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RESUMO

Edificacbes mistas, de uma forma geral, sdo aquelas que operam
predominantemente de forma passiva, mas que de acordo com a
necessidade dos ocupantes podem recorrer a utilizacdo do
condicionamento artificial. Tais edificios, ao oferecer a oportunidade de
controle aos seus ocupantes, se tornam mais eficientes, reduzem os
problemas relacionados a qualidade interna do ar e, assim, resultam em
niveis mais altos de satisfacdo térmica. Embora o nimero de edificagGes
mistas tenha crescido significativamente nos Gltimos anos, existe pouca
informacdo a respeito do desempenho e da forma como elas sdo
operadas. Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é avaliar
as condicdes de conforto térmico em edificacfes que operam sob o
modo misto de condicionamento, comparando-as as edificacbes que
operam com sistemas centrais durante todo o ano, reunindo informacGes
valiosas para a futura proposicdo de um método de avaliagdo no
contexto brasileiro. Para este fim, foram selecionadas edificacdes
comerciais que operam com o0s dois tipos de sistemas discutidos, onde
se mediram as varidveis ambientais (temperatura do ar, velocidade do
ar, temperatura de globo e umidade relativa do ar) simultaneamente ao
preenchimento de questiondrios, aplicados a partir de um software
desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LabEEE/UFSC). Coletou-se um total de 2.688 votos subjetivos
relacionados a percepcdo térmica e da velocidade do ar (1.274 em uma
edificagdo com sistema central, e 1.414 em duas edificagdes com
sistemas mistos), que envolveram todas as estacGes do ano de 2014. Os
resultados apontaram diferencas pouco significativas entre os dois tipos
de edificacbes analisadas, se considerados o0s votos de sensagéo,
conforto e aceitabilidade térmica. No entanto, a temperatura neutra
preferida apontou diferencas de 1,1°C entre os dois tipos de edificacdes,
e de 2,6°C entre os dois modos de operacgdo observados em edificages
com sistemas mistos (ar condicionado vs. ventilagdo natural). Entre os
géneros, idades e condigdes fisicas consideradas, estas diferencas
atingiram 3,0°C + 0,5°C. Os dados coletados em edificacbes que
funcionam de forma mista mostraram que a sensagdo e a preferéncia
térmica, além da preferéncia pela velocidade do ar, sdo dependentes do
modo de operacdo e variam significativamente quando se transita entre
um modo e outro. Concluiu-se ainda que a memoria térmica é um fator
de grande importancia na escolha pela estratégia de climatizacdo
ambiental dos ocupantes, enquanto o método proveniente do modelo



adaptativo foi considerado o mais eficaz para a avaliagdo de conforto
térmico em edificacGes que operam de forma mista.

Palavras-chave: Conforto térmico, sistemas mistos de climatizacao,
clima temperado e imido.



ABSTRACT

Mixed-mode buildings, briefly, are those that operate with a passive
cooling system, changing accordingly with the occupants needs by
using the air-conditioning system whenever the outdoor weather
conditions turn into unfeasible for them. When offering the control
opportunity to occupants, such buildings become more efficient,
improve the internal air quality and deliver higher levels of thermal
satisfaction. Although the number of these kinds of buildings
significantly increased over the last years, the knowledge about the
performance and operation mode is still unknown. Thus, the main
objective of this work is to evaluate thermal comfort conditions in
mixed-mode buildings and compare them to HVAC buildings, bringing
together a framework for a future method under the Brazilian context.
In order to achieve this particular aim, commercial buildings with the
two kinds of climatization systems were analysed by measuring indoor
climatic variables (air temperature, air speed, globe temperature and
relative humidity) simultaneously to the application of electronic
questionnaires, which were developed by the Energy Efficiency in
Buildings Laboratory (LabEEE/UFSC). A total of 2.688 votes related to
thermal and air speed perception were collected (1.247 votes in HVAC
buildings and 1.414 in mixed-mode buildings), including the four
seasons of 2014. The results showed no significant differences between
the two kinds of buildings analysed when thermal sensation and
acceptability votes were considered. However, the preferred neutral
temperature showed 1.1K differences between the two types of
buildings; and 2.6K between the two operating modes observed in the
mixed-mode buildings (air conditioning or natural ventilation). The
gender, age groups and body composition analysis resulted in 3.0K *
0.5K differences in the preferred temperature. In addition, thermal
sensation and preference votes in mixed-mode buildings showed a great
dependence of the operating mode, varying when the building changes
from naturally ventilated to artificially conditioning. Thermal history
revealed to be a major factor in the climatization system chosen by the
occupant, whereas the method from adaptive model was considered the
most effective one in the evaluation process of thermal comfort in
mixed-mode buildings.

Keywords: thermal comfort, mixed-mode buildings, temperate and
humid climates.
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1. INTRODUCAO

Em uma era em que o consumo da energia elétrica e a escassez
de recursos naturais se tornaram discusséo recorrente em todo o mundo,
a preocupacdo com a escala de crescimento de custos e demanda de
energia  elétrica de pico se agravou exponencialmente.
Proporcionalmente, as mudangas climaticas e 0 aumento da frequéncia e
severidade de dias mais quentes durante o ano tém tornado grande parte
da populagcdo mundial dependente do condicionamento artificial, o que
impulsiona ainda mais a demanda de pico durante o verdo (ROAF;
NICOL; HUMPHREYS, 2010; CANDIDO et al., 2010; DE DEAR,
2012; SAMAN et al., 2013). O impacto na demanda de pico é tdo
significativo no Brasil que, recentemente, o ar-condicionado foi
apontado como um dos responsaveis pela interrup¢do na distribuicdo de
energia elétrica que ocorreu em dez estados e o Distrito Federal em
Janeiro de 2015, quando a demanda de energia elétrica bateu recorde e
ficou bem acima do programado, conforme informou o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2015).

Neste cenario, questdes sobre a percepgéo de conforto térmico e
Seu consequente impacto no consumo energético vém sendo discutidas
com uma intensidade que a cada ano se torna maior (HOLMES;
HACKER, 2007; SPINDLER; NORFORD, 2009; ROAF; NICOL;
HUMPHREYS, 2010; DEUBLE; DE DEAR, 2012a; GRIEGO;
KRARTI; HERNANDEZ-GUERRERO, 2012; BARBHUIYA;
BARBHUIYA, 2013; DE DEAR et al, 2013). Isto porque o
crescimento acentuado na curva de aquisicdo e utilizacdo do
condicionamento artificial tém resultado em uma espécie de efeito
cascata: as altas temperaturas provocadas pelas ondas de calor
demandam maior utilizagdo do condicionamento artificial, que contribui
com a emissdo de gases de efeito estufa e gera maior necessidade de
investimentos na infraestrutura do setor elétrico. Este efeito é agravado
se considerados o0s resultados de estudos recentes que associam
negativamente o ar condicionado a uma espécie de vicio despertado pela
memoria térmica de seus usuarios. Assim, quanto mais uma pessoa é
exposta ao condicionamento artificial, maior € o seu desejo de
permanecer nestes espagos, € maior a sua intolerancia as temperaturas
mais altas (ROAF; NICOL; HUMPHREYS, 2010; CANDIDO et al.,
2010; DE VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2012).

Apesar de tamanho dispéndio de energia para a promocao de
conforto térmico em edificagBes, mais especificamente edificacbes do
setor comercial, sdo nestes espagos que se concentram 0s maiores niveis
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de reclamacBes relacionadas ao ambiente térmico (IFMA, 2009;
ASHRAE, 2010). De acordo com Zhang, Arens e Zhai (2015), espa¢os
com sistemas centrais de condicionamento ambiental detém forte
tendéncia ao resfriamento exacerbado durante o verdo e ao aquecimento
desnecessario durante o inverno, sendo a preponderancia pelo
resfriamento além do desejado a tendéncia de efeito maior nas queixas
dos ocupantes. Ademais, pesquisadores da area de fisiologia humana
afirmam que além do desconforto por frio e demanda energética, a
constante utilizagdo do condicionamento artificial atrai implicagdes
como 0 ganho de peso e 0 aumento do ndmero de casos de diabetes
(KEITH et al., 2006; VAN MARKEN LICHTENBELT, 2011).

Como alternativa para melhorar a qualidade térmica de ambientes
que, quando efetivamente condicionados geram reclamagdes pelo frio
excessivo e quando ventilados naturalmente podem ser considerados
quentes e Umidos demais, um outro tipo de edificacdo onde ambos os
sistemas coexistem tem se tornado cada vez mais recorrente (BRAGER,
2006; DEUBLE; DE DEAR 2012b; DE DEAR et al., 2013; CBE, 2013).
Neste novo principio de climatizagdo conhecido como misto, o objetivo
é suprir as deficiéncias que sistemas centrais ou passivos podem
oferecer, sendo operado de forma automatizada ou a partir do controle
manual de ocupantes. Embora em ascenséo, poucos estudos focados no
desempenho e modo de operacdo destas edificacGes foram efetuados em
campo e publicados. Assim, existe pouca informacdo relacionada a
satisfacdo dos ocupantes em edificagdes mistas e como ela pode
influenciar nos diferentes modos de operacdo quando ndo existe
automacdo (BRAGER; BAKER, 2008).

De Dear e Brager (2002b) explicaram que nestes ambientes, os
dados reais levantados em campo séo insuficientes para avancar
cientificamente na area. Por este motivo, os autores esclarecem que na
época em que a ASHRAE 55 (2004) incorporou o modelo adaptativo e
foi publicada, nenhum método foi incluido ou definido como padréo
para se avaliar este tipo de edificacdo. Tal problema se estendeu as
demais revisdes, e atualmente nenhuma norma nacional ou internacional
esclarece abertamente ao usuario qual modelo utilizar na avaliacdo de
conforto térmico sob 0 modo misto. Nestas normas, as edificacGes sdo
puramente divididas em dois tipos, “condicionadas artificialmente” e
“ventiladas naturalmente”. Embora ainda exista incentivo a utilizacéo do
modelo adaptativo em tais edificacBes, o problema se agravou apds a
altima revisdo da ASHRAE 55 (2013). De acordo com esta versdo, 0
modelo adaptativo se restringe as edificagbes sem nenhum tipo de
condicionamento mecanico “instalado”, quando na pratica, 0 que se
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observa é que tal divisao entre diferentes formas de climatizacdo pouco
existe, sendo as edificagdes modernas muito mais complexas do que se
prevé atualmente por estas normas (DE DEAR et al., 2013; LUO et al.,
2014; ZHANG; ARENS; ZHAI, 2015).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a percepcdo de
conforto térmico de ocupantes em edificagcdes que operam com o modo
misto de climatizagdo ambiental em clima temperado e imido.

1.1.2 Objetivos Especificos

De forma secundaria, visando atingir o objetivo principal, a
pesquisa se desdobrard em etapas intermediarias, de forma a:

1. Comparar a percepcao, preferéncia e aceitabilidade térmica e da
velocidade do ar de ocupantes em edificagdes mistas e condicionadas
artificialmente a partir de um sistema central, considerando as mesmas
faixas de temperatura efetiva padrdo (SET*);

2. Avaliar as diferengas entre os modos de operacdo oferecidos
pelas edificagbes com condicionamento ambiental misto e a sua
influéncia no conforto térmico dos ocupantes;

3. Explorar a influéncia de caracteristicas antropométricas como a
idade, o género e a condi¢do fisica na percepcdo, preferéncia e
aceitabilidade térmica dos ocupantes;

4, Investigar o impacto da memdria térmica na satisfacdo dos
ocupantes com relacdo ao ambiente de trabalho, considerando a
exposicdo prévia e prolongada ao condicionamento artificial nos
diferentes tipos de edificios estudados;

5. Avaliar, a partir dos dados levantados em campo, os modelos de
conforto térmico existentes, buscando identificar eventuais falhas na
aplicabilidade de cada um deles em edificagdes mistas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se inicia com a revisao da literatura nacional
e internacional relacionada ao tema proposto. Primeiramente, sdo
tracadas reflexdes acerca dos ultimos anos da pesquisa de conforto
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térmico e o desdobramento destes estudos nas Gltimas cinco décadas.
Em seguida, serdo discutidos alguns dos principais modelos de conforto
térmico e suas aplicacdes, seguindo-se com a contextualizagdo de
caracteristicas antropométricas e suas implicacdes na percepcao térmica
dos usuarios. No capitulo 3 é apresentado o método de trabalho; nele,
sdo especificados os equipamentos de medigéo, as edificacbes onde os
levantamentos de campo ocorreram e as etapas de trabalho que foram
seguidas. Também, neste capitulo sdo apresentados o protocolo de
medicdo, o estudo piloto e a forma como a avaliacdo de dados se
realizou. Finalmente, o texto segue com os resultados encontrados,
incluindo a caracterizacdo dos dados levantados durante o experimento
de campo, as comparagdes entre os dados de edificacGes condicionadas
artificialmente por um sistema central e por sistemas mistos, analises
realizadas a partir dos diferentes modos de operacdo em edificagdes com
sistemas mistos, influéncia de caracteristicas antropométricas na
sensacao térmica, aplicacdo dos métodos de avaliagdo da ASHRAE 55
(2013) e as conclusdes e limitagdes encontradas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, este capitulo apresenta uma revisdo cronoldgica
acerca dos modelos de conforto térmico e os métodos de avaliacdo
existentes, chegando a atual situacéo: a inexisténcia de um método para
a avaliagcdo de conforto térmico em edificagdes que funcionam com
modo misto de condicionamento, e a precariedade de estudos de campo
na area. Na sequéncia, é apresentada uma revisao geral a respeito do
funcionamento deste sistema de climatizagdo e como podem ser
classificadas as edificacdes e os diferentes modos de operagdo, além da
influéncia do usuario, importancia do controle ambiental, incorporagdo
da velocidade do ar como principal estratégia de conforto térmico e
racionamento energético nestas edificacdes. Ao final, é apresentado um
item onde sdo discutidas as caracteristicas antropométricas do corpo
humano e as possiveis implicagdes na sensagdo e preferéncia de
conforto térmico, além de uma discussdo a respeito da falta de estudos
focados na influéncia de tais caracteristicas no modo de operacdo e
satisfacdo térmica em edificagdes com sistemas mistos.

