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RESUMO

Estudos recentes na area do conforto térmico indicam que os sistemas personalizados de
condicionamento (PCS) permitem o aumento do conforto térmico dos usuarios e, ao mesmo tempo, a
reducdo do consumo energético. Isso decorre da possibilidade de ajuste das condi¢des climaticas de
forma localizada e individualizada, ampliando o controle dos usudrios sobre seu microclima e
satisfazendo suas preferéncias individuais. O conforto térmico gerado pelo ajuste do microclima da
estacdo de trabalho permite que o ambiente seja mantido sob temperaturas mais amplas. Dessa forma, a
energia gasta no condicionamento do ambiente pode ser reduzida sem que o conforto térmico dos
usudrios seja prejudicado. No Brasil, onde prevalece o clima quente e imido, 0o aumento da velocidade do
ar é uma estratégia efetiva para manter o conforto e reduzir o consumo energético dos sistemas de
refrigeracdo. Nesse contexto, os ventiladores pessoais tém grande potencial, por produzirem esse efeito,
associado ao controle local individualizado. Por conta disso, o objetivo deste trabalho é avaliar o potencial
de uso de ventiladores de mesa para aumento do conforto térmico dos usuarios em ambientes de
escritério durante o verdo. Para isso, realizou-se uma pesquisa de campo em ambientes de escritério em
operacdo. O método consistiu na aplicacdo de questiondrios aos usudrios e medi¢cdo das condi¢des
térmicas do ambiente. O monitoramento foi realizado em duas etapas, uma semana com uso habitual dos
sistemas existentes e outra semana com a disponibilizacdo de miniventiladores de mesa aos usuarios.
Durante o experimento, os usuarios utilizaram os sistemas de condicionamento, operaram as aberturas
e acionaram os ventiladores da forma que consideravam mais apropriada. Apesar de ser esperado
aumento do conforto térmico, aceitabilidade térmica e sensacdo de neutralidade com a disponibilidade
dos equipamentos, ndo houve diferenca significativa entre os resultados dos periodos com e sem
ventiladores. A principal diferenca de votos identificada entre os dois periodos foi na preferéncia sobre
o movimento do ar. No periodo com ventiladores, os votos de preferéncia pela ndo alteracdo do
movimento do ar aumentaram e a preferéncia pelo aumento do movimento do ar foi reduzida. Isso indica
que a principal vantagem do ventilador é permitir o ajuste e incremento da velocidade do ar conforme
preferéncia individual do usuario. Porém, apesar da grande variabilidade de escolha de velocidades e
frequéncia de uso dos ventiladores entre usudrios, as caracteristicas pessoais e antropométricas
apresentaram baixa ou insignificante correlagdo com as temperaturas médias de conforto e preferéncias
térmica dos usuadrios. A escolha das temperaturas foi mais influenciada pelo acionamento dos sistemas e
condicdes externas do ambiente. Houve maior tendéncia de uso dos equipamentos sob altas
temperaturas internas, apesar da correlacdo entre a temperatura e a velocidade média do ar ser baixa.
Também foi verificado que, no periodo com ventiladores, o uso do ar condicionado foi menor, porém, nao
é possivel afirmar que a reducdo foi gerada pelos ventiladores. O ruido gerado e a ndo familiaridade dos
usuarios com o aparelho foram as principais barreiras ao uso, além da baixa demanda gerada pela alta
aceitabilidade das condi¢des do ambiente. A temperatura predominante de conforto térmico foi de 26 °C
e o ventilador teve um potencial de refrigeracdo maximo e redu¢do média da sensagdo térmica de 1,3 K.
Além disso, o estudo mostrou que o modelo adaptativo tem maior capacidade de predicdo das
preferéncias dos usuarios do que o modelo SET. Infere-se que a baixa significincia estatistica e de
correlacdo entre variaveis pode decorrer do pequeno tamanho da amostra, sugerindo a necessidade de
estudos mais abrangentes.

Palavras-chave: Conforto térmico. Ventilador pessoal. Ventilador de mesa. Movimento do ar. Sistema
personalizado de condicionamento. Estudo de campo. Escritério.



ABSTRACT

Recent studies on thermal comfort have shown that personal conditioning systems (PCS) can
increase users’ thermal comfort and allow energy consumption reduction. This is due to the possibility
of personal adjustment of local climatic conditions, increasing users’ control over the microclimate of
their workstation and satisfying their individual preferences. The thermal comfort generated by
adjusting the workstation allows the environment temperature to be set at a wider temperature range.
So, the air conditioning energy consumption decreases without negatively affecting the users’ thermal
comfort. In Brazil, where hot humid climate prevails, the increment of air speed is an effective strategy to
produce thermal comfort with less energy consumption. In this context, personal fans have a great
potential since they allow to increment air movement with personal control. Therefore, the main goal of
this research is to evaluate the potential of personal fans on increasing office occupant’s thermal comfort
during summer. To reach that goal a field survey was performed in operating open offices by applying
questionnaires and measuring thermal conditions of the environment. The field survey was carried out
in two stages: one week with regular use of the systems in place; and the next week, after supplying mini
desk fans for each user. During the whole field survey, users were allowed to freely control openings, air
conditioning systems and fans. Despite the expected increase in thermal comfort, thermal acceptability
and neutrality with the availability of fans, there was no significant difference between the results of both
periods, with and without fans. The main difference identified between both periods was on the votes of
air movement preferences. The availability of fans increased the votes for preference to not change air
movement, and decreased the votes for preference to increase air movement. This indicates that the main
effect of fans is the increment of local control of air movement, allowing people to increase it or adjust it
depending on their personal preferences. On the other hand, despite of the great variability of choice of
fan speed and frequency of use among users, the personal and anthropometric characteristics showed
low or insignificant correlation with users’ average preferred temperature. This temperature was more
correlated to system activation, availability of fans and external thermal conditions. Also, it was found a
tendency to use the equipment under higher internal temperatures, although the correlation between
temperature and average air velocity was low. It was also verified that, in the period with fans, the use of
air conditioning was lower. However, it is not possible to affirm that this reduction was generated by the
availability of fans. The fan noise and unfamiliarity of users with the device were the main barriers to its
use, besides the low demand generated by the high acceptability of environmental conditions. The
predominant thermal comfort temperature was 26 °C and the fan reached a maximum cooling power and
average thermal sensation reduction of 1,3 K. Besides, this study showed that the adaptive model has a
greater prediction ability of users’ thermal preferences than SET model. It is inferred that the low
statistical significance and correlation among variables can result from small sample size, suggesting the
need for more extensive studies.

Keywords: Thermal comfort. Personal fan. Desk fan. Air movement. Personal conditioning System. Field
survey. Open office.
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1. INTRODUCAO

Os edificios sdo responsaveis por 30% do consumo de energia mundial, 55% da demanda, além
de produzirem em torno de 40% das emiss0es mundiais de gas carbonico (IEA, 2017). Grande parte desse
consumo é destinado a climatizacdo dos ambientes. A Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar
Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento indica que 30 a 40% do consumo dos edificios comerciais seja
destinado a climatizacao no Brasil (ABRAVA, 2017). Se considerados os cendrios de aquecimento global
(IPCC, 2014), a tendéncia é que a demanda de refrigeracdo aumente, gerando, consequentemente,
crescimento ainda maior de demanda energética em um futuro préoximo (YANG; YAN; LAM, 2014).

Grande parte desse consumo provém da tentativa de manter a temperatura ambiente constante.
Porém, essa estratégia pode nao ser eficiente, pois verifica-se que poucos edificios conseguem garantir o
conforto térmico da maioria dos usuarios (DE DEAR et al., 2013; HOOF, 2010). As normas internacionais
ASHRAE 55 (2013) e ISO 7730 (2005) apresentam intervalos de temperatura de condicionamento mais
amplos do que os utilizados nos escritérios atualmente. As temperaturas de opera¢do costumam
concentrar-se em faixas abaixo das médias indicadas, o que resulta na geracio de desconforto pelo frio,
inclusive durante o verdo (DE DEAR; BRAGER, 1998a; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015). Assim, ha a
necessidade de modificar a forma como os ambientes tém sido condicionados, para reduzir o consumo
energético e aumentar o conforto dos usuarios de forma concomitante.

Melikov (2016) coloca que é necessaria uma mudanca drastica nos projetos de climatiza¢do para
que seja possivel atender as metas mundiais de reducdo de consumo energético. Segundo o autor, os
sistemas amplamente utilizados, que condicionam e circulam o volume de ar total do ambiente (TVA) sao
muito ineficientes e devem ser substituidos por sistemas avang¢ados de distribuicdo de ar (ADD). Os ADD
sdo definidos pelo autor como sistemas que permitem:

e Remover ou reduzir poluentes e calor indesejado gerado localmente;

e Ativacdo apenas quando e onde necessario;

e Controle ativo do sistema pelos usuarios;

e (riacdo de um microclima no posto de trabalho adaptado as necessidades e preferéncias do

usuario.
Para isso, sdo utilizados sistemas de condicionamento personalizados (PCS), que podem ser os

Unicos sistemas de condicionamento do ambiente ou podem complementar o sistema principal. A
principal vantagem dos PCS, do ponto de vista do consumo energético, é permitir que os usudarios se
mantenham confortaveis em um ambiente com faixas mais amplas de temperatura. Dessa forma, é
possivel a expansdo da temperatura de ativagdo dos sistemas de climatizacdo (setpoint), ampliacdo do
periodo sem ativacdo de sistemas consumidores de energia (dead band) e ampliacdo do uso da ventilagio
natural (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; MELIKOV, 2016; VESELY; ZEILER, 2014). Dependendo do clima
local, a expansao do setpoint pode gerar de 30 a 70% de redugdo no consumo de energia (HOYT; ARENS;
ZHANG, 2015). Além disso, Schiavon, Melikov e Sekhar (2010) demonstram que o condicionamento da
zona de ocupagdo com um sistema auxiliar, conforme demanda do usudrio, pode representar grande
reducdo de consumo energético. Isso ocorre porque o volume de ar da zona de ocupagdo é muito menor
do que o volume total de ar do ambiente. Assim, o condicionamento do ambiente pode ser realizado com
um setpoint mais elevado, enquanto o sistema local condiciona apenas o ar préximo ao usuario com uma
temperatura inferior, conforme sua necessidade. Comparando um ambiente TVA com setpoint de 23 °C a
um ADD onde o ambiente é mantido a 26 °C com insuflacdo localizada a 23 °C, foi encontrada a diferenca
de 30% de consumo energético (SCHIAVON; MELIKOV; SEKHAR, 2010). Ao mesmo tempo, um estudo em
camara climatica comparando esses sistemas mostrou aumento significativo da aceitabilidade térmica e
qualidade do ar percebida dos usuarios com o sistema ADD. Foi constatado também, que a variacio da
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temperatura de insuflacdo local tem maior efeito sobre o conforto dos usuarios do que a do ambiente.
Indicando que o microclima local predomina sobre a condi¢do térmica do usuario em relagdo a condicdo
geral do ambiente (SEKHAR et al., 2005). A ampliagdo do uso da ventilacdo natural também é benéfica
por possibilitar o condicionamento passivo, sem consumo energético. Além disso, diversos estudos
indicam que os usudrios aceitam temperaturas mais elevadas em ambientes naturalmente ventilados
(VN), o que permite a expansdao ainda maior do setpoint de refrigeragio em ambientes com
condicionamento misto (DE DEAR et al., 2013; INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 2015). Conforme o modo de
operacao do ambiente, é verificada mudanca na expectativa térmica dos usuarios, ocorrendo menor
tolerancia a variacées nos ambientes condicionados (AC) do que nos ambientes VN (DE VECCHI et al,,
2017). Porém, a possibilidade de adaptacdo dos usuarios e o acesso aos controles também tém papel
importante. A modificacdo da vestimenta e o aumento de acesso aos controles das aberturas e sistemas
de refrigeracdo permite o aumento do conforto térmico em temperaturas mais elevadas (DE DEAR;
BRAGER, 1998a; DE DEAR et al,, 2013; GOTO et al.,, 2007; HOOF, 2010; INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 2015;
RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015). Hoof (2010) aponta, inclusive, que a diferenca verificada entre as
faixas de conforto térmico dos modelos adaptativo e PMV-PPD ndo decorre do modo de operacao do
ambiente, mas, sim, da disponibilidade de controles e a capacidade de adaptacdo dos usuarios. No caso
do PMV-PPD, os dados que deram origem ao modelo foram levantados em um ambiente climatizado e
controlado, enquanto no caso do adaptativo da ASHRAE 55 (2013), o levantamentos foi feito em campo,
em edificios reais onde as pessoas podiam adaptar a vestimenta e modificar os controles dos sistemas e
as aberturas livremente. Esse ponto de vista ressalta a importancia de expandir o acesso aos controles e
adaptacdo dos usudrios, para que seja possivel atingir o conforto térmico sob condi¢des de temperatura
mais variaveis.

Ainda que os dois modelos citados sejam os de predi¢do de conforto térmico mais difundidos
mundialmente, eles se aplicam apenas a ambientes uniformes e constantes. Critérios especificos sao
apresentados, de forma complementar, para limitar a assimetria radiante, assimetria térmica e o
desconforto localizado por corrente de ar (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; DE DEAR et al,, 2013; HOOF,
2010; PASUT et al.,, 2014; RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015). Porém, manter o ambiente em condigio
uniforme e constante gera alta demanda energética e pode nio ser a melhor estratégia para garantir o
conforto e prazer térmico aos usuarios. Segundo De Dear (2011), Brager, Zhang e Arens (2015), para
agradar os usudrios, o importante é fugir do tédio térmico. Os autores indicam que as condi¢des
transientes, criadas por estimulos pontuais, permitem gerar alestesia positiva, uma espécie de alivio que
ocorre quando o corpo retorna a seu ponto de equilibrio apés uma sensacdo extrema, esse alivio gera
prazer térmico. Ademais, quanto mais distante do ponto de equilibrio o corpo estiver, maior sera o prazer
gerado quando houver o retorno ao equilibrio, isso é, quanto maior o desconforto, maior o prazer sentido
quando ele é aliviado. Isso indica que a nido uniformidade e variacdo térmica podem ter mais efeitos
positivos do que negativos. Assim, com base a esse conceito, podem ser criados novos sistemas que
utilizem estimulos pontuais e variaveis, produzindo prazer térmico com baixa demanda energética
(BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; DE DEAR et al,, 2013).

Além disso, é também verificado que a maioria dos usudarios aceitam e preferem maior movimento
do ar do que o proposto nas normativas (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; YANG; ZHANG, 2009; ZHAI et
al.,, 2013). E verificada preferéncia por mais movimento do ar, inclusive em ambiente com temperaturas
consideradas confortaveis (ZHAI et al.,, 2017) ou mesmo quando o movimento do ar é considerado
aceitavel (SEKHAR et al.,, 2005). A variacao de taxa metabdlica, que comumente ocorre no ambientes de
trabalho pela movimentacdo das pessoas pelo espaco, também gera maior aceitabilidade a altas
velocidades do ar, mesmo em ambientes a baixas temperaturas (TOFTUM et al.,, 2003). Assim, em
ambientes quentes, os ventiladores sdo uma op¢do interessante para aumento do conforto térmico, por
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gerarem alestesia positiva pela convecgdo localizada e aumentarem a satisfacdo com relacdo ao
movimento do ar, jA que permitem o incremento e ajuste da velocidade conforme preferéncia de cada
usuario (KALMAR, 2017; SCHIAVON et al,, 2017; ZHAI et al., 2017). Nota-se grande variacdo entre as
preferéncias térmicas dos usudrios, devido principalmente a suas caracteristicas antropométricas (peso,
altura, massa corpdrea, idade, género, etc.) e socioculturais (ANTONIADOU; PAPADOPOULOS, 2017).
Assim, o controle individual é também importante para aumentar o nimero de pessoas satisfeitas em um
mesmo ambiente, gerando microclimas ajustados as variacdes interpessoais de preferéncia térmica (DE
DEAR et al, 2013). Nicol (2001) analisa os dados de campo de diferentes paises e mostra que a
probabilidade de uso de ventiladores aumenta quando a temperatura externa média é maior. Porém, essa
tendéncia é também influenciada pela cultura e clima do local, como mostra a figura a seguir:

Figura 1. Probabilidade do uso de ventiladores para adaptagdo em diferentes paises
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Fonte: Nicol (2001).

No Brasil, onde prevalece o clima quente e imido, 0o aumento da velocidade do ar é uma estratégia
efetiva para manter o conforto e reduzir o consumo energético do condicionamento artificial em grande
parte do ano. Verifica-se grande aceitabilidade e preferéncia por maior movimento do ar em edificios
brasileiros VN e com modo misto de condicionamento (CANDIDO et al., 2010a; DE VECCHI et al., 2017;
LAMBERTS et al., 2013). Os estudos de Candido et al. (2010) e De Vecchi et al. (2017) indicam grande
potencial de uso de ventiladores de teto para incremento da satisfacdo dos usuarios nos periodos ou
climas quentes brasileiros, em escritérios e salas de aula. Porém, os ventiladores de teto, no geral,
aumentam a velocidade do ar ambiente como um todo, ndo permitindo o controle individual e, com isso,
geram maior consumo energético do que os ventiladores de mesa. Apesar de ser verificada sua difusao
no mercado, a maioria dos estudos com ventiladores de mesa sio realizados em camaras climaticas, que
podem indicar aceitabilidade e percepgio térmicas distinta das verificadas em escritérios reais (ZHANG
et al, 2010a). Além disso, os estudos de campo existentes com ventiladores de mesa em ambientes de
escritério nao se aprofundam no perfil de uso e potencial de aumento do conforto térmico dos usuarios
(GOTO et al.,, 2007; INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 2015), ou enfocam apenas no consumo energético
(SHETTY et al,, 2016). Isso aponta a necessidade de ampliacdo desse tipo de estudos para aumentar a
compressao sobre o tema. A ampliacao das pesquisas pode inclusive incentivar a expansao do uso desses
equipamentos no territério nacional, provendo maior conforto e reducio do consumo de energia.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

0 objetivo principal desta pesquisa é verificar qual o potencial de uso de ventiladores pessoais
para aumento do conforto térmico dos usuarios nos espagos de escritério com multiplos usuarios e
sistema misto de condicionamento durante o periodo mais quente do ano.

1.1.2. Objetivos especificos

Para isso, deverdo ser atingidos alguns objetivos especificos:

e Analisar se o ventilador aumenta a possibilidade de ajuste a preferéncia individual, aumentando
o numero de usudrios satisfeitos em um mesmo ambiente.

e Verificar se ha correlacido entre as caracteristicas antropomeétricas e as preferéncias térmicas e
de movimento do ar dos usuarios.

e Avaliar se o aumento da velocidade do ar local aumenta o conforto e satisfacdo térmica dos
usuarios nas condi¢des estudadas.

e Analisar se a disponibilidade dos ventiladores pode reduzir o tempo de acionamento do ar
condicionado nos ambientes com modo misto de condicionamento.

e Detectar quais fatores influenciam ou impedem o uso dos ventiladores.

e Verificar se os modelos de predicdo de conforto térmico contidos nas normativas nacionais sdo
adequados para prever as condi¢des de conforto indicadas pelos usuérios.

1.2. Estrutura do trabalho

Este trabalho se organiza em cinco capitulos: introducio, referencial tedrico, método e
instrumentos, resultados e conclusdao. O primeiro introduz o assunto a ser tratado, ressaltando sua
relevancia no cenario discutido e os objetivos propostos. O segundo apresenta o estado da arte, a partir
da revisdo sistémica do referencial tedrico. Sdo incluidos dados gerais sobre as publicacdes, além de
abordados os temas principais envolvidos no assunto: modelos e normas de conforto atuais, qualidade
do ar com ventiladores, variacGes interpessoais, controlabilidade, conforto térmico com ventiladores e a
comparacdo entre sistemas personalizados. Ao final do referencial teérico, nas consideragdes finais, sdo
apresentados os pontos principais discutidos e resultados encontrados. O terceiro capitulo apresenta os
métodos propostos para alcangar os objetivos elencados no primeiro capitulo, os procedimentos do
estudo de campo, os instrumentos de medicido, os questionarios elaborados e o ventilador de mesa que
sera utilizado no experimento. Além disso, sdo apresentados os locais de aplicagdo dos experimentos e
os métodos de andlise dos dados coletados. O levantamento de dados ocorre em duas etapas de
monitoramento para posterior comparacdo, uma delas sob condicdo padrao de uso e operagdo dos
sistemas e a segunda ap6s disponibilizacdo de ventiladores pessoais aos usuarios. O quarto capitulo
apresenta os resultados encontrados nos levantamentos e discute o que eles representam frente aos
objetivos propostos. O ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes encontradas, as limita¢des do
estudo e indica possiveis continuidades a pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Dados da Revisao

Para compreender o estado da arte sobre o uso dos ventiladores de mesa em escritérios foi
realizada uma revisao sistematica. Assim como verificado em artigos de revisdo da area (DE DEAR et al,,
2013; RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015), foi utilizada a plataforma Scopus, para selecio das
publicacdes, pois ela centraliza diversas fontes e bases internacionais. Além disso, ela possui ferramentas
de pesquisa avancada com filtros que facilitam a sele¢do das publicacdes. Pararealizar essa selecdo foram
utilizados os termos “conforto térmico” e “personalizado” ou “ventilador”, com a variacdes de palavras
para descrever esse equipamento (nozzel, jet, fan, vent, air movement e desk fan). Os resultados foram
revisados, de forma a garantir que as principais publica¢des citadas nos artigos de revisdo fossem
inclusas na selecdo. Foram excluidos artigos focados em climas frios, sistemas de aquecimento, outros
tipos de usos e atividades que ndo coincidem com as realizadas em escritorios. Dessa forma, a selecao
final se restringe a publicacdes sobre sistemas e situacdes térmicas de ambientes de escritorio,
principalmente, em climas ou estagdes quentes, publicadas de 2000 ao fim de 2018.

0 grafico a seguir indica que houve um recente crescimento do niimero de publicacdes sobre este
topico. Verifica-se um crescimento significativo de publicacdes de 2008 a 2010 e a estabilizacdo do
numero de novas publica¢des até 2016, quando ocorre um novo crescimento abrupto. Esses dados
mostram que este tema tem recebido muita atencdo atualmente.

Grafico 1.NUumero de publicacdes sobre o tema por ano
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A partir dessa selecdo puderam ser elencados os autores e universidades com maior nimero de
publicacdes sobre o assunto, conforme Tabela 1. O Professor Arsen K. Melikov, além de ser o autor com
maior numero de publicacdes no assunto, é também o autor dos artigos com maior nimero de citacoes.
Os demais artigos com alto nimero de citagdes envolvem os pesquisadores da Universidade de Berkeley
e o professor Richard De Dear, da Universidade de Sydney. Contatou-se também que parte dos artigos
com alto indice de citacdes se tratam de revisoes.

Tabela 1. Numero de publicacées por autor sobre o tema

Nlim'. de ~ Autor(s) Pais Universidade (Univ.)
publicacdes

29 Melikov, A. K. Dinamarca Univ. Técnica da Dinamarca
20 Zhang, H.; Arens, E., Schiavon, S. EUA Univ. de Berkeley na Califérnia
17 Ghaddar, N.; Ghali, K. Libano Univ. Americana de Beirute

13 Sekhar, S. C; Yang, B. Singapura Univ. Nacional de Singapura
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2.1.1. Termos e Métodos

Dentre as publicacdes analisadas, sdo utilizados, principalmente, os seguintes termos para definir
os sistemas personalizados:

e Ventilacdo Personalizada (PV) ou Sistema personalizado de refrigeracdo por evaporacgao (PEC);
e Sistema personalizado de condicionamento (PCS);
e Sistema de condicionamento do posto de trabalho (TAC).

Apesar do termo ventilagdo personalizada (PV) ser ao préximo do foco de estudo deste trabalho,
ele, em geral, é utilizado para designar sistemas de condicionamento personalizados, isso é, um sistema
que permite, além da intensificacdo da velocidade do ar, o controle da temperatura local de insuflagao.
Além disso, a maior parte desses sistemas permite a insuflacdo de ar externo préximo ao usuario, para
melhoria da qualidade do ar inalado. Dessa forma, produzem efeitos muito distintos dos ventiladores.
Apesar disso, parte desses PV sdo indicados como “ndo dutados”, isso significa que eles ndo estdo
conectados ao sistema de condicionamento, o que faz com que eles tenham um efeito similar ao dos
ventiladores, porém com filtragem do ar. Eles tém a fun¢do de conduzir o ar refrigerado, insuflado no
piso, diretamente para a zona de respiracio, passando por uma caixa de filtragem e saindo em uma grelha
regulavel, proxima ao usuario (DALEWSKI; MELIKOV; VESELY, 2014; HALVONOVA; MELIKOV, 2010a;
KALMAR, 2017; TAHERI et al., 2016). Um PV pode ser também ser considerado um PCS ou TAC, pois sdo
sistemas de refrigeracdo fixos no posto de trabalho. Porém, em geral, o termo PCS é utilizado para um
conjunto de equipamentos que podem ser médveis, e que permitem o controle de diferentes variaveis
ambientais pelo usudrio. Ja o TAC, é utilizado para designar o conjunto de equipamentos conectados ao
posto de trabalho, com a mesma finalidade que os PCS. Esse conjunto de equipamentos pode incluir:
painéis radiantes, cadeiras com ventiladores e resisténcias elétricas, aquecedores de teclado, de mouse,
dos pés, sistemas de refrigeracao (PV) acoplados a divisérias de escritério, a mesa, a cadeira e a fones de
ouvido e sistemas acoplados a roupas.

Por conta da proximidade dos termos, apenas 23% dos artigos selecionados incluem de fato
estudos com ventiladores, a maioria, 47%, trata de PV. Dentre os artigos que tratam de ventiladores, a
maioria, 55%, se embasa em experimentos em camara climatica com pessoas, 9% camara climatica com
manequins térmicos, e 26% envolvem simulacdo computacional. No conjunto das publica¢des, apenas 8
utilizam dados de levantamento de campo e, dentre esses estudos, apenas 2 foram realizados em
ambientes com ventiladores individuais (GOTO et al., 2007; SHETTY et al., 2016) e em outro, os usudarios
possuem PV ndo dutado (TAHERI et al., 2014). O levantamento de campo é importante para entender a
percepcdo térmica dos usuarios ao ambiente em condi¢des normais de trabalho, pois é verificada
significativa variacdo entre as respostas dos usudrios em camara térmica e as coletadas em escritdrios
reais em operacao, mesmo que os dois se encontrem sob as mesmas condi¢des ambientais (ZHANG et al.,
2010a; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015). Dessa forma, a primeira lacuna identificada nesse tema sao
levantamentos de campo em escritérios com ventiladores dado a pequena parcela de publicacoes
encontradas.

A selecdo de publicages apresentada foram adicionadas outras referéncias que, apesar de nio
terem sido inclusas nos filtros de pesquisa, tém relevancia no assunto abordado. Os principais pontos
discutidos e resultados sdo apresentados nos itens a seguir.
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2.2.Modelos e normas

De Dear et al. (2013) indicam que para a evolugdo da andlise dos ambientes e proposicdo de
melhores sistemas, foi importante a ampliacdo do uso de indices de conforto térmico que incorporem
outras variaveis além da temperatura do ar, como a temperatura operativa (TO) e a temperatura efetiva
padrao (SET). O indice SET permite a comparacao de ambientes sob diferentes condicées de temperatura,
velocidade do ar e umidade relativa, com pessoas realizando diferentes atividades e com vestimentas
variadas. Isso é proposto pela padroniza¢do das condi¢gdes do ambiente utilizando como referéncia a
perda de calor de uma pessoa em atividade sedentaria, com vestimenta de 0,6 clo, em um ambiente sob
condicoes pré-definidas (ASHRAE, 2017). Além de permitir a comparacao entre ambientes diversos, esse
indice foi incluido na norma americana ASHRAE 55, a partir de 2004 com uma importante modificacao,
a inclusdo de um método de analise para ambientes com velocidades do ar elevada. Essa inclusdo indica
o reconhecimento da intensificagdo da velocidade do ar como uma estratégia positiva para conferir
conforto térmico em ambientes mais quentes.

Apesar do modelo SET se aplicar a ambientes com velocidade do ar intensificada, estudos indicam
que ele ndo é apropriado para descrever as condi¢des de conforto e preferéncia térmica dos usuarios com
ventiladores pessoais e outros sistemas personalizados (HE etal., 2017a; SHETTY et al,, 2016; ZHAI et al,,
2017; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015). As figuras a seguir mostram a aplicagdo do método aos resultados de

dois estudos com ventiladores de mesa:
Figura 2. Modelo SET da ASHRAE 55-2010 aplicado as condig¢des de estudo de He et al. (2017a)
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Como vemos, muitos dos pontos nao coincidem com as zonas de aceitabilidade definidas pelo
modelo SET para as condi¢cdes de estudo. Esses estudos aplicam versdes anteriores da ASHRAE 55, que
indicavam um limite maximo de 0,8 m/s para a velocidade do ar quando os usuarios nio possuem
controle e 1,2 m/s quando ha controle da velocidade ambiente e a temperatura operativa é superior a
25,5 °C. Na versdo atual esse limite maximo foi removido para o caso onde os usudrios tém controle sob
avelocidade do ar. Assim, nos dois graficos, atualizando as curvas do método, sem limite superior, seriam
abrangidos mais pontos, principalmente na Figura 2. Porém, conforme a legenda do grafico, em apenas
alguns casos do estudo os usudarios tinham controle dos ventiladores, representados pelos pontos roxos,
de forma que os pontos que indicam maior velocidade do ar ndo estariam incluidos na zona de
aceitabilidade predita pelo modelo. Na Figura 3, a extensdo das curvas teria menor impacto sobre o
resultado, pois hd maior incompatibilidade entre a previsao do modelo e os dados do levantamento de
campo. As condi¢des representadas na Figura 3 se referem as velocidades selecionadas pelos usuarios
em funcdo da variacdo da temperatura ambiente. Considerando que o ajuste da velocidade do ar definido
pelo usudrio garante seu conforto, nos dois graficos as condi¢cdes consideradas confortaveis pelos
usudrios envolvem velocidades do ar muito mais altas do que as previstas pelo modelo. O mesmo ocorre
na Figura 4 a seguir, retirada do estudo de Zhai et al. (2017), onde apenas a drea do grafico ressaltada em
preto corresponde as condicoes dos usuarios. Assim, todos os pontos a esquerda da area ressaltada
mostram condi¢des de conforto que nio coincidem com o previsto. Além disso, nas condic¢des circuladas
com uma linha pontilhada, os usuarios nao tinham controle da velocidade do ar, e assim como os pontos
foram da zona em preto, envolvem velocidades do ar mais altas do que as previstas no modelo.

