante
de experimentos de campo desenvolvidos. Decorrente deste primeiro item observa-
se a possibilidade de disseminacdo das informagfes e resultados obtidos no
desenvolvimento deste projeto por meio do banco de dados on-line de acesso livre
para 0s pesquisadores interessados. Nesse sentido, observa-se ainda a
possibilidade de contribuicAo metodolégica para o desenvolvimento de futuros

experimentos de campo em ambientes de uso real dos usuarios.

O segundo resultado esperado € a utilizacdo da base de dados como referéncia
para a formulacdo de normas brasileiras para edificacbes, tendo em vista o conforto
térmico dos usudrios e a eficiéncia energética de ambientes de trabalho. Dentro
deste contexto, pretende-se incluir as andlises resultantes dos experimentos sob a
forma de norma, com foco nas temperaturas mais aceitas/preferidas pelos usuarios
e as faixas de aceitabilidade do movimento do ar para os trés tipos de
condicionamento ambiental (ar condicionado, ventilacdo natural e hibrido)

investigado.
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Anexo A

Intrumentos sugeridos para o desenvolvimento dos experimentos de campo.

Figura 2 - Confortimetro BABUC A

Figura 5 - Smoke sticks para a visualizagéo do fluxo de ar predominante no interior dos
ambientes.



Anexo B

Modelo do questionario de conforto e aceitabilidade térmica

AVALIACAO DE CONFORTO E ACEITABILIDADE TERMICA

dade: __  Altura: __ Feso: _ Sexo F b _ Oata:
1. Com relagdo 4 sua sensagfo térmica: Como vocé esta se sentindo neste mormento?}
Com muito ) Levemente Levemente Com muito
X Com frio . Meutro Corm calar
frio com frin com calor calaor
- ) . 4. Como  wocé  preferia  estar  neste
2. Com relagdo an ambisnie, como vocé are * :
o momento
classifica neste momento?
| Aceifavel | ] Inaceitavel | | Mals ASSIm Mals
aguecido MEesmo resfriado
3. Com relagdo ao ambients, comoe voce
classifica neste momento?
| Confortavel | | Desconfortdvel [ ]
5. Com relagio 3 velbcidade do af, como vocé classifica neste momento?
SeIMACEITAVEL, por que? Se ACEITAVEL, classifique:
Baixa velocidade do ar Baixa welocidade do ar
Alta velocidade do ar Yelocidade do arsuficiente
Alta welocidade do ar
6. Comrelagdo a constincla do movimento oo & como vocé classifica neste momento?
Se INACEITAVEL, por que? Se ACEITAVEL, classifique:
Mowirnento de ar pouco constante Mowirmento de ar pouco constante
Mowimento de ar muito constante Mowimento do ar suficiente
Mowirmento de ar muito constante
7. Com relagfo a velodidade do a2y como 8. Com relagdo ao maovimento do ak como
voce gostaria de estar neste momento? voce gostaria de estar neste momento?
Maiorvelocidade do ar Maowimento do ar mais constante
Assim mesmo ASSim mesmo
Menorvelocidade do ar Movimento do ar menos constante
9. Erm gue momento wocd usa o ar- 10. Com relagdo a eshatégia de conforo
condicionado com estratéala de conforto termico, gqual destas wocg gostaria de
Ermico? utilizar neste momento?
Mo guaro Mo frabalho Mo carro | ] Yenfilagao natural Yenfiladores [ ]
Mao utiliza Qutros Ar-condicionado

11. Qal atividade vocé esta desenvaolvendo?

Sentado Sentado, Sentado, Em pe, Andanda
escrevendo digitanda desenhando
12. Cual roupa vocé esta usando?
Foupa de Calcinha Calcinha e Cueca Camiseta Camisa
haixn: Sutid manga longa
Camisetas e Alrafina manga mlammal, Flanela, Blusa fina,
hluzas curta longa manga longa
Calgas Bermuda Calcafing Calca Calga flanela Macacao
nonmal
Saigs e | Saiacurta Saiamedia Saia YVestido Yestido
vestidos longa manga curta manga longa
Sapatos e | Sandalias Sapato Botas Meia fina Meia grossa
meias
Diversos Casaco Jagueta Sueter Colete
[ Fosicdosala] | | [ [ |

Para controle do pesquizador. Por favor, réo preencha.