2.1 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO: DOS ULTIMOS 50
ANOS AO ESTADO DA ARTE

Um dos atributos mais importantes de uma edificacdo, além de
garantir estabilidade e seguranca para 0s seus ocupantes, é que ela
proporcione boas condicdes de conforto térmico, respeitando o clima e o
ambiente em que se insere (NICOL et al., 2012). Assim, para definir
conforto térmico sdo encontrados diversos conceitos na literatura que
vém sendo adaptados ao longo dos anos: Fanger (1970) definiu conforto
térmico como a situagdo em que uma pessoa ndo prefere sentir nem mais
calor e nem mais frio no ambiente em que se encontra, e Tanabe (1988)
avaliou conforto térmico como o estado de espirito que expressa
satisfacdo com a temperatura do corpo como um todo. Posteriormente,
Hensen (1991) afirmou que, para que uma pessoa Se encontre em
conforto térmico, ndo deve haver nenhum impulso comportamental que
a leve a corrigir o ambiente. As definicdes de Fanger (1970) e Tanabe
(1988) se tornaram recorrentes em versfes mais antigas de normas
internacionais como a ASHRAE 55 (1992) e a ISO 7730 (1994), e
permanecem inalteradas até os dias de hoje.

Neste contexto, € natural que também existam diferentes
modelos, equagdes e aplicacdes para avaliacdo de conforto térmico
encontradas nas Ultimas décadas. A modelagem tem sido desenvolvida e
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estudada desde os anos 50, quando surgiram os primeiros modelos com
aplicacbes militares e aeroespaciais (CHENG; NIU; GAO, 2012).
Posteriormente vieram os modelos aplicados a hospitais, veiculos,
ambientes de dormir, escolas, locais de trabalho, modelos para espagos
externos e de transicdo entre ambientes internos e externos. De uma
maneira geral, diz-se que os modelos térmicos tratam de um sistema
capaz de simular o comportamento termorregulatério humano, de modo
que as respostas psicofisioldgicas do organismo, quando exposto a
situacbes de calor ou frio, possam ser claramente entendidas
(FERREIRA; YANAGIHARA, 1999). Tais modelos dependem de
parametros fisicos, fisiol6gicos, bem como de pardmetros psicoldgicos.
Alguns dos principais modelos e suas aplicagcBes sdo abordados nos
itens seguintes.

2.1.1 Modelos fisiolégicos e psicolégicos

De acordo com Ferreira e Yanagihara (1999), um sistema
térmico € composto de um sistema passivo e um sistema de controle.
Juntos, estes sistemas resultam em um modelo expresso
matematicamente por uma série de equacdes diferenciais, parciais e
ordinarias. De acordo com os autores, um dos primeiros modelos que se
tem conhecimento € o modelo de Wissler (1961), composto por seis
cilindros. Outros pesquisadores como Gordon et al. (1976), Tikuisis et
al. (1988), Takemori et al. (1995) e Fiala et al. (1999), adotaram
procedimentos semelhantes, mas com um ndmero maior de cilindros.
Modelos como o de Fanger (1970) e Gagge et al. (1971) sdo
considerados modelos mais simples, compostos por um (nico segmento
(ou uma Unica parte, ou também conhecido como nd, ver Figura 1). O
numero de cilindros considerados varia de acordo com a aplicacdo para
qual o modelo se destina. Nestes modelos, o interior do corpo humano é
dividido em camadas, representando os varios tecidos do corpo, e assim,
a equacdo de conducéo do calor em coordenadas cilindricas ou esféricas
pode ser aplicada em cada um dos segmentos considerados. Alguns
autores representam a transferéncia de calor no corpo ocorrendo
somente entre o sangue e o tecido, mas usualmente, ela ocorre
basicamente do nucleo do corpo até a superficie da pele por meio do
fluxo sanguineo (Figura 1). A Descricdo de um modelo passivo
completa-se com o0 equacionamento da transferéncia de calor na
superficie da pele, incluindo as trocas térmicas por condugéo, radiagéo,
evaporacdo, e por meio da respiracdo (FERREIRA, 2001).
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Figura 1. Exemplos de cilindros e representacdo do nucleo do corpo até a
superficie da pele.
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Fonte: Ferreira (2001).

De acordo com Cheng, Niu e Gao (2012), a avaliagdo de
conforto térmico tem sido usualmente considerada complexa, e por isso,
atraente para os pesquisadores. Os modelos térmicos com os maiores
nimeros de citagBes, segundo a base de dados da Scopus, sdo os de
Dunsan Fiala de 1999, o modelo de Tanabe de 1995 e o modelo UC
Berkeley de 2001. Mas, ao avaliar os modelos fisiologicos existentes,
comecando pelo mais simples, conhecido como modelo de um né (one-
node model) e chegando até o mais complexo, modelo de multinds
(multi-node model), é possivel encontrar uma grande variedade de
modelos e equagBes existentes. Givoni e Goldman (1971)
desenvolveram um modelo empirico que representa todo o corpo
humano em apenas um nd, e que se aplica apenas em ambientes quentes.
O modelo de Gagge et al. (1971), conhecido como Pierce ou modelo de
dois nos, separa o corpo em duas camadas, e € composto por dois
subsistemas: o sistema de controle e o sistema controlado. Este modelo
é aplicado em ambientes com condigdes uniformes de temperatura,
niveis moderados de atividade metabdlica e tempo de permanéncia e
exposicdo humana inferior a uma hora. Outro modelo de dois noés
bastante conhecido é o KSU, publicado em 1977 e desenvolvido na
Kansas State University (AZER; HSU, 1977). Este modelo possui
equacOes diferentes para a taxa de suor e o fluxo sanguineo,
determinando a sensacdo térmica diretamente por meio do esforgo
fisiolégico. Stolwijk (1971) desenvolveu um modelo de maltiplos nos
para ser utilizado em aplicacGes aeroespaciais. Neste caso, 0 corpo é
dividido em seis segmentos, e cada um deles dividido em quatro
camadas na direcdo radial. Assim, os fendmenos de cada regido do
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corpo podem ser controlados com maior precisdo e flexibilidade quando
comparados aos modelos de dois ou um no.

Fiala (1998) desenvolveu um modelo onde interagem dois
sistemas de controle: passivo e ativo. O sistema passivo simula a troca
de calor dentro do corpo, e entre a superficie do corpo e 0 ambiente ao
redor, e o sistema ativo simula fenébmenos fisioldgicos e as respostas de
termorregulacdo. Este modelo é considerado por diversos autores como
razoavel, com boas respostas (PAVLINIC et al., 2011; HAVENITH,
2001; FIALA et al., 1999). O modelo UC Berkeley (HUIZENGA;
ZHANG; ARENS, 2001) é baseado no modelo de Tanabe (1995) e no
modelo de Stolwijk (1971), e similar ao modelo de Fiala (1998). O
modelo propde melhorias com relagdo aos demais, incluindo a troca de
calor por meio do fluxo sanguineo contracorrente, e aplicacdo de um
pré-processador chamado “construtor corporal”, que define entradas
fisioldgicas baseadas em medicGes reais. Com estas melhorias, entende-
se que o modelo trabalha melhor com condi¢cdes ndo uniformes de
temperaturas e ambientes de transi¢éo.

De acordo com Fiala (1998), muitas das pesquisas na area de
conforto estdo focadas nos modelos de transferéncia de calor e
termorregulacdo, enquanto um ndmero menor é dirigido aos modelos
psicolégicos. Os modelos psicolégicos envolvem a sensacdo térmica
subjetiva e as respostas ao ambiente fisico, e isto ocorre porque as
respostas relativas aos ambientes assimétricos sdo mais complexas que
aquelas relacionadas aos ambientes uniformes. Estes modelos envolvem,
de uma maneira geral, conforto térmico em partes especificas do corpo,
como por exemplo, as mdos, pés, antebracos, dentre outras partes
(ARENS; ZHANG; HUIZENGA, 2006). A assimetria extrema e as
condigdes de transigdo entre um ambiente externo e interno sdo muitas
vezes experimentadas em veiculos, dai um ndmero maior de estudos
relacionados aos modelos psicoldgicos em veiculos automotivos.

Tanaguchi, Hiroshi e Kenji (1992) desenvolveram um modelo
de regressdo linear multipla com uma equacédo relativa a temperatura
média da pele e a mudanca na sensa¢do térmica do corpo destinado as
cabines veiculares, que pode também ser aplicado para outras situagdes
similares. Como limitacdo, o modelo considera apenas a sensacdo
térmica no rosto, desconsiderando as outras partes do corpo. Matsunaga
et al. (1993) adotaram um valor de temperatura média equivalente,
avaliando conforto de uma maneira geral e utilizando o Predicted Mean
Vote (PMV). O indice utilizado neste modelo trabalha com uma
ponderacdo entre a cabeca, 0 abddémen e o0s pés, e por isso ndo reflete
conforto térmico em regides localizadas no corpo. Wang (1994) propds
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um modelo que calcula a sensacgao térmica em duas situacdes diferentes:
estatica e dinamica. O modelo também se limita as avaliacGes do corpo
como um todo, ndo resolvendo a questdo do desconforto localizado.

Kohri e Moshida (2002) introduziram a ideia de um indice
conhecido como Local-Standard Effective Temperature (SET*) para
avaliacdo em cabines veiculares, buscando tratar da questéo de conforto
local do corpo em relagdo ao ambiente térmico, incluindo os efeitos da
radiacdo, conveccdo e evaporagdo. No entanto, Cheng, Niu e Gao
(2012) afirmam que a aplicacdo do modelo de dois nés de Gagge,
Stolwijk e Nishi (1971) para validacdo em partes localizadas do corpo,
sem tratar a transferéncia de calor entre as partes causadas pelo fluxo
sanguineo, se constitui na maior deficiéncia do modelo. Zhang (2003)
desenvolveu um modelo mais abrangente, com base em dados
ambientais que representam condi¢fes estaveis e de transicdo, feitos em
camaras laboratoriais na Universidade de Berkeley. O modelo
compreende a sensacdo térmica do corpo como um todo, bem como de
partes segmentadas, provenientes de equacBes de regressdo da
temperatura da pele e do nucleo do corpo. De acordo com o autor, 0
modelo serve para ambientes uniformes, ndo uniformes, estéticos e
transitorios.

Jones (2002) observou que os modelos mais complexos, como
o0s de maltiplos nos e elementos finitos de Smith (1991) e Fu (1995) de
3000 nos, sdo aqueles que de fato apresentam uma boa aplicagéo pratica
na avaliagdo de ambientes térmicos com estresse por calor ou frio, mas
gue até entdo nao foram incorporados a nenhuma norma. De acordo com
0 autor, pouca atencdo ainda é dada a simulacdo da transferéncia de
calor através da roupa, e alguns modelos um pouco mais recentes como
0 Clo-Man (LOTES, 1993) e 0 modelo de Tranmod (JONES; OGAWA,
1992) tém centrado nesta questdo que envolve o isolamento das roupas,
mas que, no entanto, ainda utilizam modelos térmicos simples em
demasia.

Assim, Jones (2002) comparou os resultados de alguns dos
modelos mais utilizados para prever conforto térmico, e argumenta que
a documentacdo relacionada aos algoritmos de cada modelo e seus
respectivos softwares ndo é suficientemente detalhada para permitir que
diferentes usuérios atinjam resultados similares. As diferencas entre os
resultados de um modelo e outro podem ser causadas tanto por
alteracdes nos algoritmos, como também por diferencas fundamentais
relativas a cada modelo térmico. Assim, o autor adotou o modelo de
Fanger (1970) como referéncia e gerou graficos comparativos utilizando
0s modelos de Gagge, Fobelets e Berglund (1986), Tranmod de 1995 e 0
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de Wang (1994). A comparacdo entre o modelo de Fanger (1970) e o
modelo de Gagge, Fobelets e Berglund (1986) foi feita utilizando como
parametros a temperatura do ar igual a temperatura média radiante, 50%
de umidade relativa do ar, velocidade do ar a 0,15 m/s e isolamento da
vestimenta e atividade metabolica fixos, correspondendo a 0,69 clo e 58
W/m2, respectivamente (Figura 2). Na figura, os maiores desvios entre
um modelo e outro podem ser observados durante os valores mais
baixos de temperatura do ambiente. Segundo Jones (2002), esta
diferenca pode ser atribuida aos algoritmos utilizados, ao invés de
diferencas relativas aos modelos térmicos. Na comparacdo entre 0s
modelos de Fanger e o Tranmod (Figura 3), onde o autor acrescenta um
novo caso aumentando o valor do metabolismo para 174 W/m?,
diminuindo o valor do isolamento da roupa para 0,21 clo e variando o
valor da velocidade do ar, as diferencas entre um modelo e outro
ocorrem por se tratar de modelos térmicos fundamentalmente diferentes,
porém com os mesmos fins.