Figura 4. Modelo SET da ASHRAE 55-2017 aplicado as condigdes de estudo de Zhai et al. (2017)
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Essa incongruéncia pode provir do fato de que esse modelo foi definido para ambientes
uniformes, onde é considerado o incremento da velocidade do ar ambiente e ndo o efeito do vento sobre
um ponto do corpo, por isso o modelo considera apenas a velocidade média do ar do ambiente. Por outro
lado, muitos modelos internacionais tentam definir as condi¢des de neutralidade térmica, em que os
usudarios ndo sentem nem frio nem calor, porém, em ambientes ndo uniformes, a neutralidade térmica
nio coincide com o conforto térmico (ZHANG; ZHAO, 2008). O conceito de alestesia, citado
anteriormente, é mais apropriado para explicar as sensa¢bes geradas pelos sistemas personalizados, que
gerar condicdes ndo uniformes e transientes. Porém, ainda ndo ha um modelo que permita aplicar esse
conceito para prever o conforto térmico dos usuarios em um determinado ambiente (DE DEAR et al,,
2013; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015). Atualmente, os modelos mais adequados as situagdes transientes e
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ndo uniformes geradas pelos sistemas personalizados sdo os modelos fisiolégicos de multiplos nés (DE
DEAR et al., 2013; MISHRA; LOOMANS; HENSEN, 2016; RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015; VESELY;
ZEILER, 2014). Esses modelos tornam mais precisos os calculos de troca térmica entre a pele, corrente
sanguinea e o nucleo do corpo e o ambiente, pois consideram as variacdes das condi¢des superficiais em
até 24 pontos diferentes do corpo (FIALA; LOMAS; STOHRER, 2001; HUIZENGA; HUI; ARENS, 2001;
TANABE et al,, 2002). Apesar desse aumento da precisdo do fendmeno fisico, a inclusdo da percepcao
térmica dos usudrios nesses modelos se mantém como um desafio. O modelo de maultiplos nés
desenvolvido pelo grupo da Universidade de Berkeley é o que mais aprofundou a relacdo entre sensacio
e conforto local e global. Isso foi feito com uma série de experimentos em camara climatica, aplicando
estimulos pontuais em pessoas enquanto elas indicavam sua percep¢do térmica em questionarios (DE
DEAR et al, 2013; RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015; ZHANG et al, 2010b, 2010c, 2010a; ZHANG;
ARENS; ZHAI, 2015; ZHAO et al., 2014). Entretanto, a aplicacio dos modelos de miltiplos nés depende
do conhecimento das temperaturas superficiais de diversos pontos do corpo, assim como a temperatura
interna e suas variagoes, o que pode ser predito apenas pela aplicacio de métodos mais complexos, como
a simulagdo fluidodindmica computacional (CFD). Assim, a associacdo entre simulagcdo CFD e modelos de
multiplos nés, é testada e proposta em muitos dos estudos revisados para a previsao dos efeitos dos
sistemas personalizados sob o conforto térmico dos usuarios (EL-FIL; GHADDAR; GHALI, 2016; GAO; NIU;
ZHANG, 2006; HABCHI et al.,, 2016; MAKHOUL; GHALI; GHADDAR, 2013).

Porém, no caso da adequacdo ou modificacdo do condicionamento de edificios existentes, esse
método nio apresenta bom ajuste, pois desconsidera as preferéncias dos usuarios presentes no local.
Assim como os demais modelos de predi¢ao contidos nas normas internacionais, as condi¢des de conforto
sdo propostas a partir da generalizacdo de dados pontuais, de forma que a variacdo de preferéncia entre
usudrios é desconsiderada (ANTONIADOU; PAPADOPOULOS, 2017; BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; DE
DEAR et al, 2013; VESELY; ZEILER, 2014). Em contraponto, é verificada a proposicdo, em estudos
recentes, de modelos personalizados, apropriados para prever o conforto térmico de pequenos grupos,
ou até mesmo, de um individuo isolado. O intuito desses modelos é, principalmente, gerar uma base
confidvel para a automacao dos sistemas de condicionamento, de forma que eles atendam as preferéncias
dos usuarios. Para isso, esses modelos sdo produzidos com redes neurais e meta modelos alimentados
com respostas dos usuarios ao ambiente, permitindo a previsio de flutuacdes horo sazonais e a
retroalimentacdo com novos dados (KIM; SCHIAVON; BRAGER, 2018; XU et al., 2017). Assim, eles
poderiam ser aplicados na automacado de sistemas localizados, para que cada equipamento atenda as
preferéncias de um individuo especifico (JIANG; YAO, 2016). Entretanto, para possibilitar a alimentacdo
e definicdo desses modelos é necessaria a coleta continua de dados, que se torna um problema em
ambientes de trabalho onde as tarefas dos funcionarios ndo podem ser perturbadas para nio prejudicar
a produtividade. Como alternativa, Cheng et al. (2017) propdem um sistema de coleta de dados ndo
invasivo, onde o controle dos sistemas é realizado a partir da imagem das maos, coletadas pela caAmera
frontal dos computadores dos usuarios. Os autores demonstram que ha correlacio entre a saturacdo de
cor e a temperatura superficial, o que tornaria possivel o controle do sistema de condicionamento pela
temperatura das maos de cada individuo com a captacdo de imagens das maos coletada em tempo real.
Ainda que tenham grande potencial, esses modelos personalizados e sistemas de automacao ainda estao
em desenvolvimento, e precisam ser aplicados e testadas em ambientes reais para comprovacao de sua
eficacia. Demandando a expansao dos estudos para que um método padrao que possa ser definido e
incorporado as normas.

Além da necessaria inclusao de novos modelos, sera necessario incorporar as normas parametros
que regulamentem o funcionamento e desempenho dos sistemas personalizados. Alguns dos parametros
que se aplicariam aos ventiladores sdo: o tempo de resposta, o nivel de ruido, a poténcia maxima,
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eficiéncia energética e a eficiéncia da ventilagio (BOERSTRA, 2010; DE DEAR et al., 2013; MELIKOV,
2004; VESELY; ZEILER, 2014). Para avaliacdo da eficiéncia dos ventiladores e demais sistemas
personalizados dois indices principais sdo propostos nas referéncias: a eficiéncia de resfriamento do
ventilador ou CFE (SCHIAVON; MELIKOV, 2009) e o Potencial de Correcao, ou CP (ZHANG; ARENS; ZHA],
2015). O CFE define a eficiéncia a partir do conceito de que ela é igual a razdo entre energia consumida e
energia produzida, o que seria equivalente a dividir a taxa de perda de calor gerada pelo equipamento
por sua poténcia energética, que determina o consumo. Dessa forma, o indice determinado com base
apenas em fenomenos fisicos, sem a participacdo de pessoas, ja que a perda de calor é medida em
laboratério com manequins térmicos (SCHIAVON; MELIKOV, 2009). Por outro lado, o CP é calculado pela
diferenca de temperatura em que o usudrio se sente em neutralidade térmica, com e sem o sistema
personalizado, o que resulta em um delta de temperatura medido em Kelvins. Para definicdo da
temperatura de neutralidade térmica sio utilizados os votos de sensacdo ou conforto térmico dos
usuarios. Dessa forma, ao contrario do CFE, o CP é calculado com base na percepc¢io e opinido dos
usuarios. Recentemente, Luo et al. (2018a) propuseram a atualizacio e associacdo desses indices pela
adicao de uma ponderacdo definida pelos efeitos e a area superficial local. Os autores propdem trés
indices, o primeiro é o delta de temperatura e perda de calor de cada ponto do corpo ponderado por sua
area superficial (CPgut). O segundo é a taxa de perda de calor global ponderada pelas locais e suas areas
(CPq) e o terceiro, é o coeficiente de performance calculado pela razao entre CPq e a poténcia elétrica do
equipamento (COPq). Apesar dessa proposta representar um avango, o calculo da perda de calor seria
realizado apenas sobre manequins térmicos o que seria menos preciso do que considerar os votos dos
usudrios, pois é desconsiderado o resfriamento evaporativo produzido pelo suor e o fato de que o efeito
pontual varia de forma ndo uniforme conforme o local de aplicacdo, e a condigdo do ambiente (SCHIAVON;
MELIKOV, 2009; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015). Por conta disso, seria mais preciso considerar uma
ponderacdo diferente para cada parte do corpo dependendo do efeito local, e ndo apenas da area da
superficie afetada. Porém, a definicdo desses coeficientes de ponderacdo é complexa, como pode ser
verificado nos estudos de Zhang et al. (2010c) e Fang et al. (2018). Uma alternativa seria o uso de um
coeficiente de performance similar ao indice de Correcdo de Energia e Poténcia (CEP) proposto por He et
al. (2017b), que seria calculado pela razdo entre CP e a poténcia elétrica do equipamento. A eficiéncia do
motor também poderia ser considerada para permitir a comparacao entre diferentes sistemas, como o
proposto pelos autores para comparar sistemas radiantes e convectivos.

2.3.Qualidade do ar e produtividade

Além do conforto térmico dos usudrios, os PCS podem afetar positivamente a qualidade do ar
ambiente. Para avaliar esse fator sido utilizados diferentes métodos: a simulacio fluidodinidmica
computacional (CFD); experimentos com manequins térmicos que simulam a respiragdo humana
(AKIMOTO et al., 2006; HABCHI et al,, 2016; MELIKOV; CERMAK; MAJER, 2002); e experimentos com
pessoas em camara climética, onde é medida a variacdo do nivel de gas carbonico (CO;) do ambiente e
outros poluentes, ou é utilizado um gas que permite a visualizagdo do caminho do ar inalado no ambiente
(HALVONOVA; MELIKOV, 2010b). Outra forma de avaliagio é por questionario, solicitando aos usuarios
que indiquem sua percepc¢do sobre a qualidade do ar. Esse método é o mais simples de ser aplica¢io
dentre os citados, principalmente, em estudos de campo, pois ndo necessita de equipamentos de alto
custo e é pouco invasivo. Além disso, ¢ um método validado por normativas internacionais, o que o torna
o método mais frequentemente utilizado para a avaliagdo da qualidade do ar (OLESEN, 2012). Entretanto,
a percep¢do dos usuarios é subjetiva tornando o resultado também subjetivo e influéncia por fatores que
ndo se relacionam a qualidade do ar. O aumento da temperatura do ar, por exemplo, implica na reducdo
da qualidade do ar percebida (SCHIAVON etal., 2017). Porém, os estudos mostram que o conforto térmico
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e sensacdo térmica sdo os fatores que mais influencia a percepcdo dos usudarios sobre a qualidade do ar,
e apresentam inclusive, maior correlagio do que a concentragio de CO; na zona de ocupagio (KALMAR,
2017). Por conta disso, ao melhorar o conforto térmico nos ambientes quentes, a intensificagdo da
ventilacdo do ar permite o aumento significativo da aceitabilidade ou qualidade do ar percebida, mesmo
que tenha pouco efeito sobre a reducio da concentracdo de poluentes (ARENS et al., 2011; KALMAR,
2017; PASUT etal,, 2014; SCHIAVON et al,, 2017; ZHAI et al., 2017).

0 ventilador também produz efeito positivo quando associado a sistemas de insuflacdo de ar
externo filtrado, pois permite que o ar limpo penetre mais facilmente na zona de respiracao. O ar quente
exalado pela respiracdo cria uma barreira a renovacao do ar proxima do nariz e da boca. Porém, com o
incremento da velocidade e da turbuléncia do ar, essa barreira é transpassada, gerando maior circulagao
do ar nessa zona, o que melhora a qualidade do ar inalado (MAKHOUL; GHALI; GHADDAR, 2013; WANG
etal., 2016). A Figura 5 do experimento realizado por Wang et al. (2016a), ilustra esse efeito, mostrando
que o incremento da velocidade permite que o ar externo insuflado no teto atinja a boca e nariz do
usuario. No estudo, a velocidade do ar de 0,4 m/s é insuficiente para penetrar a zona de respiracio,
porém, com o aumento para 0,5 m/s essa barreira é rompida, e no ultimo quadro da figura é mostrado
que a velocidade de 1,1 m/s é ainda mais eficiente para produzir esse efeito.

Figura 5. Penetragdo do ar na zona de respiragdo com a intensificagdo da velocidade do ar
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Fonte: Wang et al. (2016a) - registro 1 vel. do ar: 0,4 m/s, imagem 2: 0,5 m/s e imagem 3: 1,1 m/s.

Vischer (2006) ressalta que a melhora da qualidade do ambiente pode reduzir as faltas dos
funcionarios, pois reduz os problemas de satide no ambiente de trabalho. Os estudos mostram que os
sintomas da Sindrome do Edificio Doente (SBS), responsaveis por diversos problemas de satide, ocorrem
principalmente em edificios climatizados, onde ha maior proliferacdo de fungos e bactérias gerada pela
baixa renovacdo do ar e limpeza dos filtros dos equipamentos. Assim, os limites normativos a qualidade
do ar visam também reduzir esses sintomas e garantir a saide dos funcionarios, estabelecendo
principalmente taxas minimas de renovacao do ar e de filtragem (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; HOOF,
2010). O controle dos sintomas da SBS também é importante para a produtividade, pois funcionarios
doentes tendem a produzir menos e faltar mais ao trabalho, o que pode ter grande impacto financeiro
para as empresas (DE DEAR et al., 2013; MELIKOV et al., 2013). Porém, para avaliar o efeito dos sistemas
personalizados sobre os sintomas da SBS, enfermidades e a produtividade é complexo, pois muitas
variaveis, além das caracteristicas térmicas do ambiente, estdo envolvidas. Por conta dessa dificuldade,
verifica-se que a auto avaliacdo é o principal método de andlise da produtividade e sintomas da SBS
utilizado nas publicacdes revisadas (BOGDAN et al,, 2012, 2017; KACZMARCZYK; MELIKOV; FANGER,
2004). Além de aplicavel a estudos de campo, onde as atividades dos usuarios variam, esse método é
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também aplicado a estudo em cdmara climatica. Nesses casos, para avaliacdo da produtividade sao
propostos testes logicos e de atencao que devem ser executados repetidamente pelos usuarios durante o
experimento enquanto as condi¢des térmicas e qualidade do ar ambiente sio alteradas (BOERSTRA et al.,
2015a; ZHANG et al., 2010d). Porém, os resultados desses estudos mostram que a satisfacdo dos usuarios
tem maior efeito sobre a produtividade auto avaliada do que a variagdo das condigdes fisicas do ambiente,
como a temperatura. Além disso, indicam que fatores estéticos do edificio ou psicolégicos do usuario tém
maior influéncia do que as variaveis ambientais, o que torna muito dificil a comparagao e avaliacao dos
resultados (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015; HOOF, 2010; MAULA et al,, 2016; ZHANG; ARENS; PASUT,
2011).

2.4.Variacoes interpessoais

Quando conferido controle aos usuarios de ventiladores, é verificada, grande variabilidade na
escolha da velocidade do ar entre individuos (BOERSTRA et al., 2015a; SHETTY et al., 2016). O estudo de
Parkinson e Dear (2016) mostra que a diferen¢a de sensagdo entre usudrios pode gerar respostas
distintas a um mesmo sistema, fazendo com que um parametro afete apenas aos usuarios mais sensiveis,
ou pré-dispostos ao desconforto. Apesar dos questionarios aplicados nos estudos de conforto térmico
incluirem, no geral, a indica¢do das caracteristicas pessoais, poucas andlises focam nas diferencas entre
os usuarios (ANTONIADOU; PAPADOPOULOS, 2017). A principal caracteristica antropométrica analisada
nos estudos é o género, e sdo indicadas diferencas entre as condicdes consideradas confortaveis para
homens e mulheres. No geral, as mulheres apontam maior insatisfacio com o ambiente térmico, apesar
das temperaturas de neutralidade serem similares entre os dois géneros (KARJALAINEN, 2012; VESELY;
ZEILER, 2014). Pode ser verificada diferenca significativa de sensagdo e conforto térmico entre os
géneros ao entrar em um ambiente refrigerado, isso é, quando ocorre uma mudanca abrupta de
temperatura. Sob essas circunstancias, verifica-se que a estabilizacdo da sensagdo térmica das mulheres
é mais lenta, o que indica maior sensibilidade, a0 mesmo tempo, que permite que o efeito de
refrescamento seja prolongado (YU et al., 2016).

Nos estudos com ventiladores, as mulheres apresentaram preferéncia por velocidades do ar
significativamente menores que os homens. Além disso, diferenca entre a velocidade do ar preferida
entre os géneros é maior em um ambiente mais quente, pois os homens aumentam a velocidade do ar
mais abruptamente que as mulheres. Porém, sob a temperatura muito altas a poténcia maxima do
ventilador tende a ser utilizada por ambos os géneros (SUN; CHEONG; MELIKOV, 2012; ZHAI et al., 2017).
Apesar das mulheres indicarem maior desconforto por corrente de ar (KALMAR, 2017), quando
conferidos controles, as diferencas entre os géneros se tornam insignificantes, pois ha reducdo do
desconforto para ambos (TOFTUM et al, 2003). Karjalainen (2012) comenta que, por serem mais
sensiveis, as mulheres deveriam possuir mais controle do ambiente para se manterem em conforto
térmico. Pode ser exatamente por esse motivo que elas utilizam mais os controles do que os homens
(INDRAGANTTI; OOKA; RIJAL, 2015; SUN; CHEONG; MELIKOV, 2012) e modificam mais a vestimenta para
adaptarem-se, apesar de indicarem maior aceitabilidade ao ambiente térmico. Destro desse panorama,
de que as mulheres sdo mais sensiveis e sofrem maior desconforto, o a indicacdo de que aceitam mais a
condicdo ambiente parece contraditoria. Porém, essa maior aceitabilidade pode ser explicada por um
fator socio cultural, pois em ambientes predominantemente masculinos as mulheres tém menos
possibilidade de expressio sua insatisfagdo (INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 2015). A opressdo s6cio cultural
é também um dos motivos apontados para o desenvolvimento de hipersensibilidade ao frio, que afeta
30% das mulheres japonesas (KARJALAINEN, 2012), j& que ndo foi encontrada diferenca significativa na
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temperatura interna e superficial entre mulheres que sofrem ou nao com essa sindrome (NAGASHIMA et
al.,, 2002).

A constituicdo corporal também é um dos motivos para as diferencas de sensacao térmica entre
os dois géneros. As mulheres, possuem em média 20% menos massa corporea e 14% mais gordura do
que os homens, além de uma superficie corporal 18% menor. A temperatura superficial das mulheres
também costuma ser inferior, e a temperatura interna média 0,2 °C superior a dos homens
(KARJALAINEN, 2012). Além disso, a taxa metabélica das mulheres é de 10 a 30% mais baixa do que a
dos homens (LUO etal.,, 2018b). Porém, essas diferencas sao verificadas também entre pessoas do mesmo
género, a taxa de gordura corporal é um dos pontos mais importantes para as diferengas termo
fisiolégicas entre as pessoas. A gordura funciona como um isolamento térmico, e por isso, em pessoas
obesas, a perda de calor é reduzida e a sensacdo térmica é elevada. Assim, a temperatura superficial do
abdomen costuma ser mais baixa e a perda de calor das maos ser maior, ja que o corpo precisa equilibrar
a temperatura interna. Por outro lado, a temperatura interna é em geral mais elevada, tanto por conta
das barreiras fisicas a perda de calor, quanto por conta da taxa metabdlica que também é superior em
pessoas obesas. Por esses motivos, as pessoas com IMC (indice de massa corporal) elevado, costumam
preferir temperaturas mais baixas (VESELY; ZEILER, 2014). Por conta das rela¢des apresentadas, Wang
et al. (2018) indicam que se as caracteristicas individuais de taxa metabdlica, temperatura interna e
temperatura superficial da pele, as diferencas entre géneros e usuarios com diferentes constituicoes
corporais ja estardo consideradas.

A taxa metabdlica é citada como uma das varidveis que maior imprecisdo gera na predicao da
sensacdo térmica segundo modelo PMV-PPD (HOOF, 2010). No geral, os valores utilizados nos estudos
sdo valores médios apresentados nas normativas, definidos a partir da atividade principal desenvolvida
no ambiente. Os equipamentos de medi¢do da taxa metabolica, no geral, restringem os movimentos dos
usudrios, ndo sdo portateis e possuem alta custo de aquisicdo, o que dificulta e, em alguns casos,
inviabiliza a medicdo dessa variavel. Por outro lado, o uso dos valores médios tabelados, apesar de
facilitar as analises, desconsidera as diferencas entre as pessoas (LUO et al., 2018b). Alguns dos estudos
com ventiladores, incluem a movimentacao dos usuarios pelo ambiente para simular as variacdes de taxa
metabolica que ocorrem em escritdrios reais (TOFTUM et al., 2003; ZHAI et al., 2017). Porém, Luo et al.
(2018b) apontam que de 45 a 70% da energia diaria gasta corresponde a taxa metabolica basal (em
repouso), que varia com a idade, sexo, dimensoes e a constituicdo corporal. Assim, os estudos que visam
analisar o impacto da variacdo de taxa metabodlica sobre o conforto térmico dos usuarios deveriam
considerar as caracteristicas antropométricas dos usudrios e realizar medi¢des da taxa metabdlica, ao
invés de considerar apenas votos médios de um grupo heterogéneo.

0 que pdde ser verificado nesta revisao, e que coincide com o comentado por Karjalainen (2012),
é que a maioria dos experimentos em camara climatica sdo realizados com estudantes universitarios,
principalmente, homens. Dessa forma, ha concentragdo dos estudos sobre homens na faixa etaria de 20 a
30 anos, o que pode nio corresponder ao perfil dos usuarios em escritérios reais. H4 um tnico estudo
dentre os analisados, que avalia a aceitabilidade térmica de grupos de pessoas com faixas etarias e
géneros distintos. O estudo de Kalmar (2017) avalia o uso de um circulador de ar (PV dutado) por homens
e mulheres nas faixas de 25 anos e 60 anos. Os resultados indicam que a sensacdo térmica das mulheres
jovens (25 anos) é significativamente mais alta do que a das mais velhas (60 anos) e do que a dos
homens das duas faixas etarias. Apesar disso, o equipamento testado teve maior efeito exatamente sobre
as mulheres de 25 anos, gerando maior neutralidade térmica a esse grupo do que no ambiente sem PV
dutado. A diferenca de sensagdo térmica entre os homens jovens e mais velhos nao foi significativa, mas,
entre as mulheres sim. As mulheres mais velhas parecem ser mais sensiveis, porém o estudo comenta
que entre elas ha uma diferenca importante: o comprimento do cabelo. As mulheres mais velhas, no geral
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tinham cabelos mais curtos, isso é, menos isolamento térmico na cabeca, o que pode ter afetado sua
sensacdo térmica, tornando-as mais sensiveis ao aumento da velocidade do ar. (KALMAR, 2017).

2.5. Controlabilidade

Grande parte dos estudos indicam que a disponibilizacdo de controles aumenta a satisfacdo dos
usudrios e o conforto térmico. Isso decorre da possibilidade de ajuste do ambiente segundo as
preferéncias de cada usuario, o que reduz as diferencgas interpessoais e aumenta o nimero de usuarios
satisfeitos em um mesmo ambiente (CANDIDO et al,, 2010a; HE et al,, 2017a; VERHAART; LI; ZEILER,
2018; ZHAI et al, 2017). Porém, a disponibilidade dos controles pode também afetar a expectativa
térmica dos usuarios. Kostiainen et al. (2008) constataram que, apesar do aumento da satisfacdo, os
usuarios com controle fizeram duas vezes mais reclamacdes ligadas aos sintomas da sindrome do edificio
doente (SBS), ainda que estivessem sob as mesmas condi¢cdes térmicas que os usuarios sem controle. Isso
é, sua expectativa era mais alta, o que os tornou mais criticos, tolerando menor desconforto. Os principais
sintomas da SBS indicados foram: secura dos olhos e sensacio de ar abafado.

Ainda que sejam utilizados como sistema auxiliar, os ventiladores aumentam a possibilidade de
controle local, nos ambientes climatizados. Verificou-se que a percepc¢ao térmicas dos usudrios com
controle das aberturas e do ar condicionado foi equiparada a dos usuarios sem tais controles por conta
da presenca de ventiladores pessoais (GOTO et al., 2007). Além do efeito fisico, o acesso aos controles
tem efeitos psicolégicos, pois é constatado que usudrios sob uma mesma condi¢do térmica se sentem
mais confortdveis quando tém acesso aos controles em comparagdo aos que ndo tem (ZHANG et al,,
2010c). Brager, Paliaga e De Dear (2004) constataram, em um estudo de campo em um ambiente
naturalmente ventilado, que o acesso aos controles modifica a expectativa térmica, as pessoas que
possuem acesso as aberturas aceitaram maior variacdo da temperatura do que as demais. He et al.
(2017a) verificaram melhoria da qualidade do ar percebida comparado uma situagdo com controle da
velocidade dos ventiladores a outra com velocidade fixa, mesmo que a velocidade selecionada e condi¢coes
do ambiente fossem as mesmas nos dois casos. Para compreender o efeito psicolégico do acesso aos
controles, Luo et al. (2015) um estudo em cidmara climatica com uma campainha, que deveria ser
acionada pelo usuario caso ele se sentisse em desconforto térmico. Na primeira etapa do experimento,
era avaliado o conforto do usuario no ambiente, sem campainha. Na segunda, a campainha era
disponibilizada, porém, sem que os usudrios soubessem, ao aciona-la, nenhuma alteragdo era realizada.
Na terceira e ultima etapa, com o ambiente mantido sob as mesmas condicdes anteriores, apds o
acionamento da campainha, a temperatura do ambiente era reduzida, em 2 ou 3 °C. A comparacgao entre
os votos de sensacdo térmica dos usuarios em cada etapa indicou aumento da sensa¢do de neutralidade
da primeira para a segunda etapa, apesar de ndo haver mudanga fisica do ambiente. Esse resultado
comprova que o aumento da percepcao de controle do usuario foi suficiente para melhorar a sensa¢do
térmica, mesmo que o efeito fosse apenas psicolégico. Apesar desse resultado, houve maior diferenca
entre a primeira e a terceira etapa do que entre a primeira e a segunda, indicando que o efeito fisico é
mais acentuado que o psicolégico (LUO et al., 2015).

Dentre os estudos revisados, ha alguns nos quais a diferenca de conforto ou sensagdo térmica
entre usudrios com e sem controle ndo é significativa. Porém, nesses estudos houve limitacdo do
equipamento, o usuario com controles ndo sente maior satisfagdo porque o ventilador ja esta no maximo,
ou porque, no caso comparativo, a velocidade do teste sem controles é igual a selecionada pelo usuario
(ARENS et al,, 2011; ZHANG et al., 2010d). Schiavon et al. (2017) constataram que o acesso aos controle
aumenta, inclusive, a aceitabilidade do ruido do ventilador, quando comparados os votos dos usuéarios
com e sem controles.
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Zhai et al. (2017) constataram que o ventilador pode também compensar a variacdo da taxa
metabolica. Quando os usudrios retornam ao posto de trabalho, ap6s se movimentarem pelo ambiente, o
ventilador permite manter o conforto térmico. Acionar um ventilador é considerado um comportamento
adaptativo (DE DEAR; BRAGER, 1998b; INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 2015), com a intengdo principal de
evitar o desconforto térmico em ambientes naturalmente ventilados (BRAGER; PALIAGA; DE DEAR,
2004; YANG; ZHANG, 2009). Porém, Verhaart, Li e Zeiler (2018) ndo encontraram correlacdo significativa
entre o momento de acionamento de um sistema de refrigeragdo personalizado (PV) com o momento de
desconforto. No estudo em cdmara climatica, os autores constataram, que as modificacdes foram
realizadas, predominantemente, na primeira meia hora de experimento, mesmo se as condi¢des térmicas
fossem modificadas. Além disso, o nimero de interacdes e ajustes ndo variou com os votos de conforto,
varia¢do da temperatura de insuflagdo, ou em fungdo da composigao corporal do usuario (VERHAART;
LI; ZEILER, 2018). Dalewski, Melikov e Vesely (2014) encontram um periodo de ajuste ainda mais curto,
no estudo de um sistema de recirculacdo do ar, a maioria dos usuarios ajustou a velocidade do ar apenas
nos primeiros 10 minutos, apdés esse periodo, houve interacdo em 10% do tempo restante do
experimento. Shetty et al. (2016) apontam que o uso dos ventilador é intermitente e ocorre,
principalmente, ap6s o retorno ao posto de trabalho, ou poucos minutos antes da saida, como mostra a
Figura 6. Essa figura mostra o diagrama do padrio de uso tipicos de 4 usuarios distintos em um ambiente
de escritorio a 25 °C. O baixo percentual de tempo de ativacdo dos ventiladores é muito visivel nos quatro
diagramas, além de sua relagdo com os momentos de saida e chegada do ambiente. Os dois primeiros
usudrios ligam o ventilador logo ap6s chegarem e o terceiro, logo antes do fim do expediente. Ja a dltima
pessoa, usa o ventilador mais frequentemente, ligando um pouco antes e depois da saida para o almog¢o
e no meio da tarde, talvez devido a uma pausa ou retorno de um intervalo. Por conta disso, Shetty et al.
(2016) indicam que acompanhar os periodos de intervalo é importante para compreender o uso dos
equipamentos.

Figura 6. Padrdo de uso dos ventiladores
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Fonte: Shetty et al. (2016).

Outros levantamentos de campo também indicam que o tempo em que o ventilador permanece
ligado corresponde a um baixo percentual do periodo de ocupagdo dos escritérios. Sua ativagio
correspondeu a menos de 10% do tempo de ocupagdo no levantamento de campo de Goto et al. (2007) e
de 20 a 40% no levantamento de campo de Indraganti et al. (2015), quando os usudrios possuiam
controle sobre os demais sistemas.

Para testar o efeito dos controles sobre o conforto térmico, saide e produtividade dos usudrios,
Boerstra et al. (2015) realizam um teste em camara climatica com trés etapas. Na primeira etapa os
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usuarios podiam controlar o ventilador de mesa conforme sua preferéncia, na segunda, eles ndo tinham
controle, mas, era mantida a velocidade escolhida na etapa anterior e, na Gltima etapa, era mantida uma
velocidade fixa padrao. Os resultados indicaram nao haver diferenca estatistica na sensacio e conforto
térmico entre a primeira e a segunda etapa. Porém, a percep¢do de controle e a satisfacdo com o
movimento do ar foi maior na primeira etapa, quando os usudrios possuiam controle. O ponto mais
surpreendente é que a produtividade percebida foi maior na segunda etapa porque, segundo os usuarios,
ndo ter a preocupacdo de controlar o ventilador permitiu que eles se concentrassem mais no trabalho.
Apesar do resultado, os autores comentam que a falta de diferenca na percepcao térmica dos usuarios
entre as etapas com e sem controles, provavelmente decorre do fato de que nas duas etapas as condi¢Ges
térmicas eram as mesmas. Assim, ndo pode ser concluido pelos resultados encontrados, que o acesso aos
controles nao afeta o conforto, apenas que as condigdes fisicas tiveram maior impacto do que o acesso
aos controles sobre a percepc¢do térmica. Os autores ressaltam que o ajuste as preferéncias de cada
individuo é possivel apenas de forma manual, com a interacdo do usuario com o ventilador, e que, por
conta disso, o resultado do estudo nao pode ser entendido como um reforg¢o ao uso da automacao. Por
um motivo semelhante, ao propor um sistema de automacdo de ventiladores, Liu et al. (2017)
mantiveram a opc¢do de controle manual. Os autores comentam que essa op¢ao é importante, pois podem
haver diferencas de preferéncia entre usudrios ou ao longo do dia, gerada pela variacdo da taxa
metabolica, que ndo poderdo ser previstas pelo algoritmo utilizado para a automacao.

Além disso, estudos mostram que a possibilidade de controle permitem a reducdo do consumo
energético, pois os sistemas sdo ativados nos postos de trabalho conforme a necessidade de cada pessoa,
evitando desperdicio energético (ISHIGURO et al., 2011; SCHIAVON; MELIKOV; SEKHAR, 2010). No caso
dos ventiladores, por conta da grande variacdo de escolha de velocidades do ar entre usudrios, a definicdo
de uma tunica velocidade que agrade a todas as pessoas tende a gerar maior consumo energético. Isso
ocorre, porque a velocidade selecionada devera atender aos usuarios com maior desconforto térmico,
que demandam uma velocidade superior a média para se manterem confortaveis (HE et al.,, 2017a).
Apesar disso, é verificado que a disponibilizacdo de controles aos usudrios nem sempre resulta em
reducdo de consumo, pois se ndo houver conscientizacdo sobre o uso eficiente dos sistemas, pode ocorrer
desperdicio energético. Shahzad et al. (2017) verificaram a ocorréncia de acionamento simultaneo da
refrigeracdo e aquecimento, e abertura das janelas enquanto o ar condicionado estava ligado, em um
edificio onde os usuarios tinham total controle dos sistemas. Por conta disso, o consumo desse edificio
foi superior ao de um edificio similar, com climatizagdo central automatizada. Para reduzir esse efeito
negativo dos controles, pode ser realizada uma automacao parcial dos sistemas, como defendem He et al.
(2018) que mostram que manter os ventiladores sempre ligados, mas regulaveis, balanceia a demanda
de ar condicionado e reduz o consumo. Outra opg¢do citada é a instalacdo de sensores que impecam o
acionamento concomitante de sistemas com efeitos contrarios e indiquem aos usuarios quais as melhores
estratégias em cada momento do dia (SHAHZAD et al,, 2017). Um ponto importante ressaltado nesses
estudos é o papel dos usuarios no consumo energético, apontando que a conscientizagdo dos usudrios
sobre o uso eficiente dos sistemas pode ser uma estratégia de baixo custo e grande impacto (SHAHZAD
etal, 2017; YANG; YAN; LAM, 2014).

2.6. Conforto térmico com ventiladores pessoais

Os ventiladores pessoais produzem resfriamento por aumentar a convecgdo proxima ao corpo
humano, aumentando assim, a troca térmica superficial, o que também gera alestesia positiva em
ambientes quentes, isso é, prazer térmico (PARKINSON; DE DEAR, 2016; SIMONE et al., 2014). A perda
de calor gerada pela convec¢do depende, principalmente, da velocidade do ar e da intensidade da
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turbuléncia préxima do corpo. O ventilador aumenta a velocidade do ar e a turbuléncia, o que permite
romper a resisténcia superficial da camada de ar sobre a pele, aumentando a troca térmica (MELIKOV et
al,, 2013). Entretanto, a distancia do usuario ao ventilador afeta a velocidade do ar que atinge o corpo, a
velocidade reduz conforme a distdncia aumenta. Nas referéncias analisadas é recomendado que a
distdncia maxima entre o usuario e o ventilador de mesa seja de 20 a 25cm, pois, valores superiores
resultam na perda consideravel da eficiéncia da ventilacdo (HABCHI et al., 2016; SKWARCZYNSK]I;
DUDZINSKA; SIMCZAK, 2007; WANG et al.,, 2016). Entretanto, esse limite depende da geometria e
poténcia do ventilador, que alteram a velocidade de saida do ar e dispersao de seu. No caso, por exemplo,
dos ventiladores de haste, que sdo maiores do que os de mesa, no geral, verifica-se efeito significativo da
ventilacdo sobre o usuario, mesmo que o equipamentos esteja a 1m de distancia (SCHIAVON etal., 2017).

0 perfil de uso dos ventiladores comentado no item anterior é condizente com o previsto pela
teoria da alestesia, comentada anteriormente. O tempo de resposta dos ventiladores é bastante rapido,
em um ambiente a 28 °C, apds 15 minutos de acionamento, os usuarios comec¢am a sentir-se confortaveis
(ARENS et al, 2011), e podem desligar o equipamento. Sob exposicdo prolongada, o efeito de
resfriamento se estabiliza e a sensacao se torna constante (GONG et al.,, 2006), o que mantém o conforto,
mas ndo gera prazer térmico. Para prolongar a producdo de prazer térmico, ou alestesia positiva, alguns
autores teorizam que o aumento da frequéncia de ventilagio poderia produzir intervalos que
permitissem subsequentes produgdes de alestesia (PARKINSON; DE DEAR, 2016; ZHANG; ARENS; ZHAI,
2015). Essa possibilidade foi comprovada como eficaz no caso de sistemas de refrigeragio
individualizada, onde o aumento da frequéncia de insuflagdo prolongou a reducio da sensacdo térmica
(CHLUDZINSKA; BOGDAN, 2015; KALMAR, 2017; KALMAR; KALMAR, 2013; XIE et al, 2018). Com o
intuito de explorar essa possibilidade com ventiladores, Parkinson e Dear (2016) realizaram um
experimento com 3 padrdes ventilacdo e um constante aplicado a nuca usudrios sentados em postos de
trabalho em um ambiente controlado. Nesse experimento, o ambiente foi mantido a 27,5 °C, enquanto
era aplicada ventilagao constante, ou com oscilacao de 120s, 60s ou 30s, sempre com mesma velocidade
média: 0,65 m/s na nuca dos usuarios. Cada padrao foi aplicado durante 5 minutos e a ordem dos padrdes
foi variada aleatoriamente entre usudrios. Os resultados indicaram nao haver diferenca estatistica de
efeito entre os padroes. Houve diferenga significativa de sensagdo térmica apenas entre o primeiro e o
ultimo padrdes de ventilacdo, ndo importando quais fossem eles. Além disso, a diferenca de prazer
térmico foi significativa somente quando comparada a situa¢do inicial, sem ventilagdo, ao primeiro
padrao aplicado. Esse resultado, apesar de ndo ser o esperado pelos autores, reitera o conceito de
alestesia, que indica que a mudanca instantanea localizada tem mais efeito sobre o prazer térmico do que
a exposicdo prolongada. Isso é, como ndo havia intervalo entre os padrdes de ventilacdo aplicados, a
variacdo entre padrdes teve menor efeito do que o prolongamento do tempo de aplicagdo. Dessa forma,
a mudangca inicial, com aplicagdo do primeiro padrao, teve maior impacto do que o verificado na aplicacao
dos seguintes, pois o tempo de exposicdo cresceu para 10, 15 e 20 minutos. Arens et al. (2011)
demonstram que o efeito do ventilador se mantém, mesmo que o usudrio se distancie do equipamento
por 10 minutos. Assim, para comparacao dos padroes de ventilacao no estudo de Parkinson e Dear (2016)
seria recomendada a previsdo de um intervalo minimo de 30 minutos para aclimata¢do (MAULA et al,,
2016; MELIKOV, 2016), e estabilizacido da sensacdo térmica (YU et al., 2016) entre a aplicacdo de cada
padrao. Por outro lado, em um experimento com um circulador de ar (PV nao dutado) foi comprovado
que areducdo da frequéncia de insuflacdo de 30s para 10s aumenta o efeito de resfriamento gerado, pois
o tempo de exposicio do usuario ao jato de ar é prolongado (KALMAR, 2017). 0 mesmo foi verificado em
um experimento com ventilador de teto (PASUT et al., 2014), manter a velocidade alta sobre a pessoa,
causou maior efeito de resfriamento do que a oscilagao do ventilador. Isso pode decorrer do fato de que
esses experimentos foram realizados sob alta temperatura ambiente: 30 e 28 °C, respectivamente, onde
ha maior demanda de uso do ventilador (SHETTY et al.,, 2016). Além disso, Xie et al. (2018) verificaram
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em um experimento com sistema de refrigeracdo pessoal (PV), que o aumento da velocidade do ar tem
maior efeito sobre o conforto e sensacdo térmica do que o aumento da frequéncia.

No estudo de Parkinson e Dear (2016) o efeito do ventilador foi mais significativos quando os
usudrios foram separados em dois grupos, aqueles que consideravam a condi¢do inicial mais
desagradavel sentiram mais prazer térmico com a ventilagdo pontual dos que consideraram a condicio
inicial menos desconfortavel. Esse resultado comprova que os usuarios tém sensibilidade distinta entre
si e, além disso, confirma a proporcionalidade da alestesia, pois aqueles que possuiam sensacdo mais
extrema, sentiram maior prazer quando seu corpo retornou ao equilibrio. Apesar disso, o estudo
apresentou um resultado inesperado quando a temperatura superficial da nuca dos dois grupos. A
variacdo entre a temperatura inicial e final da pele da nuca dos usuarios que sentiram maior prazer
térmico foi menor do que a variacdo dos usudrios que sentiram menor efeito da ventilacio. Isso indica
que a mudanga de sensagdo térmica, teve maior efeito sobre o aumento do prazer térmico do que as
mudangas fisicas do corpo, como a alteracdo da temperatura superficial da nuca, e a perda de calor, que
também foi menor nesse ponto (PARKINSON; DE DEAR, 2016).

Quando comparadas as variagdes de sensagdes térmicas, velocidades do ar e a perda de calor em
ambientes com temperatura elevada sdo também verificados resultados inusitados. He et al. (2017a) e
Zhai et al. (2017) verificaram que quanto maior a temperatura ambiente, maior a reducdo de sensa¢do
térmica gerada pelo ventilador. Além disso, quanto maior o movimento do ar, maior a aceitabilidade de
altas temperaturas e quanto mais alta a temperatura, maior é a velocidade do ar preferida ou selecionada
pelos usuarios. Por conta disso, nos ambientes mais quentes, o alto movimento do ar nio causa
desconforto localizado, gerando apenas efeito positivo (HE et al.,, 2017a; SCHIAVON et al,, 2017; ZHAI et
al,, 2017). Por outro lado, foi constatado que a perda de calor gerada por conveccdo decai conforme a
temperatura do ambiente aumenta. Em um teste realizado com manequins térmicos, concluiu-se que a
perda de calor gerada pelo ventilador em um ambiente a 26°C é maior do que em um ambiente a 28 °C, e
a taxa é ainda menor em um ambiente a 30 °C. Isso ¢, ainda que a velocidade do ar seja incrementada em
ambientes a 28 e 30 °C, a perda de calor gerada pelo ventilador de mesa sera muito menor do que a gerada
em um ambiente a 26 °C (SIMONE et al.,, 2014). Isso indica que a sensacdo de resfriamento nio é
proporcional a perda de calor, o que pode decorrer da subjetividade do voto de sensagao térmica, ou ndo
linearidade na correlacdo entre esse voto e as variaveis fisicas, como a temperatura do ar, a temperatura
superficial da pele e a perda de calor.

O ponto de aplicagdo do estimulo também tem importdncia significativa sobre o efeito de
resfriamento. A sensagdo térmica local é proporcional a sensacdo térmica global, além disso, os estimulos
localizados opostos a temperatura ambiente tém maior efeito. Isso é, em um ambiente quente, os
estimulos localizados frios sdo sentidos com maior intensidade do que os estimulos quentes, e afetam
mais a sensacdo global do corpo, j4 em um ambiente frio, ocorrerd o oposto. Além disso, os termo
receptores responsaveis pelas sensacdes térmicas ndo se distribuem uniformemente pelo corpo. As
extremidades do corpo: mios, bracos, pernas e pés, concentram maior quantidade de termo receptores
do frio, enquanto os termo receptores do calor se concentram na regiao central, no tronco e na cabega.
Por conta disso, em ambientes quentes, os estimulos frios serdo mais eficazes se aplicados as regides
centrais do corpo, amenizando a recepcdo do calor. Porém, também ha diferencas entre ambientes
uniformes e ndo uniformes. Em ambientes quentes ndo uniformes, o térax, as costas e a pélvis sdo mais
sensiveis aos estimulos, enquanto que nos ambientes uniformes, estimulos sobre a face tém maior efeito
de resfriamento. Além disso, nos ambientes uniformes, o nivel de conforto global é definido pelos dois
pontos do corpo sob maior desconforto, mas, nos ndo uniformes, o conforto global é definido pela média
entre o ponto de maior conforto e os dois pontos de maior desconforto (MISHRA; LOOMANS; HENSEN,
2016; ZHANG et al, 2010c). Isso é, no ambiente ndo uniforme, com sistemas personalizados, o
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desconforto térmico em pontos ndo afetado pelo sistema tera menor efeito sobre o conforto térmico
global do usudrio.

Melikov et al. (2013) e Simone et al. (2014) verificaram maior efeito do ventilador de mesa sobre
a face, na reducao da sensacao térmica local e perda de calor. Ha menor efeito sobre os bragos e o térax
e, efeito praticamente nulo, sobre as pernas. Em um dos estudo houve desconforto por calor nas pernas,
porém verificou-se que esse ndo era decorrente do uso dos ventiladores, pois o desconforto permanecia
quando os ventiladores ndo eram disponibilizados (MELIKOV et al., 2013). Esse resultado também é
condizente com o colocado no paragrafo anterior, na condicdo ndo uniforme gerada pelo ventilador, o
desconforto nas pernas tem menor impacto sobre o conforto térmico global, j& que aumenta o conforto
em outros pontos do corpo. Os estudos de Melikov et al. (2013) e Simone et al. (2014) indicam que o mais
recomendavel é o direcionamento do ventilador de mesa para a face, apesar desse ndo ser o ponto de
maior sensibilidade identificado por Zhang et al. (2010c) para condi¢des ndo uniformes, como comentado
anteriormente. Nos estudos com sistemas personalizados de refrigeracdo (PV), que também geram uma
condicdo ambiente ndo uniforme, os usuarios costumam direcionar a saida de ar frio para sua face ou
torax, e sentem desconforto quando a direcionam para o abdémen (CHLUDZINSKA; BOGDAN, 2015;
KACZMARCZYK et al, 2006; KACZMARCZYK; MELIKOV; FANGER, 2004). Entretanto, o tempo de
exposicdo pode afetar a definicio do ponto ao qual os ventiladores devem ser direcionados para
aumentar o efeito em ambientes quentes. Nos ambientes uniformes, o acionamento do ventilador
direcionado a face tem maior efeito, porém, com o prolongamento da exposicdo, a condi¢ao se consolida
como ndo uniforme e, nesse caso, o ponto focal talvez deva ser modificado. Os estudos com ventiladores
ndo avaliam o uso além de uma hora, e no geral, sdo definidas posi¢cdes fixas para os ventiladores, o que
impossibilita a avaliagdo da questdo apresentada.

Uma conclusao reiterada por diversos estudos com ventiladores é que o aumento da velocidade
do ar permite estender a temperatura de aceitabilidade térmica dos usudrios. Abaixo é apresentada uma
tabela indicando as temperaturas maximas de cada estudo que permitiram manter: alta a aceitabilidade
térmica (no minimo, 80% dos votos), preferéncia pela ndo modificagdo da temperatura do ar, sensagdo
térmica igual ou menor do que “+1” na escala sétima e aceitabilidade da qualidade do ar:

Tabela 2. Temperaturas mdximas de aceitabilidade atingidas em cada estudo de referéncia

A ; Temp. max. : : Velocidade do
Referéncia Pais aceita (°C) Tipo de ventilador ventilador (m/s)
EUA 25,5 Sem ventilador
ZHANG; ARENS Canada
PASUT (2011) Relgo,U-mdo 28,0 Ventilador de teto ambiente Nao indica
récia
Australia 30,0 Ventilador pessoal Entre 0,6 - 1,0
HE et al. (2017b) China 30,0 Ventilador de mesa - vel. fixa 1,6
HE et al. (2017a) China 30,0 Ventilador de mesa 2,3
KALMAR (2017) Hungria 30,0 3 vent. fixos ao redor da face Média: 0,5
SCHIAVON et al. . .
(2017) Singapura 29,0 Ventilador pessoal =1,5
ZHAl et al. (2017) EUA 28,0 Ventilador pessoal de teto Entre 1-1,2
PASUT etal, EUA 28,0 Vent. Teto - vel. e posicao fixa Entre 0,9-0,8
(2014)
SIMONE et al. . .
(2014) Dinamarca 28,0 Ventilador de mesa 1,5
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Em alguns dos estudos elencados, a temperatura maxima aceitavel coincidiu com a temperatura
maxima testada (KALMAR, 2017; PASUT etal., 2014; SCHIAVON et al,, 2017; SIMONE et al,, 2014), o que
impossibilita definir se temperaturas superiores seriam aceitas. Por outro lado, a velocidade do ar
indicada nos estudos é, no geral, medida préxima ao ventilador, ndo sendo possivel avaliar a velocidade
que incide sobre o usuario e comparar os valores aceitos. Na revisdo realizada por Zhang, Arens e Zhai
(2015), os autores identificaram que os ventiladores podem reduzir a temperatura de neutralidade
térmica em, no maximo, 3 K. Porém, em outros estudos, a aceitabilidade do movimento do ar foi
comprometida por limitacdes dos equipamentos. Nos ambientes a 30 °C, apesar da alta aceitabilidade
térmica, as pessoas queriam mais movimento do ar, mesmo com a velocidade maxima selecionada, o que
indica que a poténcia maxima do ventilador era insuficiente para atender a demanda dos usuarios (HE et
al, 2017a; ZHAI et al.,, 2017). Em outro caso, a velocidade selecionada era uma posicao inferior a
velocidade maxima do equipamento, apesar do usuario indicar que preferia mais movimento do ar, o que
indica que o intervalo de variacdo entre velocidades era inadequado, pois o usuario preferia uma
velocidade intermediaria (ZHAI et al., 2013). Zhang, Arens e Pasut (2011) indicam que, no geral, a
aceitabilidade da qualidade do ar é alta, mesmo quando a velocidades do ar é baixa. Por outro lado, a
sensacdo de secura dos olhos pode aumentar com o uso do ventilador, se tornando uma barreira ao
incremento da velocidade do ar (HE etal., 2017b; SHETTY et al., 2016). No estudo realizado por Melikov
etal. (2013) os usudarios ndo aumentaram a velocidade do ventilador, apesar quererem mais movimento
do ar, provavelmente, por conta do incremento do desconforto nos olhos. Entretanto, em outros estudos,
verificou-se que o aumento da temperatura ambiente resultar no aumento da secura dos olhos, e os
ventiladores tem menor efeito sobre essa sensacdo do que a temperatura ambiente (SCHIAVON et al,,
2017; ZHAI et al,, 2013). Assim, ndo ha um consenso sobre esse possivel efeito negativo dos ventiladores,
indicando a necessidade de expansao das pesquisas sobre esse tema. Outro elemento a ser considerado
para analise da eficiéncia dos ventiladores é a umidade do ar, pois seu aumento reduz o conforto térmico
dos usudrios e a qualidade do ar percebida. Em ambientes com temperatura do ar de 30 °C e 80% de
umidade relativa, foi constatado pouco efeito dos ventiladores sobre a sensa¢do e conforto térmico dos
usuarios, pois o incremento da velocidade do ar foi insuficiente para compensar o desconforto térmico
(ZHAI et al., 2013).

Assim, é possivel identificar que apesar do incremento da velocidade do ar permitir o conforto
em ambientes com temperatura alta, ha limites maximos de temperatura aceitos pelos usuarios e podem
haver outras barreiras, como as caracteristicas do ventilador, a secura dos olhos e a umidade do
ambiente. Além disso, é possivel identificar em diversos estudos com ventiladores que é atingido maior
percentual de votos neutralidade ou preferéncia térmica por ambientes a 26 °C de temperatura
(SCHIAVON et al., 2017; SHETTY et al.,, 2016; ZHAI et al,, 2013, 2017). Goto et al. (2007b) também
identificaram preferéncia predominante pela temperatura SET de 26 °C entre usudarios de edificios
naturalmente ventilados e condicionados. Simone et al. (2014) indicam que é possivel atingir satisfagao
térmica sob temperatura maxima de 28 °C com ventiladores, porém, nos resultados apresentados em seu
estudo, ndo ha diferenca aparente entre a satisfacdo térmica nessa temperatura e no ambiente a 26 °C.
Além disso, Schiavon et al. (2017) verificaram também, aumento da produtividade a 26 °C, independente
da disponibilidade dos ventilador, se comparada a produtividade em um ambiente a 23 °C. Isso é, ha
muitas vantagens na elevacdo da temperatura de ambientes de trabalho, que em muitos casos sdo
mantidos a 23 °C, porém, o limite de 26 °C temperatura serd mais confortavel para a maioria dos usuarios,
inda que limites superiores sejam aceitos com o uso de ventiladores.
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2.7.Comparacao entre sistemas personalizados

Apesar da grande variedade de sistemas personalizados (PCS) citados nos artigos analisados,
poucos estdo disponiveis no mercado ou difundidos nos espacos de trabalho, pois a maioria é
desenvolvida por pesquisadores em laboratérios (ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015). O principal limitante a
disseminacao dos PCS € o custo de aquisicdo e implantacdo, pois alguns deles precisam ser conectados a
um sistema central existente, ou a um sistema secundario de refrigeracdo que demanda espaco e afeta as
instalacdes do edificio. Por outro lado, os ventiladores de mesa sdo portateis e tém baixo custo de
aquisicdo, de forma que, os usuarios que sentem maior desconforto por calor em seu espaco de trabalho,
podem adquirir seus proprios ventiladores, pois, além das vantagens mencionadas, eles tém baixo
impacto sobre as instalacdes do edificio (HE et al.,, 2017b; VERHAART; LI; ZEILER, 2018; ZHANG; ARENS;
ZHAI, 2015). Por conta disso, no estudo realizado por Goto et al. (2007b), 16% dos ocupantes de edificios
condicionados, possuiam ventiladores pessoais. Além de utilizados para reduzir o calor de usudrios que
sentem mais desconforto que a maioria, os ventiladores podem também compensar o mal funcionamento
dos sistemas de climatizacdo central (BOERSTRA, 2010). No geral, os sistemas personalizados sio
desenvolvidos com intuito de alcancar a melhor relacdo entre custo, consumo energético e eficiéncia de
resfriamento ou aquecimento, para gerar o maximo conforto aos usudrios. O sistema RoCo (Roving
Comforter), por exemplo, tenta prover refrigeracdo em um suporte portatil com baixo custo, utilizando
materiais de mudanca de fase associados a intensificacdo da velocidade do ar (DHUMANE et al., 2017,
2018). Esse sistema ainda estd em desenvolvimento, mas, é provavel que nos préximos anos sejam
publicados resultados de teste com usuarios.

Os sistemas pessoais de refrigeracdo (PV) permitem a insuflacio de ar frio préximo a zona de
ocupacao, enquanto os ventiladores apenas circulam o ar saturado. Por conta disso, seria esperado que
0os PV produc¢do maior aumento do conforto térmico dos usudrios em ambientes quentes do que os
ventiladores (SCHIAVON; MELIKOV, 2009). Porém, os estudos indicam que o aumento da velocidade gera
maior reducdo na sensa¢do térmica do que a redu¢do da temperatura localizada, nesses ambientes
(CHLUDZINSKA; BOGDAN, 2015; XIE et al., 2018). Por conta disso, quando comparados PV e ventiladores,
encontram-se resultados similares de reducdo da sensacao térmica e aumento da aceitabilidade térmica,
ndo havendo diferencas significativas entre os dois equipamentos (MELIKOV et al., 2013). Da mesma
forma, também seria esperado que o PV, que permite insuflacio de ar externo limpo na zona de
respiracao, tivesse melhor desempenho do que os ventiladores, sobre a qualidade do ar percebida.
Porém, os votos de qualidade do ar percebida dos usudrios, utilizando os dois equipamentos, sdo muito
similares. Como comentado anteriormente, a qualidade do ar percebida tem grande correlacdo com o
conforto e sensa¢do térmica, assim, ao aumentarem o conforto de forma similar, a qualidade do ar
percebida com os dois equipamentos também aumenta. A diferenca identificada entre os votos dos
usuarios, é que o ventilador tem maior efeito sobre o aumento da aceitabilidade do ar, enquanto o PV tem
maior efeito sobre o aumento da limpeza do ar percebida (MELIKOV et al., 2013).

De forma geral, os sistemas mais eficientes sdo os que associam mais de um equipamento, como
ventiladores de mesa e cadeira com ventiladores acoplados e refrigeracdo do pulso (LUO et al., 2018a)
ou ventilador de mesa com sistemas radiantes de refrigeracdo (HE et al., 2017c, 2017b; MELIKOV et al,,
2013). Apesar de constatado que a convec¢do gera maior resfriamento do que a radiagdo (MELIKOV et
al,, 2013) os usudarios avaliam o resfriamento com o painel radiante como mais agradavel, por ser mais
suave, ao mesmo tempo que o ventilador é tido como mais eficaz na redugio da sensacdo de abafamento
(MELIKOV et al,, 2013). A associacdo do sistema de cadeira com um ventilador de mesa também tem
efeito consideravelmente maior sobre o conforto térmico em ambientes quentes, a 29 °C, do que o uso
apenas do sistema da cadeira, como pode ser verificado na Figura 7, a seguir:
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Figura 7. Conforto térmico global dos usudrios. Os asteriscos indicam diferenga estatistica significativa para
o intervalo de confianga de 95%.
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O percentual de usudrios confortaveis aumentou em 21% associando o ventilador de mesa ao
sistema da cadeira, conforme a figura. Além disso, hA um aumento de 62% na aceitabilidade do
movimento do ar com o uso do ventilador (PASUT et al,, 2015). Esse e outros estudos com sistema de
ventiladores acoplados a cadeiras, indicam que o uso associado do ventilador de mesa é importante para
reduzir o desconforto na face sentido pelos usudrios, pois esse ponto do corpo nao é afetado pela cadeira
(PASUT et al., 2015; SUN; CHEONG; MELIKOV, 2012; WATANABE; SHIMOMURA; MIYAZAKI, 2009).
Assim, ainda que nesses sistemas o ar seja aplicado diretamente nas costas e pélvis, indicados como
pontos de maior sensibilidade em condi¢gdes nido uniformes, o desconforto da face tem importancia
significativa no conforto global dos usuarios. Fang et al. (2018) apontam que apesar do torgo e das costas
sofrerem variacdes de temperaturas superficiais mais préximas as variagdes da temperatura interna, a
cabeca é o ponto onde ha maior densidade de termo receptores de calor. Por conta disso, o desconforto
da cabeca no ambiente quente pode ser mais intenso do que o desconforto sentido nas demais regides
centrais do corpo, ainda que recebam os mesmos estimulos térmicos.

Além disso, aplicando os indices CFE, COPq ou CEP, descritos no item 2.2 deste trabalho, é
constatado que o coeficiénte de performance dos os ventiladores de mesa é superior ao de outros tipos
de ventiladores, como os de teto, axiais e de piso (HE et al., 2017a; SCHIAVON; MELIKOV, 2009), além de
ser superior ao do sistema acoplado a cadeira (HE et al., 2017a, 2017b; LUO et al., 2018a). Apesar dos
ventiladores de teto e o sistema acoplado a cadeira atingirem uma superficie maior do corpo e gerarem
maior taxa de perda de calor (SCHIAVON; MELIKOV, 2009; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015), a poténcia dos
ventiladores de mesa pode atingir valores significativamente menores, o que os tornam mais eficientes
energeticamente (HE et al,, 2017a, 2017b; LUO et al., 2018a; SCHIAVON; MELIKOV, 2009). O ventilador
mais eficiente dentre os estudos revisados foi o utilizado por He et al. (2017b) em seu estudo, que com a
poténcia maxima de apenas 3 W produz 2,3 m/s de velocidade do ar. Essa poténcia é muito inferior ao
limite de 30 W estabelecido em estudos anteriores que pretendia determinar a poténcia maxima dos
ventiladores para que o consumo ndo ultrapasse o percentual de reducdo produzido pela amplia¢do do
setpoint do ar condicionado (SCHIAVON; MELIKOV, 2008; YANG; SEKHAR; MELIKOV, 2010). O ventilador
permite que os usudrios aceitem temperaturas ambientes mais altas, porém, se tiver poténcia muito alta,
o tempo de ativacdo necessario para manter essa aceitabilidade pode fazer com que o consumo
ultrapasse a redugdo atingida pelo aumento do setpoint. Entretanto, as estimativas apresentadas nesses
estudos desconsideram o uso intermitente do ventilador verificada em campo (SHETTY et al,, 2016) e
também ndo considera a redugao da velocidade do ar condicionado central que seria possivel atingir pelo
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incremento da velocidade local. Se a velocidade do ar do sistema de condicionamento central pudesse ser
automaticamente reduzida em fun¢do da velocidade intensificada por ventiladores locais, seria possivel
economia de de 4 a 40% do consumo energético (XU et al.,, 2017; YAN et al., 2018). A automacdo dos
sistemas, permite grande reducdo de consumo de energia (PANTELIC; RAPHAEL; THAM, 2012), porém,
0 ajuste do ambiente as preferencias individuais serd sempre mais preciso quando realizado pelos
proprios usudrios (BOERSTRA et al,, 2015b; FANG et al., 2018b; KOSTIAINEN et al., 2008). Assim, o ideal
seria a definicdo de um sistema em que a velocidade do ar do ambiente fosse automaticamente regulada
conforme selecio manual da velocidade do ventilador local, pelo usuario. Pois, se o usuario tiver controle
sobre os dois sistemas, é possivel que o potencial de reducao gerado pelo ventilador seja suprimido, como
ocorreu no estudo de He et al. (2018). Nesse experimento foram avaliadas as escolhas e a percepc¢ao
térmica de dois usudrios com acesso a ventiladores de mesa e controle da temperatura do ar
condicionado, em uma camara climatica. Constatou-se que a defini¢cdo do setpoint do ar condicionado de
forma consensual tende ao aumento do consumo energético, dado que a preferéncia do usuario com
maior desconforto prevalece. A temperatura atingida para que esse usudrio se sentisse plenamente
confortavel, foi muito inferior a temperatura que seria necessaria para manter o conforto do usuario
menos sensivel. Porém, como o usuario menos sensivel aceitou as mudangas propostas pelo usuario mais
desconfortavel, a temperatura final satisfez os dois, apesar de ser inferior a prevista para um ambiente
com ventiladores de mesa, de forma que a redugio de consumo energético também nio foi atingida (HE
etal, 2018).

Os sistemas de condicionamento vinculados a vestimenta poderiam ser uma forma de associar
conforto e mobilidade para os usuarios, no geral, necessitam da conexdo com um sistema de refrigeracao
que circule ar ou agua fria na vestimenta. Por esse motivo, esses sistemas sdo utilizados, principalmente
sob condig¢des térmicas extremas, como ocorre em aeronaves e astronaves ou sdo utilizadas em hospitais
para proteger pacientes em situacao de risco (MOKHTARI YAZDI; SHEIKHZADEH, 2014). Alguns sistemas
sdo propostos especificamente para o uso em escritérios, utilizando materiais de mudanca de fase (PCM)
para refrigeracdo do corpo. Porém, ainda assim, a maioria dos estudos objetiva a redugdo do calor sob
altas temperaturas do ar que ocorrem esporadicamente (GAO et al., 2012; SONG; WANG; WEI, 2016). Por
conta disso, ndo sdo praticas para o uso cotidianos, por serem muito volumosas, além de esteticamente
desagradaveis. Como contrapartida, Sakoi et al. (2014) propdem um sistema de fibras capilares que
podem ser aplicada em uma camiseta comum. O sistema circula 4gua, e permite o controle individual da
vazdo, além do controle da convecgdo gerada por um ventilador de mesa com 3 velocidades. Apesar do
sistema aumentar o conforto térmico dos usuarios, ele gera condensagao sobre a roupa quando ha maior
temperatura ambiente resultando em grande desconforto. Assim, nenhum dos sistemas indicados nas
publicacdes revisadas apresentou usabilidade similar ao dos demais sistemas personalizados de
refrigeracao.

2.8. Consideracoes finais da revisao de literatura

Conforme demonstrado na revisao do referencial tedrico apresentado, o ventilador de mesa é um
equipamento com grande potencial de incrementar o conforto dos usuarios no ambiente de escritorio
sob alta temperatura. Esse equipamento poderia ser utilizado para aumentar o tempo de aproveitamento
da ventilagdo natural ou aumentar a temperatura de setpoint de refrigeracao, para, ao menos, 26 °C. O
ventilador, aumenta, por convecgio, a perda de calor do corpo, além de atender a demanda de aumento
do movimento e a qualidade do ar percebida, aumentando sua satisfacdo térmica dos usuarios. O controle
individual, além de aumentar a satisfacdo por permitir o ajuste do microclima no posto de trabalho
segundo preferéncias individuais, gera também aumento da satisfagdo por aumentar a sensacdo de
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controle, tendo um efeito psicologico. Assim, o equipamento permite que haja maior satisfagdo dos
usudarios que compartilham um mesmo ambiente térmico, como ocorre em espacos compartilhados de
trabalho.

Porém, verifica-se que ha poucos estudos que se aprofundam no impacto do ventilador pessoal
sobre o conforto do usuario em ambientes de escritério em operacdo. He et al. (2017b) indicam que os
usudarios que tem ar condicionado vao sempre preferir acionar o ar condicionado ao invés de outro
sistemas. Apesar dos estudos em camara térmica indicarem possibilidades de expansdo da temperatura
de aceitabilidade a até 30 °C, é dificil precisar se, durante a rotina de trabalho, os usudrios aceitariam esse
limite e utilizariam os ventiladores como previsto. Um ponto importante indicado é que o uso dos
ventiladores em ambientes reais costuma ser intermitente, os ventiladores ficam ligados durante um
pequeno percentual de horas de ocupacio, principalmente no momento de chegada ao posto de trabalho
no come¢o do dia ou apds intervalo. O acionamento ndo depende necessariamente do desconforto
térmico do usuario, de forma que o efeito do ventilador dependera do comportamento dos usuarios e sua
consciéncia ambiental.