Figura 2. Comparacgdo entre a previsdo do modelo de Fanger e o modelo

de Gagge.
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Fonte: adaptado de Jones (2002).

Figura 3. Comparacdo entre a sensibilidade dos modelos de Fanger e
Tranmod as mudancas nos valores de velocidade do ar.
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Considerando todos os pontos discutidos neste item, parece
adequado afirmar que mesmo que exista uma quantidade enorme de
modelos térmicos capazes de prever a sensacdo térmica, quando se trata
de avaliar as condi¢des de conforto térmico dentro de ambientes, a
utilizacdo do modelo de Fanger (1970) e os indices PMV (predicted
mean vote) e PPD (predicted percentage of dissatisfied) tém sido algo
explicito. O modelo de Fanger é um modelo simples, representado por
apenas um cilindro, que considera o corpo como um todo, sem
diferencas entre as partes, e que segundo a base de dados Scopus ja foi
citado mais de 2.200 vezes. Existe pouca controvérsia relativa ao
modelo, por este ser aquele que melhor prediz as condi¢des de conforto
térmico em ambientes internos estaticos, impulsionados pelos sistemas
de aguecimento, ventilagdo e ar-condicionado (LINDEN; LOOMANS;
HENSEN, 2008; HUMPHREYS; NICOL, 2010; AL-AJMI;
LOVEDAY, 2010; CHOW et al, 2010). Embora mundialmente
utilizado, a aplicagdo do modelo de Fanger em espacos reais com
flutuacdes de temperatura (ventilados naturalmente), onde os ocupantes
desenvolvem atividades rotineiras, iniciaram uma série de
guestionamentos que resultaram na aceitagdo de um modelo
fundamentalmente diferente, conhecido como modelo adaptativo.

2.1.2 O modelo adaptativo na area de conforto térmico

De acordo com Nicol e Humphreys (2002), as pessoas possuem
uma tendéncia natural para se adaptar ao ambiente, que se relaciona
principalmente com as flutuacbes sazonais da temperatura externa (DE
DEAR; BRAGER; COOPER, 1997). A partir desta afirmacdo, é
possivel concluir que as temperaturas de conforto térmico sdo dinamicas
e podem flutuar constantemente conforme o clima local. De Dear e
Brager (1998) afirmaram em seus estudos que, quando adaptados &
condicdo atual do ambiente, os ocupantes aceitam e até preferem a
variabilidade térmica dos edificios ventilados naturalmente, e tais
resultados j& foram por diversas vezes confirmados em outros estudos
que avaliaram ambientes comerciais (DE DEAR; BRAGER, 20023;
FERIADI; WONG, 2004; ZHANG et al., 2010; MORS et al., 2011,
CAO et al., 2011; INDRAGANTI; OOKA; RIJAL, 2013).

A aceitacdo do modelo adaptativo nas normas de conforto
térmico internacionais permitiu que estratégias passivas como a
ventilagdo natural se tornassem vidveis no mundo todo (TANABE;
KIMURA, 1989; DE DEAR; BRAGER, 2002; TOFTUM, 2004;
ZHANG et al., 2007). Assim, a adaptacdo, seja ela fisiologica ou
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psicolégica, certamente contribui para a satisfacdo dos usuarios; o que
por extensdo logica, contribui também para a diminuicdo da demanda
energética necesséria para operagéo dos sistemas de ar-condicionado em
edificagbes comerciais (CANDIDO; DE DEAR; OHBA, 2012). A
expansdo dos limites da temperatura de conforto térmico proposto pelo
modelo adaptativo resultou em iniciativas de racionamento energético
em edificagdes condicionadas artificialmente no mundo todo por meio
do ajuste na temperatura de setpoint, como o Cool Biz e o Setsuden no
Japdo (ajustes na temperatura de setpoint proximos de 28°C). O
Ministério do Meio Ambiente do Japdo (2006) estima que o Cool Biz no
ano de 2006 tenha reduzido suas emissdes de CO, em uma quantidade
equivalente a de 2,5 milhdes de residéncias por més. Segundo de Dear
(2007), a cada grau de ampliacdo na zona de conforto proporcionado
pelo modelo adaptativo é possivel poupar algo em torno de 10% do
consumo final de energia elétrica.

Inicialmente, as primeiras equagfes provenientes do modelo
adaptativo surgiram para, basicamente, definir uma temperatura que
represente a neutralidade térmica em funcdo da temperatura externa.
Alguns destes modelos, ou equacGes, apresentam maior precisdo em
condigdes especificas, e por este motivo, na literatura sdo encontradas
diversas equacdes. Humphreys (1976) desenvolveu duas equagdes para
predicdo da temperatura neutra (Equacdo 1 e 2). A primeira em funcgéo
da temperatura interna, e a segunda em funcdo da temperatura externa;
Auliciems e de Dear (1986) desenvolveram equacbes para prever a
temperatura neutra de um grupo, relacionando médias de temperatura
interna e externa (Equacdes 3, 4 e 5); Nicol e Roaf (1996) apresentaram
uma equacdo para edificios ventilados naturalmente (Equacdo 6) em
fungdo da temperatura externa. Com base nas equacdes 3, 4 e 5, foi
desenvolvida a Equacdo 7, que determina a temperatura de conforto
térmico com base na temperatura do ar externo, e pode ser encontrada
na norma americana ASHRAE 55, amplamente utilizada em estudos
mais recentes (OROSA, 2009).

T,i= 26+0831T;
Equacdo 1

Tho = 11,94 0,534T,
Equagdo 2

T.i= 541+0,731T;
Equacéo 3
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Too= 17,6 +031T,

Equacdo 4
Tnio = 922+ 0,48T; + 0,48 T,

Equacéo 5
Tho = 17,0+0,38T,

Equagéo 6
T.= 031T,+ 17,8

Equagdo 7
Onde:
T,  éatemperatura de conforto;
T,  éatemperatura do ar externo;
T; ¢ a temperatura média do ar interno;

T,; € a temperatura neutra, com base nos valores médios de
temperatura do ar interno;

T., € a temperatura neutra com base nos valores médios de
temperatura do ar externo;

T,io, € a temperatura neutra com base nos valores médios de
temperatura do ar interno e externo.

Atualmente, a Gltima versdo publicada da ASHRAE 55 (2013)
apresentou uma nova versdo da equagdo para a predicdo da temperatura
neutra em ambientes internos ventilados naturalmente, que utiliza como
base um valor de temperatura média do ar externo predominante e
determina limites minimos e maximos de uma zona de aceitabilidade
térmica. Neste método, a temperatura média do ar externo predominante
pode ser calculada a partir de uma média aritmética dos valores médios
diarios da temperatura do ar externo, considerando ndo menos que sete
dias e ndo mais que 30 dias sequenciais anteriores ao dia em questéo.
No entanto, a temperatura predominante pode também ser calculada por
meio de uma média ponderada exponencialmente de valores médios
diarios da temperatura do ar externo dos Gltimos dias anteriores ao dia
em questdo, com um fator de ponderacdo que pode variar entre 0,6 € 0,9;
neste segundo método, ndo existe um limite superior de dias a serem
considerados para o calculo. Quando os dados climaticos ndo estdo
disponiveis, a norma permite que sejam utilizados dados de temperatura
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média mensal publicados por estacbes meteoroldgicas locais. As
equacdes 8 e 9 apresentam, respectivamente, a equacdo referente ao
limite superior da zona de aceitabilidade térmica do modelo adaptativo
empregado pela norma, e a equacdo referente ao limite minimo desta
mesma zona.

Tlimite superior — O 31 T pma(out) + 21 3 ( C)
Equacéo 8

Tiimite inferior = 0,31 Tymacoury + 143 (°C)
Equacédo 9

Onde:

Tpmaoury € @temperatura média do ar externo predominante.

Tal como foi observado nas comparagfes de Jones (2002), entre
os diferentes modelos térmicos fisioldgicos e psicoldgicos, os limites de
temperatura neutra baseados na abordagem adaptativa de normas e
padrbes também apresentam divergéncias. Zanotto e Ferrari (2012)
compararam alguns dos indices adaptativos existentes utilizando como
base arquivos climéticos de trés contextos distintos de cidades italianas:
Roma, Mildo e Palermo. Nas comparacdes, os autores levaram em
consideragdo os indices e as equagfes adaptativas da norma americana
ASHRAE, o projeto promovido pela Comissdo Europeia, conhecido
como SCAT (Smart Control and Thermal Comfort Project), que
apresenta o indice ACA (Adaptive Comfort Algorithm), o indice da
norma Holandesa conhecido como ATG (Adaptive Temperature Limit) e
finalmente, o indice da norma europeia CEN — EN 15251 (2007). A
Figura 4 apresenta a variacdo dos valores de temperatura neutra durante
um ano inteiro para a cidade de Roma, onde se observam as diferencgas
na predicdo a partir dos métodos discutidos. Os autores comentam que
como estes limites se baseiam na temperatura externa, a variagdo anual
em todos é notdria. Na figura, é possivel observar a diferenca entre os
limites da ASHRAE e o ATG, que sdo baseados em uma mesma
equacado, diferindo apenas no valor da temperatura externa utilizado
como referéncia. O limite da CEN é maior nos dois casos simulados, e 0
limite da ACA, inferior aos demais, 0 que pode ocorrer devido a
determinacdo da faixa de aceitabilidade do indice.
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Figura 4. Comparacdo entre a previsdo de valores provenientes de diferentes
modelos adaptativos.
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Fonte: adaptado de Zanotto e Ferrari (2012).

Recentemente, e com base nos conceitos adaptativos e no
modelo de Fanger, Yao et al. (2009) desenvolveram um modelo
chamado Adaptive Predict Mean Vote (aPMV), observando que somente
uma combinagdo das caracteristicas dos modelos estatico e adaptativo
seria capaz de explicar todas as influéncias ambientais que ocorrem nas
respostas de ocupantes em um ambiente real. Neste modelo, os autores
consideraram um coeficiente de adaptagdo que quando deriva em zero,
resulta na mesma equacdo do PMV do modelo de Fanger (1970). Tal
principio é similar ao fator expectativa proposto por Fanger e Toftum
(2002), se ambos os métodos forem considerados como um fator de
correcdo aplicavel diretamente no indice PMV. Os resultados da
aplicacdo do modelo aPMV nas estacBes quentes e frias de um estudo de
campo realizado na China apresentaram forte correlacdo entre o que era
predito e o que era observado, enquanto o fator expectativa de Fanger e
Toftum (2002) foi aplicado em regides de climas quentes em trés
continentes diferentes, e também apresentaram bons resultados em
Bangkok, Brisbane, Atenas e Singapura. Singh, Mahapatra e Atreya
(2011) discutiram o modelo proposto por Yao et al. (2009) e
argumentam que o coeficiente desenvolvido sé atende condigdes
guentes e frias na area de Chongging, na China. Os autores realizaram
um novo levantamento de campo com 300 usuarios na India e
desenvolveram coeficientes de adaptacdo para todas as estagdes do ano,
levando em consideracdo diferentes zonas climaticas. No entanto, 0s
autores frisam que ainda é necessario um numero maior de estudos de
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campo em diferentes zonas climaticas para validacdo de um coeficiente
mais preciso e abrangente.

E importante observar ainda que o modelo adaptativo foi
incorporado na ASHRAE 55 em 2004, e desde entdo vem passando por
atualizacdes substanciais, que podem ser observadas na Ultima
publicacdo da norma em 2013 e adendas publicadas apds esta reviséo.
Segundo de Dear et al. (2013), as pesquisas da area desde que o modelo
adaptativo foi incorporado a ASHRAE 55 (2004) sugerem que 0 método
indicado pelo gréfico das zonas de 80% e 90% de aceitabilidade térmica
do modelo pode se estender a outras aplica¢fes, como por exemplo, 0s
ambientes condicionados artificialmente, caracterizando corretamente o
conforto térmico de ocupantes nestes espacos, principalmente quando
existe o controle ambiental.

2.1.3 EdificagBes com sistemas mistos de condicionamento

Embora a ventilacdo natural e o incremento da velocidade do ar
sejam estratégias fortemente incentivadas na manutengdo do conforto
térmico, e incorporadas pelo modelo adaptativo por meio das normas ao
longo dos ultimos vinte anos, elas podem néo ser suficientemente boas
durante as estagfes mais quentes e, sobretudo, se consideradas as
regides de climas quentes Umidos. Em contrapartida, o que se observa
atualmente é a exploracdo de ambientes que operam sob um modo misto
de ventilagdo: ventilam naturalmente por meio da abertura de janelas
(tanto automaticamente, quanto manualmente), ao mesmo tempo em que
¢ também possivel manter o ambiente fechado, utilizando o
condicionamento artificial (BRAGER, 2006; RIJAL; HUMPHREYS;
NICOL, 2008; BRAGER; BAKER, 2009). Mas, se por um lado existem
diversos modelos para avaliagdo de conforto térmico em ambientes
condicionados artificialmente e ventilados naturalmente, por outro lado
quando estas duas condic¢des se encontram, em edificacdes com sistemas
mistos de condicionamento, um método adequado para avaliacdo nestes
ambientes ainda é algo inexistente.