Além disso, as normativas e modelos de previsao de conforto ainda ndo contemplam os efeitos e
potenciais gerado pelo uso de sistemas personalizados, além de carecerem de diretrizes de desempenho
que garantam o bom funcionamento dos sistemas. Esses pardmetros s6 poderdo ser definidos com a
ampliacdo dos estudos, pois ainda ndo ha um consenso dentre os estudos sobre alguns pontos, além disso,
algumas questdes permanecem sem respostas. Algumas dessas questdes sdo: seria o efeito dos
ventiladores sobre os olhos um empecilho ao seu uso? Para qual ponto do corpo o ventilador deve ser
direcionado para otimizar o resfriamento: para a face, ou o tdérax e as costas? Qual limite maximo de
velocidade deveria ser requerido para o funcionamento dos ventiladores? Como manter o controle
pessoal e garantir baixo consumo energético?

Este trabalho ndo podera abordar todas essas questoes, porém, elas ressaltam a importancia da
expansao de estudos envolvendo a aplicacdo de ventiladores individuais em escritérios em operacao.
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3. METODO E INSTRUMENTOS

Nesta secdo sdo apresentados os métodos e instrumentos utilizados neste trabalho. Neste
trabalho foi realizado um levantamento de campo aplicado a dois escritérios na cidade de Florianépolis.
0 estudo de campo se propoe a avaliar a percepc¢do térmica dos usudrios frente a variacdo das condi¢des
térmicas do ambiente e uso dos sistemas de condicionamento. Esse procedimento foi realizado em dois
momentos: no primeiro acompanhando o uso padrao e percep¢ao dos usudrios e outro momento com a
introducdo de ventiladores de mesa para comparag¢do dos resultados. A avaliacdo da percepcao dos
usuarios foi feita com a aplicacdo de questionarios e simultinea medicdo das variaveis ambientais
térmicas. Ao final do levantamento, foi aplicado outro questiondrio para registrar e sintetizar as opinides
dos usudrios em relacdo aos ventiladores. Apds a aplicagdo do estudo de campo, os dados foram
organizados e tratados, para que os resultados dos periodos pudessem ser comparados. Nos apéndices A
e B sdo apresentados os questionarios e nos C, D e E, sdo apresentados andlises e levantamentos
complementares ao estudo de campo.

3.1.Estudo de campo

A primeira etapa consistiu na identificacido de espacos de trabalho de uso coletivo onde pudesse
ser realizado o estudo. Apds autorizacdo e consentimento dos usudrios, foi realizada uma visita de
reconhecimento ao local para identificacdo dos sistemas de condicionamento, mecanismos e acesso aos
controles, o nimero de pessoas e horario de ocupacdo. As caracteristicas do ambiente foram registradas
em plantas esquematicas, onde foi indicada a localizacdo dos equipamentos, sistemas e pessoas. Em
seguida, foi planejado o inicio das medi¢des junto ao responsavel pelo local.

No primeiro dia de levantamento, a pesquisa foi apresentada aos usuarios, assim como o
questionario principal. As varidveis ambientais foram registradas ao longo do dia por meio de
confortimetros posicionados no centro dos ambientes, enquanto o preenchimento do questionario online
foi solicitado aos usuarios para registro de sua percep¢do e avaliacdo das condi¢bes térmicas do
ambiente. A frequéncia de aplicacdo dos questionarios foi restringida de forma que interferissem o menos
possivel o desenvolvimento do trabalho dos funcionarios. Para equilibrar a quantidade de informacao
necessaria para o estudo e a quantidade de informacdo que os usudrios estdo dispostos a fornecer, a
aplicacdo dos questiondrios foi realizada duas vezes ao dia, uma no periodo da manha e outra no periodo
da tarde. O momento exato de aplicagdo nao foi pré-determinado, para permitir seu ajuste em funcdo da
agenda e movimentacdo dos ocupantes, aumentando o nimero de questionarios coletados. Além disso,
para garantir que os usudrios estivessem aclimatados e houvesse menor variacdo de taxa metabdlica
entre eles, foi solicitado o preenchimento dos questionarios apds 20 minutos da chegada do usudrio a seu
posto de trabalho. Por conta disso, e para permitir relacionar as respostas dos usuarios com as condi¢oes
ambientes no momento de resposta, as variaveis climaticas foram registradas continuamente ao longo
do dia. De forma complementar, no momento de solicitacdo do preenchimento, foi medida a velocidade e
temperatura do ar préximas ao usuario com um termo anemoémetro.

Para avaliacdo do efeito do ventilador, o estudo de campo foi dividido em dois momentos, no
primeiro momento com a opera¢do normal dos sistemas, conforme costume dos usudrios e, em um
segundo momento, miniventiladores de mesa foram disponibilizados aos usudarios. Durante os dois
periodos, os usudrios acionaram livremente os sistemas de condicionamento, operaram as aberturas e
modificaram sua vestimenta. O acionamento dos equipamentos de ar condicionado e as condi¢cdes das
aberturas foram registrados por observagdo. A Figura 8 indica o esquema geral de procedimento, o
numero de dias previstos para o levantamento em cada periodo, os momentos de aplicacdo do
questionario principal (indicados por pontos vermelhos) e o momento de aplicacdo do questionario final
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(indicado por um ponto laranja). O questionario final foi preenchido no ultimo dia do experimento para
avaliar o equipamento e seus efeitos.

Figura 8. Esquema do protocolo de procedimento. Pontos vermelhos representam questiondrios principais,
ponto laranja representa o questiondrio final
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As condi¢des externas também influenciam o comportamento e conforto dos usuarios no
ambiente interno, além de afetarem as condi¢cdes do ambiente. Por conta disso, os dados da estacdo
meteoroldgica mais préxima ao local de aplicacdo do estudo, também foram coletados no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2018).

3.2.Instrumentos de Medicao das variaveis ambientais

Para levantamento das variaveis ambientais foram utilizados dois confortimetros SENSU, e um
termo anemoOmetro de fio quente. A quantidade de confortimetros utilizada em cada ambiente variou em
funcdo da uniformidade das condi¢cdes térmicas locais.

Os confortimetros da marca SENSU, sdo produzidos pelo Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termo Fisicas (LMPT/UFSC), e permitem a medicdo da temperatura do ar (Ta), além da
temperatura de globo negro (Tg), da umidade relativa do ar (UR) e da velocidade omnidirecional do ar
ambiente (Var). Os equipamentos sdo compostos, como indicado na Figura 9, por um tripé que suporta a
estrutura dos sensores, um datalogger que envia, por sinal de radio, os dados para um segundo
datalogger (comum as esta¢des) conectado a um computador. A leitura e registro dos dados é realizada
por um software especifico fornecido com o equipamento, que gera arquivos em formato de texto.

Figura 9. Confortimetro SENSU.

7

| 1-Tripé regulavel;

2 - Datalogger da estacdo, com antena removivel;
3 - Alimentacao elétrica da estagio;

~/ 4 - Sensor de Tar, UR e Var;

5 -Globo negro metdlico, com sensor interno.
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Os equipamentos foram previamente calibrados, antes do inicio do levantamento, o que garantiu
os seguintes intervalos de medicdo e precisdes:

e Velocidade do ar (Var, em m/s): 0,02 a 3 m/s; incerteza de 3%;
e Temperatura do ar (Ta, em °C): 0 a 90 °C, incerteza de 0,2 °C;

e Umidade relativa do ar (UR, em %): 5 a 98 %, incerteza de 3%j;
e Temperatura de globo (Tg, em °C): 0 a 90 °C, incerteza de 0,2 °C.

0 termo anemdmetro de fio quente, da marca Airflow, modelo TA35, é composto por uma haste
metdlica estendivel que abriga um sensor na extremidade que permite medir a velocidade do ar
unidirecional (Varloc) e a temperatura do ar local (Tarloc). Os dados medidos ndo sdo registrados pelo
aparelho, podendo apenas serem visualizados no display digital, mostrado na Figura 10, por conta disso,
foi realizado o registro manual. A alimentacdo do equipamento é feita por baterias, o que permite sua
portabilidade.

Figura 10. Termo anemémetro Airflow TA35

1 - Haste regulavel com
sensor;

2 - Display digital.

Segundo o fabricante, o equipamento permite a medigdo com os seguintes intervalos e precisdes:

e Velocidade do ar (Varloc, em m/s): 0,25 a 20 m/s; incerteza de 3%;

e Temperatura do ar (Taloc, em °C): 0 a 80 °C, incerteza de 1 °C.

Como procedimento padrdo, os confortimetros foram posicionados no centro do ambiente, apés
verificado, com o termo anemoOmetro, que o ambiente possuia condi¢des uniformes de temperatura, e
que a possibilidade de condicionamento e acesso aos controles eram também uniformes. No caso de
variagdes significativas, um segundo confortimetro foi posicionado, de forma que cada setor do ambiente,
com condi¢des uniformes, fosse monitorado individualmente. Além disso, o termo anemoOmetro foi
utilizado para medicdo da velocidade do ar proxima ao usudrio no momento de preenchimento do
questiondario. Para isso, o instrumento foi posicionado préximo ao rosto, térax, costas, bracos e maos,
dependendo do sistema em operagdo. Apés aguardar alguns minutos para estabilizacdo, o valor médio
medido foi anotado. A medicao focou-se no registro dos pontos atingidos pelo ar condicionado, ventilador
de mesa e ventilacdo natural, isso é, o ar proveniente de sistemas e aberturas préximas. O posicionamento
dos ventiladores foi definido pelos usuarios, bem como o seu acionamento e o dos demais sistema do
ambiente, como ar condicionado e janelas. Dessa forma, buscou-se tragar o uso padrao dos equipamentos
e reduzir a interferéncia do agente externo no experimento. A medicdo da velocidade do ar préxima ao
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usudrio permitiu a definicdo da velocidade que o atingia, sem que a distancia e posicdo do ventilador de
mesa precisasse ser fixada ou medida. Dessa forma, foi dada maior flexibilidade de uso para os usuarios,
que podiam posicionar o ventilador da forma que considerassem mais adequada, e modificar essa posicao
ao longo do dia.

Para analise da influéncia das condi¢des externas no experimento, foram utilizados os dados da
estacdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada na parte
continental, préxima ao centro da cidade. A estacdo faz registro das condicoes diarias externas a cada
hora. Foram coletadas as condi¢des dos dias de levantamento e dos sete dias prévios ao inicio de cada
levantamento.

3.2.1. Questionarios

Foram desenvolvidos dois questionarios para aplicacio em campo. Como comentado
anteriormente, o questionario principal foi aplicado duas vezes ao dia e o questionario final teve uma
aplicacdo Unica ao final do experimento. O nimero de questdes incluidas no questiondrio principal foi
controlado para que o tempo de resposta ndo ultrapassasse 10 minutos. Na revisdo do referencial tedrico
foi encontrada grande variacdo entre escalas e termos utilizados nos questionarios. Optou-se pelo uso
das escalas propostas no questiondrio instantaneo da versao revisada da NBR 16401-2 (ABNT, 2017), e
a adicao de questdes especificas abordando o uso e efeitos dos ventiladores. O questionario principal,
apresentado no Apéndice A, desta dissertacdo, conta com trés se¢des: a primeira com questdes pessoais,
a segunda com questdes sobre a percep¢ao térmica do ambiente e a tltima sobre o uso do ventilador. A
primeira se¢do é sobre as caracteristicas antropométricas dos usuarios, o tempo de ocupacdo, a
preferéncia prévia de tipo de condicionamento, além da atividade desenvolvida e a vestimenta utilizada
no momento de resposta. As questdes pessoais foram feitas apenas na primeira aplicacdo do
questionario, ndo sendo necessaria a repeticdo, pois se mantém constantes. Apenas a atividade exercida
e a vestimenta utilizada foram mantidas nas demais aplicagdes para registro da taxa metabdlica e
isolamento da roupa no momento de resposta. No questionario, a vestimenta foi indicada de forma
ilustrativa, incluindo 5 op¢des que correspondem aos valores numéricos indicados na Tabela 3.

A segunda secdo do questionario conta com questdes sobre a percep¢io e preferéncia térmica
global, desconforto localizado, aceitabilidade e preferéncia do movimento do ar e a qualidade do ar
percebida. A ultima secdo, sobre o uso dos ventiladores, foi preenchida apenas no periodo em que os
usudrios tinham acesso a esses equipamentos. No outro periodo, foi indicado aos usuarios que
assinalassem a opg¢do: “ndo possuo ventilador”. Essa secdo inclui, a velocidade selecionada, as partes do
corpo afetadas pelo vento e a sensagio sobre os olhos, se naquele momento era percebido o aumento do
ressecamento dos olhos por conta do uso do aparelho. Todas as escalas e valores utilizados para
tabulacao dos dados sdo apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 3. Questées e escalas - Questiondrio principal

Descri¢do da opc¢ao Valor
Cada nome foi substituido por um niimero
Nome Questdo aberta e letra (A ou B) correspondente ao
escritdrio.
R Feminino 0
Género -
Masculino 1
20-25 1
. - 26-30 2
Faixa etarias
31-40 3
41-50 4
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Peso (kg)
Altura (m)

Atividade/ taxa
metabdlica (met)

Isolamento da
vestimenta (clo)

Aceitabilidade térmica

Sensac¢ao Térmica

Conforto Térmico

Preferéncia térmica

Qualidade do ar

Aceitabilidade do
movimento do ar

Preferéncia sobre o
movimento do ar

Tipo de desconforto
localizado e ponto do
corpo afetado

Acionamento do
ventilador

>50
Questio aberta
Questdo aberta

Sentado com poucos
movimentos do corpo.

Sentado realizando
movimentos constante dos
bracos e do torco.

De pé, relaxado.

Caminhando lentamente
pelo ambiente.

Caminhando rapidamente
pelo ambiente.

1 regata e short
2 camiseta e short
3 camiseta e calca
4 manga longa e calga
5 casaco e calca
Aceitavel
Inaceitavel
Muito Frio
Frio
Levemente frio
Neutro
Levemente calor
Calor
Muito Calor
Muito confortavel
Apenas confortavel
Apenas desconfortavel
Muito desconfortavel
Mais quente
Como esta
Mais frio
Aceitavel
Inaceitavel
Aceitavel
Inaceitavel
Maior
Como esta
Menor
Excesso de vento
Excesso de calor
Excesso de frio
Ligado
Desligado

5

Estes valores foram utilizados para calculo
do indice de massa corpdrea (IMC)

Cab
Cab
Cab

To
To
To

Cos
Cos
Cos

1

1.2

1.4
1.7

Bra Mao Per
Bra Mao Per
Bra Mao Per
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Nao possui 0
1 1
Velocidade
. 2 2
selecionada
3 3
Direcao Ponto do corpo afetado Ros Pes Bra Mao To fora
Mais seco -1
Desconforto nos Olhos Sem alteragao 0
Menos seco 1

0 questionario final, apresentado no Apéndice B deste relatério, visa avaliar a experiéncia
vivenciada com o ventilador. O modo de condicionamento preferido pelos usuarios é questionado
novamente para comparacdo com a resposta prévia fornecida no questiondrio principal, considerando
que apods o experimento ela poderia se modificar. Sio questionadas também as motivagdes e as barreiras
para o uso do ventilador. Frases afirmativas sobre os efeitos do ventilador sdo utilizadas para verificar a
aceitacdo e percepc¢do dos usudrios sobre os efeitos do equipamento. A tiltima questdo é sobre a satisfacdo
quanto ao acesso aos controles, se eles gostariam de possuir mais controle e se o ventilador seria
escolhido como uma forma de aumentar esse controle.

3.2.2. O ventilador

0 ventilador utilizado no experimento é apresentado a seguir:

Figura 11. O ventilador utilizado no experimento

35mm
Informacdes do fornecedor
Poténcia (W) 4.5
Corrente (A) 0.5-1
Tensao (V) 5~9
Nuamero de pas 4
Numero de velocidades de ativacido 3
Dimensbes (cm) 10.6 x14.1x 4.2

Fontes: imagem da direta, Mayank (2018). Imagem da esquerda, foto tirada pela autora deste documento. Demais
informagdes, retiradas da embalagem do produto.
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A alimentacao do ventilador, como mostra a Figura 11, pode ser feita com um cabo USB conectado
ao computador, ou por uma bateria de litio recarregavel. Foram utilizados 14 ventiladores no
experimento, de mesmo tipo, variando apenas a cor de acabamento. A escolha desse modelo de ventilador
decorreu da disponibilidade de mercado, valor, tamanho e possibilidade de variagcdo da velocidade. O
tamanho reduzido foi considerado vantajoso para permitir a inser¢do do equipamento em qualquer posto
de trabalho. Poucos equipamentos com essas dimensdes permitem a variacdo da velocidade, esse fator
foi determinante para a escolha, pois aumenta o controle e possibilidade de ajuste da velocidade do ar
pelo usudrio.

3.3. Contexto Climatico

0 estudo de campo foi realizado em escritérios localizadas na cidade de Floriané6polis, na regido
Sul do Brasil, a uma latitude de 28° Sul e longitude de 48.5° Oeste. Como mostra a Figura 12, as maiores
temperaturas nessa cidade sdo atingidas durante o verao, entre dezembro e marc¢o, podendo alcangar a
maxima de 34 °C em fevereiro. Porém, ha grande amplitude térmica mensal, de forma que, mesmo
durante o verdo, a temperatura minima pode alcangar 15 °C (ver Figura 13). Nesse clima, classificado
como subtropical imido com verdo quente (KOPPEN; GEIGER, 1928), a ventilacdo mecanica é uma
estratégia bioclimatica eficiéncia, pois é previsto que pode aumentar em 33% as horas de conforto dos
usuarios durante o periodo de trabalho, como indica o diagrama de Givoni mostrado na Figura 14.

Figura 12. Isopletas de temperatura de Floriandpolis
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Fonte: Climate Consultant Software 5.3 (2012).
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Figura 13. Variagcdo Temperaturas mensais de Floriandpolis

LOCATION: FLORIANOPOLIS_ARPT, -, BRA
Latitude/Longitude: 27.67° South, 48.55° West, Time Zone from Greenwich -3
Data Source: SWERA 838990 WMO Station Number, Elevation 5 m
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Fonte: Climate Consultant Software 5.3 (2012).

Figura 14. Diagrama de Givoni: Grdfico psicrométrico e Estratégias Bioclimdticas para Floriandpolis

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: FLORIANOPOLIS_ARPT, -, BRA
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Fonte: Climate Consultant Software 5.3 (2012).

3.4. Caracterizagdao dos Ambientes

0 método descrito neste documento, foi aplicado em dois ambientes de escritério com multiplos
usuarios no ano de 2018. Entre os dias 23 de janeiro e 8 de fevereiro, foi realizado o estudo de campo em
um ambiente intitulado “A” e entre os dias 28 de fevereiro e 16 de marco foi feito o levantamento no
escritério “B”. No escritorio A, os ventiladores ja haviam sido disponibilizados aos usuarios em dezembro
do ano anterior, para uma avaliacio prévia do equipamento, e por conta disso, os periodos de
monitoramento foram invertidos. Primeiro foi realizado o monitoramento com ventiladores, até o dia 2
de janeiro e, em seguida, a partir do dia 5, o ambiente foi monitorado sem os ventilador. A partir do
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acompanhamento do uso do equipamento pelos usuarios e conversas informais sobre sua satisfacao, foi
possivel verificar se o questionario proposto estava adequado ao experimento e se eram necessarias
modificacdo. Essa reflexdo indicou a necessidade de adi¢do de uma secdo sobre desconforto localizado ao
questionario principal, que foi feita no meio do primeiro periodo (a partir do dia 29/1). Notando que
outras questdes eram apontadas pelos usudrios, foi elaborado o questionario final para registrar as
opinides dos usudrios. Dessa forma, os questionarios foram consolidados em A para aplicagdo no
escritério seguinte. No escritorio B, o levantamento foi primeiro realizado sem ventiladores, até o dia 6
de margo, e em seguida, com os ventiladores a o dia 16 do mesmo més.

3.4.1. Escritorio A

A planta esquematica do escritério A, indicando a posicdo de cada usudrio no ambiente, a
localizacio dos equipamentos e das aberturas est4 apresentada na Figura 15. O escritério possui 88 m?,
com planta retangular, aberturas para ventilagdo natural nas fachadas nordeste e sudoeste, todas
acessiveis e operaveis pelos usudrios. As janelas da fachada nordeste sdo basculantes, enquanto as da
sudoeste sdo de correr, permitindo, assim, a ventilacdo cruzada do ambiente. Porém, o armario alto que
separa a copa do resto do espaco é uma barreira a livre circulacdo de ar, além disso, ha divisérias baixas
entre os postos de trabalho em cruz, o que também limita a circulacido do ar. Além da ventilacdo natural,
o ambiente pode ser condicionado artificialmente por 3 equipamentos de ar condicionado (AC) do tipo
Split fixados nas paredes. Um quarto equipamento contido no ambiente estava danificado e ndo pode ser
utilizado durante o estudo.

Figura 15. Planta esquemdtica - escritdrio A
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Apesar do ambiente possuir 21 postos de trabalho, sua ocupagao é muito variavel, por conta disso,
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Usudrios nao
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foram selecionados apenas 13 usudrios, mais frequentes, para participar do experimento. Porém, os
ventiladores foram distribuidos, no periodo respectivo, a todas as pessoas presentes no ambiente no
momento do estudo, para que a condi¢cdo de controle fosse o mesmo entre todos.

3.4.2. Escritorio B

A planta esquematica do escritério B é apresentada na Figura 16, a seguir. O escritério possui
102,4 m? e uma planta em formato “H”, onde a distribuicdo dos ocupantes e equipamentos de ar
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condicionado ndo é uniforme. Por conta disso, e da nao uniformidade das temperaturas ambientes
medidas, o escritério foi dividido em duas “alas”: norte e sul. A ala sul possui trés evaporadoras e quatro
janelas, enquanto a ala norte possui apenas uma janela e um Split, reduzindo o controle individual dos
usuarios. Na parte central, onde ha dois usuarios, um deles esta diretamente exposto as condi¢des da ala
norte, enquanto o outro esta resguardado das condi¢des dos dois lados. Porém, apesar da distancia da ala
norte, sua condicdo foi considerada mais préxima a da ala norte, pois ha uma parede lateral que o impede
de receber o vento das janelas e da climatizacao da ala sul. Assim, foram utilizados dois confortimetros
no monitoramento das condi¢cdes térmicas do ambiente, posicionados cada qual em uma ala, conforme
indicado pelos pontos laranjas na planta esquematica. Os funcionarios desse ambiente realizam trabalhos
externos cotidianamente e, por conta disso, foi extremamente importante a flexibilidade de horario de
aplicacdo dos questiondrios para alcancar maior niimero de respostas. Assim como no escritorio A, o
ambiente pode ser condicionamento de forma mista, pois possui janelas de correr para a ventilagio
natural e sistemas de climatizacdo para o condicionamento artificial. Além disso, a quantidade de pessoas
monitoradas foi a mesma nos dois escritérios: 13 pessoas.

Um dos usudrios desse escritério, identificado como B8, ja possuia um ventilador de mesa em seu
posto de trabalho, e comentou que o adquiriu o equipamento porque sentia maior desconforto por calor
do que seus colegas. Por conta disso, para ndo o prejudicar no periodo de levantamento sem ventiladores,
esse usuario manteve seu equipamento e, no periodo com ventiladores, o equipamento foi substituido
pelo ventilador padrao utilizado no estudo. Esse ventilador esta indicado na Figura 16, como ventilador
existente.

Figura 16. Planta esquemdtica - escritdério B
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0 ventilador de B8 é da marca Ventisol, permite a rotacdo vertical para direcionamento do ar,
porém, conta com apenas uma velocidade de acionamento, como indica a Tabela 4. Sua alimentacao é
elétrica, feita por cabo USB conectado ao computador.



47

Tabela 4. Caracteristicas do Ventilador do usudrio B8

Caracteristicas do Ventilador

Fornecedor Ventisol o
Poténcia maxima 3W ‘%‘
N2 de Velocidades 1 5‘5
Didmetro 15 cm #
N2 de pas 4

Fonte: Ventisol (2015).

3.5. Tratamento dos dados

Os dados coletados foram organizados em uma tabela, de forma que os votos dos usuarios foram
transcritos em escalas numéricas e associados as condi¢des ambientais internas e externas no momento
de resposta. Para possibilitar as andlises, as seguintes variaveis pessoais foram transformadas em valores
numérico:

a. Taxa metabdlica (MET);
b. Isolamento da vestimenta (CLO)

Além disso, a seguinte variavel antropométrica foi calculada:
c. Indice de massa corpérea (IMC)

As variaveis ambientais foram registradas com intervalo de 1 minuto pelos confortimetros sensu,
permitindo que as condicdes no momento de resposta dos questionarios fossem definidas com precisao.
Porém, além da temperatura do ar ambiente (Ta) e a umidade relativa (UR) no momento de respostas,
para o momento de resposta foi calculada a:

Temperatura radiante média (Tr);

Velocidade média do ar (va);

Temperatura média predominante do ar externo (Tmpa);

Temperatura externa média diaria durante o periodo de trabalho (Text);

Radiacao solar global média didria durante o periodo de trabalho (Radext);
Umidade relativa média do ar externo diaria durante o periodo de trabalho (URext);
j-  Velocidade média do ar externo didria durante o periodo de trabalho (Vaext)

S e

—

Essas variaveis sdo utilizadas para a determinacdo de dois indices que permitem a comparagao
entre as condi¢cdes térmicas do ambiente:
k. Temperatura operativa (TO);
l. Temperatura efetiva padrao (SET).
Também foram calculados os limites de aceitabilidade dos modelos de predicdo de conforto
térmico inclusos na NBR 16401-2 (ABNT, 2017) para comparacdo com os resultados do estudo.

3.5.1. Calculo das variaveis pessoais

A descricdo das atividades para determinagio dos valores de taxa metabdlica (MET) indicados na
Tabela 3 do item Questionarios3.2.1 desta dissertacdo, foram definidas com base na tabela A.1 da NBR
16401-2 (ABNT, 2017). Da mesma forma, o isolamento da vestimenta (CLO) foi calculado pelo somatoério
do isolamento de cada peca de roupa indicada nas figuras contidas no questionario. Foi também
adicionado ao calculo, o isolamento de uma cadeira padrao de escritdrio. Os valores de isolamento das
pecas foram retirados da tabela B.2 da NBR 16401-2 (ABNT, 2017), e o da cadeira, da tabela B.3 da mesma



48

norma. A tabela a seguir indica os valores considerados para cada conjunto de vestimenta do questionario
e o valor total:
Tabela 5. Cdlculo do Isolamento da vestimenta

Imagem Calcado Intima Camiseta Short/calca Blusa Casaco Cadeira Total (clo)

Ifk/wwl‘

0,02 0,04 0,12 0,06 - - 0,1 0,34
4%
| 0,04 004 0,17 0,08 : : 0,1 0,43
: 0,04 0,04 0,19 0,24 - - 0,1 0,61
0,04 0,04 0,17 0,24 0,34 - 0,1 0,93
0,04 0,04 0,17 0,24 0,34 0,3 0,1 1,23

0 Indice da Massa Corpérea (IMC) é uma variavel antropométrica, relacionada a taxa de gordura

corporal. A organiza¢do mundial de satide (OMS) indica que o indice seja calculado pela seguinte equacao:
w

Onde:
IMC é o indice da massa corporea;
w é 0 peso da pessoa (kg);
h é a altura da pessoa (m).

Os valores calculados para cada individuo foram utilizados para classifica-los em categorias

indicados pelo mesmo 6rgdo, chamadas de estados nutricional:

Tabela 6. Classificagdo de estado nutricional a partir do IMC, segundo OMS (WHO, [s.d.])

IMC Estado Nutricional
<18,5 Abaixo do peso
18,5-24,9 Normal
25,0-29,9 Acima do peso

>30 Obeso
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3.5.2. Calculo das variaveis ambientais

A temperatura radiante média (Tr) é calculada a partir da temperatura medida de globo negro
(Tg) que registra o calor emitido por todas as superficies do ambiente. Aplicando o método descrito na
norma NBR 16401-2 (ABNT, 2017), foram calculados os coeficientes de conveccdo natural e for¢ada para
cada momento de resposta, com as Equacoes (3 e (2. Segundo o resultado, o maior valor determina o tipo
de conveccio e qual equacio deve ser aplicada: (4 ou (5, subsequentes.

4’At 3
hcgnat =14x D (3)

va%®

hcg for = 6,3 W (2)
Onde:
hcg nat é o coeficiente de troca de calor por convecc¢io natural do globo (W/m?.°C);
hcg for é o coeficiente de troca de calor por convecgdo natural do globo (W/m?.°C);
At é a diferenca entre a temperatura do globo e a temperatura do ar (°C);
D é o didametro do globo (m), nesse caso, igual a 0,15 m;
va é a velocidade média do ar (m/s).
Trhat = ‘:/(Tg +273)* + (0,4x108) x 3/|Tg — Ta| x (Tg — Ta) — 273 (4)
Trror = (Tg +273)* + (2,5x108) * va® x (Tg — Ta) — 273 (5)

Onde:

Tr nat é a temperatura radiante média (°C), se hcg nat > hcg for;
Tr for é a temperatura radiante média (°C), se hcg nat < hcg for;
Tg é a temperatura de globo (°C);

Ta é a temperatura do ar (°C);

va é a velocidade média do ar (m/s).

A velocidade média do ar (va) resulta da média entre a velocidade do ar ambiente (Var),
registrada pelo confortimetro, e as velocidades do ar préximas ao corpo do usuario medidas com o termo
anemometro (Valoc), quando sdo diferentes de zero. Quando o ventilador estava acionado, foram
registradas as velocidades do ar nas maos ou bracos, no térax ou costas e na cabega. Quando o usuario
ndo recebia vento do ventilador (por falta do equipamento ou ativacdo), o termo anemometro foi
posicionado em diferentes pontos, préximos ao corpo, e apenas as velocidades diferentes de zero foram
registradas.

Foi encontrada muito pouca diferenca entre as medicdes de temperatura do ar com o
confortimetro e termo anemometro, por conta disso, a temperatura do ar foi definida apenas pelo valor
lido no confortimetro (Tar = Ta), ndo sendo utilizado o valor local (Taloc).
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A temperatura média predominante do ar externo (Tmpa) é calculada pela média ponderacao da
temperatura média do ar externo dos sete dias precedentes ao dia analisado. A temperatura média do ar
externo foi calculada pela média das 24 h de cada um dos dias de levantamento e precedentes, coletados
no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018). Conforme método descrito na NBR 16401-
2 (ABNT, 2017), para calculo da Tmpa deve ser aplicada a equacio (6)(6 a seguir:

Tmpa = 0,34tg_1 + 0,23t0g_ + 0,16t0g_3 + 0,11t,q_4 + 0,08t,q_5 + 0,05t,4—6 + 0,03t04—7  (6)

Onde:
Tmpa é a temperatura média predominante do ar externo;
t,q—1 € a temperatura média do dia anterior ao dia em questao;

toq—z € a temperatura média do dia anterior ao dia anterior, e assim por diante.

Utilizando os dados do INMET (2018), foram também calculadas as condicoes médias diarias
durante o periodo de ocupacao e medicdo dos espagos, das 8h as 18h. As varidveis médias calculadas para
esse periodo foram: a temperaturas média externas do ar (Text), radiacdo solar global média (Radext),
umidade relativa média do ar externo (URext) e velocidade média do ar externo (Vaext).

3.5.3. Calculo dos indices ambientais e limites de conforto térmico

ANBR 16401-2 (ABNT, 2017) define a temperatura operativa como a “temperatura uniforme das
superficies de um ambiente imaginario no qual o ocupante trocaria a mesma quantidade de calor por
radiagdo e convecgdo que no ambiente real ndo uniforme”. A norma indica que calculo dessa temperatura
deve ser realizada com a aplicacdo da equacao (7, a seguir:

TO=AxTa+(1-A)xTr (7)

Onde:
TO é a temperatura operativa (°C);
Ta é a temperatura do ar (°C);
Tr é a temperatura radiante média (°C);
A é um coeficiente que varia em funcdo da velocidade média do ar (va), conforme Tabela 7:
Tabela 7. Coeficiente A para cdlculo da temperatura operativa

va <0,2m/s 0,2a0,6 m/s 0,6alm/s

A 0,5 0,6 0,7

A partir do calculo das temperaturas operativas (TO) e temperatura média predominante do ar
externo (Tmpa) dos dias de medicdo, é possivel a aplicacdo do modelo de conforto adaptativo da NBR
16401-2 (ABNT, 2017). Este modelo determina as condi¢des internas aceitaveis para a maioria dos
ocupantes a partir das condi¢cdes externas, considerando que os usudrios modificam o ambiente e se
adaptam para manterem seu conforto térmico. O modelo estabelece limites de TO calculados a partir das
Tmpa, dentre os quais, 80% dos usudrios estardo termicamente satisfeitos. Os limites superior
(LmSupgy TO), e inferior (LmiInfg, TO) sdo calculados pelas seguintes equagoes:

LmSupgy TO = 0,31 xTmpa + 21,3 (8)

(9)
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Lminfgy TO = 0,31 x Tmpa + 14,3

0 modelo também define limites mais restritos, para que 90% dos usudrios atinjam satisfacdo
térmica. A norma indica que esses limites sdo apenas informativos, e devem ser calculados pela redugdo de

1 °C no limite superior e elevagdo de 1 °C no limite inferior calculados com as equagées (8 e

(9. 0 modelo adaptativo ¢é aplicavel a condi¢cdes com taxa metabdlica de 1 a 1,3 met, vestimenta de 0,5 a
1 clo, em ambientes onde ha acesso ao controle das aberturas e os usudrios podem modificar sua
vestimenta. Ele é recomendado na NBR 16401-2 (ABNT, 2017) para prever as condi¢coes de aceitabilidade
térmica de ambientes naturalmente ventilados. No caso de ambiente com TO superior a 25,5 °C, com
velocidade do ar intensificada, é previsto um ajuste do limite superior de aceitabilidade, conforme Tabela
8:

Tabela 8. Incremento do limite superior de temperatura operativa do modelo adaptativo

Velocidade média do ar (m/s) 0,6 0,9 1,2
Incremento de TO (°C) 1,2 1,8 2,2

Para os ambientes com sistema de ar condicionado, a norma indica a aplicacao de dois modelos,
0 PMV-PPD e o modelo SET. O voto médio predito (PMV) é um indice que prevé a sensa¢do térmica dos
usudrios a partir do balango térmico entre o corpo humano e o ambiente, calculado, principalmente, com
as seguintes variaveis: MET, CLO, Tar, Tr, UR e va. O modelo, desenvolvido por Fanger (1970) calcula a
sensacdo térmica do usuario com base na escala sétima, que varia de +3 a -3, tendo o zero como valor de
neutralidade térmica. Segundo o autor, a satisfacdo térmica coincide com as sensacdes térmicas entre +1
e -1, que corresponde a sensagdes entre levemente calor e levemente frio, e apenas a partir de +2 ou -2
(calor ou frio) ocorre a insatisfacdo térmica. Porém, para que o percentual de usuarios insatisfeitos (PPD)
sejaminimo (10%),a NBR 16401-2 (ABNT, 2017) indica que o as condi¢des térmicas devem ser mantidas
entre = 0,5 PMV. O modelo PMV-PPD é aplicavel a usuarios com taxa metabdlica entre 1 e 2 met,
isolamento da vestimenta inferior a 1,5 clo e ambientes com baixa velocidade do ar.

No caso de ambientes com velocidade média do ar superior a 0,15 m/s, a norma recomenda a
aplicacdo do modelo SET. A temperatura efetiva padrdo (SET) é um indice que propdem a padronizacdo
das condi¢cdes de um ambiente pela equiparacio da perda de calor de uma pessoa nesse ambiente a perda
de calor de um usuario com 1 met de taxa metabdlica, vestimenta de 0,6 clo, em um ambiente com 50%
de umidade relativa, velocidade média do ar inferior a 0,1 m/s, e temperatura média radiante igual a
temperatura do ar. O calculo da temperatura SET é realizado a partir das mesmas variaveis utilizadas no
calculo do PMV, porém, abarca ambientes com velocidade do ar superiores. Os limites de aceitabilidade
térmica do modelo SET indicam se, sob uma determinada temperatura operativa e velocidade média do
ar os usudrios se sentiriam satisfeitos. Como referéncia de niveis de aceitabilidade, sdo consideradas as
condicdes de temperatura SET que coincidem com o intervalo entre + 0,5 PMV.

Porém, como o calculo de PMV s6 é aplicavel a condi¢des com velocidade do ar inferior a 0,2/s, é
realizado um ajuste da temperatura SET em condi¢des de velocidade do ar superiores. O valor da
temperatura SET com velocidade do ar intensificada é equiparando ao valor de SET com velocidade do
ar baixa a partir do ajuste da temperatura operativa (TO). Por conta do aumento da convecgao, quanto
maior a velocidade do ar, menor o valor da TO necessario para equiparar a temperatura SET nas duas
condicdes. Esse delta de temperatura entre as condicdes com ventilacdo intensificada e a de baixo
movimento do ar pode também ser considerado um fator de correcido das condi¢des do ambiente. Quando
a velocidade do ar aumenta, a condi¢do do ambiente é percebida como menos quente, assim, o fator de
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correcdo é um efeito de resfriamento (CE) gerado pela ventilacao intensificada. Assim, para valores de va
inferiores a 0,2 m/s, 0 movimento do ar ndo gera resfriamento, e o valor de CE é zero. Nesse caso, os
limites de TO estabelecidos pelo modelo SET, sdo constantes: o limite superior é 27,1 °C e o inferior é 24,5
°C.

Para o calculo das temperaturas SET, CE e os limites da zona de aceitabilidade do modelo SET
foram utilizados os scripts desenvolvidos por Silva, Ghisi e Lamberts (2018) em linguagem R.

Outro indice citado no referencial tedrico e calculado para avaliar o potencial de resfriamento dos
ventiladores, gerado pelo incremento da velocidade do ar, é o potencial de correcdo (CP), proposto por
Zhang, Arens e Zhai (2015). Ele é calculado aplicando a seguinte equacao:

CP =TOn sem =TOn com (10)

Onde:
CP é o potencial de reducao da sensagdo térmica, em K.
TOnsem € a temperatura operativa de neutralidade térmica sem ventiladores, em °C;

TOn com é @ temperatura operativa de neutralidade térmica com ventiladores, em °C;

3.5.4. Definicdo da satisfagdo térmica

As condigbes de conforto térmico sdo aquelas em que os usuarios se sentem mais confortaveis e
satisfeitos para exercer suas tarefas. Associando os votos dos usudrios com as condi¢des medidas no
ambiente no momento de resposta é possivel determinar as condi¢des consideradas mais confortaveis
ou que satisfagam a um maior niimero de pessoas. Para isso, podem ser considerados como indicador de
conforto e satisfacio diferentes votos dos usuarios. Muitos modelos preditos sdo baseados, por exemplo,
nos votos de aceitabilidade térmica. Porém, como comentado no item 4.4 deste trabalho, quase todas as
respostas indicaram aceitabilidade térmica, assim, esse ndo é um bom indicador para esse estudo.
Poderiam ser utilizados diretamente os votos que indicam apenas ou muito conforto térmico, excluindo
as condicdes que coincidem com os votos de desconforto. Entretanto, como também mostrado
anteriormente, ha votos de conforto que coincidem com a preferéncia por um ambiente mais frio ou
quente, mostrando que o usudrio estd confortavel, mas ndo totalmente satisfeito com a condigio
ambiente. O mesmo se aplica a preferéncia e aceitabilidade do movimento do ar e a aceitabilidade da
qualidade do ar. Considerando o apontado por Fanger (1970), as condi¢des que geram sensagdo de calor
(+2) também podem causa queixas aos usudrios. Além disso, em relacdo ao desconforto localizado, as
sensacdes opostas podem ser consideradas benéficas para os usuarios, como comentado anteriormente.
Porém, as sensagdes localizadas que coincidem com a sensacdo global diferente da neutra podem
intensifica-las, como o calor localizado com a sensacgdo global de calor. A corrente de ar, no geral, é
também indesejada no ambiente frio (ABNT, 2017), pois intensifica a sensagdo de frio. Assim, podem ser
aplicados muiltiplos filtros aos dados, de forma que as condi¢des resultantes sejam as mais satisfatdrias
nos diversos ambitos. Sintetizando o que foi exposto, sdo indicados a seguir os filtros que devem ser
aplicados para defini¢do das condi¢des ideais do ambiente:

e Conforto térmico: Apenas ou muito confortavel (>0);
e Preferéncia térmica por: como esta (=0);

e Preferéncia do movimento do ar: como esta (=0);

e Qualidade do ar aceitavel (=1);
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e Sensacdo térmica: entre levemente calor e levemente frio (de +1 a -1);

e Que ndo haja desconforto localizado por calor (DC), em qualquer parte do corpo, simultdneo a
sensacdo global de leve calor (=+1);

e Que nao haja desconforto localizado por frio (DF) ou corrente de ar (DD), em qualquer parte do
corpo, simultaneo a sensacdo global de leve frio (=-1).

3.5.5. Andlise estatistica

Na analise dos dados do levantamento de campo, além de estatistica descritiva para caracterizar
as condig¢des de estudo, foram aplicados testes de hipdtese para analise comparativa e de correlacdo entre
variaveis. Para isso, foi considerado o intervalo minimo de confianca de 90%, ja que as amostras sio
pequenas, e os seguintes tipos de teste de hipotese:

Tabela 9. Testes de hipotese

Tivo Hipdtese nula Hipotese alternativa
P Valorde p > 0,1% Valorde p<0,1%
Teste Shapiro-Wilk de Os dados ndo seguem uma Os dados seguem uma
normalidade distribui¢do normal distribui¢do normal
Teste de Welch pelo método de N o o x
p ~ Nao ha diferenca significativa As médias sdo
Spearman para comparagdo de 1 e -
S ~ i entre médias significativamente distintas
distribui¢des t ndo normais
Teste de Welch pelo método de 5 141 e X
p ~ Nao ha diferenca significativa As médias sdo
Pearson para comparacdo de . e -
R . entre médias significativamente distintas
distribuicoes t normais
Teste de correlacdo de
Spearman para a comparac¢ao N3o ha correlagio significativa Ha correlagao significativa
de duas variaveis ordinais ou entre variaveis entre variaveis
continuas nio normais
Teste de qui-quadrado para
avaliar dependéncia entre duas | As variaveis sdo independentes As variaveis sdo dependentes
variaveis

A andlise de correlagdo, além de indicar se a correlacdo entre duas variaveis € significativa, dentro
do intervalo de confianca, indica também o coeficiente de correlacdo (R) entre elas. Esse coeficiente varia
de -1 a +1, indicando, pelo sinal positivo ou negativo, se relacio é direta ou indiretamente proporcional.
Além disso, o valor indica se a correcio é fraca se: |R| < 0,3, moderada se: |R| < 0,7 ou forte se: |R| > 0,7.
A partir do coeficiente de correlagio, pode ser calculado o coeficiente de determinacio, elevando R ao
quadrado (R?). Esse coeficiente indica a dispersio dos pontos em relagdo a reta que descreve a relacio
linear entre as variaveis. Isso é, a porcentagem das varidveis dependentes que pode ser explicada pela
varia¢do da variavel independente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados do levantamento, que contou com a participacdo de
26 pessoas, que responderam ao total de 383 questionarios, como mostra a Tabela 10.

Tabela 10. Quantitativo de participagdo na pesquisa de campo

e N° usuarios votos sem votos com .
Escritorio . . . . Votos totais
participantes ventilador ventilador
A 13 49 111 160
B 13 92 131 223
Total 26 141 242 383

Como comentado anteriormente, nos dois escritérios houve variagdo no niimero de ocupantes ao
longo do dia. Por conta disso, apesar do levantamento em A ter durado um dia a mais do que o periodo
de estudo em B, o nimero de questionarios respondidos em B foi maior, porque mais usudarios estavam
presentes no local simultaneamente. Essa flutuagdo na ocupagdo também fez com que o nimero de

questionarios preenchido por usudrio fosse distinto, como mostra o grafico a seguir:

Grdfico 2. Quantidade de questiondrios respondidos por usudrio de A e B
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4.1. Perfil dos usuarios e variaveis pessoais
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0 perfil dos usuarios nos dois escritorios é bastante distinto. Enquanto no escritério B predomina
o0 género masculino, no escritério A ha uma distribuicdo mais equilibrada, como mostra o Grafico 3.

Grdfico 3. Comparagdo entre os usudrios de A e B: género
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Por outro lado, o oposto ocorre com a distribuigdo etaria, houve predomindncia de jovens
ocupantes no escritério A, com idade entre 20 e 30 anos, enquanto no escritério B, a faixa etaria é mais
heterogénea, conforme mostrado Grafico 4:

Grdfico 4. Comparagdo entre os usudrios de A e B: faixa etdria
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0, 0,
8% 8% = 20-30

25% = 31-40
41-50
+de 50

Em relagdo ao indice de massa corpoérea (IMC), observou-se que apesar do indice médio de todos
os entrevistados ser considerado normal, no escritorio B a maioria esta acima do peso.

Grdfico 5. Comparagdo entre os usudrios de A e B: IMC
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A maioria dos participantes do experimento ocupam os ambientes hd mais de um ano. Porém, no
escritério B, apenas um dos usuarios trabalha ha menos de um ano, enquanto no escritério A o percentual
de ocupantes recentes é mais significativo, correspondendo a 38% do total como mostra o Grafico 6. Isso
indica que parte dos usuarios do escritorio A esta menos habituado ao ambiente, o que pode afetar seu
conhecimento sobre as melhores formas de adequar os sistemas e suas vestimentas para manter seu
conforto térmico no ambiente.
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Grdfico 6. Comparagdo entre os usudrios de A e B: Tempo de ocupagdo
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Quando analisada a preferéncia dos usudrios a um tipo de condicionamento, verifica-se grande
diferenca entre as amostras. Enquanto em A existe uma pequena parcela dos usudrios que indica a
preferéncia pela ventilagdo natural (VN) associada ao uso de ventiladores, em B todos os usudrios
preferem o ar condicionado (AC), como mostra o Grafico 7. Tal resultado sugere que os usuarios do
escritério A poderiam estar mais dispostos a utilizar os ventiladores de mesa e, dessa forma, reduzir a
quantidade de horas de acionamento do ar condicionado do que os do escritdrio B.

Grdfico 7. Comparagdo entre escritério A e B: pré-disposicdo ao modo de condicionamento
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Como comentado no método, houve um esforco para que o momento de solicitagdo de
preenchimento dos questionarios ocorresse quando os usudrios estivessem com taxa metabdlica
uniforme, sentados em seus postos de trabalho, realizando tarefas de escritério. Dessa forma, a taxa
metabdlica se manteve em torno de 1met, como indica o Grafico 8 e a Tabela 11.

Grdfico 8. Histograma da Taxa metabdlica geral
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Tabela 11. Variacao de vestimenta e taxa metabdlica durante experimento

Isolamento da Vestimenta Taxa Metabdlica
(clo) (met)
Maximo 0,93 2,00
Média 0,53 1,10
Desvio padrao 0,10 0,14
Mediana 0,61 1,00
Minimo 0,34 1,00

Na Tabela 11 também é possivel observar que houve predominio, durante o levantamento, do uso
de 0,61 clo de vestimenta. No entanto, muitos usuarios apresentaram menor isolamento, de forma que o
valor médio tenha sido de 0,53 clo. Porém, sdo verificadas diferencas entre os dois escritérios nesse
ponto, como mostra o Grafico 9. O escritério A é um ambiente menos formal e, por conta disso, durante o
verdo os usuarios tém mais flexibilidade e podem utilizar roupas que recobrem menor superficie do
corpo, como shorts ou invés de calcas, o que resulta em um valor inferior de isolamento. Essa mesma
flexibilidade ndo é vista no escritério B, onde a maioria dos funcionarios utiliza calca comprida no seu
cotidiano (0,61 clo). No escritério A predominou o uso de 0,43 clo de isolamento, com o valor médio de
0,47 clo.

Grdfico 9. Histograma do isolamento da vestimenta por escritério.
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Ao comparar o isolamento médio da vestimenta entre homens e mulheres durante o
levantamento, conclui-se que, no geral, ndo houve diferenca significativa. Além disso, no escritorio B, que
é um ambiente mais formal, ndo ha diferenca entre os géneros. Porém, no escritdrio A, verifica-se que as
mulheres utilizaram mais isolamento do que os homens, isso ¢, indicaram o uso de calgas compridas em
um maior numero de respostas (0,61 clo), enquanto a vestimenta predominante dos homens era
composta por camiseta e shorts (0,43 clo), conforme mostra o Grafico 10.
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Grdfico 10. Histograma do isolamento da vestimenta por género no escritério A
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4.2.Condi¢cOes ambientais externas

As tabelas a seguir, Tabela 12 e Tabela 13, indicam o periodo de estudo de campo realizado em
cada escritorio. Em cinza escuro sdo indicados os finais de semana, onde ndo houve levantamento. Os dias
em que os usudrios tiveram acesso aos ventiladores estdo indicados em cinza claro. Os periodos com
ventiladores foram mais extensos, de 9 e 8 dias nos escritorios A e B, respectivamente. Enquanto os
levantamentos sem ventiladores foram feitos durante cinco dias nos dois escritdrios. A extensdo do
levantamento com ventiladores visou coletar mais dados para avaliar o uso do equipamento, ja que o
outro periodo tinha uma func¢do informativa e comparativa, ndo sendo o foco principal deste trabalho.

Tabela 12. Periodo do levantamento de campo no escritdrio A

Escritério A
meés |Janeiro Fevereiro
dia |23 |24 |25 |26 (27 |28 |29 (30 |31 |01 |02 |03 |04 (05 |06 |07 |08 |09

Tabela 13. Periodo do levantamento de campo no escritério B

Escritorio B

més |Fev. |Marco
dia [28 o1 \02 \03 \04 \05 ‘06 \07 ‘08 \09 |10 |11 |12 \13 |14 \15 ‘16

Além disso, o levantamento em B ocorreu no fim do periodo de verao, principalmente no més de
marc¢o, enquanto o levantamento em A ocorreu no apice do verdo, entre o fim de janeiro e comeco de
fevereiro. As variacoes decorrentes da época do ano, afetam as condi¢cdes externas dos levantamentos e
dos dois periodos comparados: com e sem ventiladores. Para verificar essas diferencas, foram levantadas
as condi¢cdes externas médias do periodo de ocupacdo, definido das 8 as 18 h. Comparando os valores
médios constatou-se que as condi¢des durante o levantamento no escritério A e B foram semelhantes. A
temperatura média do ar externo foi de 26 °C, e verificou-se diferenca de 1 °C entre os valores médios de
cada escritdrio, pois a temperatura foi superior durante o levantamento em A. Além disso, a temperatura
méxima e minima do levantamento foi atingida durante o levantamento em A, indicando grande
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amplitude térmica nesse periodo. A oscilagdo de temperaturas externas médias em A foi de 29,2 °Ca 22,1
°C, acompanhando a variacdo da radiacdo solar global, conforme mostra o Grafico 11. As temperaturas
externas mais altas durante o levantamento em A coincidem com a radiacdo solar externa que também
foi mais alta nesse periodo, ocorrendo, principalmente, quando os usuarios ndo possuiam ventiladores.
0 levantamento em B ocorreu no fim do periodo de verao, principalmente no més de margo, enquanto o
levantamento em A ocorreu no apice do verdo, entre o fim de janeiro e comeco de fevereiro. O que
influenciou a variacdo das condicdes externas.

Grdfico 11. Temperatura externa e radiagdo solar durante levantamento
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Quando comparadas as temperaturas médias externas (Text) durante levantamento com e sem
ventiladores, nos dois edificios, verifica-se maior diferenga. Como mostra o Grafico 12 e a Tabela 14,
houve uma diferenga de 3 °C entre as média das temperaturas do ar externo durante o levantamento com
e sem ventiladores no escritorio B. No escritdrio A, a diferenca entre as médias é menor do que 1 °C,
porém a diferenca entre as medianas das temperaturas, é maior, proxima a 1,5 °C. Assim, nos periodos
em que os usuarios ndo dispunham de ventiladores, as temperaturas externas foram, em média, mais
altas. Esse dado deve ser levado em conta na comparacao do uso dos ventiladores e ar condicionado, ja
que, como indica Nicol (2001), ha maior tendéncia de uso quando a temperatura externa é mais alta. A
baixa de temperatura em B durante o periodo com ventiladores, também coincide com a baixa da
radiagdo global externa (Radext) como mostra a Tabela 14 e o periodo com maior precipitacio
acumulada: 13,4 mm de agua. Nos periodos sem ventiladores ndo choveu em nenhum dia. Por conta disso,
os dois periodos com ventiladores sdo levemente mais iimidos, com média 6% e 3% maiores de umidade
relativa do ar externo (URext) do que nos periodos sem ventiladores em A e B, respectivamente. No
periodo sem ventiladores do levantamento em B, a velocidade média do ar externo (Vaext) foi também a
mais baixa, o que pode influenciar o aproveitamento da ventilacdo natural por reduzir a circulacdo do ar.

Tabela 14. Condigdes externas durante o levantamento de campo

Text (°C) Radext (kJ/m?) URext (%0) Vaext (m/s)
Escritorio A B A B A B A B
Ventilador | sem | com | sem | com S c S c s|c|s|c| s c S c
Maximo 28,5 | 29,2 | 28,3 | 26,5 | 2456 | 2552 | 2079 | 1924 | 68 | 82 | 78 |82 |2,8 29|16 |35
Média 26,8 | 26,1 | 27,2 | 24,4 | 1895 | 1946 | 1471|1080 |64 | 70 | 67 |70 (19|18 | 11|21
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Desv.Pad. | 1,7 | 21 | 08 | 1,1 | 455 | 641 | 547 | 548 | 5|7 |7 |8 (0,7|05|05]|08
Mediana 2751258 | 27,4 | 24,4 | 1936 | 2147 | 1546 | 795 (65 |71|68 | 70|16 |18 |12|19
Minimo 244 122,1126,1|232|1204| 616 | 651 | 573 |57 |61 |61 (59 |13|12|03|1,3

Grdfico 12. Temperatura média do ar externo (Text) por periodo
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Grdfico 13. Temperatura externa e temperatura média predominante do ar externo durante levantamento
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Quando comparadas as temperaturas externas aos valores calculados de temperatura média
predominante do ar externo (Tmpa), é verificado que as Tmpa variam menos ao longo dos dias de
medicdo. O calculo da Tmpa considera as 24 h dos dias de medicdo e dos dias precedentes, e por conta
das baixas temperaturas noturnas, indicam valores menores do que aqueles aos que os usuarios foram
expostos diretamente durante as medi¢des. Porém, essas temperaturas sdo importantes, pois mostram o
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histérico térmico préximo aos dias do experimento, isso é, o contexto em que o usuario esta inserido e
que os influenciam.

Apesar das diferencas verificadas entre os periodos de medicao, a Tabela 15 indica que, no geral,
as diferencas entre as médias das varidveis externas avaliadas sdo insignificantes. As varidveis que
apresentam diferencas significantes estdo ressaltadas em cinza na Tabela 15. Ha diferenca significativa:
1) nas Text e as Vaext no escritério B entre os periodos de medicdo com e sem ventiladores; 2) na Tmpa
e a Radext comparando todo o levantamento em A e B; e, 3) entre as URext no escritério A nos periodos
com e sem ventiladores. Isso é, no escritério B a temperatura (Text) esteve significativamente menor
quando os usuarios tinham acesso ao ventilador se comparado ao periodo em que o equipamento nao
estava disponivel, o que, como comentado antes, afeta sua tendéncia de uso. Além disso, a velocidade
média do ar externo foi significativamente maior, o que pode ter aumentado o potencial de
aproveitamento da ventilagdo natural e reduzido a necessidade de ativacdo dos ventiladores. No
escritério A, as condi¢cdes foram mais parecidas nos dois periodos de medicao, porém, a umidade relativa
média foi mais alta no periodo com ventiladores, o que pode intensificar o desconforto por calor e
aumentar a demanda do ventilador. Apesar das variagées das Tmpa serem menores do que das Text entre
os dois escritérios, ha diferenca significativa apenas entre as médias predominantes (Tmpa) e entre as
médias de radiacdo solar global a que os dois edificios foram expostos no periodo total do levantamento.
Tanto a Tmpa como a Radext estiveram mais baixas durante o levantamento em B.

Tabela 15. Valores de p no teste de diferenca entre médias - condi¢cées externas

Entre AcomeA Entre Bcome B

Variavel Sem ventilador Sem ventilador EntreAeB
Temp. externa média (Text) p=0,65 p<0,05 p=0,37
Temp. média ponderada (Tmpa) p=0,42 p=0,46 p=0,05
Radiagdo Solar média (Radext) = p=0,68 p=0,24 p<0,05
Umidade Relativa (URext) p<0,05 p=0,58 p=0,65
Velocidade do ar (Vaext) p=0,87 p<0,05 p=0,63

4.3. Condi¢Oes ambientais internas

A diferenca de temperaturas externas durante os periodos também refletiu sobre as
temperaturas internas. Porém, as variacdes de temperatura internas foram menores do que a variacdo
da temperatura externa média (Text), como mostra o Grafico 14.



62

Grdfico 14. Temperaturas médias internas e externa do ar durante levantamento
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No geral, as médias didrias calculadas de temperatura operativa (TO) e temperatura efetiva
padrao (SET) foram inferiores as temperaturas do ar (Tar) e radiante média (Tr). As condi¢gdes médias

durante o periodo se mantiveram conforme tabela 16 a seguir:

Tabela 16. Condigdes gerais internas durante levantamento de campo

Tar (°C) Tr (°C) TO (°C) SET (°C) UR (%) Va (m/s)
Méximo 29,5 28,5 29,1 32,0 86 1,50
Média 26,1 25,9 26,0 25,4 59 0,19
Desv. Pad. 16 1,2 13 1,9 8 0,22
Mediana 26,0 25,9 25,9 25,0 60 0,11
Minimo 22,2 23,3 23,3 21,0 43 0,00

Nota-se que a temperatura SET varia mais que as demais temperaturas, isso é, tem maior desvio
padrdo e amplitude, indicando valores minimos e maximo mais amplos do que a TO. Isso ocorre porque
essa temperatura é calculada considerando mais variaveis do que a TO, além da Tar, Tr e va, considerados
no calculo da TO, envolve ainda a UR, a vestimenta dos usuarios (CLO) e sua atividade (MET). Além disso,
o Grafico 14 mostra que ha grande diferenca entre as temperaturas internas dos escritérios A e B. A
comparacgdo das médias apresentada na Tabela 17 a seguir, mostra que, com excecdo da velocidade do
ar, as varidveis ambientais nos dois escritdrios sdo significativamente diferentes.

Tabela 17. Valores de p no teste de diferenca entre médias - condigdes internas em A e B

Variavel

UR (%)

Tr (°C)

Ta (°C)
va (m/s)

Valor de p

Velocidade do ar ambiente (Var ) (m/s)

SET (°C)
TO (°C)

<0,05
<0,01
<0,01
0,43
<0,01
<0,01
<0,01

Médiaem A

58
26,8
27,2
0,20
0,08

26

27

Média em B
60
25,3
25,3
0,18
0,12
24,9
25,3
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Por outro lado, como os ventiladores aumentam a velocidade do ar, é importante avaliar as
condi¢cdes com e sem ventiladores disponiveis, para verificar se ha diferenca. A Tabela 18 mostra as
condi¢cdes ambiente analisadas e em cinza sdo ressaltados os valores com diferenca significativa (p<0,05).
Isso é, ao realizar o mesmo teste de hipétese com as condi¢des de cada escritdrio durante o periodo com
e sem ventiladores, verifica-se que ha diferenca significativa entre as médias de velocidade do ar, assim
como ocorre entre as temperaturas operativas.

Tabela 18. Condigdes internas durante levantamento de campo, por escritério e periodo. Em cinza,
diferengas significativas (p<0,05)

TO (°C) SET (°C) UR (%) Va (m/s)
Escritdrio A B A B A B A B
Ventilad. | sem | com | s c S c S c S c s c s c s c
Maximo 281 | 29,1 | 275 | 27,7 | 30 32 31 29 69 76 77 86 | 027 | 132|034 | 150
Média 26,6 | 27,2 | 248 | 25,6 | 26 26 25 25 57 58 61 59 | 0,12 | 0,23 | 0,11 | 0,22

Des.Pad. | 0,86 | 1,02 | 102 | 09 | 16 | 1,9 2 15 8 9 8 7 (005|027 |007|025
Mediana 265 | 27,3 | 245 | 256 | 26 26 24 24 60 60 58 59 | 010 | 0,24 | 0,10 | 0,10
Minimo 254 | 254 | 233 | 235 | 23 21 21 21 45 43 50 45 | 0,04 | 0,00 | 0,03 | 0,00

No geral, prevalecem ao longo de todo o levantamento, velocidades do ar baixas, em torno de 0,1
m/s, como indicam as medianas. Porém, a presenca dos ventiladores faz com que as médias subam para
0,2 m/s; o que ainda é um valor baixo, indicando que o uso do ventilador nio é intenso. O Grafico 15 a
seguir, mostra a velocidade média diaria lida em cada ponto do corpo afetado pelo ventilador, a média do
ambiente registrada pelos confortimetros (Var), a velocidade média pontual quando os usuarios nao
tinham ventilador e a média geral calculada com todas elas (va). Nota-se que as altas velocidades médias
do ar medidas nas maos e no térax nio sio frequentes aos muitos usudrios, de forma que a velocidade
média do ar calculada (va) se mantém préxima a velocidade do ar ambiente (Var) e a velocidade do ar
sem ventiladores.

Grdfico 15. Velocidades médias didrias durante levantamento
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Além disso, analisando as temperaturas internas operativas, que indicaram possuir diferenca
significativa entre as médias calculadas dos periodos de medicdo, percebe-se que hd uma relacdo
decrescente entre as medianas dos periodos, conforme mostra o Grafico 16.

Grdfico 16. Temperatura operativa por periodo
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Comparando o Grafico 16 com o Grafico 12, do item anterior, nota-se que existem diferencas.
Apesar das temperaturas externas nos periodos sem ventiladores terem sido mais altas, internamente
elas foram mais baixas do que nos periodos com ventiladores. Essa diferenca entre as condi¢ées externas
e internas indica que houve maior uso do ar condicionado nos periodos sem ventiladores, ja que ele
permite reduzir a temperatura interna independente da varia¢do externa. Por outro lado, é importante
ressaltar que a falta de significancia estatistica entre as temperaturas SET médias dos periodos com e
sem ventiladores, nos dois escritérios, indica que as condi¢cdes térmicas foram similares. Isso é, mesmo
que a temperatura interna tenha sido mais alta no periodo com ventiladores, o aumento da velocidade
do ar compensou a diferenga de temperatura, fazendo com que a temperatura SET média se equiparasse.