Apesar de existirem poucos estudos que levem a elaboragdo de
um método especifico para a avaliacdo, pode-se dizer que um ndmero
crescente de edificios que operam com sistemas mistos de ventilagdo
tém sido observados no mundo todo. Tal crescimento se deve
principalmente por estas edificagbes apresentarem bom potencial de
economia energética, boa qualidade do ar interno, além de alcancarem
altos niveis de conforto térmico. Tais ambientes tém alavancado grande
interesse cientifico por parte dos pesquisadores, que sdo impulsionados
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pela dualidade apresentada com relagcdo as expectativas de conforto,
algo que atualmente ¢é bastante requerido pelos ocupantes. De Dear et al.
(2013) explicam que edificagcBes que operam com sistemas mistos de
ventilacdo representam algo de natureza pragmatica, um ideal entre dois
mundos sob a Otica do ocupante: naturalmente ventilados quando as
condigdes meteorologicas sdo favordveis a esta estratégia, €
condicionados artificialmente nos outros momentos.

Neste contexto, Brager e Baker (2008) apresentaram niveis
significativamente maiores de conforto térmico, satisfagdo geral dos
usuarios com relagdo ao ambiente de trabalho e qualidade do ar interno
quando analisaram de forma individual os dados levantados em doze
edificagfes que operavam sob o modo misto, comparando-0s com 0
restante da base de dados do Center for the Built Environment — CBE
(Figura 5). A frequéncia maxima acumulada dos votos de satisfacdo
térmica de todos os edificios da base de dados analisada (307 edificios
no total, com e sem condicionamento artificial) pode ser observada na
Figura 6, onde os votos provenientes das edificagdes com sistemas
mistos estdo acima do percentil 50, e fazem parte do grupo com o
melhor desempenho. Os autores também destacaram que estas
edificagBes apresentam um comportamento eficiente quando inseridas
em climas moderados, com esta¢Ges bem definidas.

Figura 5. Média de votos por categoria de uso da edificagdo.
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Fonte: adaptado de Brager e Baker (2008).
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Figura 6. Distribuicdo da frequéncia acumulada de votos de satisfagdo
térmica da base de dados do CBE.
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Fonte: adaptado de Brager e Baker (2008).

Ring e Brager (2000) e Deuble e de Dear (2012b) também
detectaram melhorias significativas na satisfacdo dos usuarios
observadas em edificios com sistemas mistos de ventilagdo. No primeiro
estudo, realizado no ano de 2000, foram avaliadas trés edificacdes
comerciais na Califérnia que funcionavam com ar-condicionado e
possuiam janelas operaveis controladas pelos ocupantes. Dentre o0s
resultados obtidos, os autores verificaram que o acesso as janelas foi
correlacionado principalmente a um aumento na satisfacdo dos
ocupantes relacionado a velocidade do ar e a qualidade do ar interno. No
experimento realizado em 2012, os autores verificaram que entre 20°C e
25°C, as edificagdes funcionavam predominantemente com a ventilagdo
natural, sendo que acima de 25°C o ar-condicionado era normalmente
acessado. De acordo com os resultados do estudo, 0 modelo adaptativo é
considerado o mais adequado para explicar o comportamento e a
sensacdo térmica dos usuarios quando as janelas estdo abertas, e o
modelo do PMV/PPD ¢é o mais adequado quando o edificio opera com o
ar condicionado. Luo et al. (2014) analisaram ambientes que operam de
forma mista na China, e compararam os votos de sensagdo térmica aos
valores de PMV calculados, tanto durante a operacdo da ventilagdo
natural, quanto do condicionamento artificial. Os autores verificaram
que o indice falhou em ambas as predicdes, especialmente durante a
operacao da ventilagdo natural.
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Apesar dos beneficios apresentados por tais edificacfes, existe
ainda uma grande deficiéncia de estudos de campo relacionados a este
tema com medic¢des simultaneas a aplicacdo de questionarios, o que se
reflete principalmente nas normas de conforto térmico, que demonstram
limitado conhecimento a respeito destes edificios (DEUBLE; DE
DEAR, 2012b). Um dos maiores desafios na formulagdo de um método
adequado para a avaliacdo destas edificacdes € a correta definicdo da
manutencdo e operacgdo entre um modo e outro. De acordo com Brager
(2006), a operagdo de edificios mistos € complexa, e deve sempre
incentivar o uso da ventilagdo natural ao maximo, fazendo com que 0s
ocupantes que controlam as janelas entendam todos os beneficios
provenientes das oportunidades adaptativas. Entretanto, para a
elaboracdo de um modelo de avaliacdo para estas edificagdes, Ackerly et
al. (2012) explicam que existe uma grande necessidade de levantar
novos dados por meio de estudos de campo, e inclusive de repetir
aqueles que formaram a base do modelo adaptativo, considerando uma
nova variedade de edificios e climas. Assim, métodos inéditos devem
ser desenvolvidos e aplicados nas edificagbes mistas, considerando
todas as suas caracteristicas de funcionamento e peculiaridades, que
podem vir a interferir ndo sé na adaptacdo dos ocupantes, como também
na expectativa de conforto térmico.

2.1.4 Normas de conforto térmico e a lacuna atual

Atualmente, a avaliacdo de conforto térmico em ambientes
internos é feita principalmente segundo a norma americana ASHRAE 55
(Gltima revisdo publicada em 2013), que trata unicamente das condi¢des
térmicas ambientais para a ocupacdo humana (ASHRAE 55 - Thermal
environmental conditions for human occupancy). Existem ainda outras
normas, como a Uultima revisdo da ISO 7730 de 2005, focada
principalmente no modelo de Fanger (1970) e célculo do PMV/PPD
(1ISO 7730 - Moderate thermal environments — calculation of the PMV
and PPD indices) e a norma europeia EN 15251 revisada em 2012, que
além do conforto térmico, trata também da qualidade interna do ar,
iluminacdo e acustica (EN 15251 - Indoor environmental input
parameters for design and assessment of energy performance of
buildings: addressing indoor air quality, thermal environment, lighting
and acoustics). Nas primeiras versdes destas normas, o modelo do
PMV/PPD era o Unico considerado para a avaliacdo de conforto térmico,
e em ambientes com condigdes uniformes de temperatura. Com o passar
do tempo, e das atualizacbes nos métodos de avaliacdo, o PMV/PPD
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continuou a ser efetivo para a avaliacdo de conforto térmico em
ambientes condicionados. Contudo, algumas destas normas passaram a
incorporar também o método proveniente do modelo adaptativo,
destinado as edificacdes ventiladas naturalmente. Dentre as trés normas
citadas, a 1ISO 7730 permanece até hoje com uma versdo superficial do
conceito de adaptacdo, sem atualiza¢des desde a Ultima revisdo de 2005,
enquanto a ASHRAE 55 e a EN 15251 adotaram versfes do modelo que
se baseiam em resultados de extensos estudos de campo diferenciados.
O modelo e as equagdes que geraram os limites de conforto da norma
europeia EN 15251 (2007) se baseiam nos resultados de um estudo da
Unido Europeia, conhecido por Smart Controls and Thermal Comfort
(SCATS), focado na reducdo do consumo energético proveniente dos
sistemas de condicionamento de ar ajustando a temperatura de setpoint
de acordo com as condi¢des climéticas externas e o algoritmo adaptativo
(NICOL; HUMPHREYS, 2010). O método da norma americana
ASHRAE 55 se baseou nos resultados do relatério de pesquisa
conhecido como ASHRAE RP-884, que analisou um conjunto de dados
superior a 20 mil entradas de varidveis microclimaticas medidas
simultaneamente as respostas de sensacao, preferéncia e aceitabilidade
térmica dos ocupantes (DE DEAR et al., 1997). A utilizacdo de dados
com grande variabilidade climética, coletados em diversos paises, fez
com que a ASHRAE 55 (2013) passasse a ser utilizada globalmente.
Além disto, outra caracteristica importante que faz com que este
documento seja amplamente utilizado é sua constante atualizacdo, que
reflete os resultados de experimentos de campo mais recentes da area
(LAMBERTS et al., 2013).

No Brasil, ndo existem normas especificas para a avaliacdo de
conforto térmico. As normas que envolvem alguns parametros de
conforto térmico para espacos internos se restringem a versdo de 1990
da Norma Regulamentadora NR17 — Ergonomia (NR 17, 1990), e a
parte dois da NBR 16401 — InstalagBes de ar-condicionado — sistemas
centrais e unitarios, revisada em 2006 e publicada pela Gltima vez em
2008 (ABNT, 2008). Ambas as normas nao incluem nenhuma menc¢éo
ao modelo adaptativo, e limitam as condi¢Bes de conforto térmico para
ambientes comerciais que operam em uma faixa muito restrita de
temperatura e velocidade do ar.

A Norma Regulamentadora NR 17 (NR 17, 1990) foi elaborada
pelo Ministério do Trabalho com a finalidade de promover seguranca e
salde do trabalho na empresa, apresentando as condicbes de conforto
térmico em espacos internos a partir da definicdo de limites de
temperatura efetiva e de velocidade do ar resumidos em trés subitens: a)
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a temperatura efetiva do espaco deve estar entre 20°C e 23°C (vinte e
trés graus celsius); b) a velocidade do ar ndo deve ser superior a
0,75m/s, e ¢) a umidade relativa do ar ndo deve ser inferior a 40
(quarenta) por cento. Lamberts et al. (2013) apresentaram estes itens
plotados na carta psicrométrica da Figura 7, onde se observam a
interpretacdo da temperatura efetiva e a influéncia da velocidade do ar
variando de acordo com a temperatura de bulbo Gmido e seco.

Figura 7. Zona de conforto térmico para ambientes internos em espagos
comerciais no Brasil de acordo com a NR 17 (1990).
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A NBR 16401 (2008) € uma revisao que cancelou e substituiu a
antiga NBR 6401 de 1980, focada no projeto de instalagfes de ar-
condicionado (parte 1), nos parametros de conforto térmico em
ambientes condicionados (parte 2) e na qualidade do ar interior (parte 3).
Apesar de ser uma norma bem mais detalhada no que diz respeito aos
pardmetros de conforto térmico em espagos internos, os limites de
temperatura e velocidade do ar ainda sdo restritos, e por esse motivo,
adequados apenas para ambientes climatizados e com rigido controle de
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velocidade e umidade relativa do ar. A norma se baseia
fundamentalmente no ASHRAE Handbook Fundamentals de 2005
(ASHRAE, 2005) e define temperaturas operativas internas que variam
de 22,5°C a 25,5°C com umidade relativa de 65%, e 23,0°C a 26,0°C
para umidade relativa de 35% e vestimenta de 0,5clo (equivalente ao
periodo mais quente do ano). Os limites de velocidade do ar séo
conservadores, e podem ndo representar adequadamente a realidade de
novos espagos condicionados que possuem novas tecnologias de
condicionamento artificial e circulagdo de ar. Assim, para esta norma, e
durante os periodos mais quentes do ano (0,5 clo), a velocidade do ar
ndo deve ultrapassar 0,20 m/s quando o sistema de distribuicdo de ar €
convencional (grau de turbuléncia de 30 a 50%), e 0,25 m/s para
distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de
turbuléncia inferior a 10%). Durante os periodos mais frios (1,0 clo),
estes mesmos limites podem ser delineados da seguinte forma: a
temperatura operativa e a umidade relativa devem estar dentro da zona
delimitada por 21,0°C e 23,5°C para 60% e, 21,5°C e 24,0°C para 30%
de umidade. A velocidade do ar neste caso ndo deve ultrapassar 0,15 m/s
para distribuicdo de ar convencional, e 0,20 m/s para distribuicdo de ar
por sistema de fluxo de deslocamento. Lamberts et al. (2013) também
apresentaram a plotagem destes limites na carta psicrométrica,
observados na Figura 8.