4.4.Influéncia da disponibilidade dos ventiladores sobre o Conforto térmico

Em 99% dos momentos de aplicagdo dos questiondrios a condi¢do térmica do ambiente foi
considerada aceitavel, houve apenas 3 votos insatisfeitos dentre os 383 coletados, como mostra o Grafico
17. Dois desses votos ocorreram no escritorio A, e continham comentarios: 1) o usuario gostaria que o ar
condicionado estivesse sempre ligado no verdo, 2) preferéncia pelo acesso ao ventilador de mesa. O
usuario do escritério B que indicou que a condigdo térmica estava inaceitavel, declarou desconforto por
calor na face, mas estava com o ventilador desligado e com o ar condicionado mais préximo ligado. Em
nenhum dos trés votos o usudrio estava com o ventilador ligado, indicando que a ndo aceitabilidade
térmica nao se relacionou ao aparelho. Apesar disso, como predomina a aceitabilidade térmica em todos
os periodos, ndo ha diferenca significativa entre os votos dos periodos com e sem ventiladores.
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Grdfico 17. Aceitabilidade térmica por periodo
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Apesar das condigdes, no geral, serem consideradas aceitaveis, os votos de conforto térmico
indicam menor percentual de satisfagdo. Nao foi registrado nenhum voto de muito desconforto, apesar
da temperatura interna operativa ter atingido a maxima de 29 °C. Predominaram os votos de “apenas
confortavel” e “muito confortavel” nos dois escritérios, indicando que a maioria das condicGes era
confortavel. Porém, em 10% dos votos de cada escritério, os usuarios consideraram a condicdo térmica
“apenas desconfortavel”. Como vemos no Grafico 18, apesar dos niimeros absolutos de votos serem muito
préximos, houve maior percentual de votos indicando desconforto térmico nos periodos sem
ventiladores. Além disso, no escritorio A, o nimero de votos indicando “muito confortavel” dobrou no
periodo com ventiladores, em relacdo ao periodo sem ventiladores. Entretanto, comparando os votos
médios entre os periodos com e sem ventiladores em cada escritdrio, conclui-se ndo haver diferenca
estatistica significativa. Além disso, também nao ha diferenca significativa entre os votos médios durante
o levantamento em A e em B. E importante ressaltar que nio ha votos de “muito desconforto”.

Grdfico 18. Conforto térmico nos escritorios A e B, com e sem ventiladores
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Em relacdo a sensacido térmica, nota-se no Grafico 19 que a proporgio entre os votos e mantem
semelhante entre os periodos com e sem a disponibilidade de ventiladores. No escritério A, no periodo
com ventiladores, 5% das repostas indicam sensacdo de calor, o0 que ndo ocorreu no periodo sem
ventiladores. Ja no escritério B, no periodo com ventiladores houve reducdo de 8% no nimero de votos
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indicando levemente frio, e aumento do percentual do nimero de votos em neutralidade térmica. Porém,
os testes de hipdtese indicam nao haver diferenca significativa entre a sensacdo térmica média de cada
periodo, pois, ela é sempre préxima a zero, indicando neutralidade térmica.

Grdfico 19. Sensagdo térmica nos escritdrios A e B, com e sem ventiladores
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Outro ponto importante é que nio ha votos indicando sensacio de frio, apenas leve frio, o que é
esperado durante o verdo, mas, poderia ocorrer em decorréncia ao uso exacerbado e inadequado do ar
condicionado.

Relacionando os votos de conforto com a sensagao térmica, conforme o Grafico 20, percebe-se
que as sensacdes de “leve calor” ou “leve frio” podem ou nio gerar desconforto térmico. Durante o verao,
periodo quente do ano, a sensacdo levemente fria, gerou tanto “apenas desconforto” quanto “muito
conforto”, ainda que um percentual maior de votos a associe com “apenas confortavel”. Todos os votos
de calor coincidem com “apenas desconforto”, por outro lado, o “leve calor” coincide tanto com votos de
desconforto quanto com votos de “apenas conforto”. No geral, o conforto térmico tem maior relagdo com
a neutralidade térmica, pois predominam nos votos de “apenas” e “muito confortavel”.

Grdfico 20. Sensagdo térmica x Conforto térmico
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Os votos de desconforto podem ser mais bem compreendidos quando associados a
disponibilidade e acionamento dos sistemas. Nota-se pelo Grafico 21 que o desconforto por calor ocorre
apenas durante os periodos em que o ar condicionado esta desligado, isso é, quando o ambiente esta
naturalmente ventilado. Por outro lado, o leve desconforto por frio é maior proporcionalmente, quando
o ambiente esta condicionado.

Grdfico 21. Sensagdo térmica x Desconforto térmico x sistemas
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Porém, predomina o desconforto associado a sensacdo de leve calor qualquer que seja a forma de
condicionamento do ambiente. Nota-se um pequeno percentual de votos de desconforto (5%) por leve
frio quando o ar condicionado estd desligado e os usuarios tém acesso ao ventilador. Porém, esse
percentual corresponde a um Unico voto de um usuario que estava com o ventilador desligado, indicando
que o ventilador nao foi o gerador do desconforto.

Por conta das condi¢gdes do ambiente, em média, produzirem sensacdo de neutralidade e conforto
térmico, a maioria dos votos indica preferéncia pela manutenc¢ao da condicdo térmica, sem a necessidade
de modificagdo, como mostra o Grafico 22. Ha pouca variagdo nos votos de preferéncia térmica entre os
periodos com e sem ventiladores, nos dois escritdrios, ndo havendo diferenca entre as médias.

Grdfico 22. Preferéncia térmica nos escritorios A e B, com e sem ventiladores
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Comparando a preferéncia, conforto e sensacao térmica, observa-se maior coincidéncia entre os
votos indicando sensacao de calor e levemente calor, com a preferéncia por um ambiente mais frio, como
mostra o Grafico 23.

Grdfico 23. Sensagdo e preferéncia térmica
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E verificada forte correlagdo (R=-0,76) entre os votos de preferéncia e sensa¢do térmica, como
mostra o Grafico 24. Porém, ha grande dispersao dos dados, indicando que uma variavel ndo determina
a outra com precisdo, e o coeficiente de determinacdo (R?), indica que apenas 60% dos votos de
preferéncia sdo explicados pela sensagdo térmica. O Grafico 24 também indica, assim como o sinal de R,
que arelacdo entre as variaveis é inversamente proporcional. Isso é, quando o usuario sente calor ou leve
calor, tende a preferir que o ambiente esteja mais frio, enquanto que quando sente leve frio tende a
preferir um ambiente mais quente.

Grdfico 24. Correlagdo entre Sensagdo x Preferéncia térmica
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A correlagdo linear entre conforto e preferéncia térmica, apesar de significativa, é fraca. O valor
de R éde 0,41 e de R? é igual a 0,16, indicando que a relacdo ndo é determinada pela reta do Grafico 25.
Mas, é importante ressaltar que o grafico mostra que conforme aumenta o niimero de votos indicando a



69

preferéncia pela ndo modificacdo da condigdo ambiente, o conforto dos usuarios também aumenta. Por
outro lado, o desconforto se relaciona com a preferéncia por um ambiente mais frio. Apesar dessas
tendéncias, ha um nimero significativo de pessoas que considera o ambiente apenas confortavel, pois
preferia que ele estivesse mais frio.

Grdfico 25. Correlagdo entre Preferéncia x Conforto térmico
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A correlacdo entre o conforto e a sensacdo térmica é significativa, mas, ainda mais fraca que a
anterior. O coeficiente de correlacio é igual a -0,38 (R) e o coeficiente de determinacio (R?) da reta é de
0,14. O fato do R ser negativo, confirma de que ha maior correlacdo entre o desconforto (-1) e a sensagdo
de calor (+2).

A qualidade do ar interna é dada como aceitavel em quase 100% das respostas. Ha apenas um
voto indicando condig¢do inaceitavel, porém o usudrio comenta que ndo estava saudavel, de forma que
seu voto pode ter sido afetado por sua rinite alérgica. O movimento do ar foi também aceito na maior
parte do tempo, como mostra o Grafico 26. Houve um pequeno aumento, de 5%, no percentual de votos
de aceitabilidade do movimento do ar com o uso dos ventiladores. Apesar de pequenas as diferencas de
votos, no escritorio B o teste de hipdtese indica diferenca significativa da aceitabilidade do movimento
do ar em func¢do da disponibilidade dos ventiladores, resultando em uma média mais alta no periodo com
ventiladores.

Grdfico 26. Aceitabilidade do movimento do ar com e sem ventiladores
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Porém, o maior impacto é verificado sobre a preferéncia da velocidade do ar com a
disponibilidade de ventiladores. Nos dois escritérios, a disponibilidade dos ventiladores fez com que a
preferéncia por mais movimento do ar fosse reduzida em mais de 10%, como mostra Grafico 27, gerando
uma diferenca significativa entre as médias. Tal resultado indica que o principal efeito do ventilador
percebido pelos usudarios foi o aumento do ajuste pessoal e incremento do movimento do ar.

Grdfico 27. Preferéncia do movimento do ar com e sem ventiladores
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Em relacdo ao desconforto localizado, foi solicitado aos usuarios que indicassem o motivo do
desconforto e as partes do corpo afetadas. O Grafico 28 mostra a percep¢ao dos usudrios sobre os pontos
mais afetados e o tipo de efeito localizado. As questdes permitiam indicar mais de uma fonte de
desconforto e mais de um ponto afetado, por conta disso, sobre as areas brancas sdo indicados os
percentuais dos questionarios sem aquele tipo de desconforto. Muitos usuarios indicaram desconforto
simultdneo em dois ou trés pontos diferentes do corpo, principalmente por calor. Esse foi o tipo de
desconforto predominante entre as respostas, percebido principalmente, nas pernas, costas e térax. Ja o
desconforto por frio localizou-se principalmente nos bracos e o desconforto por corrente de ar foi
indicado em menos de 5% das respostas coletadas.

Grdfico 28. Tipo de desconforto localizado por drea do corpo
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No total, 65% dos questionarios nio indicaram nenhum tipo de desconforto localizado, em 46%
dos quais os usudrios tinham acesso aos ventiladores e em 19% eles nao tinham. Isso é, h4d um percentual
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muito maior de respostas sem nenhum desconforto localizado referente ao periodo em que os usudrios
tinham acesso aos ventiladores. Além disso, ao relacionar os votos de desconforto localizado com o
acionamento dos ventiladores, nota-se que grande parte do desconforto localizado ocorreu quando o
ventilador estava desligado, como mostra o Grafico 29. Quando o ventilador estd ligado, ha maior
ocorréncia de desconforto por calor, principalmente nas pernas, e o desconforto por corrente de ar e frio
localizado tém baixa ocorréncia. Do total de questionarios que indicam desconforto por corrente de ar,
menos da metade (44%) foi preenchido enquanto o ventilador estava ligado. Ha maior ocorréncia de
desconforto por corrente de ar quando o ar condicionado esta ligado. Durante 56% das respostas
indicando desconforto por corrente de ar, o ar condicionado estava ligado. Além disso, a grande maioria
dos questionarios que indicaram desconforto localizado por frio (94%) foi preenchida quando o ar
condicionado estava ligado, e apenas 12,5% com o ventilador ligado.

Grdfico 29. Tipo de desconforto localizado por drea do corpo x acionamento do ventilador

Desconforto localizado com e sem ventiladores

120
Ventilador ligado Ventilador Desligado
o] M Cabeca
% 100 """ Téra:
2 30 ”
g B Costas
S 60
0 Bragos
N
% 40 B M3os
©
S 20 Ed Pernas
0 O Pés

Corrente Ar Calor Frio Cor. Ar Calor

Verifica-se, ainda, que nem sempre o desconforto térmico localizado indicado pelos usudrios
gerou desconforto global. Dentre as respostas que indicam algum tipo de desconforto localizado, em 15%
os usuarios estavam em conforto térmico global. As sensa¢des globais e locais desses votos em conforto
térmico global sdo mostradas no grafico 30, a seguir, para analise de sua relacdo:

Grdfico 30. Comparagdo de sensagdo térmica local e global durante conforto térmico
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Percebe-se que, apesar da corrente de ar, no geral, ser associada a sensacdo global de leve frio,
alguns usudrios também a relacionaram com a neutralidade térmica e até mesmo ao leve calor global. No
caso do desconforto localizado por frio, parte das respostas indica que o efeito local nao foi suficiente
para gerar sensacdo global de frio, mantendo a pessoa em neutralidade térmica. Ja o desconforto local
por calor ocorre simultaneamente a todas as sensacdes globais relatadas no experimento, inclusive
quando a sensacdo global era de leve frio, mas, predominantemente, sob neutralidade térmica ou leve
calor. Assim, conclui-se que em muitos casos a sensac¢do local ndo coincide com a global, isso é, pode ndo
afetar negativamente a sensacdo global e o conforto térmico. Considerando a teoria da alestesia
comentada anteriormente, nos casos em que a sensacao global e a pontual se opdem, ha maior efeito da
sensacdo pontual sobre a global, e esse efeito é positivo. Por exemplo, quando ocorre o desconforto local
por corrente de ar, mas a sensacdo global é de leve calor, a pessoa pode ter uma sensacgdo confortavel,
pois, a corrente de ar resfria seu corpo. Parte da nido correspondéncia entre desconforto localizado e
global pode entdo indicar uma sensagao localizadas que nido necessariamente é desconfortavel, ou ndo é
desconfortavel o suficiente para alterar a condicdo global.

A Tabela 19 a seguir apresenta uma sintese dos votos de percep¢do térmica dos usuarios nos
periodos com e sem acesso aos ventiladores de mesa. Sdo indicados os valores numéricos médios das
respostas e o valor de p, que indica se entre as médias ha diferenca estatistica significativa. A tltima
coluna apresenta uma breve analise dos resultados.

Tabela 19. Sintese da percepcdo térmica dos usudrios entre periodos com e sem ventiladores

Votos médios

com sem valor de p 0 que significa?
ventiladores | ventiladores
Acel'Eabll.ldade 0,99 0,99 0,96 Malol:la.con51dera} ac.e¥tav.el. Nao
térmica ha diferenca significativa.

Maioria em neutralidade térmica,
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Maioria apenas confortavel, ndo
ha diferenca significativa. Porém,

Conforto térmico 1,01 0,92 0,26 74% de probabilidade de mais
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térmico com ventilador.
Maioria preferia como est4, ndo
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Sensacdo térmica 0,21 0,15 0,45
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4.5.Uso dos sistemas
4.5.1. Ar condicionado

Verificou-se variacdo de frequéncia de uso e operagdo dos sistemas de climatizagdo entre os dois
escritérios e entre as diferentes alas do escritério B. No apéndice C deste trabalho é apresentado o
método de identificacdo do momento de ativacio do ar condicionado (AC) e os respectivos valores diarios
de temperatura do ar interno e horario em que eles ocorreram. Os resultados encontrados estdo
representados no grafico 31, que mostra que o acionamento do AC ocorreu, predominantemente, no
periodo da tarde. Foi observado durante o levantamento, que esse momento muitas vezes coincidia com
o retorno do almoco, quando os usudrios chegavam a seus postos de trabalho com calor, resultante da
exposicdo a radia¢do solar externa e do aumento da taxa metabdlica produzido pelo deslocamento. Por
conta disso, ha maior frequéncia de acionamento entre 12:30 as 13:30 h.

Grdfico 31. Momento de acionamento do ar condicionado no escritério A e B nas alas norte (BN) e sul (BS)
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No escritério A ocorreu o acionamento no come¢o da manha apenas no ultimo dia de medicao, e
foi acionado por uma usudria que nido estava sendo monitorada, mas que sentia muito calor,
provavelmente, por conta da elevacio de sua taxa metabélica gerada por sua gravidez (LUO et al.,, 2018b).
Nos demais dias, as evaporadoras foram ligadas ap6s o almoc¢o ou no meio do periodo da tarde, préoximo
as 15 h, quando a temperatura atingiu de 28 a 30 °C. Nesse escritorio o setpoint dos equipamentos foi
variado entre 23 e 25 °C, predominando a temperatura de 24 °C como parametro de funcionamento do
equipamento. Por outro lado, no escritério B, o tinico setpoint utilizado foi de 23 °C, os usuarios da ala
norte ativaram as evaporadoras mais vezes pela manh3, e houve um maior nimero de dias em que o ar
condicionado ja estava ligado quando a medigao foi iniciada. Entretanto, a ativacao na ala sul ocorreu sob
temperaturas mais baixas do que na ala norte, enquanto na ala sul o AC foi ligado quando o ambiente
estava sob temperatura de 25,6 a 27,7 °C, na ala norte, os equipamentos foram ligados quando a
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temperatura atingiu de 26 a 29 °C. Esse aumento da temperatura de acionamento da ala norte em relacao
a ala sul acompanha a diferenca de temperaturas maximas atingidas em cada ala. Quando comparadas as
temperaturas maximas horarias do ar interno alcancadas em cada dia de medicdo nas duas alas, nota-se
que em mais da metade dos dias de medicao a temperatura do ar atingiu valores superiores na ala norte,
como mostra o Grafico 32.

Grdfico 32. Temperatura do ar mdxima em cada dia de medigcdo nas alas norte e sul do escritério B
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Além disso, também foi verificada grande diferenga entre a operacao dos sistemas entre escritorio
e alas no escritorio B. No escritério A, quando decidido o acionar do ar condicionado, todas as janelas
eram fechadas e as evaporadoras ligadas para climatizar todas as areas ocupadas. A decisdo de acionar o
ar condicionado era, no geral, feita por consenso, proposta por mais de um usuario desconfortavel.
Apesar disso, em alguns casos, foi observada grande influéncia da hierarquia dos usuarios na decisio: os
ocupantes de maior nivel hierarquico, que ndo estavam dispostos a usar o ventilador e sentiam calor,
decidiam pelo acionamento do ar condicionado. J& no escritério B, as alas norte e sul operaram de forma
independente, se uma ala estava condicionada, a outra poderia estar naturalmente ventilada. Como na
ala norte ha apenas um Split, a decisdo de liga-lo era feita de comum acordo, ou o equipamento era
acionado pelo primeiro usuario que chegava ao ambiente pela manha. Por outro lado, na ala Sul ha mais
de uma unidade evaporadora, de forma que cada usudrio seja afetado mais diretamente por um
equipamento e tenha praticamente, controle individual do ar que o atinge. As janelas dessa ala também
costumam ser operadas pelo usudrio que se senta mais proximo. Porém, quando alguma das
evaporadoras era acionada, todas as janelas da ala eram fechadas. Essas diferencas de acesso aos
controles e modo de operacdo dos sistemas pode também afetar a frequéncia de uso do ar condicionado.

0 Grafico 33 mostra o percentual de periodos do dia (manhas e tardes) em que o ar condicionado
estava ligado ou desligado em A e B, durante o levantamento com e sem ventiladores. O primeiro ponto
evidenciado pelo grafico é que o ar condicionado esteve ligado em mais periodos em B, principalmente,
quando os usudrios ndo tinham acesso aos ventiladores. Quando o ar condicionado esta desligado, pode
ser considerado que o ambiente esta sendo naturalmente ventilado (VN). O teste de hip6tese mostra que
ha diferenca significativa entre a condigdo média de operacdo do ambiente durante as respostas: com ar
condicionado ligado (AC) ou desligado (VN), em A e B. Além disso, é verificada dependéncia entre o
acionamento do AC e o local de levantamento, isso é, a identificacdo do escritério como A ou B. No
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escritério A o ar condicionado foi acionado menos vezes, o que indica que a ventilacao natural foi utilizada
mais vezes, enquanto no escritdrio B, o ar condicionado foi acionado todos os dias, em pelos menos, um
dos periodos do dia (manha ou tarde) na ala norte ou sul.

Grdfico 33. Percentual de periodos dos dias de medicdo com acionamento de ar condicionado por momento
de levantamento
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Analisando o escritério B separadamente, verifica-se maior frequéncia de uso do ar condicionado
na ala norte por periodos do dia (manha e tarde), conforme Grdfico 34. Inclusive, é verificada diferenca
significativa do nimero de usuarios com ventilador de mesa acionado entre as alas. A diferenca de
periodos do dia com ar condicionado ligado entre as alas é maior quando os usuarios tém acesso aos
ventiladores, como mostra o Grdfico 34. Porém, a diferen¢a do nimero de pessoas com ventilador ligado
entre as alas € significativa somente quando o ar condicionado esta desligado (p<0.1). Isso é, apenas
quando o ambiente esta naturalmente ventilado é que a diferenca de temperatura é suficiente para que
mais usudrios na ala norte acionem o ventilador.

Grdfico 34. Percentual de periodos dos dias de medi¢do com acionamento de ar condicionado por momento
de levantamento nas alas do escritorio B
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Essa mesma relacdo entre o uso do AC e dos ventiladores pode ser verificada no escritério B como
um todo, indicando diferenca significativa entre uso dos ventiladores dependendo do modo de operacao,
como mostra o Grdfico 35. Por outro lado, esse grafico mostra que ndo ha diferenca significativa entre o
modo de operacdo com e sem ventiladores no escritério A, onde foi mais utilizada a ventilacdo natural



76

em ambos periodos. E importante ressaltar que durante o levantamento em B, houve redugio
significativa da temperatura externa quando os ventiladores foram disponibilizados, reduzindo a
demanda de resfriamento. Entretanto o mesmo ndo ocorreu durante levantamento em A, as
temperaturas externas ndo apresentaram diferencas significativas, como mostrado no item 4.2. Dessa
forma, é dificil concluir se a presenca dos ventiladores teve influéncia significativa na redugao do uso do
ar condicionado, ou se essa reducdo foi causada apenas pela reducdo da temperatura externa do ar.

Grdfico 35. Modo de operagdo, disponibilidade e acionamento do ventilador nos escritdrios A e B
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O teste de dependéncia indica que o acionamento dos ventiladores (quando disponiveis) e das
evaporadoras (AC) sdo variaveis dependentes. Porém, a correlagdo linear é significativa entre essas
variaveis somente no escritorio A. Além disso, analisando a preferéncia prévia de modo de
condicionamento fornecida pelos usudrios no inicio do experimento com o nimero de respostas
fornecidos sob cada modo de operagao, verifica-se que ha correlacdo significativa, além de dependéncia
entre as variaveis. Isso é, a preferéncia prévia de cada usudrio influenciou o acionamento do ar
condicionado com o afetava, e o modo geral de operacao dos sistemas dos escritorios.

Grdfico 36. Preferéncias prévia e posterior ao estudo sobre o modo de condicionamento do ambiente
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Entretanto, comparando as preferéncias prévias e posteriores ao experimento sobre o
condicionamento do ambiente, percebe-se grande diferenga. O Grafico 36 mostra que o experimento fez
com que mais usudrios passassem a considerar a ventilacdo natural preferivel, principalmente quando
associada a disponibilidade dos ventiladores. De todos os 26 usuarios, 13 indicaram no questionario final
preferirem, principalmente, a ventilacao natural, 11 deles com ventiladores e, apenas 2 sem ventiladores.
Porém, 12 desses usudarios indicam que o uso do ar condicionado seria necessario em condicoes
eventuais. J& os usudrios que priorizam o uso do ar condicionado no verdo (12 usudrios), indicaram
respostas variadas sobre sua associacdo ao ventilador de mesa: 5 preferem ter ventilador, 4 preferem
nao ter e dois consideram a presenca do ventilador indiferente. Isso é, ndo ha uma opinido predominante
sobre a disponibilidade dos ventiladores dentre os usuarios que preferem utilizar o ar condicionado. E
importante ressaltar que 9 desses usudrios consideram aceitavel utilizar a ventilacdo natural em
momentos eventuais.

4.5.2. Ventiladores

No caso dos ventiladores de mesa, ndo foi possivel monitorar o uso durante todas as horas do dia,
de forma que o momento de ativacdo ndo pode ser identificado da forma como foi feita com o ar
condicionado. Assim, foi avaliada a frequéncia e forma de uso dos ventiladores no momento de
preenchimento do questionario, e a ativacdo do equipamento foi avaliada por observacao e a partir das
respostas do questionario final.

Como comentado no item anterior, houve diferenca no padrdo de uso dos ventiladores entre os
escritorios. No escritorio A os usuarios utilizaram os ventiladores mais vezes do que no escritério B, no
periodo em que ele estavam disponiveis, como mostra o Grafico 37. Em torno de 50% das respostas do
periodo em que estavam disponiveis os ventiladores estavam ligados.

Grdfico 37. Comparagdo entre escritério A e B: acionamento do ventilador durante periodo disponivel
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Além disso, houve grande variacdo na escolha da velocidade de acionamento dos ventiladores
entre os usuarios, nos dois escritdrios. Os Grafico 38 e Grafico 39 mostram a frequéncia de escolhas por
usuario, em cada um dos escritorios, durante o periodo em que os equipamentos estavam disponiveis.
Nota-se que alguns usuarios ndo estavam com o ventilador ligado em nenhuma das respostas, e que isso
ocorre mais vezes no escritorio B. Apesar da média de respostas em uso ter sido de 5 por pessoa em
ambos escritérios, alguns usuarios utilizaram muito mais o equipamento do que os outros. Na Tabela 20
é indicado o percentual de respostas em que o usuario estava com o ventilador ligado, os que utilizaram
mais os equipamentos estio destacados em cinza. E possivel verificar que os usuarios 7B e A13 estavam
com o ventilador ligado em todas as suas respostas, tendo 100% de uso, apesar do usudrio 7B ter
respondido o questionario muito mais vezes. Os outros usuarios frequentes do ventilador indicaram estar
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com o equipamento ligado de 86% a 89% das respostas. Por outro lado, é possivel verificar que, no
escritério B, além de haver mais pessoas que nao estavam com o ventilador ligado em nenhuma das
respostas, ha também duas pessoas que estavam com ele ligado poucas vezes, em menos de 20% do total
de respostas.

Tabela 20. Percentual de acionamento do ventilador por usudrio.

Percentual de respostas com ventilador ligado
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 |A11 |A12 |A13
86.7% | 44.4% | 62.5% |25% |75% |0% |25% |40% |85.7%|85.7% |33.3% |0% 100%

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 |[B11 |B12 |B13
50% |10% |353%|18.2%|0% |75% [100% |72.7%|0% 89% |0% 45.5% | 46.7%

Dentre os usudrios que utilizaram o ventilador alguma vez, hd em média 57% de respostas com o
equipamento ligado.

Grdfico 38. Acionamento do ventilador por usudrio - escritdrio A
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Grdfico 39. Acionamento do ventilador por usudrio - escritorio B
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Além do mencionado, verifica-se nos graficos anteriores que quando os ventiladores estavam
ligados, nos dois escritérios houve a preferéncia pelo acionamento da velocidade 1. Segundo relato dos
usudrios, essa preferéncia ocorreu principalmente, por conta do ruido gerado pelo ventilador, que era
menor com o acionamento na velocidade mais baixa. O Grafico 40 confirma essa preferéncia, mostrando
que em mais da metade dos acionamentos a velocidade 1 foi selecionada, nos dois escritorios.

Grdfico 40. Comparagdo entre escritério A e B: Velocidade selecionada

Velocidades de acionamento Velocidades de acionamento
selecionadas - A selecionadas - B
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Apesar do aumento da velocidade de acionamento aumentar o movimento do ar produzido pelo
ventilador, nem sempre esse incremento se refletiu no aumento da velocidade do ar préxima ao corpo do
usudrio. O Grafico 41 mostra que a velocidade predominante do ar medida préxima ao usuario quando a
opcao de ativagio 2 foi selecionada é inferior a velocidade predominante com a selegdo da 1.

Grdfico 41. Velocidade de acionamento versus velocidade proxima ao usudrio
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E verificada diferenca significativa apenas entre a velocidade média na posigido 1 e 3 ou 2 e 3.
Apesar disso, as trés velocidades de acionamento resultaram no incremento da velocidade do ar préxima
ao usuario se comparado ao medido quando o ventilador estava desligado ou ndo disponivel. Ha diferenca
significativa entre qualquer uma das velocidades de acionamento e a velocidade média do ar quando nao
havia ventilador, ou ele estava desligado. A amplitude de variacdo de velocidades gerada com a escolha
de uma mesma selecao ocorre por conta da posicao do ventilador e sua distancia do corpo. Cada usudrio
posicionou o ventilador conforme sua escolha, podendo inclusive variar essa posicdo ao longo do dia, de
acordo com sua preferéncia. No geral, a escolha de posicao se deu em fung¢io da limitacdo de espago livre
sobre a mesa de trabalho, e a posicdo da torre de processamento, onde era conectado o cabo de energia.
Abaixo, na Figura 17, sdo mostradas duas posicdes em que um mesmo usudrio utilizou o ventilador.
Posteriormente, esse usuario modificou a posicdo novamente porque, segundo ele, o ventilador estava
fazendo seus papéis voarem.

Figura 17. Posigdes diferentes do ventilador em um mesmo posto de trabalho

—
o ’

Na Figura 18 é possivel ver que alguns usuarios utilizaram o ventilador ndo a frente de seu corpo,
mas na lateral, e alguns inclusive utilizaram suportes para erguer o ventilador. Essa vontade de erguer o
aparelho se relaciona com o ponto atingido pelo ar. Segundo respostas fornecidas pelos usuarios por
meio do questionario principal, os ventiladores atingiram, principalmente, o térax e em segundo lugar,
os bracos e as maos, como mostra o Grafico 42. E interessante notar que apesar da expectativa de que o
rosto fosse atingido, esse foi o ponto com menor frequéncia de indicacdo, o vento no pescogo foi mais



81

relatado. As respostas “NA” que tém baixa ocorréncia, se relacionam aos casos em que os usudrios nao
direcionaram o ventilador para si, movimentando o ar do ambiente préximo, sem efeito direto sobre um
ponto do corpo.

Grdfico 42. Diregdo do ventilador ao corpo indicado pelos usudrios

Direcionamento do ventilador
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0 Grafico 43 mostra a velocidade do ar medida em cada ponto do corpo em fun¢do da temperatura
operativa do ambiente. A indicacdo do Grafico 42, fornecida pelos usudrios, coincide com o que foi
medido. O Grafico 43 torna visivel que o ventilador tem pouco efeito sobre a cabeca dos usuarios,
aumentando a velocidade do ar principalmente sobre as maos e o térax. As velocidades medidas préximo
a cabeca sdo semelhantes as velocidades do ar medidas quando os usuarios ndo possuiam ventiladores.
Essas velocidades foram medidas com o termo anemdmetro, entdo correspondem a velocidade do ar
ambiente, mas também as velocidades geradas pelo ar condicionado ou ventilagdo natural.

Grdfico 43. Velocidade do ar medida por parte do corpo com ventiladores acionados e sem ventiladores, em
relagdo a variagdo da temperatura operativa
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A velocidade do ar intensificada nas maos e bracos decorre do posicionamento lateral do
equipamento, como no caso da Figura 18, fazendo com que o ar atinja essas partes do corpo por estarem
mais proximas do ventilador. Além disso, quando posicionado a frente do usuario, os ventiladores
também ficam préximos as maos dos usudrios quando posicionadas sobre o teclado. Por outro lado,
conforme indicado pelo campo de velocidades do ventilador mostrado no apéndice D, a uma altura 10 cm
superior ao eixo do ventilador as velocidades do ar ja sdo muito baixas, em torno de 0,05 m/s, se tornando
imperceptiveis. Isso é, o ventilador aumenta a velocidade do ar principalmente no eixo horizontal, a uma
altura de 10cm de sua base. Dessa forma, o vento atinge principalmente a regido do térax e abddémen,
dependendo da altura e postura da pessoa, como ilustra a Figura 19. O ventilador ndo possui sistema de
rotacdo vertical, o que impede que o ar seja direcionado para a face.

Apenas em um caso o usudrio direcionou o ventilador para suas costas, posicionando-o sobre uma
prateleira atras de si. Este usudrio comentou que achou essa posicao ideal, pois o ventilador ndo ocupava
espaco sobre sua mesa e permitia que o vento atingisse sua cabeca.

Figura 19. Dire¢do do vento gerado pelos ventiladores
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Além disso, o Grafico 43 indica uma leve tendéncia de aumento da velocidade em funcdo do
aumento da TO, visivel principalmente nas medi¢des sobre o térax. Quanto maior a velocidade do ar, mais
forte é essa relacdo, pois no grafico de velocidades do ar sem ventilador, e no que mostra as velocidades
do ar sob a cabega, essa correlacdo nao ¢ significativa. Realizando a analise estatistica constata-se que a
correlacdo entre a velocidade média do ar e a temperatura operativa sé é significativa quando o
ventilador esta ligado (r=0,25, p<0,05). Além disso, quando ele esta ligado, verifica-se que a selecdo da
velocidade varia de acordo com a temperatura ambiente, aumentando conforme a temperatura sobe,

como mostrado a direita do Grafico 44:

Grdfico 44. Velocidade do ar e de acionamento em fungdo da temperatura operativa do ambiente
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Além dos resultados avaliados, observou-se que o acionamento dos ventiladores ocorreu,
principalmente, na chegada ao posto de trabalho e que muitas vezes, ap6s aclimatacio e estabilizacdo da
taxa metabdlica, eles eram desligados. Assim, o uso do equipamento durante o experimento
provavelmente foi maior do que o registrado, ja que era solicitado o preenchimento dos questionarios 30
minutos apds a chegada ao posto de trabalho. Esse uso pontual foi também indicado no questionario final,
verificando-se que os usuarios apontaram esse como o motivo principal para o acionamento dos
ventiladores: refrescar ao chegar, conforme mostra o Grafico 45. Esse uso no momento da chegada foi
sugerido durante o experimento com o intuito de conscientizar os usuarios sobre o efeito do equipamento
e incentivar seu uso antes do acionamento do ar condicionado, ja que esse era um elemento novo ao qual
ndo estavam habituados. Alguns usudrios comentaram ter dificuldade de definir como se sentiam
termicamente por nao terem o costume de refletir sobre o assunto. Apesar disso, comentaram que
puderam perceber que o ventilador permitia, de fato, a rapida reducdo do desconforto por calor. Por
conta disso, o segundo motivo para o acionamento citado foi para reduzir a sensa¢do de calor, como
mostra o Grafico 45. Esse foi também o efeito mais reconhecido pelos usuarios na questao 4, pois um
grande nimero de pessoas concordou com a afirmacio de que o ventilador reduz a sensacdo de calor,
como mostra o Grafico 46. O terceiro motivo de acionamento coincide com os votos de preferéncia do
movimento do ar: o ventilador permite o ajuste, o que aumenta a satisfagdo dos usuarios. Por outro lado,
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o Grafico 46 mostra que houve menor concordancia com a afirmacdo de que o ventilador melhora a
qualidade do ar, indicando que pouca melhora foi percebida, nesse aspecto.

Grdfico 45. Motivos apontados para acionamento dos ventiladores
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Grdfico 46. Avaliagdo do efeito e satisfacdo com o ventilador

Questdes: O ventilador ...... ?
100%
90%
80%
70%
60% Concordo completamente
50% Concordo parcialmente
40%
30% N3o concordo nem discordo
583’ - B Discordo parcialmente
0
0% — . H Discordo totalmente
reduz aumenta aumenta aumenta gostaria de
sensacdo de conforto qualidade controle do possuirum
calor térmico doar ambiente

A maioria dos usuarios concordou total ou parcialmente que os ventiladores permitem aumentar
o controle das condi¢gdes do ambiente. Entretanto, apenas metade dos usudarios gostaria de possuir mais
controle do ambiente. Como formas de aumentar o controle, os usuarios podiam selecionar: controle
individual das janelas, dos equipamentos de ar condicionado ou possuir um ventilador. Todas as op¢des
receberam o mesmo nimero de votos, e a maioria dos usuarios que queriam mais controle, assinalaram
todas as opgdes. Assim, metade dos usuarios indicou ndo precisar do ventilador para aumentar seu
controle, porém, mais da metade indicou que gostaria de possuir um ventilador de mesa. Dessa forma,
nota-se que nem todos os usudarios que perceberam os beneficios do ventilador os associaram ao aumento
da controlabilidade do ambiente.

Relacionando o acionamento dos sistemas a variacdo de temperatura externa diaria do ar é
possivel verificar que houve um incremento no percentual de ventiladores acionado conforme a
temperatura externa aumentou, como mostra o Grafico 47. Porém, apds 26 °C o percentual de
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ventiladores ligados se tornou constante e, quando o acionamento do ar condicionado predominou
(ultrapassa 60%), houve um decréscimo no percentual de pessoas com o ventilador ligado. Porém,
considerando o acionamento em relacdo a variacdo da temperatura interna operativa, percebe-se que
houve uma relacao direta, conforme a temperatura interna aumentou, cresceu o numero de ventiladores
ligados, como mostra o Grafico 48. Como o ar condicionado (AC) reduz bruscamente a temperatura, a
elevacao de TO no grafico para temperaturas acima de 27,5 °C, provavelmente corresponde as condi¢des
onde o AC esta desligado, ja que essa foi sua temperatura média de ativagdo. Também é possivel verificar
que a partir dessa temperatura, o percentual de ventiladores ligados estabiliza em torno de 80%. Esse
resultado se assemelha ao apresentado no estudo de Nicol (2001).

Grdfico 47. Tendéncia de acionamento dos sistemas em relacdo a temperatura externa média do ar
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Grdfico 48. Tendéncia de acionamento dos ventiladores em relagdo a temperatura interna operativa
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4.6.Condicoes de conforto e satisfacdo térmica

Conforme indicado no item 3.5.4., para analisar as condi¢des de satisfacdo térmica dos usudarios
foi proposta a selecdo das condi¢des do ambiente a partir das percep¢des e preferéncias térmicas dos
usuarios. Assim, o Grafico 49, indica o nimero total de respostas resultante da aplicacdo de cada um dos
filtros propostas, de forma cumulativa.

Grdfico 49. Selecdo dos dados conforme critérios de preferéncia e conforto térmico

Total

Conforto Term.
Pref. Term.

Pref. Mov. ar
Qualidade do ar
Sens. Term.

DC e sensagdo +1
DF e sensagao -1
DD e sensagao -1

Numero de dados selecionados por critério

OSem Ventilador

O Com ventilador

383
343
241
210
209
209
206
196
194

100%
90%
63%
55%
55%
55%
54%
51%
51%

Dessa forma, dos 383 questionarios coletados, em 194 as condi¢des atendem a todos os requisitos
estabelecidos. Isso é, 50,6% das respostas, aproximadamente, indicaram que as condi¢des do ambiente
no momento de preenchimento eram totalmente confortaveis e satisfatérias do ponto de vista térmico.
Em relacdo a disponibilidade do ventilador, os critérios aplicados resultam na reducdo proporcional dos
dois lados do grafico, mantendo a proporg¢io de respostas praticamente igual a inicial, onde 66% dos
questionarios foram aplicados quando os equipamentos estavam disponiveis e 34% sem ventiladores. Os
valores médios de temperatura, umidade, velocidade ar, CLO e MET das condi¢des ideias sdo proximos
ao das condic¢des gerais do levantamento. Isso é, ndo ha diferencas marcantes entre os valores da Tabela
16 e da Tabela 21, mostrada a seguir. A variavel que apresentou maior diferenca foi a velocidade média
do ar, principalmente, no valor maximo que de 1,5 passou a ser 1,07 m/s. O valor médio, desvio padrdo e

a mediana sdo também ligeiramente inferiores.

Tabela 21. Sintese das condigdes de satisfacdo térmica

Tar

(°C)
Maximo 29,5
Média 25,8
Desv. P. 1,5

Mediana 25,8
Minimo 22,4

Tr
Q)
28,5
25,8
1,1
25,9
23,3

TO
0
29,1
25,8
1,2
25,9
23,3

SET
0
32,0
25,1
1,9
25,0
21,0

UR

(%)
86

58

59
43

Va

(m/s)

1,07
0,17
0,19
0,10
0,00

MET
(met)

0,93
0,52
0,15
0,61
0,34

CLO
(clo)
2,0
1,1
0,1
1,0
1,0
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4.6.1. Influéncia das variaveis pessoais sob as condi¢des de satisfacao térmica

As condi¢cdes do ambiente que geraram satisfacdo plena podem variar em funcdo das
caracteristicas pessoais e antropométricas dos usuarios. O Grafico 50, apresentado a seguir, indica as
temperaturas consideradas satisfatoérias para cada usuario, dos dois escritérios. As hachuras em cinza
indicam a variacdo de TO a que o usudrio esteve exposto durante o levantamento, e a largura das barras
varia com relacdo a quantidade de respostas coletadas. O grafico mostra que ha grande variabilidade de
preferéncia entre usuarios, mas que ha uma diferenca maior entre as temperaturas de conforto do
escritério A e B. Essa diferenga, porém, acompanha as condi¢cdes de exposicdo, que também divergem
entre escritorios. Assim, é verificada diferenca significativa entre as temperaturas operativas médias de
conforto térmico nos dois escritorios: 26,5 °C em A e 25,1 °C em B. Porém, nao é possivel deduzir que elas
se relacionam a uma diferenga de perfis dos usudrios de cada escritdrio, ja que ha também diferenca
significativa entre as temperaturas internas operativas verificadas durante cada um dos levantamentos.
A andlise de dependéncia pelo método do qui-quadrado indica que a TO de conforto tem dependéncia
significativa com as condicdes externas médias (p<0,01), e também com a identificacdo do escritorio
(p=0,05). Assim, para reduzir essa influéncia das condicdes externas durante os levantamentos, as
condicoes de conforto térmico serdo analisadas separadamente, em A e B.

Grdfico 50. Temperaturas operativas consideradas confortdveis para cada usudrio
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Verifica-se também, pelo Grafico 50, que para o usuario 13 do escritério A nenhuma das
temperaturas operativas do ambiente atendeu aos critérios propostos. Também para o usuario 10 do
escritorio B, pouquissimas condi¢des atenderam aos requisitos, apenas as temperaturas mais baixas. Por
outro lado, os usuarios A4 e B11 consideraram adequadas praticamente todas as condi¢cdes a que
estiveram expostos. De modo geral, os usudrios consideram confortaveis temperaturas levemente
inferiores as que estiveram expostos, dado que as barras das condi¢cdes preferidas estdo abaixo das
barras em cinza, porém isso ndo ocorre com todos os usudrios. Para o usuario um do escritério B, as
condi¢des que atendem os critérios listados se concentram em temperaturas mais altas, proximas as
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preferidas pelos usuarios do escritorio A. Apesar dessa variagdo entre usudrios, ndo foi encontrada
relacdo significativa de dependéncia entre a temperatura operativa de conforto térmico e a identidade
dos usuadrios. Isso €, a individualidade nao é um fator que define a temperatura considerada confortavel.
Analisando a correlagido dos fatores antropométricos e pessoais dos usuarios em cada escritério, com as
temperaturas operativas, nota-se que ndo ha correlacdo significativa com quase nenhum das variaveis,
como mostra a Tabela 22:

Tabela 22. Significdncia da correlagdo linear entre temperaturas de conforto e as varidveis pessoais

Valor de p
Variaveis pessoais TO SET
A B A B

CLO 0,5 0,65 <0,01 <0,01
MET 0,8 0,28 0,05 <0,01
Faixa etdria 0,7 0,6 0,96 <0,01
IMC 0,67 0,36 0,05 <0,05
Género 0,19 0,62 <0,01 =0,1
Tempo de ocupacio 0,87 <0,10 <0,05 0,12
Pref. Prévia modo de operacao 0,2 NA <0,01 NA

E verificada correlagio significativa apenas entre o tempo de ocupagio e as TO de conforto
térmico no escritério B, onde as pessoas que ocupam o espaco hd mais tempo tendem a preferir
temperaturas mais altas. Porém, como mostrado no Grafico 6, a maioria dos usuarios do escritério B
ocupa o espaco a mais de 1 ano, tornando essa tendéncia pouco expressiva. Com relacio a preferéncia
prévia ao modo de operacdo, ndo ha significancia estatistica em A, e em B ndo é possivel comparar, pois
100% dos usudrios preferem ar condicionado, de forma, ndo ha variacgao.

Por outro lado, quando as mesmas andlises sdo realizadas em relacdo as temperaturas SET, a
maioria dos fatores apresenta correlagdo significativa, como mostra a Tabela 22. Comparando as
temperaturas operativas (TO) e SET de conforto térmico dos escritérios A e B, como mostra o Grafico 51,
verifica-se que ha maior diferenca entre as medianas das temperaturas operativas. No caso das
temperaturas SET, as medianas coincidem, predomina a temperatura SET de 25 °C nos dois escritérios.
Ja as temperaturas médias ndo sdo as mesmas, a temperatura média SET de conforto em A é de 25,7 °C e
em B 24,7 °C. O Grafico 51 também mostra que a amplitude de variacdo das temperaturas SET de conforto
térmico é maior do que a variacdo das temperaturas operativas.

Grdfico 51. Temperaturas SET confortdveis para cada usudrio
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Apesar de menor, a diferenca entre as médias SET é significativa e existe uma relacdo de
dependéncia entre a temperatura e o escritorio. Porém, diferente da temperatura operativa, ha também
dependéncia entre a temperatura de conforto e a identidade do usudrio, indicando que a individualidade
é significativa. A Tabela 22 mostra que ha correlagao significativa com o isolamento da vestimenta, a taxa
metabolica, o IMC e o género, nos dois escritérios. Além de, correlacdo significativa com a idade, no
escritério B e, com a preferéncia prévia de modo de operacgdo e o tempo de ocupagdo no A. Isso decorre
principalmente, do fato de o calculo de SET incluir um maior niimero de fatores ambientais, além de dois
fatores pessoais: o isolamento da vestimenta (CLO) e a taxa metabdlica (MET). As variaveis com as quais
a temperatura SET ndo tem correlacdo significativa apresentaram baixa variabilidade, como é o caso da
faixa etaria dos usuarios do escritdrio A e o tempo de ocupacdo no escritério B.

Grdfico 52. Coeficientes de correlagdo entre a temp. SET preferida e demais varidveis pessoais
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Comparando os fatores de correlacdo (R) apresentados no Grafico 52, nota-se que, conforme
esperado, o isolamento da vestimenta (CLO) é um dos fatores de correlacdo mais significativo com a
temperatura SET de conforto, por estar incluso no calculo da temperatura. Porém, a taxa metabdlica
(MET) que também é incluida se sobressai apenas em B. O género tem fator de correlacdo mais forte com
a temperatura SET de conforto em A, sendo fraco em B. O sinal negativo da correlacdo entre SET e género
indica que as mulheres (valor numérico=0) preferem temperatura mais altas do que os homens (valor
numérico=1). Além disso, a idade tem correlagdo mais forte em B, onde ha maior variabilidade, ndo sendo
significativo em A por conta da predominancia de uma tnica faixa etaria.

4.6.2. Influéncia dos sistemas sobre as temperaturas de satisfacdo térmica.

Além dos fatores pessoais, foi também analisada a correlagio entre as temperaturas de conforto
e satisfacdo com os sistemas em uso no momento de resposta. A Tabela 22 mostra que a velocidade do
ventilador selecionada nao tem correcdo com a temperatura operativa ou SET de conforto. Porém, o
acionamento do ar condicionado tem correlacdo significativa com a temperatura operativa e SET nos dois
escritorios. J4 o acionamento do ventilador apresenta correlacdo significativa com a temperatura
operativa de conforto no escritério A e a temperatura SET de conforto do escritério B, nos demais caso
ndo ha correlagao significativa. A disponibilidade do ventilador apresenta correlagdo significativa com as
temperaturas de conforto nos mesmos casos em que o acionamento do ventilador, mas também com a
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temperatura operativa de conforto em B. Isso €, a existéncia ou ndo do ventilador no ambiente influencia
mais a condicdo térmica de conforto do que o fato de ele estar ligado ou ndo. Porém, o acionamento do ar
condicionado e do ventilador sido os fatores com correlacdo linear mais forte com as temperaturas de
conforto, como mostra o Grafico 53. Os coeficientes negativos do acionamento do AC com relacdo as
temperaturas médias de conforto sdo coerentes, jA que o sistema resfria o ar, quanto menor a
temperatura, maior a tendéncia de o ar condicionado estar ligado. Ja o nimero de ventilador ligados
aumenta, no escritdrio A, conforme a temperatura operativa é maior, e em B, conforme a temperatura
SET é menor. No escritério A, na maior parte do tempo o ar condicionado estava desligado, resultando
em temperaturas mais elevadas do que em B, que geraram grande demanda de uso do ventilador, como
visto antes. O aumento da velocidade do ar tem grande impacto no calculo de SET, reduzindo o valor. Isso
é, a temperatura SET é inversamente proporcional a velocidade do ar, e, por conta disso, o aumento do
numero de ventiladores acionados em B, aumenta a reduz a temperatura SET média do ambiente,
gerando uma correlacdo negativa.

Tabela 23. Significdncia da correlagdo linear entre temperaturas de conforto térmico e o acionamento ou
disponibilidade dos sistemas

Valor de p
Temperatura Operativa (TO) Temperatura SET
A B A B
Velocidade selec. do ventilador 0,8 0,12 0,8 0,9
Acionamento do AC <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acionamento do ventilador <0,05 0,78 0,3 <0,05
Disponibilidade do ventilador <0,05 <0,05 0,7 =0,1

Grdfico 53. Coeficientes de correlagdo entre temperaturas preferidas e sistemas
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4.6.3. Condicdes de conforto térmico e modelos preditivos

Os modelos de conforto térmico inclusos nas normas internacionais e na revisdo da norma
nacional NBR 16401-2 (ABNT, 2017) visam predizer se as condi¢des do ambiente gerarao satisfagao
térmica para a maioria dos usuarios. Segundo a NBR 16401-2 (2017), o modelo mais adequado para
previsao da satisfacdo dos usuarios em ambientes com ar condicionado e velocidade intensificada do ar
é omodelo SET, conforme comentado no item 3.5.3. Os limites de aceitabilidade do modelo sdo calculados
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a partir das condicdes médias de CLO, MET e UR, que nesse levantamento foram: 0,51 clo, 1,05 met e 59%
de umidade relativa. O Grafico 54 apresenta a aplicacdo desse modelo as condi¢bes do levantamento, na
esquerda, sdo mostradas as condi¢cdes que coincidem com aceitabilidade térmica, segundo os usudrios, e,
na direita, as condi¢des de conforto térmico, conforme critérios estabelecidos no item 4.6. Os pontos com
preenchimento branco correspondem as condi¢gdes onde os usuarios ndo tinham acesso aos ventiladores
e os pontos pretos, as condicdoes com ventiladores de mesa.

Grdfico 54. Aplicagdo do modelo de SET - condigées de aceitabilidade e conforto térmico
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Nota-se, por esses graficos, que muitos pontos se encontram fora da zona de conforto térmico
predita pelo modelo, definida pelas linhas em cinza. Apenas 47,8 e 48,6% das condi¢des consideradas
aceitaveis e plenamente confortaveis se encontram dentro dos limites propostos pelo modelo. Ocorre,
principalmente, aceitabilidade e conforto térmico com velocidades do ar mais elevadas do que as
previstas, principalmente para temperaturas operativas inferiores a 27°C. H4 também algumas
condicdes, sob temperaturas superiores a 27°C, onde sao aceitas velocidades do ar mais baixas do que as
previstas. Esse resultado coincide com o de outros estudos apresentados no referencial tedrico (item 2.2),
onde os usudrios com ventiladores pessoais selecionaram e preferiram velocidades do ar mais altas do
que as previstas no modelo SET em temperaturas abaixo de 28 °C. O grafico mostra, porém, que ha
diversos pontos brancos fora da zona do grafico, isso é ha condi¢des sem ventilador que foram
consideradas aceitaveis ou confortaveis, mas, sob velocidades mais altas do que o previsto pelo modelo,
principalmente. H4 em torno de 30% de condi¢des com ventiladores fora da zona de aceitabilidade
prevista e 20% sem ventilador. Isso indica que o previsto pelo método nao tem bom alinhamento com o
indicado pelos usuarios, principalmente, quando eles possuiam ventiladores, mas ndo somente. O limite
inferior de temperatura operativa indicado pelo método é também superior em até 1°C ao aceito e
consideravel satisfatério pelos usuarios.

Apesar do modelo adaptativo ser indicado na NBR 16401-2 (ABNT, 2017) apenas para a analise
de ambientes sem ar condicionado, De Vecchi (2015) indica que é adequada a aplicacdo desse modelo
para ambientes que operam em modo misto, como é o caso dos escritorios estudados. Os limites de
temperatura operativa para garantir 80 ou 90% dos usudrios satisfeitos sdo, nesse modelo, calculados a
partir da temperatura média predominante do ar externo (Tmpa). Nos graficos Grafico 55 e Grafico 56 a
seguir, é apresentada a aplicacdo do método as condi¢des de aceitabilidade e satisfacdo térmica, conforme
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votos dos usudrios. Os dados foram separados entre as condicdes com e sem disponibilidade de

ventiladores.

Grdfico 55. Aplicagdo do modelo Adaptativo - condigdes de aceitabilidade térmica

Modelo Adaptativo - Aceitabilidade

3001 Limite 80% va>0,3 m/s
Lo 0
Limitegoo/ova>()'3m/s_"_"=""_"__"___________________L_IT_QI_Q_SQ/Q_-
R e . Limite 90% .
__________ B EEE . W Ventilador
57 G
| [ s [m H- Sem
o " Com
< m B o e [l m N =
O
F o5 g = H= H - B= = - Quantidade
- - - H 5
] u |
W 0
........................................................................................................ .L1m1te90%
59 5
Limite 80%
235 24.0 245 25.0 255
Tmpa (°C)
Grdfico 56. Aplicagdo do modelo Adaptativo - condigdes de conforto e preferéncia térmica
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Verifica-se que a maioria das condi¢des esta dentro dos limites estabelecidos para garantir que
80% dos usuarios estejam satisfeitos. Além disso, considerando a expansdo do limite superior em 1,2 °C
para os casos em que a velocidade média do ar esta entre 0,3 m/s e 0,6 m/s, praticamente 100% dos
dados se encontram dentre os limites previstos pelo modelo para que 80% dos usudarios estejam
satisfeitos. Considerando o limite mais restritivo do modelo, para que 90% dos usudrios estejam
satisfeitos, o percentual de atendimento é apenas 6% menor para as condi¢des de aceitabilidade e 3%
para as condi¢cdes de satisfacdo plena, considerando extensao do limite superior. Isso indica que o modelo
tem bom ajuste a aceitabilidade e mais ainda as condi¢des de pleno conforto e satisfagdo. Porém, os filtros
propostos para identificacdo das condi¢Ges de plena satisfacdo sdo mais restritivos do que o modelo
adaptativo, dado que o percentual de condi¢gdes dentro dos limites dos dois graficos, sdo muito préximos.
Considerando os limites para satisfagdo de 90% dos usudrios, os poucos dados nao incluidos na zona de
aceitabilidade do modelo correspondem a condi¢cdes onde os usudrios possuiam ventiladores.

A tabela 24 apresenta um resumo dos percentuais das condigdes de atendimento previstas pelos
modelos, indicados pelos usuarios e as coincidéncias entre eles: os percentuais indicados pelos usuarios
que estdo dentro das zonas previstas pelos modelos.

Tabela 24. Sintese resultados dos modelos de predigdo e votos reais dos usudrios

Modelos Previsto Aceitabilidade Conforto e satisfacao
SET 48% 47,6% 48,5%
Adaptativo 80% satisfagdo 99% 99,5% 99,5%
Adaptativo 90% satisfagdo 94,5% 95% 96%

Real 99% 50,7%

Os dois modelos, adaptativo e SET, se propdem a prever as condi¢cdes aceitaveis ou confortaveis,
ndo considerando a preferéncia térmica e outros fatores propostos no item 4.6. Assim, seria esperado
que as condi¢des de satisfacio plena fossem mais restritivas do que as zonas dos modelos. O modelo SET
é 0 que mais se aproxima da previsdo do percentual de condi¢cdes de satisfacdo e conforto, havendo 2%
de diferenga entre os percentuais. Apesar disso, das condicoes de plena satisfacdo, apenas 49% estdo
dentro dos limites de aceitabilidade indicados pelo modelo SET, mostrando que apesar da proximidade
de percentuais, os dados ndo coincidem. O modelo adaptativo apresentou muito maior alinhamento com
a opinido dos usudrios e capacidade de previsdo de suas preferéncias térmicas, principalmente se
considerados os limites para que 80% dos usuadrios estivessem satisfeitos. Por outro lado, verificou-se
que as condi¢des fora das zonas preditas pelos modelos correspondem principalmente as condi¢gdes onde
os usudrios tinham acesso aos ventiladores. Esse resultado é esperado, pois, conforme comentado no
referencial tedrico, os modelos consideram intesificagdo da velocidade do ar ambiente e ndo apenas sobre
um ponto do corpo.

0O calculo das temperaturas SET de levantamento ajustadas a baixa velocidade do ar nos
permitem, como comentado, avaliar o efeito de refrigeracdo do ventilador (CE). O CE representa em
Kelvin qual a reducio da sensacdo de temperatura é gerada pelo aumento da velocidade do ar. Por conta
da predominéancia das baixas velocidades do ar, 60% das condi¢des durante o levantamento tém CE igual
a zero. Porém, nos demais casos, quando a velocidade do ar é superior a 0,15 m/s, o CE médio é de 1,35
K com desvio padrdo de + 1 K. O efeito maximo alcangado é de 6,2 K quando a temperatura operativa é
de 29 °C, o usuario esta com 2 met de taxa metabdlica, e a velocidade média do ar é de 1,3 m/s gerada
pelo acionamento do ventilador. Outra forma de avaliar o efeito do ventilador é a partir do método
proposto por Zhang, Arens e Zhai (2015), calculando o potencial de reducdo da sensacdo térmica,
denominado: “cooling power” (CP). Para isso, sdo comparadas as temperaturas que geram neutralidade
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térmica sem o sistema personalizado as de neutralidade térmica com o sistema personalizado. A
temperatura operativa média de neutralidade com ventiladores de mesa nesse estudo resulta em 26,1 °C,
enquanto a temperatura de neutralidade sem ventiladores é de 25,4 °C. Dessa forma, os ventiladores
permitem elevar a temperatura média de neutralidade térmica em 0,7 K. Aplicando o mesmo calculo as
temperaturas operativas de neutralidade minimas e maximas, sdo encontrados os CP de 1,1 e 1,3 K,
respectivamente.

Tabela 25. Sintese resultados dos resultados dos coeficientes de performance.

Médio Maximo
CE 1,35 K 6,2 K
CP 0,7K 1,3 K

Em conclusdo, como mostra a Tabela 25, o potencial de reducido da sensagdo calculado por CE no
geral é superior a CP. Isso ¢, a diferenca de sensa¢do estimada com base a temperatura SET superestima
o efeito produzido pelo aumento da velocidade do ar, ja que a neutralidade térmica indicada pelos
usuarios é gerada sob condi¢des mais préximas. O valor médio de CE se equipara a CP apenas quando
considerados os valores maximos de temperatura de neutralidade térmica.

4.7.Barreiras ao uso dos ventiladores

Durante o periodo em que os usudrios tinham acesso aos ventiladores, observou-se baixo uso do
equipamento, mesmo quando as temperaturas internas estavam elevadas. O ventilador estava ligado em
apenas 53% das respostas do questionario principal. Um dos motivos evidenciado no referencial tedrico
para que os usuarios evitassem ligar o ventilador foi a sensa¢do de ressecamento nos olhos. Porém,
avaliando os votos dos usudrios, nota-se que nao foi percebida intensificagdo dessa sensacdo com os
ventiladores. Apenas quatro das respostas do escritério A e oito das respostas do escritério B indicaram
incremento da sensagdo de secura dos olhos com o uso dos ventiladores. No escritério B, o percentual foi
maior por conta do usuario 8, que teve acesso a ventiladores durante todo o periodo de medicdo e
comentou que, por usar lentes de contato, sente maior efeito de ressecamento quando direciona o vento
direto para seu rosto. Porém, como mostrado no item 4.5.2, o ventilador disponibilizado teve pouco efeito
sobre a face, e a maior parte dos votos indicando aumento de secura dos olhos ocorreu quando o usuario
utilizava seu proprio ventilador. Como seu ventilador permite a rotacio vertical e direcionamento do ar
para seu rosto, a velocidade do ar que sobre seu rosto com esse ventilador é muito maior. A velocidade
desse ponto medida no experimento foi de 0,2 m/s quando o usuario estava com seu ventilador, porém,
com o ventilador disponibilizado no experimento, essa velocidade chegou a apenas 0,08 m/s.

Segundo os usudrios, conforme respostas fornecidas no questionario final, a principal barreira ao
uso do ventilador foi o ruido emitido por ele, como mostra o Grafico 57.



95

Grdfico 57. Motivos apontados como barreiras ao uso dos ventiladores
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Para verificar a adequacio do nivel de ruido sonoro produzido pelo equipamento aos niveis de
conforto acustico, foi realizada a medi¢do do nivel de pressao sonora produzido pelo equipamento. Para
isso, foi utilizado um decibelimetro digital da marca Minipa, modelo: MSL-1325A. O equipamento permite
a medicao do nivel de pressdo sonora em trés faixas e tempos de ponderacdo. Para medicdo da situacdo
avaliada, foi selecionada a menor faixa, que permite leituras de 40 a 70 dB(A), e o menor intervalo de
ponderacido: 125 ms, para aumentar a precisdo da leitura. Antes de iniciar as medicdes, foi verificado que
0 equipamento estava calibrado e a sala de medicao possuia nivel de ruido ambiente inferior a 40 dB(A).
0 equipamento foi posicionado a 40 cm de distancia horizontal do ventilador e 40 cm de distancia vertical,
que representaria a altura aproximada da cabeca de um usudario sentado a frente do ventilador. O
ventilador foi posicionado sobre uma mesa e acionado nas trés velocidades para medi¢cdo. Os valores
médios encontrados foram indicados na Tabela 26 para cada velocidade de acionamento. Além disso, na
tabela é indicada a avaliacdo desses niveis frente a norma aplicavel de actstica. A NBR 10152 (ABNT,
2017b) indica que deve ser mantido 45 dB(A) de o nivel de pressdo sonora médio em salas de projeto ou
administracdo de um escritérios, e que o nivel maximo aceitavel é de 50 dB(A). Comparando os valores
normativos aos medidos, verifica-se que o ventilador, na primeira velocidade, gera uma pressdo sonora
inferior a média que deve ser mantido no ambiente, indicando que esse valor é adequado. Na segunda
velocidade de acionamento é alcancado o limite médio de pressdo sonora, indicando que o valor é
adequado, apesar de ser limitrofe. Ja no caso da velocidade trés, a média encontrada ultrapassa a média
indicada pela norma e é atingido o valor indicado como maximo aceitavel. Assim, entende-se que nessa
velocidade, o nivel de pressio sonora gerado é superior ao desejado e, apesar de ndo apresentar risco aos
usuarios, ndo é adequado como condigio constante.

Tabela 26. Sintese resultados dos resultados dos coeficientes de performance.

Velocidade ) NBR 10152 - 2017 Limites NBR 10152 - 2017
d tilad Medido
o0 ventilador Avaliacido Médio Maximo
1 43 dB(A) Adequado
2 45 dB(A) Limite Adequado 45 dB(A) 50 dB(A)

3 50 dB(A) Inadequado
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Assim, a medigdo realizada confirma que a escolha das velocidades pode ter sido influenciada pelo
nivel de pressdo sonora, que no caso da velocidade 3 ndo é adequado para uso constante. Além disso, a
medicao associada ao resultado da questdo apresentado no Grafico 57 indicam que a predominancia de
acionamento da velocidade 1 se relaciona ao fato dessa velocidade emitir menos ruido.

0 segundo motivo citado foi a falta de necessidade, o que é consistente com os demais resultados
apresentados. No geral, os usudrios estavam confortaveis e ndo sentiam necessidade de modificar as
condi¢des ambientes, como visto no item 4.4. Outro motivo indicado por quatro usudrios foi a preferéncia
pelo ar condicionado, porém, apenas 2 usuarios indicaram que o ventilador nao foi suficiente para reduzir
sua sensacdo térmica. Assim, a preferéncia pelo ar condicionado nido ocorreu pelo baixo poder de
resfriamento do ventilador, mas por outros motivos. As variagcdes entre usuarios e preferéncias pessoais
sdo multiplas. Had quem ndo goste de vento, porém, hd também os que quiseram manter o vento constante,
conforme Grafico 45. Ha inclusive usudrios que acharam o ruido do ventilador agradavel, ou que
comentaram que acionavam o ventilador para reduzir o sono. Apesar das varia¢des, um dado observado
que nao foiindicado nesse grafico é que a ndo familiaridade com o equipamento também foi uma barreira,
um dos usudrios comentou, por exemplo, que usaria mais o ventilador se lembrasse que o tinha
disponivel. Os dados encontrados podem indicar que o tempo de adaptacdo ao novo elemento nao foi
suficiente para que os usuarios se habituassem a sua presenca e o incorporassem ao seu cotidiano.