E importante ressaltar que, mesmo que os limites atuais de
conforto térmico propostos pelas versbes brasileiras de normas
regulamentadoras ainda apresentem curtos intervalos de temperatura e
velocidade do ar para espacos comerciais condicionados artificialmente,
Lamberts et al. (2013) elaboraram uma proposta para uma nova norma
de conforto térmico brasileira elaborada a partir do texto proposto pela
ASHRAE 55 na revisdo de 2010. Este documento ja foi editado e
incorporado a parte 2 da NBR 16401 (ABNT, 2008), e atualmente
aguarda a abertura para consulta publica e posterior publicacdo. Nesta
nova versdo, além do método que segue a fundamentacdo tedrica de
Fanger (1970) e do ASHRAE Handbook Fundamentals (2005), foram
incorporados o novo método proposto pela ASHRAE 55 (2010) para
ambientes condicionados e com valores mais altos de velocidade do ar,
além do método adaptativo para avaliagdo em espagos ventilados
naturalmente (LAMBERTS et al., 2013 — apéndice 7).
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Figura 8. Zona de conforto térmico para ambientes internos em espacos
comerciais no Brasil de acordo com a NBR 16401-2 (2008).
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Embora a ASHRAE 55 (2013) seja considerada um padrao
mundial para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes internos,
existe uma série de questdes a ser discutidas que envolvem o meio
cientifico. A principal delas é a inexisténcia de um modelo especifico
para a avaliagdo de edificagbes que operam com modo misto de
condicionamento. A (ltima publicacdo da norma deixa em aberto o
método grafico da secdo 5.3.3, antes especifico para ambientes
homogéneos e utilizacdo em espacos onde a velocidade do ar ndo
ultrapassa 0,20 m/s (ASHRAE 55, 2013). Em locais onde tal limite é
extrapolado, uma nova zona de aceitabilidade é apresentada,
relacionando a temperatura operativa interna ao valor de velocidade do
ar que ndo possui limite algum quando o ocupante é quem detém o
controle do ambiente (Secdo 5.3.3, adenda “d” da ASHRAE 55, 2013).
O método adaptativo desta Ultima revisdo se restringe aos ambientes
ventilados naturalmente, com aberturas controladas pelos usuérios e
“sem nenhum tipo de condicionamento artificial instalado” (ar-
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condicionado, sistemas de resfriamento por meio de radiacdo, ou de
desumidificacdo). Desta forma, a atual versdao do método adaptativo da
ASHRAE 55 (2013) inviabiliza a utilizacdo do modelo para avaliagéo
das condicdes de conforto térmico durante a operacdo da ventilagdo
natural em edificacdes que operam de forma mista.

De acordo com de Dear e Brager (2002b), os dados levantados
em edificagbes climatizadas a partir de um modo misto ainda sédo
insuficientes para se propor um novo método, 0 que consequentemente
se reflete nas revisdes recentes das normas de conforto térmico e na
forma como elas tratam estas edificagdes. Atualmente, nenhuma norma
internacional deixa claro ao usuario qual modelo utilizar em ambientes
que operam de forma mista. Da forma como a Ultima publicacdo da
ASHRAE 55 (2013) foi apresentada, conduz-se a utilizagdo dos
métodos provenientes do PMV/PPD da secdo 5.3 (antes apenas voltados
para ambientes homogéneos), e nenhuma menc¢do a “climatizagio
mista” é feita em todo o texto.

2.2 SISTEMAS ~ MISTOS ~ DE CONDICIONAMENTO:
CONTEXTUALIZACAO E PARAMETROS DE INFLUENCIA

EdificacBes que integram ventilagdo natural e condicionamento
artificial, quando projetadas de forma adequada, certamente sdo obras
factiveis e desejadas pelos usuarios, que possuem maior controle das
condigBes térmicas internas e, consequentemente, da sua propria
percepcdo térmica. Este item apresenta uma contextualizagdo geral de
aspectos importantes a serem considerados em edificacdes que operam
sob sistemas mistos de condicionamento. Serdo apresentadas as
caracteristicas gerais de operacdo, bem como uma classificacdo geral
padronizada pelo CBE (2013), uma revisdo geral das estratégias de
controle ambiental e o impacto do comportamento do usuario nestas
edificacbes, além do papel da ventilagdo natural e os limites de
velocidade do ar aceitos pelos usuarios.

2.2.1 Caracteristicas gerais e modos de operagéo

Idealmente, 0 modo misto de condicionamento ambiental é
aquele com uma abordagem hibrida de operagdo. Emprega a livre
ventilacdo por meio do fluxo de ar impulsionado pelo vento, ou pelas
forcas de flutuagdes térmicas, nos periodos em que tais estratégias sao
viaveis, e principalmente, desejaveis. Pode ainda operar de forma a
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evitar o ganho térmico por meio das aberturas, ou até o desconforto
térmico causado pelas correntes de ar. Quando nenhuma estratégia
passiva € capaz de promover conforto térmico aos usuarios, pode-se
recorrer ao condicionamento artificial (BRAGER; BORGESON; LEE,
2007). Assim, o principal objetivo a ser atingido na operagdo de uma
edificacdo com sistema misto é a obtencdo de conforto térmico
juntamente com a economia energética, funcionando como um sistema
inteligente que aproveita todas as condi¢bes climéaticas locais e
caracteristicas do projeto da edificacdo, explorando ao maximo os
beneficios da climatizagdo passiva sem comprometer a satisfacdo dos
ocupantes.

Né&o existe uma forma padronizada de se operar as edificagbes
com sistemas mistos de condicionamento, pois cada edificio funciona de
maneira Unica, sendo na maioria das vezes impulsionada pela
subjetividade dos ocupantes e disponibilidade de recursos quando nao
existe automatizagdo (vento, sol, dispositivos portateis, etc.). Entretanto,
existem classificacbes quanto a operacdo destes edificios, que podem
integrar diferentes estratégias de condicionamento, que variam
espacialmente ou temporariamente. S&o0 eles os sistemas simultaneos,
sistemas de conversdo, e 0 sistema de zoneamento, todos descritos a
seguir de acordo com o CBE (2013).

Sistema de funcionamento simultdneo: combina a utilizagdo de
janelas operaveis ao condicionamento ou ventilagdo mecéanica em um
mesmo espaco e ao mesmo tempo (Figura 9). Neste sistema, o
condicionamento é utilizado de maneira complementar, a0 mesmo
tempo em que 0s ocupantes podem abrir as janelas com base na sua
preferéncia pessoal. Exemplos tipicos incluem escritorios com plantas
livres e sistemas simples de condicionamento artificial, como os splits
ou os aparelhos de ar-condicionado de janela, ou de insuflamento de ar,
resfriamento por radiacdo ou conducéo.

Figura 9. Representacdo da forma de operacdo do sistema simultaneo.
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Fonte: CBE (2013).
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Sistemas de conversdo: estes sistemas vém se tornando cada vez mais
recorrentes, e sdo aqueles onde a ventilagdo natural e o ar-condicionado
sdo alternados sazonalmente ou até mesmo diariamente; ou seja, ambos
os sistemas funcionam em um mesmo espago, mas em tempos diferentes
(Figura 10). Se presente, o sistema de automacdo predial é quem
determina 0 modo de funcionamento com base na temperatura externa,
sensores de ocupagdo, comandos do operador ou a partir da abertura ou
o fechamento de janelas. Exemplos tipicos deste sistema podem ser
encontrados em salas de escritdrios individuais com janelas operaveis e
aparelhos de ar-condicionado que podem desligar sempre que um sensor
indica que uma janela foi aberta, ou vice-versa. Outros exemplos
incluem edificagcBes com sistemas automatizados de abertura no formato
de grelhas, que proporcionam ventilagdo natural sempre que o sistema
central entra em modo de economia de energia.

Figura 10. Representacdo da forma de operagdo do sistema de conversao.

W e S

-

D T8 e b

Fonte: CBE (2013).
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Sistemas de zoneamento: diferentes sistemas de climatizagdo em zonas
separadas dentro de uma mesma edificagdo (Figura 11). Exemplos
tipicos incluem edificios de escritdrios ventilados naturalmente por meio
de janelas operaveis, mas que também possuem zonas onde existe
resfriamento e/ou aquecimento artificial passando por dutos ou algum
outro sistema suplementar mecénico (como por exemplo, as salas de
conferéncia ou aquelas com um controle mais rigido de temperatura).
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Figura 11. Representacdo da forma de operagdo do sistema de zoneamento.
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Fonte: CBE (2013).

Embora exista uma quantidade ainda pequena de estudos
efetivados em ambientes que operam sob 0 modo misto de ventilacdo, o
padrdo de operacdo nestes edificios parece seguir valores de temperatura
similares. Segundo de Dear et al. (2013), e com base nos resultados
apresentados por Deuble e de Dear (2012b), a ativacdo do ar-
condicionado nestas edificacbes tende a ocorrer sempre que a
temperatura externa maxima do ar ultrapassa 25°C. De Vecchi (2011)
observou em seus experimentos que a temperatura média de
acionamento do ar condicionado em salas de aula que funcionavam com
ventiladores de teto ligados durante todo o periodo de ocupagéo foi de
aproximadamente 25°C. Segundo o autor, dentre as oito ocasifes em
que a temperatura do acionamento do ar-condicionado foi observada, o
valor estava sempre proximo ao valor prevalecente da temperatura
média externa do ar, conceito similar a Running Mean Temperature.
Nos estudos de Brugnera, Roriz e Chvatal (2013), observou-se que
os ventiladores de teto eram acionados sempre por volta de
uma temperatura média interna de 24,5°C, e os condicionadores de
ar entre 24 e 26°C, sendo 25°C o valor médio observado. No
entanto, uma quantidade maior de experimentos de campo se faz
necessaria para reafirmar, e até compreender com maior profundidade
se existe ou ndo um padrdo de operacdo nestas edificagdes se
considerados diferentes usos, e até uma amostra maior.

2.2.2 Estratégias de controle e comportamento do usuario

O desempenho termoenergético de uma edificacdo é
influenciado por fatores como o clima, a orientacdo e as caracteristicas
arquitetbnicas da envoltéria, além de sistemas de iluminagéo,
condicionamento do ar e equipamentos eletrénicos. Além destes fatores,
ainda devem ser observados o comportamento do usuario e a cultura
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local, que desempenham papel fundamental no consumo energético, e,
portanto, tém também um papel importante na emissdo do didxido de
carbono e gases do efeito estufa. Segundo Ackerly e Brager (2013), um
usuario ativo, que participa do controle ambiental de uma edificacéo e,
principalmente, se consideradas as edificagdes mistas, o faz por meio da
abertura de janelas, manutencdo dos elementos de sombreamento, liga
ou desliga os sistemas de refrigeracdo, aquecimento e iluminagédo
artificial.

De acordo com Borgeson e Brager (2008), ocupantes de uma
forma em geral apreciam a oportunidade de controle no ambiente e
usualmente preferem ter acesso ao ar fresco, a brisa do vento e ao
ambiente ao ar livre. Em edificagbes que operam de forma passiva, 0
controle local da velocidade do ar, ou os chamados Sistemas de
Conforto Pessoal (Personal Control Systems - PCS) influenciam
diretamente na satisfacdo e aceitabilidade térmica, o que permite que 0s
ocupantes tolerem condi¢fes de temperatura acima daquelas usuais
(FOUNTAIN et al., 1994; ARENS et al., 1998; BRAGER; PALIAGA,
DE DEAR, 2004). A partir da I6gica de Brager et al. (2004), se as
pessoas se sentem mais confortaveis a uma gama maior de condigdes
ambientais fornecidas pelas edificacbes ventiladas naturalmente,
controladas pelos ocupantes, entdo uma quantidade significativa de
energia poderia ser economizada se houvesse uma maior maleabilidade
nas normas de conforto térmico. Zhang, Arens e Zhai (2015), afirmaram
que os sistemas de conforto pessoais representam uma poderosa
ferramenta para a satisfacdo térmica individual, com foco nos ocupantes
de diferentes faixas etarias, géneros, massa corporal, habitos
relacionados & vestimenta, taxa metabdlica e adaptagdo térmica.
Segundo os autores, 0os PCS podem ser generalizados da seguinte forma:

e Jatos de ar na cabeca, face ou partes superiores do corpo, que
incluem os ventiladores portateis, pequenos ventiladores com
entrada USB, saidas de ar direcionadas nas mesas ou estacOes de
trabalho, onde o fluxo de ar é usualmente frontal ou lateral;

e Acima da cabeca, a partir de ventiladores de teto que fornecem
correntes de ar verticais imediatamente abaixo dos equipamentos e
areas ao redor. De acordo com os autores, uma grande quantidade
de modelos de ventiladores de teto tem sido lancada no mercado, e
vem oferecendo maiores niveis de eficiéncia energética e controle
de ruidos;
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e Ventilacdo horizontal lateral com grande fluxo de ar, incluindo a
ventilagdo por meio da operacdo de janelas ou ventiladores
grandes, tipicamente vistos em ambientes industriais ou academias,
e podem também ser adaptados para outros tipos de ambientes;

e Cadeiras aquecidas, resfriadas e até ventiladas, que utilizam
resisténcia elétrica ou elementos de aquecimento no estofado, ou
sdo resfriadas a partir da conveccdo de ar isotérmico através, ou por
tras da superficie quente; podem também ser resfriadas por meio de
superficies de contato conectadas diretamente ao lado frio de
dispositivos termoelétricos ou por tubos de agua resfriada;

e  Aguecedores de pés, pernas, ou painéis radiantes em &reas
préximas aos joelhos.

Assim, o controle ambiental é uma estratégia Vvidvel,
considerada por muitos estudos como uma forma de adaptagdo, que
proporciona aos usuarios modificar o ambiente de forma a atender as
suas preferéncias, e inclusive a variagdo temporal das suas preferéncias
pessoais (LEYTEN; KURVERS, 2006). Brager et al. (2004) conduziram
experimentos de campo em escritorios ventilados naturalmente, onde os
ocupantes tinham diferentes graus de controle do ambiente. No estudo,
0s autores realizaram medi¢Ges ambientais continuas no espago de
trabalho dos ocupantes e aplicaram questionarios online que avaliaram
as condicBGes fisicas do ambiente. Os resultados mostraram que
diferentes niveis de controle influenciam, e muito, nas respostas dos
ocupantes, at¢ mesmo em alguns casos onde a vestimenta (clo) e a
atividade metabdlica (met) eram idénticas. Wyon (2000) e Clements-
croome (1995) relacionaram o controle dos ocupantes com a qualidade
interna do ar, afirmando que além da satisfacdo térmica, a
disponibilidade do controle ambiental pode favorecer a produtividade
dos funcionérios, além de minimizar os sintomas da Sindrome do
Edificio Doente (Sick Building Syndrome - SBS).