Por conta dessa limitagdo do estudo, foi realizada uma entrevista estruturada com cinco pessoas
que trabalham em escritorios onde os usudrios possuem ventiladores pessoais. As questdes e resultados
detalhados das entrevistas estruturadas sdo apresentados no apéndice E. As entrevistas avaliam,
principalmente, ambientes similares aos do levantamento, escritérios com plantas abertas, com
multiplos usuarios e modo misto de operacio. Nesses ambientes, conforme mostra a Tabela 28 do
apéndice E, todos os ventiladores foram adquiridos pelos proéprios usudrios, para solucionar
desconfortos térmicos individuais ou coletivos. Em muitos casos, confirmando a afirmacdo de Boerstra
(2010), o ventilador é utilizado para compensar a ineficiéncia do sistema de climatizacio e, nesses casos,
a maioria dos usuarios possui ventiladores. Em outros casos o ventilador vem para solucionar um
desconforto individual, como ocorre no caso do usuario 8 do escritério B analisado. Nesse caso, pequenos
grupos possuem ventiladores como é o caso do escritério S. No caso do escritério U, o ventilador é uma
demanda individual, e por isso, os tipos de equipamento variam muito conforme a necessidade do
usuario. Mas também ha uma importante questdo de acesso aos controles. No caso do escritoério U, os
ventiladores tém fungio principal de individualizar o controle para ajuste pessoal do ambiente, que nio
é possivel de outra forma.

Assim, o ponto principal ressaltado nas entrevistas é que a presenca do ventilador é demandada
para solucdo de uma questdo pessoal ou coletiva. Porém, ao ser resolvida, o equipamento deixa de ser
utilizado, como ocorreu no caso dos escritérios que tiveram o sistema de ar condicionado reformado.
Esse resultado indica que se ndo houver uma questao que gere demanda, isso é, os usudrios se sentirem
confortaveis termicamente no ambiente e com acesso suficiente aos controles, os ventiladores, mesmo se
disponiveis, serdo poucos utilizados.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho analisou escritérios de planta aberta com multiplos usuarios, com modo misto de
operacao durante o verao, para verificar se a disponibilidade de ventiladores de mesa teria efeito positivo
sobre o conforto térmico dos usudarios. Foram avaliadas as condicdes do ambiente no momento de
resposta ao questiondrio aplicado, de forma que a percepc¢do dos usudrios pudesse ser comparada as
variaveis ambientais medidas. O estudo de campo foi realizado em dois periodos, um deles sob uso
padrdo do espaco e sistemas, e um segundo momento onde foram disponibilizados miniventiladores de
mesa aos usudrios. Foram coletadas 383 respostas, entre as quais havia ventiladores disponiveis em 60%.

Ao contrario do esperado para o periodo de verio, os usuarios apresentaram alta aceitabilidade
e conforto térmico durante todo o levantamento. A sensacdo predominante foi de neutralidade térmica,
além disso, em 99% das respostas, a condicdo térmica do ambiente foi considerada aceitavel e, em 90%
das respostas, gerou “conforto” ou “muito conforto” térmico. Por conta disso, comparando as respostas
dos usudrios com e sem ventiladores, ndo foi encontrada diferenca significativa. Foi encontrada diferenca
significativa apenas entre os votos médios de preferéncia sobre o movimento do ar dos usuarios com e
sem ventiladores. No periodo com ventiladores, aumentaram o niimero de votos indicando preferéncia
pela ndo modificagdo do movimento do ar e redugdo da preferéncia de aumento da velocidade. Esse
resultado indica que o principal efeito gerado pelos ventiladores foi o de aumentar o ajuste individual e
incremento da velocidade do ar local, o que também foi indicado pelos usuarios como um dos principais
motivos de uso do equipamento.

Apesar desse resultado, o principal uso do ventilador observado e indicado pelos usuarios foi no
momento de chegada ao posto de trabalho, o que nao coincidiu com o momento de preenchimento dos
questionarios. Dessa forma, o uso principal dos ventiladores ndo pode ser avaliado nos questionarios.
Entretanto, esse uso do ventilador é condizente com o indicado por estudos anteriores, pois ele gera
rapido resfriamento e compensa a elevacao da taxa metabolica e sensagdo de calor gerada pela exposicdo
as condicdes externas. O baixo percentual de respostas com o ventilador ligado, 53%, coincide com o uso
intermitente indicado por estudos de campo anteriores, e é, inclusive superior a frequéncia de uso
identificada nesses estudos. O acionamento do ventilador é uma estratégia de adaptacao, e talvez por
conta de o modelo adaptativo considerar essa e outras possibilidades de adapta¢do e de modificagdo do
ambiente realizadas pelos usudrios, foi o0 modelo que melhor previu as condicdes preferidas por eles
neste estudo. A zona de aceitabilidade térmica predita pelo modelo para que 80% dos usuarios
estivessem satisfeitos coincidiu com 99,5% das condicdes de conforto e aceitabilidade indicadas pelos
usuarios. Por outro lado, assim como indicado em estudos anteriores, o modelo SET teve baixa
capacidade de previsdo das condi¢des de aceitabilidade e preferéncia dos usuarios, principalmente no
periodo com ventiladores, apesar de ser o mais indicado para as condi¢des estudadas.

Foi verificada a tendéncia de incremento da frequéncia de uso do ventilador com o aumento da
temperatura ambiente. Isso poderia indicar que o aumento da velocidade do ar melhorou a condicdo
térmica dos usuarios quando houve elevacdo da temperatura. Porém, o teste de hipotese indicou que a
correlacdo linear entre essas variaveis € fraca. Nota-se que, quando a temperatura ambiente é mais alta,
mais usuarios acionam o ventilador, mas ndo necessariamente a velocidade do ar é proporcionalmente
elevada. O ruido produzido pelo equipamento foi indicado como uma barreira ao incremento da
velocidade do ar, pois as velocidades de ativacdo superiores produziam mais ruido, gerando desconforto
acustico. Por outro lado, verificou-se que o uso do ventilador depende do modo de operacido do ambiente,
pois apenas nos ambientes naturalmente ventilados sdo atingidas temperaturas operativas superiores
que aumentam a frequéncia de uso.
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Verificou-se grande variacdo na escolha da velocidade e uso do ventilador entre usuarios.
Também houve variacdo entre as temperaturas médias operativas que satisfizeram as preferéncias de
cada usuario. Porém, caracteristicas pessoais tiveram pouca influéncia sobre as temperaturas médias
preferidas pelos usuarios. Foi encontrada correlacio significativa apenas entre as variaveis pessoais e as
temperaturas SET. Porém, o calculo da temperatura SET inclui duas varidveis pessoais, tornando o
resultado redundante. Por outro lado, a correlagdo com as caracteristicas antropométricas nao inclusas
no calculo de SET é fraca. O acionamento e disponibilidade dos sistemas apresentou coeficiente de
correlacdo mais alto, além de ter sido identificada relacdo de dependéncia entre as temperaturas de
conforto e preferéncia térmica e as condi¢des a que os usudrios foram expostos.

Comparando os dois momentos do estudo de campo, com e sem ventiladores, verificou-se
reducdo da ativagdo do ar condicionado. Entretanto, a diferenca foi significativa apenas no escritorio B,
onde as condi¢des externas nos dois periodos também foram significativamente diferentes. Por conta
disso, a presenca dos ventiladores ndo pode ser analisada como uma variavel isolada, ja que as condi¢des
entre periodos ndo eram semelhantes, inviabilizando a analise.

A temperatura operativa de conforto predominante foi de 26 °C, coincidindo com o indicado como
preferido pela maioria dos usuarios em estudos anteriores de conforto térmico com ventiladores. Porém,
a temperatura maxima de 29 °C também atendeu as preferéncias de alguns usuarios, gerando conforto
térmico por conta do uso dos ventiladores. Por outro lado, o efeito do ventilador nesse estudo foi inferior
ao indicado em estudos anteriores. Foi atingido o incremento maximo de 1,3 K na temperatura de
neutralidade e efeito de resfriamento, enquanto outras referéncias indicam o maximo de 3 K.

No geral, metade dos usudrios considerou a disponibilidade de ventiladores de mesa vantajosa. O
equipamento mostrou bom potencial, se comparados os votos de conforto térmico dos usuarios nos
periodos com e sem ventiladores, porém, os resultados tiveram baixa significancia estatistica. A amostra
coletada foi pequena se comparada a outros estudos de campo da drea, que costumam contar com mais
de mil respostas. Esse fator pode ter afetado os resultados encontrados e, por conta disso, a expansao da
amostra é sugerida para aumento do nimero de respostas, aumento da variabilidade de condig¢des
estudadas e de biotipo dos usudarios. Entretanto, notou-se durante o estudo que, em ambientes com
condicionamento artificial, o uso de ventiladores nio é visto como uma alternativa para a melhoria do
conforto térmico durante o verao. Ainda que seja uma alternativa efetiva para a redug¢ao da sensagao de
calor e apresente um consumo energético muito inferior ao do ar condicionado, culturalmente, ele ndo é
visto como uma alternativa ao acionamento do ar condicionado. O ventilador é utilizado como uma
solucdo pontual a ineficicia do ar condicionado ou a impossibilidade de ajuste local quando as
preferéncias dos usuarios sio muito divergentes. Por outro lado, quando nido ha uma questio a ser
solucionada, o uso e presenca do ventilador se torna menos necessaria.

Entretanto, as diferencas entre as respostas prévias e posteriores ao estudo sobre o modo de
condicionamento preferido pelos usuarios mostram que a conscientizacdo ambiental pode ter um papel
importante. No escritério A, os usudrios estdo familiarizados com os temas de eficiéncia energética e
impacto ambiental, o que se reflete na operagdo do ambiente, ja que a ventilacdo natural foi mais utilizada,
mesmo sob altas temperaturas. Por esse motivo, houve menos mudanga entre as preferéncias do modo
de condicionamento prévio e posterior no escritdrio A do que no B. No escritério B, metade dos usuarios
consideraram que a ventilacdo natural poderia ser uma boa solucdo ao final do estudo, apesar de todos
os usudrios terem indicado preferéncia pelo AC no inicio do estudo. No geral, estamos pouco acostumados
a refletir sobre nossas preferéncias térmicas, observar o que nos gera mais desconforto e saber quais
sistemas preferimos. Ao introduzir um equipamento novo, é necessaria grande disposicdo dos usuarios
para testa-lo, ao invés de manter seus habitos cotidianos. Nesse estudo, percebeu-se que a disposicao dos
usuarios em participar e tentar novas solucdes pode influenciar suas respostas. Os usuarios que nao
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estavam muito dispostos responderam os questionarios menos vezes e se dispuseram menos a utilizar o
ventilador. Entretanto, outros usuarios se interessaram pelo estudo e ao final indicaram que o efeito dos
ventiladores os surpreendeu positivamente. De qualquer modo, testes como este abrem as opg¢oes, geram
reflexdo e permitem melhores chances de escolha aos usudrios. De certa forma, obrigam as pessoas a
conhecer melhor suas preferéncias e suas sensagdes térmicas. Assim, foi avaliado que a disponibilidade
de novos equipamentos tem efeito positivo, principalmente se vinculada a uma acdo de conscientizacdo
das pessoas, para que elas conhecam os efeitos de cada equipamento e seu impacto ambiental frente ao
uso do ar condicionado e outros sistemas.

5.1. Limitagoes do estudo

Durante o estudo realizado, foram identificadas algumas limita¢Ges. A entrevista estruturada foi
aplicada para complementar os resultados ap6s a identificacdo de que o tempo de exposicdo dos usuarios
ao equipamento foi uma das limitacdes do estudo, afetando o uso do equipamento. Porém, outras
limitacdes ndo puderam ser abordadas ou solucionadas, e as principais delas sdo elencadas a seguir:

1. O tamanho da amostra coletada foi pequeno, o que afeta a significancia estatistica dos resultados
encontrados. Foi verificado que as condi¢des externas tiveram grande influéncia sobre os
resultados do estudo, por conta da alta variabilidade. Em outros estudos semelhantes, em cimara
climatica, nimeros similares de pessoas sio utilizados, de 20 a 30 pessoas. Porém, nesses casos,
os questiondrios sdo preenchidos com uma frequéncia muito maior, de 10 a 20 minutos de
intervalo. Dessa forma, ainda que o nimero de usudrios seja pequeno, o numero de respostas é
alto. Por outro lado, em estudos de campo, a alta frequéncia de aplicacdo de questionarios nao é
viavel, pois impossibilita a rotina de trabalho. Em um trabalho de campo recente, aplicado para
avaliar o uso de uma cadeira com ventiladores acoplados em escritorio, foram aplicados 3
questionarios por dia (KIM et al., 2018), mostrando que a frequéncia utilizada neste trabalho esta
adequada. Porém, a pesquisa de Kim et al. (2018) se estendeu por meses, de forma a aumentar o
numero de respostas e condi¢cdes analisadas de forma expressiva.

2. Outra limitacdo encontrada neste trabalho se relaciona a medicdo da velocidade do ar. O termo
anemdmetro utilizado é unidirecional, o que dificultou medi¢ido da velocidade do ar préxima ao
usudrio, pois a identificacdo de todas as fontes de vento seria necessaria. Além disso, a turbuléncia
gerada pelo ventilador dificultou a leitura dos dados que, além de apresentarem alta variacao,
ndo era registrada pelo equipamento.

3. O modelo de ventilador disponibilizado aos usuarios na pesquisa apresentou duas principais
limitagdes: ndo permitir a rotacdo vertical e produzir um nivel sonoro inadequado. Apesar do
tamanho do equipamento ter sido uma vantagem, por se adequar facilmente ao espaco disponivel,
o ajuste de velocidades, que também foi um dos critérios de escolha do equipamento, acabou
sendo pouco utilizado. Por conta do ruido produzido pelo aparelho, que aumentava com a
ativacdo das velocidades mais altas, o ventilador foi usado, principalmente, na primeira
velocidade, o que pode ter alterado os resultados do estudo. Além disso, como mostrado, a
impossibilidade de rotagao vertical limitou o direcionamento do ar, impedindo que ele atingisse
a face dos usudrios, ponto indicado por estudos anteriores como o ponto principal para gerar
resfriamento do corpo.

4. A nio familiaridade dos usuarios com os ventiladores também foi um limitante. Os usuarios nio
estavam acostumados a ter um ventilador disponivel e podem ter utilizado menos o equipamento
por falta de costume.



100

O critério de definicio do momento de aplicagdo do questionario limitou o estudo dos efeitos e
uso do ventilador. Ao solicitar o preenchimento dos questionarios apds estabilizacdo da taxa
metabolica e aclimatacdo, o estudo ndo permitiu analisar o momento em que os usuarios mais
utilizaram o equipamento, que foi na chegada ao posto de trabalho.

5.2.Sugestdes para trabalhos futuros

1. Neste estudo, verificou-se que a temperatura de funcionamento do ar condicionado variou entre

23 °C e 24 °C, principalmente. Porém, a temperatura de 26 °C foi aceita e preferida pela maioria
dos usudrios. Assim, seria interessante a realizagdo de um estudo que estendesse o setpoint do ar
condicionado e estudasse o conforto e aceitabilidade dos usuarios, com e sem a disponibilidade
de ventiladores. Esse estudo poderia fornecer dados para a revisao de normativas nacionais com
relacdo as diretrizes de configuracdo dos sistemas de climatizacao.

Um tema recorrente no referencial teérico revisado é a automacao dos sistemas de refrigeracdo
com intuito de reduzir o consumo, mantendo o conforto térmico dos usuarios. Conforme
discutido, sistemas de automac¢ao que incluam ventiladores de mesa e proponham automacao
parcial, conciliando otimizacio de consumo com as preferéncias térmicas dos usuarios, precisam
ser estudados e desenvolvidos.

Outra sugestdo baseada na revisdo do referencial tedrico seria a avaliacdo do desempenho dos
ventiladores associados a outros sistemas personalizados no Brasil. Os principais sistemas
citados nas referéncias, e que apresentam bom desempenho em climas quentes, sdo painéis
radiantes de refrigeracdo e sistemas com ventiladores acoplados a cadeiras de escritorio. Seria
interessante a aplicacdo de estudos com esses sistemas no territério nacional, pois a maioria é
aplicada no exterior, e diferencas socioculturais e climaticas poderiam ter grande impacto.
Outro tema mencionado neste trabalho foi o da conscientizacdo ambiental. Sugere-se a realizacao
de estudos que comparem os efeitos de campanhas de conscientizacdo ambiental sobre o uso dos
sistemas de condicionamento e o conforto térmico dos usuarios.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PRINCIPAL

Conforto térmico em ambientes de
escritério com sistemas
personalizado - Parte1

Vocé foi convidado a participar da pesquisa a seguir gue integra uma tese da pos graduacdo do
curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

Este estudo tem por objetivo avaliar o conforto térmico dos usudrios em ambientes de trabalho
com o uso de sistemas personalizados de intensificagdo da velocidade do ar.

Sua participacio é totalmente voluntdria, seus dados serdo armazenados de forma andnima,
nenhum participante sera identificado de forma individual e os dados serdo utilizados apenas para
fins académicos e educacionais.

N&o hé respostas certas ou erradas, por favor, responda conforme achar mais adequado e utilize
os sistemas de controle da forma usual.

Clicando abaixo vocé confirma que compreendeu e esta de acordo com as instru¢des acima.

NEXT

Never submit passwords through Google Forms:

Perfil do usuario

Qual seu nome? *

Identifique o seu género: *
(O Feminino
(O Masculino

(O other:

Identifique a sua faixa etaria: *
(O menos de 20
20 a 25 anos
26 a30 anos
31 a 40 anos

41 a 50 anos

OO0OO0O0O0

mais de 50

Indigue seu peso aproximado (em kg) *

Your answer

Indique sua altura aproximada (em m) *

Your answer
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Ha quanto tempo vocé trabalha neste edificio? *
(O menosde1ano

(O maisde 1ano

De modo geral, nos dias quentes vocé prefere ficar em espagos
com: *

(O Ar condicionado
(O Ventilagdo Natural apenas
(O Ventilagdo Natural com ventilador

(O Ar condicionado com ventilador

Atividade

Como vocé descreveria sua atividade, predominante, dos
Ultimos 20 minutos: *

(O sentado com poucos movimentos do corpo.

(O Sentado realizando movimentos constante dos bragos e do torco.
(O De pé, relaxado.

(O caminhando lentamente pelo ambiente.

(O caminhando rapidamente pelo ambiente.

Vestimenta

Qual imagem melhor descreve sua vestimenta neste momento?



112

Conforto térmico

Como vocé avalia o ambiente térmico neste momento? *
O Aceitavel.

O Inaceitavel.

Qual sua sensacdo térmica neste momento? *

Muito Frio  Frio  CSYEMEME o Levemente o, Muilo
com frio com calor Calor

s O O O O O O O

Como voceé avalia a temperatura neste momento? *

i . Apenas Apenas Muito
Muito Confortavel Confortavel Desconfortavel desconfortavel
O O O O

Vocé preferia a temperatura do ambiente, neste momento,
estivesse: *

Mais quente Como estd Mais fria

Preferé
temperatura O O @)

Qualidade e Movimento do ar

Como vocé avalia a qualidade do ar neste momento (odor,
pureza, etc.) ? *

O Aceitavel.

O Inaceitavel.

Como vocé avalia o movimento do ar neste momento? *
O Aceitavel.

O Inaceitavel.

Vocé gostaria que o movimento do ar, neste momento, fosse: *

Maior Como estd Menor

Preferéncia
movimento do ar O o O
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Conforto localizado

Voceé sente, desconforto por excesso de vento, neste momento,
em alguma das seguintes partes do corpo:

Cabega Torax Costas Bragos Méaos Pernas

-0 O O O O O

Vocé sente desconforto por excesso de calor, neste momento,
em alguma das sequintes partes do corpo:

Cabeca Torax Costas Bragos Méaos Pernas

Calor O O O O O O

Vocé sente desconforto por excesso de frio, neste momento,
em alguma das sequintes partes do corpo:

Cabega Torax Costas Bragos Maos Pernas

Frio O O O O O O

Ventilador de mesa

Neste momento, seu ventilador de mesa esta: *
(O Ligado
(O Desligado

(O Eunzo possuo ventilador

Uso atual do ventilador

Em qual velocidade ele esta operando nesse momento? *

1 2 3

Velocidade O O O

Para qual ou quais parte(s) do seu corpo o vento esta

direcionado no momento? *
N&o esta

Rosto Pescogo Méos Tarax (peito) direcionado
para mim
O O O O O

Comparado a situacdo com ventilador desligado, vocé sente
que seus olhos estdo: *

Iguais, néo sinto
alteragéo

Olhos O O O

Mais ressecados Menos ressecados

Comentarios

Caso queira, por favor, deixe seu cometario abaixo:
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APENDICE B - QUESTIONARIO FINAL

Avaliagdo do equipamento

Apos este experimento, em qual condigdo vocé preferiria
trabalhar durante os dias quentes (marque apenas uma opg&o
para todo o conjunto):

Indiferente quanto ao
ventilador

Apenas ar

condicionado O O O
Apenas ventilagdo

natural O O O
Principalmente com ar

condicionado e,
ventilagdo natural o O O

eventualmente

Sem ventilador Com ventilador

Principalmente com
ventilagdo natural e, ar
condicionado O O O

eventualmente

Durante o experimento, quais os motivos que te levaram a
utilizar o ventilador?

[T Para sentir menos calor nos dias quentes.

[] Para aumentar a velocidade do ar nos momentos de calor.
Para sentir um vento constante.

Para me refrescar ao chegar.

Para me manter acordado(a).

O 000

Porque gostei do ruido.

[] Nenhuma, eu praticamente ndo o utilizei.

(] other:

Durante o experimento, quais os motivos que te levaram a nao
utilizar o ventilador?

[J Produz muito ruido.

[] Eundo gosto de vento.

A velocidade minima era muito alta e gerava desconforto.

0 ventilador ndo foi suficiente para reduzir minha sensacéo de calor.
Prefiro ligar o ar condicionado quando sinto calor.

N&o senti necessidade, me sentia confortavel.

Nenhuma, eu utilizei o ventilador constantemente.

Other:

0O 0000
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Qual sua opinido sobre as afirmac¢des a seguir:

Néo
Concordo Concordo concordo Discordo Discordo
completamente  parcialmente nem parcialmente  totalmente
discordo

0 ventilador
reduziu minha
sensacdo de O O O O O
calor.
0 ventilador
aumentou
meu conforto O O O O O
térmico.
0 ventilador

aumentou a
qualidade do O O O O O
ar

0 ventilador

aumentou

minha

capacidade

e antzale O O O O O
das

condigées do
ambiente

Eu gostaria de

possuir um O O O O O

ventilador.

Controle do ambiente

Com relagdo ao controle das condi¢oes do ambiente, vocé: *
(O Gostaria de possuir mais controle
(O Possui controle suficiente

(O Gostaria de possuir menos controle

BACK NEXT

MNever submit passwords through Google Forms.

Mais controle

De que forma vocé gostaria de ampliar seu controle sobre o
ambiente?

(O Possuir um ventilador.

Poder controlar o acionamento e temperatura do ar condicionado segundo
sua preferéncia.

Poder abrir e fechar as janelas segundo sua preferéncia.

Todas as anteriores.

O OO O

Other:
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Menos controle

Por quais motivos vocé gostaria de possuir menos controle?

Considera que os controles geram discusstes desagradaveis entre as
pessoas.

Considera que n&o sabe utilizar os controles de forma adequada.

Considera que ter que controlar o ambiente te distrai de realizar o seu
trabalho.

Prefere que outra pessoa controle o ambiente.
Todas as anteriores.

Other:

Comentarios

Caso queira, por favor, deixe seu cometario abaixo:

OO0 O 0 O

Your answer
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APENDICE C - ACIONAMENTO DO AR CONDICIONADO

0 acionamento do ar condicionado gera uma queda abrupta de temperatura do ar e também reduz
a umidade relativa. Assim, analisando as temperaturas do ar medidas ao longo de cada dia de
levantamento, com os confortimetros Sensu, foi possivel identificar o momento de acionamento do ar
condicionado, pois é o momento que precede a queda abrupta de temperatura, como ilustra o Grafico 58.
Nesse grafico, no ponto circulado ocorre o acionamento do ar condicionado.

Grdfico 58. Variagdo de temperatura do ar por tempo no dia 8 de fevereiro no escritério A.
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A partir da identificagdo do momento de acionamento em cada um dos dias de levantamento, foi
produzida a tabela a seguir com a respectiva temperatura do ar e horario do dia.

Tabela 27. Momento de acionamento do ar condicionado.

Escritério A

Data Temperatura (°C) Horario (h)
231 30 12:24
241 30.3 12:42
251 27.7 15:14
26.1 ndo foi acionado

29.1 28.8 13:09
30.1 28.8 15:33
31.1 ndo foi acionado

1.2 ndo foi acionado

2.2 28 13:00
5.2 ndo foi acionado

6.2 ndo foi acionado
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7.2 29.2 13:29

8.2 29.3 13:22

9.2 28.7 09:45

Escritério B Ala Norte Ala Sul

Data Temp. (°C) Horario (h) Temp. (°C) Horario (h)
28.2 26.2 12:32 26.8 12:29
1.3 acionado antes do inicio do experimento

2.3 acionado antes do inicio do experimento

5.3 279 10:20 27.7 11:51
6.3 26.2 10:31 25.6 13:03
7.3 ndo foi acionado 26.4 14:54
8.3 ndo foi acionado 27 13:43
9.3 27.4 10:41 ndo foi acionado
12.3 acionado antes do inicio do exp. ndo foi acionado
13.3 27.9 13:11 27.2 11:44
14.3 28.2 12:19 26.5 13:40
16.3 289 13:26 ndo foi acionado
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APENDICE D - CAMPO DE VELOCIDADES DO VENTILADOR

0 campo de velocidades do ventilador foi definido pela medi¢do da velocidade do ar em pontos
imaginarios de uma malha retilinea em frente ao ventilador com sua ativacdo nas trés velocidades de
acionamento possiveis. A malha de pontos foi definida com espacamento de 10cm de espacamento no
eixo x, considerando o zero com o eixo central do ventilador. No eixo, perpendicular ao ventilador, o
espaco foi definido em 20cm, porém o ponto central, de interseccdo entre eixos foi também medido. Os
eixos foram desenhados sobre uma mesa com fita adesiva (Figura 20, item 1) e auxilio de uma trena
(Figura 20, item 2). A altura inicial de medicdo foi 10cm, que corresponde, aproximadamente ao ponto
central do ventilador, no eixo z. Assim, a largura total da malha é de 40cm (20 para cada lado do
ventilador), 1 metro de distdncia maxima do ventilador e 20 cm de altura maxima. A velocidade do ar a
30 cm foi muito baixa, assim como as velocidades a mais de 20cm do eixo horizontal do ventilador.

Figura 20. Medigdo do campo de velocidades do ar.

0 equipamento de medic¢do utilizado foi um anemdémetro de fio quente de alta precisdo (Figura
20, item 3), da marca Texto, modelo 435, com resolucdo de 0,01m/s e faixa de medicdo de 0 a 20 m/s.
Assim como o Airflow, ele possui um display digital (Figura 20, item 3) e um brago retratil (Figura 20,
item 4) para medicdo unidirecional da velocidade do ar. Para estabilizar o equipamento e manter a
precisdo do ponto de medicdo, foi utilizado um suporte metdlico (Figura 20, item 5) com uma ping¢a para
fixar o brago retratil durante a medicdo. No levantamento houve grande dificuldade para definir os
valores, o equipamento apresentava grande variacdo no registro, que deve ser decorrente da alta
turbuléncia gerada pelo ventilador. Os valores registrados correspondem ao valor médio medido em 1
minuto. Nos graficos a seguir, Grafico 59, Grafico 60 e Grafico 61, as coordenadas dos pontos de medic¢io
sdo indicadas nos eixos x (distancia em relagdo ao eixo central do ventilador), y (distancia perpendicular
da face frontal do ventilador) e z ( altura desde a base do ventilador) e o tamanho e cor dos pontos seguem
a mesma escala que indica a velocidade do ar medida.
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Grdfico 59. Velocidades do ar - selegdo 1.

g

o
Distancia do ventilador (m)

Legenda

Velocidade do ar (m/s)
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APENDICE E - ENTREVISTA ESTRUTURADA

Durante a busca de ambientes para aplicagdo do método proposto, foram encontrados alguns
espacos de escritério em que os usuarios ja utilizavam ventiladores pessoais de tipos variados.
Infelizmente, ndo foi possivel realizar levantamento de campo nesses ambientes por inviabilidade de
acesso, tempo e outras barreiras. Porém, uma entrevista estruturada foi aplicada a um usuario de cada
um dos escritérios para que um panorama de uso dos ventiladores nesses ambientes de trabalho e suas
motivacdes pudessem ser definidas para comparagdo com os resultados encontrados.

As Questdes principais apresentadas foram:

o Uk W

Como é o seu espaco de trabalho?
Todos os usuarios possuem ventilador no seu escritério?
Todos possuem o mesmo tipo de ventilador?
Quem adquiriu o ventilador?
Qual o motivo o leva a utilizar e/ou possuir um ventilador?

Vocé poderia, por favor, enviar uma foto do(s) ventilador(es)?

Os resultados sdo apresentados na tabela e imagens a seguir.

Tabela 28. Resultados das entrevistas estruturadas.

Escritério S C G U F
Cidade/ Florianépolis/ SC Floriano6polis/ | Sdo Paulo/ SP | Sdo Paulo/ | Sao Paulo/ SP
Estado SC SP
Tipo de | Comercial Institucional Comercial Institucional | Industrial
edificio
Tipo de | Planta aberta Planta aberta | Planta aberta | Planta Planta aberta
ambiente e salas indiv. aberta e
salas indiv.
Modo de | Condicionado Condicionado | Condicionado | Modo misto | Modo misto
refrigeracio
Controle Central, com ajuste | Central Central com | Split e | Splite abertura
por setor do prédio abertura de | abertura de | de janelas com
janelas janelas com | controle
perimetrais controle compartilhado
individual
Quantos 5de 1000 A maioria Alguns 6 de 30 Todos
usuarios
possuem
ventilador
Adquirido Usuario Usuario Usudrio Usudrio Usudrio
por
Variagao Tipo e marca inicos | Tipo unico | Tipo  tUnico | Tipos e | Tipo dnico
dos marca variada | marca marcas
ventiladores variavel variadas
Tipo de | Mini 20cm Mesa 4 | 30 cm mesa | Mini USB | 4 Mini USB mesa
ventilador vel. USB vel. variavel mesa circuladores
de ar no piso
e 1 de
pedestal e 1
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usar 0s
ventiladores
apoés reforma
do AC e as
pessoas
mudaram de
lugar.

usar 0s
ventiladores
apoés reforma
do AC.

Mini USB de
mesa

Numero de | 2 Mais de uma 1 Variado 1

Vel.

Motivo Desconforto Ineficiéncia Desconforto | Nao ha | Ineficiéncia do
constante de | do sistema de | causado por | consenso no | sistema de
usudrios apesar do | climatiza¢do sistema controle dos | climatizacao,
constante ajuste da ineficiente sistemas, o | principalmente
temperatura e radiacao que gera | durante 0]
posicdo das saidas de solar desconforto | verao
ar préoximo ala alguns

janelas usudrios

Uso Um usudrio | Constante Durante Variado Nos dias mais
constante, demais grande parte quentes
nos dias quentes do ano

Obs. Deixaram de | Deixaram de

Figura 21. Fotos escritério S - usudrios com ventiladores.
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Figura 23. Foto escritério G — mesa com ventilador.