Um estudo conduzido em uma universidade que opera com
sistemas mistos na Gold Coast/Australia (HEALEY, 2014) verificou que
0s ocupantes preferiam em sua grande maioria a utilizagdo da ventilacdo
natural durante o horario de trabalho, e ndo acionaram o
condicionamento artificial mesmo que a sensacdo térmica fosse de
“levemente com calor”. Mesmo que a amostra deste estudo tenha sido
considerada bastante pequena (25 participantes), os autores concluiram
que a alta aceitabilidade térmica destas edificacdes pode ter sido
influenciada apenas pela “presenga” do condicionamento artificial.
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Ainda neste estudo, a autora concluiu que a proximidade entre
ocupantes e as condi¢cBes climéticas externas durante a operagdo da
ventilagdo natural pode levar a uma maior tolerdncia das condicfes
térmicas abaixo daquelas ideais de conforto térmico.

Deuble e de Dear (2012a) também chamaram a atencdo para 0s
“fatores perdoados” pelos ocupantes, demonstrando sua forte relagéo
com as atitudes e crengas ambientais. Segundo os autores, apesar das
reclamacbes relacionadas a qualidade ambiental nas edificacdes
avaliadas no estudo por eles realizado, ocupantes com maiores niveis de
preocupacdo ambiental sdo justamente aqueles que perdoam o0s
momentos em que as edificacdes operam fora das condi¢fes ambientais
consideradas como “ideais”. Além disso, os resultados dos estudos
mostraram que ocupantes que se consideram “verdes” apresentam maior
tolerdncia com relacdo aos aspectos sustentaveis, como as temperaturas
mais altas que aquelas usualmente experimentadas nas edificacdes
condicionadas artificialmente, ventilacdo natural e maior movimentacéo
do ar, e a livre operacgdo de janelas. Ainda segundo os autores, a questdo
da casualidade deve também ser considerada como agente significativo.

E neste cenario que alguns estudos explicam que, apesar do
controle ambiental ser apontado com uma estratégia viavel de economia
de energia, é importante considerar que os usuarios alteram o ambiente
de acordo com as suas preferéncias, e estas preferéncias, além de
convenientes e subjetivas (também consideradas como “casualidades™),
ndo necessariamente resultam em niveis significativamente maiores de
eficiéncia energética (BORGESON; BRAGER, 2008; COLE; BROWN,
2009). Segundo Bordass et al. (2001), os ocupantes podem responder de
maneiras inesperadas as crises de desconforto, o que deve ser observado
e considerado nas andlises que envolvem 0 consumo energético.
Segundo Gunai, O’Brien e Beausoleil-Morrison (2013), futuros estudos
que considerem o comportamento do usuario e o controle do ambiente
devem ser transparentes, e devem também seguir um método comum,
para que uma modelagem acerca do comportamento do ocupante possa
ser estabelecida com maior significancia estatistica.

2.2.3 A velocidade do ar como estratégia de climatizacao

A introdugdo da ventilagdo natural como estratégia passiva de
condicionamento em uma edificagdo vem provocando ao longo dos
Gltimos anos diversas discussdes a respeito da influéncia da velocidade
do ar e os limites de temperatura aceitaveis nestas condi¢des. Em climas
quentes e Umidos, é sabido que a velocidade do ar exerce um papel
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extremamente importante no conforto, promovendo as trocas térmicas
entre a pele e o ambiente que a circunda, por meio da convecgdo e
evaporagdo. Assim, é possivel afirmar que a sensagdo térmica €
influenciada diretamente pela intensidade e turbuléncia da velocidade do
ar, o que pode amenizar o desconforto térmico causado pelo calor em
excesso por meio da evaporacgdo do suor. A contribuicdo do movimento
do ar na remocdo do calor pode variar de acordo com a temperatura e a
umidade.

Dentre os estudos que alimentam a discussao sobre este assunto,
é possivel encontrar limites de velocidade do ar que variam entre 0,5 e
3,50 m/s (FOUNTAIN; ARENS, 1993; TANABE e KIMURA, 1994;
ARENS et al., 1998; KHEDARI et al.,, 2000; TOFTUM, 2004;
CANDIDO et al., 2011; CANDIDO; DE DEAR; LAMBERTS, 2011).
Nicol (2004) afirma que o efeito causado pela velocidade do ar permite
a tolerdncia de temperaturas até 4°C mais elevadas, que quando
combinadas com a utilizagdo de ventiladores, podem ainda ser
incrementadas em até 2°C.

Huang et al. (2013) realizaram uma abrangente revisdo da
literatura que considerou os diferentes limites de velocidade do ar
encontrados a partir de dados medidos em ambientes controlados,
provenientes de diversas partes do mundo (Figura 12). Ao observar a
Figura 12, é possivel afirmar que existe uma grande variagdo entre 0s
limites de velocidade do ar para as mesmas faixas de temperatura. Os
autores ainda realizaram um experimento de campo em uma camara
climatizada com ventiladores elétricos, correlacionando velocidade do
ar, sensacdo térmica e temperatura do ar, verificando que velocidades
acima de 0,80 m/s eram facilmente aceitas em Pequim, na China (Figura
13). De Dear (2011) afirma que sob condi¢des climaticas quentes, o
estimulo causado pela velocidade do ar quando se busca restabelecer o
conforto térmico é sempre positivo, e neste caso a movimentagéo do ar
ndo sé é bem-vinda, como desejada pelos usuérios (CANDIDO et al.,
2011). No entanto, tais estimulos causados pela velocidade do ar sdo
tradicionalmente indicados para edificagdes que operam de forma
passiva, onde a ventilagcdo natural predomina durante todo o ano. Em
edificagbes condicionadas artificialmente, o limite de velocidade do ar
estipulado pela 1SO 7730 (2005) varia de 0 a 0,40 m/s, para
temperaturas na faixa de 18 a 26°C. No caso de ambientes ventilados
naturalmente, a norma apenas apresenta alguns conceitos relacionados a
adaptacdo, e limita a velocidade do ar ao valor de 0,80 m/s em periodos
mais quentes.
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Figura 12. Aceitabilidade da Figura 13. Votos de sensacédo térmica
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A mais recente versdo da ASHRAE 55 (2013) apresenta um
método alternativo para ambientes com velocidade do ar elevada e
condicionamento artificial, desde que o controle local e a oportunidade
adaptativa sejam alternativas vidveis. Neste caso, o controle do ambiente
deve ser restrito a grupos de no maximo seis pessoas, ou a cada 84m?2 de
area Util. Atendidos a estes pré-requisitos, nenhum limite de velocidade
do ar é aplicado. A ultima versdo publicada traz, de uma maneira
simplificada, um fluxograma que direciona 0 usuario a correta
determinacdo da zona de conforto em ambientes com velocidade do ar
elevada (Figura 14). Ainda segundo o fluxograma, quando o
metabolismo ultrapassa o valor de 1,3 met, nenhum limite de velocidade
do ar deve ser aplicado. No item destinado & avaliagdo de conforto
térmico em ambientes naturalmente ventilados, os limites sdo acrescidos
conforme o valor da velocidade do ar, e neste caso, para faixas de
velocidade do ar de 1,20 m/s, o limite maximo da zona de conforto pode
ser estendido em até 2,2°C.
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Figura 14. Fluxograma para determinagdo da zona de conforto em ambientes
com alta velocidade do ar.

modelo referente ao
grafico da Figura 5.2.3a
da ASHRAE 55 (2010)

utilizar o ASHRAE Comfort
Tool ou equivalente

para diferentes clo e met,
determinar novos limites
(verdofinverno)
da zona de conforto

SIM ~ MET=< 137 = NAO
determinagio dos limites maximos sem limite maximo para a
de velocidade do ar para a zona velocidade do ar

de conforto

ocupante tem controle ™.

Sim ~._da velocidade do ar?_~~ NAO
) 225°C < Top < 25,5°C ..
Sem limite lirni Ui '22-50 ?5 /s utilizar a equagao - Top > 2_5-‘_’0% ’
méximo imite superior: 0, mis da secdo 5232 imite superior: 0.8 m/s

Fonte: adaptado de ASHRAE 55 (2013).

Mesmo com uma quantidade ainda pequena de estudos que
testam o0s limites de velocidade do ar em ambientes com
condicionamento artificial, alguns resultados recentes tém apresentado
economia de energia e faixa de aceitabilidade térmica bastante
significativa. Schiavon e Melikov (2008) realizaram simula¢fes em
salas de aula utilizando o software EnergyPlus considerando os limites
de velocidade do ar estipulados pelas normas de conforto térmico de
vers@es anteriores (0,20 m/s; 0,5 m/s e 0,8 m/s). Os autores verificaram
uma economia de energia final que variou entre 17 e 48% apenas
elevando a temperatura e a velocidade do ar do ambiente. Além da
economia de energia, De Vecchi, Candido e Lamberts (2013)
verificaram boas condi¢cdes de conforto e aceitabilidade térmica em
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salas de aula que operavam com os ventiladores de teto e ar-
condicionado em conjunto. Durante as condi¢bes do experimento, 0s
autores afirmaram que valores de velocidade do ar acima de 0,90 m/s
eram bem aceitos enquanto a temperatura operativa da sala oscilava
entre 25 e 28°C.

De acordo com Atthajariyakul e Lertsatittanakorn (2008), na
Tailandia as pessoas possuem uma maior tolerancia as temperaturas e
velocidades do ar superiores as usuais. Assim, 0s autores estudaram o
efeito da velocidade do ar com fluxo direcionado por meio de um
pequeno ventilador elétrico em ambientes condicionados artificialmente,
verificando que, ao utilizar ventiladores pequenos em conjunto com 0s
condicionares de ar, é possivel economizar algo em torno de 1959,51
GWh/ano. Para isso, 0s autores recomendam um setpoint de 28°C, e
velocidade do ar variando entre 0,5 e 2,0 m/s conforme a necessidade e
0 ajuste individual de cada ocupante.

2.3 CARACTERISTICAS PESSOAIS E IMPLICAGCOES NOS
ESTUDOS DE CONFORTO TERMICO

A grande maioria dos estudos e avaliagbes que envolvem a
fisiologia humana e o conforto térmico é feito com base em uma zona de
neutralidade térmica, conhecida também como TNZ - Thermoneutral
Zone. Segundo Kingma, Frijns e van Marken Lichtenbelt (2012), a zona
de neutralidade térmica é definida como o intervalo de temperaturas em
um ambiente onde nenhuma mudanca termorregulatéria ocorre no corpo
humano: nem a producdo de calor pelo metabolismo (atitudes
involuntarias e muitas vezes imperceptiveis que buscam manter a
temperatura corporal constante, como por exemplo, 0s tremores), hem a
perda de calor pela evaporagdo (como por exemplo, o suor). Fatores
como a composicdo corporal (peso), 0 vestuario, gasto energético, a
idade e o género influenciam diretamente na zona de neutralidade
térmica do corpo humano, e sdo potenciais indutores de resultados
equivocados em estudos de diversas areas (Figura 15). Na Figura, as
siglas LCT e UCT séo equivalentes, respectivamente, ao limite critico
inferior e ao limite critico superior de temperatura do ambiente (LCT:
Lower critical limit; UCT: Upper critical limit). De acordo com
Kingma, Frijns e van Marken Lichtenbelt (2012), quando a temperatura
esta abaixo do LCT, a producgdo de calor interna se eleva para manter o
equilibrio térmico; acima do UCT, o equilibrio térmico é mantido por
meio da transpiragdo. As linhas tracejadas indicam uma zona de
neutralidade térmica como referéncia, observada nos estudos dos
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autores. A area acinzentada em cor mais clara na figura (E) representa
um intervalo de estreitamento da TNZ ainda ndo confirmado por
experimentos. Assim, estes fatores discutidos devem, portanto, ser
levados em consideracdo nos estudos metabolicos, estudos sobre a
obesidade, condi¢cdes médicas e de conforto térmico.

Figura 15. Modificagdes na zona de neutralidade térmica (TZN -
Thermoneutral Zone) de acordo com: (A) producdo de calor, (B) faixa de
espessura de gordura subcutdnea (STF — subcutaneous fat thickness), (C)
isolamento da roupa, (D) gasto de energia interna e (E) idade.
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Fonte: Adaptado de Kingma, Frijns e van Marken Lichtenbelt (2012).

Fanger (1970) foi um dos precursores nas analises de conforto
térmico que consideraram outros parametros além dos seis basicos ja
conhecidos mundialmente (como o género, a idade, ciclo menstrual,
guantidade de pessoas em um mesmo ambiente, etc.) e concluiu gque
nenhum deles possui efeito de magnitude suficientemente significativa
para ser levado em conta. Seus resultados foram considerados por
alguns autores como controversos, o que levou a diversos outros estudos
que apresentaram diferentes resultados.

Apesar da sua importancia, as caracteristicas antropomeétricas e
seus impactos em estudos de conforto térmico sdo geralmente tratados
de forma individualizada, como um agente modificador das respostas
dos usuarios (sensacdo, satisfacdo e aceitabilidade térmica). A influéncia
de tais caracteristicas no modo de operacdo de edificios que alternam
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entre ventilagdo natural e condicionamento artificial € um assunto ainda
desconhecido. Assim, nos itens seguintes serdo introduzidos os aspectos
antropométricos a serem investigados a partir dos resultados dos
experimentos deste trabalho, buscando discutir estudos que tratam da
influéncia da idade, género e o0 peso na percepcao térmica. No entanto, a
relacdo de tais caracteristicas antropométricas no comportamento do
usuario, e consequente influéncia na operacdo de edificios com
estratégias de controle do usuério se constitui em uma lacuna na area,
sendo, portanto, um dos objetivos especificos deste trabalho.

2.3.1 Idade

Embora exista demasiada controvérsia entre estudos de
diferentes autores, € sabido que a idade é um fator que pode influenciar
diretamente na temperatura corporal e na taxa metabdlica, o que
consequentemente se reflete na resposta ao ambiente térmico se
considerados ocupantes de diferentes faixas etarias. Fanger (1970)
realizou experimentos em uma camara climatizada considerando dois
grupos diferentes: o primeiro com 128 pessoas com idade avancada
(média de 68 anos), e 0 segundo com 128 estudantes (média de 23
anos), expostos exatamente as mesmas condigdes térmicas durante um
periodo de 3 horas, e com vestimenta padronizada de 0,6 clo. De acordo
com os resultados, a temperatura de conforto preferida por pessoas mais
velhas e pessoas mais jovens se mostrou bastante similar, proxima de
25,7°C. Fanger ainda afirmou que a razdo pela preferéncia as
temperaturas mais altas de pessoas idosas encontradas em outros estudos
esté relacionada ao baixo metabolismo, e concluiu que por esse motivo
0 PMV/PPD ¢ um indice apropriado para todas as faixas etarias, ja que a
taxa metabdlica é um dos principais fatores considerados em seu
calculo. Segundo Parsons (2003), a vulnerabilidade ao frio e a
propensdo as temperaturas mais altas em grupos de pessoas idosas pode
estar ligada ao estilo de vida. Além da pouca atividade fisica, o autor
também citou a demora das respostas termorregulatérias e o atraso na
percepgdo da temperatura ambiental. Havenith (2001b) explicou que as
pessoas idosas tém reduzida forca muscular, capacidade de transpiracéo,
capacidade de transporte de calor do nucleo do corpo até a superficie da
pele e baixos niveis de hidratacdo.

Ap0s a publicacdo dos resultados de Fanger (1970), uma série
de estudos desenvolvidos apontaram resultados similares aos
encontrados pelo autor (FANGER; LANGKILDE, 1975; LANGKILDE,
1979; COLLINS; HOINVILLE, 1980; CENA; SPOTILA, 1984; CENA,
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SPOTILA, 1986). No entanto, outra corrente de estudos verificou que
tais diferencas existem, principalmente se consideradas a zona de
neutralidade térmica, a preferéncia e a aceitabilidade térmica em outras
faixas etarias ndo analisadas até entéo.

Hey e Katz (1970) focaram em grupos com idade maternal e
definiram condicdes de temperatura ideais para recém-nascidos nus por
meio de um estudo acerca da magnitude dos fatores ambientais que
afetam o equilibrio térmico. Segundo os autores, a zona de neutralidade
térmica varia de acordo com o peso dos bebés ao nascer, e pode se situar
entre 34,5°C e 33,8°C para bebés com aproximadamente dois quilos nos
cinco primeiros dias de idade, e se modificar rapidamente até este
mesmo bebé atingir um més de idade, se deslocando para 32°C e 33°C.

Kingma et al. (2010) também confirmaram em seus resultados
que a zona de neutralidade térmica se altera conforme a idade. Segundo
0s autores, com cerca de um més de idade a zona de neutralidade
térmica varia entre 32°C a 34°C, e diminui para a faixa de 28,5 a 32,0°C
no comeco da idade adulta (segundo os autores, por volta dos 20 anos de
idade). Tal fato se deve principalmente ao metabolismo e a quantidade
de massa magra e massa de gordura, que aumenta conforme a idade. A
diferenca entre 0 metabolismo de um jovem adulto e uma pessoa idosa é
de aproximadamente 4,7W/mz2. Ainda segundo Borkan et al. (1983), a
quantidade de massa de gordura subcutanea também diminui com o
aumento da idade, o que pode causar uma queda na sensibilidade
relacionada a temperatura e controle neural da vasoconstrigéo.

Para Indraganti e Rao (2010), é evidente que o nivel de
expectativa com relacdo ao ambiente térmico também sofra alteracdes e
varie de acordo com a individualidade de cada grupo etéario, afetando a
sensacdo térmica. Em seus estudos realizados na India, os autores
avaliaram a sensac¢do térmica de grupos com idades diferentes: abaixo
de 20 anos, entre 20 e 30 anos, entre 30 e 40 anos, entre 40 e 50 anos,
entre 50 e 60 anos e acima de 60 anos. Dentre os principais resultados
encontrados, os autores observaram algumas curiosidades relacionadas a
idade dos ocupantes que participaram dos experimentos:

e O voto de sensacdo térmica das pessoas mais velhas é ligeiramente
inferior ao de jovens, e tal fato também se reflete na preferéncia
térmica;

e Devido a baixa taxa metabolica e ao sedentarismo, individuos mais
velhos sdo menos ativos, e acabam se movimentando menos. O
sedentarismo dificulta o acesso aos dispositivos de controle
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ambiental, e consequentemente 0s votos de sensacdo térmica e
expectativa podem apresentar consequéncias relacionadas a esta
questéo.

e Uma pequena porcentagem dos votos de preferéncia térmica de
pessoas acima dos 40 anos se localizou na zona de preferéncia para
um ambiente “muito mais refrigerado”, o que segundo os autores,
ocorreu devido & menor sensibilidade térmica e aos niveis de
satisfacdo mais elevados deste grupo de ocupantes.

e Uma pequena porcentagem de individuos mais velhos considerou o
ambiente aceitavel, apesar de seus votos se localizarem sempre na
escala mais quente de sensacdo térmica, o0 que pode demonstrar que
tais individuos tém maior tolerancia ao calor.

Na Indonésia, Karyono (2000) apresentou resultados similares
aos de Indraganti e Rao (2010) ao avaliar dados provenientes de um
grupo de ocupantes com idade entre 19 e 53 anos. O autor afirmou que
embora ainda exista pouca evidéncia concreta, a idade desempenha um
papel importante na determinagdo da temperatura de conforto térmico.
Em seus estudos, os autores encontraram uma diferenca de 0,3°C na
temperatura preferida entre grupos acima e abaixo dos 40 anos. De
Dear et al. (2015) encontraram temperaturas preferidas em grupos de
criangas com idade escolar mais baixas que aquelas esperadas para
grupos de adultos sob as mesmas condi¢des térmicas internas (22,5°C),
embora o intervalo de aceitabilidade verificado tenha sido de 19,5°C até
26,6°C. Neste estudo, estudantes com idade escolar demonstraram boa
adaptabilidade as variacBes de temperatura interna em ambientes que
operam com sistemas mistos de condicionamento ambiental.

A idade relacionada ao conforto térmico também tem sido alvo
de discussdes a respeito do indice de mortalidade em situagfes extremas
de temperatura. Na Inglaterra, durante a onda de calor de 2003, Kovats,
Johnson e Griffith (2006) afirmaram que dentre as 2000 mortes
atribuidas ao evento, 33,5% ocorreram em pessoas acima de 75 anos.
Pirard et al. (2005) verificaram uma forte correlacdo entre a idade e o
ndmero de mortes relacionadas & onda de calor que ocorreu na Franca.
Em ambos os estudos, ndo foram apontadas evidéncias de excesso de
mortalidade em bebés ou criangcas durante as ondas de calor. Outro
estudo mostrou que o excesso de mortalidade em pessoas idosas ocorre
também durante os meses de inverno devido a hipotermia (VAN
SOMEREN, 2007). Ainda de acordo com os resultados de van Someren
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(2007), o risco de hipotermia e hipertermia em pessoas idosas & muito
mais elevado quando comparados a pessoas mais jovens.

Apesar de normas de conforto térmico internacionais tais como
a ASHRAE 55 e a ISO 7730 assumirem que 0S requisitos para a
obtencdo de conforto térmico sdo universais e de comum aplicacdo a
todas as faixas etarias, Hwang e Chen (2010) reafirmam que pessoas
acima de 60 anos possuem caracteristicas fisiolégicas e psicoldgicas
Unicas, e, portanto, apresentam requisitos diferentes em relagdo ao
microclima interno quando comparados aos ocupantes mais jovens.
Segundo os autores, poucos estudos tém sido realizados nesta area para
estabelecer ou modificar os parametros de conforto ja existentes, e
também adapta-los as necessidades especificas de pessoas em diferentes
grupos etarios. Se considerada a atual expectativa de vida e incidéncia
de pessoas acima de 60 anos que ainda sdo ativas e estdo no mercado de
trabalho, tal fato definitivamente se constitui em uma lacuna na &rea.

2.3.2 Género

Uma das principais diferencas antropométricas observadas no
voto de sensacdo térmica, e que gera discussdes desde os primeiros
experimentos de conforto térmico publicados até os dias de hoje, esta
ligada ao género humano. Em seus estudos, Fanger (1970) observou que
apesar da temperatura neutra de um grupo ser um pardmetro
independente da idade, género, peso, ciclo menstrual, hora do dia, raca
ou localizacdo espacial, as mulheres detém maior sensibilidade as
flutuacdes de temperatura quando comparadas aos homens. Ainda
segundo os resultados de Fanger (1970), as mulheres tendem a preferir
uma temperatura interna levemente superior aquela preferida pelos
homens (0,3°C).

Alguns autores acreditam que tal diferenca pode estar
diretamente relacionada ao modo como usudrios do sexo feminino e
masculino se vestem (YAGLOU; MESSER, 1985). No entanto, De
Carli et al. (2007) avaliaram o comportamento das pessoas ligado a
vestimenta a partir de dados mundiais (a base de dados incluia a
América do Norte, Europa, Asia e Oceania) em ambientes
condicionados artificialmente e ventilados naturalmente, e concluiram
gue o género ndo apresenta influéncia alguma no modo como as pessoas
se vestem, e sim a temperatura as 6h da manha. Webb e Parsons (1997)
e Parsons (2002) descartaram a hipoOtese das diferencas estarem
relacionadas a vestimenta ao realizarem uma comparagao entre grupos
de diferentes géneros utilizando vestimentas e atividades fisicas
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idénticas. Os autores verificaram que em uma situacdo de frio (PMV -
2,0), as mulheres tendem a reclamar em uma quantidade
significativamente maior que os homens. Além disto, as mulheres
costumam apresentar voto de sensacdo térmica muito mais préximo ao
valor do PMV calculado quando comparado aos resultados masculinos.
Mesmo que os autores também tenham concluido que as mulheres
detém maior sensibilidade ao frio, ndo foram verificadas diferencas
significativas entre géneros quando o ambiente apresenta condi¢des de
temperatura que levem & neutralidade térmica ou em uma situagéo
levemente quente. Karjalainen (2012) verificou que as mulheres sdo em
média 74% mais propensas a reclamar do ambiente térmico que o0s
homens. Em sua revisdo de literatura, o autor ndo encontrou nenhum
estudo onde as mulheres apresentaram maior nivel de satisfacdo térmica
guando comparadas aos homens.

Em termos de fisiologia, Kaciuba-Uscilko e Grucza (2001)
explicam que tais diferengas entre os géneros sdo evidenciadas pelas
caracteristicas corporais e pelo sistema enddcrino. Usualmente as
mulheres possuem uma superficie de revestimento corporal maior que a
dos homens e sdo mais propensas a perda de calor. Por outro lado, as
mulheres apresentam uma quantidade maior de gordura subcuténea, o
gque aumenta o isolamento térmico do corpo em algumas partes
especificas, como os quadris e a cintura (TIKUISIS et al., 2000). Ainda
que algumas caracteristicas fisicas femininas sigam em sentidos opostos,
a zona de neutralidade térmica das mulheres é conhecida por ser
levemente deslocada em direcdo as temperaturas mais altas quando
comparada a zona de neutralidade térmica masculina (KINGMA;
FRIINS; VAN MARKEN LICHTENBELT, 2012).

Schellen et al. (2012) investigaram as diferencas entre géneros
ligadas a termo fisiologia, ao conforto térmico e a produtividade. No
estudo, 20 adultos entre 20 e 29 anos (10 do sexo masculino e 10 do
sexo feminino) saudaveis, sem problemas de pressdo sanguinea, nao
obesos, ndo fumantes e que ndo estavam passando por nenhum tipo de
tratamento médico que influenciasse no sistema cardiovascular, foram
expostos a condi¢gbes ndo uniformes de temperaturas. Os autores
verificaram que ambos os sexos apresentam diferencas significativas
entre o0 voto de PMV calculado e os votos reais de sensagdo térmica. No
entanto, individuos do sexo feminino se mostraram mais insatisfeitos
com relagcdo ao ambiente, e desconfortaveis sob as mesmas condigdes
ambientais. Os autores explicaram que para as mulheres, a sensacdo
térmica localizada e a temperatura da pele nas extremidades do corpo
(m&os e bragos) tém maior influéncia quando comparadas aos homens.
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Ainda em termos de resfriamento e produtividade, a temperatura
operativa ideal para elevar o nivel de satisfacdo entre um grupo de
mulheres é por volta de 1,2°C maior que a dos homens. Nos resultados
de Nakano, Tanabe e Kimura (2002), esta diferenca é ainda maior:
25,1°C para as mulheres e 22,9°C para 0s homens.

Em um estudo mais abrangente, onde outras caracteristicas
além do conforto térmico foram investigadas, os autores também
enfatizaram tais diferencas entre géneros ligadas a diversos aspectos de
gualidade ambiental, utilizando como base os dados provenientes do
CBE - Center for the Building Environment (KIM et al., 2013). Neste
estudo, os autores encontraram diferengas significativas entre os géneros
para o nivel de satisfacdo em todos os fatores relacionados & qualidade
ambiental (temperatura, nivel de ruido, qualidade do ar, conforto visual,
entre outros). De acordo com os resultados, o percentual de insatisfacdo
era significativamente mais elevado no grupo feminino, sendo este
mesmo grupo classificado como o mais critico com relagdo ao ambiente
de trabalho. Ademais, os autores concluiram que as mulheres, por
deterem mais sensibilidade ao frio, apresentam menor satisfacdo com
relacgio a qualidade do ar e condicdo térmica em ambientes
condicionados artificialmente. Tais resultados ja foram observados por
De Vecchi, Candido e Lamberts (2012) em experimentos realizados com
alunos de graduacdo em salas de aula com ventiladores de teto e ar-
condicionado. Muzi et al. (1998) enfatizaram que as diferencas nos
votos de satisfacdo térmica ocorrem principalmente nos ambientes
condicionados artificialmente. Humphreys (1975) revisou os resultados
de experimentos de campo realizados em ambientes condicionados
artificialmente, e em um dos estudos o autor verificou que os homens
tendem a preferir temperaturas 0,7°C mais baixas que as mulheres,
enquanto em outro estudo tal diferenca foi de aproximadamente 0,4°C
durante as mesmas condicfes experimentais. No entanto, pesquisadores
no Japdo verificaram que a diferenca entre mulheres japonesas e
trabalhadores homens, europeus e norte-americanos, em escritorios
multinacionais era de aproximadamente 3,1°C sob as mesmas condicdes
climaticas (TSUSHIMA; TANABE; UTSUMI, 2015). E interessante
notar que esta grande diferenca na temperatura preferida entre homens e
mulheres (préxima de 3°C) também foi encontrada por Beshirm e
Ramsey (1981), e Karjalainen (2007).

Recentemente, a questdo relacionada as diferencas na percepcao
térmica entre homens e mulheres foi debatida por Kingma e van
Marken Lichtenbelt (2015) em um artigo que ganhou repercussao
mundial. Os autores afirmaram que a maior diferenca entre homens e
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mulheres estd relacionada a taxa metabdlica, sendo, portanto, esta a
maior falha proveniente de modelos de avaliacdo de conforto térmico
como o de Fanger (1970), j& que a acuracidade das duas principais
varidveis de entrada do modelo — vestimenta e metabolismo — foram, de
uma forma geral, pobremente definidas (HAVENITH; HOLMER;
PARSONS, 2002; PARSONS, 2003). Tal problema impactou
diretamente nos métodos propostos pelas normas atuais, €
consequentemente no consumo de energia elétrica de ambientes
compartilhados por homens e mulheres, que apresentam diferentes
demandas para setpoints internos de refrigeracdo e aquecimento.
Segundo van Hoof (2015), as desigualdades entre géneros vém sendo
cada vez mais reportadas. Por este motivo, o autor afirma que uma
reavaliacdo em grande escala de estudos de campo focados nestas
diferencas é imperativa, reunindo material suficientemente grande para
convencer ndo sé o setor imobiliario, mas também os comités de normas
mundiais e profissionais do setor construtivo de que uma revisdo de
todas as préaticas e requisitos de conforto térmico existentes é algo
extremamente necessario.

2.3.3 Condicdo fisica e peso

Segundo Fanger (1970), existe uma teoria generalizada e
popular de que as pessoas obesas preferem ambientes mais refrigerados
guando comparadas as pessoas magras. DeGroot, Havenith e Kenney
(2006) explicam que a gordura subcutanea e a superficie da pele criam
uma espécie de resisténcia térmica que influencia diretamente na
condutividade de calor e no fluxo sanguineo. Embora Fanger (1970), e
mais recentemente Karyono (2000), tenham investigado tal questdo em
seus estudos sem, no entanto, encontrarem diferencas significativas que
relacionassem o peso com a condicdo de conforto térmico, outros
autores afirmam que individuos com maior quantidade de gordura
corporal (tanto a gordura subcutanea, quanto o percentual geral de
gordura corporal) sdo capazes de suportar temperaturas mais baixas, sem
que seja necessario aumentar sua producao interna de calor (CANNON;
NEDERGAARD, 2004; WIJERS; SARIS; VAN MARKEN
LICHTENBELT, 2010; VAN MARKEN LICHTENBELT et al., 2014).
Fadeyi (2014) verificou que a sensacdo térmica de ocupantes acima do
peso era mais quente gque a sensacdo térmica de ocupantes com peso
normal, mesmo ap6s um longo periodo de ocupagdo em um mesmo
espaco, bem como os niveis de aceitabilidade térmica, que eram também
menores. Assim, pessoas acima do peso apresentam certa tendéncia em
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preferir temperaturas operativas inferiores aquelas preferidas por
pessoas mais magras, tanto no inverno quanto no verdo. A influéncia do
peso na sensagdo de conforto térmico também pode estar relacionada a
idade, considerando a composi¢do corporal como algo que se altera
conforme o passar dos anos (NOVIETO; ZHANG, 2010).

Poucos estudos publicados investigaram a influéncia do peso e
da massa corporal na sensacdo, preferéncia, aceitabilidade térmica e
controle ambiental de ocupantes em espacos internos. No entanto, com o
advento da chamada “epidemia da obesidade”, as diferencas entre a
condigdo fisica e a massa corporal de ocupantes em um mesmo espago
onde o controle ambiental é uma pratica vigente podem se tornar
comuns e, inclusive, recorrentes. Se por um lado faltam estudos com
foco nesta questdo, por outro lado observa-se que autores da fisiologia
humana tém frequentemente relacionado a exposi¢do continua do corpo
em ambientes estaticos ao aumento do nimero de pessoas obesas no
mundo (KEITH et al., 2006; MCALLISTER et al., 2009; WIJERS;
SARIS; VAN MARKEN LICHTENBELT, 2010; MAVROGIANNI et
al., 2013). Johnson et al. (2011) explicam que a exposi¢do prolongada
do corpo a uma zona de neutralidade térmica pode contribuir
significativamente para o aumento do peso corporal.  Assim,
considerando-se as pessoas que passam 90% de seu tempo Util em
espacgos internos com condicionamento artificial como os carros,
shopping centers, escritorios e supermercados, é correto concluir que o
gasto energético relacionado ao metabolismo no dia a dia tem sido
reduzido drasticamente.

Keith et al. (2006) investigaram alguns possiveis catalizadores
da epidemia da obesidade além dos dois fatores mais comuns: redugédo
da atividade fisica e o comércio alimenticio. Os autores reuniram
informagfes a partir de estudos ecologicos, fisiolégicos e
epidemioldgicos em humanos e animais, onde observou-se pelo menos
dez fatores adicionais que podem explicar o crescimento do ndmero de
casos de obesos no mundo. Dentre todos os fatores observados na
Figura 16, destacam-se 0s numeros representados pelos valores de
temperatura média em residéncias e 0 uso do ar-condicionado (linhas
azul e verde-clara, respectivamente). Segundo 0s autores, as pessoas
tém passado hoje uma quantidade maior de horas na zona de
neutralidade térmica quando comparado a 30 anos atras. Tal fato esta

! A obesidade é um dos dez principais problemas de satide no mundo; sua
proporc¢ao cresce substancialmente em um curto periodo de tempo, 0 que a
caracteriza como “epidemia” (IBGE, 2010; SWINBURN et al., 2011).
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diretamente relacionado ao crescimento do ndmero de equipamentos
condicionadores de ar nas residéncias e a crescente expectativa das
pessoas por ambientes que proporcionam uniformidade térmica,
provocada pela generaliza¢do do uso do ar-condicionado.

Figura 16. Série de indicadores apontados como fatores-chave no
crescimento do ndmero de obesos nas Gltimas décadas.
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Fonte: Keith et al. (2006).

McAllister et al. (2009) reafirmaram os dez contribuintes do
estudo anterior por meio de uma revisdo da literatura e apontaram a
permanéncia prolongada em espagos com condigdes estaticas de
temperatura como um dos itens discutidos. Os autores apresentaram
evidéncias cientificas, de correlagdo ecologica, epidemioldgicas e
evidéncias experimentais provenientes de estudos humanos para
embasar a discussdo. Além das duas maiores causas da obesidade — a
indUstria alimenticia e 0 aumento do sedentarismo, comumente chamada
pelos autores da area como “the big two” - os autores explicaram que
ambientes controlados pelos usuarios tém permitido cada vez mais a
exposicdo prolongada em espagos com condi¢cbes neutras de
temperatura, 0 que resulta em um balango energético positivo, que se
manifesta a partir do aumento de peso. Ao tratar do assunto, ambos 0s
estudos discutiram dados em regides frias, onde o aquecimento artificial
durante o inverno promove condicfes internas que variam entre 25°C e
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30°C. E interessante observar que a zona de neutralidade térmica nos
experimentos de Kingma, Frijns e van Marken Lichtenbelt (2012) varia
entre 28°C e 33°C, se considerados adultos na faixa dos 30 anos de
idade.

Além da utilizagdo da climatizacdo artificial e a permanéncia
prolongada na zona de neutralidade térmica serem considerados dois
contribuintes da epidemia da obesidade, Wijers, Saris e van Marken
Lichtenbelt (2010) vao além, e explicam que pessoas obesas gastam
menos energia pelo metabolismo em comparacdo as pessoas mais
magras, mesmo quando estdo fora da zona de neutralidade térmica. Os
autores realizaram experimentos em individuos que foram expostos a
condi¢des medianas de frio (16°C) e neutralidade térmica (22°C). No
experimento foram avaliados dez individuos magros e dez individuos
obesos, comparando o gasto energético (EE - Energy Expenditure), a
atividade fisica, a temperatura da pele e do ndcleo do corpo. Nos
resultados, os autores verificaram que durante a exposi¢do ao frio, os
individuos mais magros apresentaram pouca reducdo na temperatura da
pele do corpo quando comparados aos individuos obesos, mas nas
extremidades, tais diferencas foram bastante significativas. Pessoas
acima do peso apresentaram menor gradiente de temperatura entre o
antebraco e a ponta dos dedos, 0 que demonstrou menor vasoconstri¢éo
periférica ou vasodilatagdo ativa neste grupo. Ao final, os autores
concluiram que pessoas obesas apresentam maior isolamento da
temperatura no nucleo do corpo devido as propriedades de isolamento
da gordura corporal, e assim, pouco gasto de energia é necessario para
regular tal temperatura quando o ambiente apresenta condicGes térmicas
favoraveis a sensacgdo de frio.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente a avaliacdo de conforto térmico ¢ feita de diferentes
formas, se consideradas as diversas partes do mundo e suas
caracteristicas climaticas e culturais. Dada a grande variedade de
modelos, abordagens e aplicagbes existentes para a avaliacdo de
conforto térmico, é importante entender que a utilizagdo de cada um
destes modelos deve ser criteriosamente pensada e limitada as condi¢des
para as quais se destinam. A oportunidade de adaptacdo e o controle das
condigdes ambientais tém aberto espaco para que 0s ocupantes
experimentem ambientes mais confortaveis termicamente, que podem
proporcionar um nivel de satisfagdo geral significativamente maior;
além de um melhor desempenho térmico e energético da edificacdo.
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Apesar de existirem diversos modelos e equagdes que se destinam a
avaliacdo em ambientes condicionados artificialmente (modelos
estaticos como, por exemplo, o PMV e o PPD) ou ventilados
naturalmente (modelos adaptativos), quando o assunto envolve
ambientes com sistemas mistos de condicionamento, existe ainda uma
grande lacuna na area.

Em sua ultima versdo publicada, a ASHRAE 55 (2013) passou a
indicar um método de avaliacdo que antes era restrito aos ambientes
condicionados artificialmente para a aplicacdo em qualquer ambiente
com velocidade do ar superior a 0,20 m/s. Ainda segundo esta versao, e
a adenda “d” publicada em Maio de 2015, o valor da velocidade do ar
além de poder ultrapassar 0,20 m/s, passou a ndo ter limite maximo
quando o usudrio possui controle da velocidade do ar. Desta forma, tal
método parece mesclar caracteristicas dos métodos estatico e adaptativo,
abrindo espaco para a avaliagdo em edificacbes mistas. O método
adaptativo passou a ser exclusivo para avaliacdo de edificagdes
ventiladas naturalmente, sem que nenhum sistema de condicionamento
artificial esteja instalado no ambiente. Sobre as edificacBes que operam
de forma mista, verificou-se que pouco se conhece a respeito dos limites
de temperatura e modo de operacdo relacionado a elas; ainda, pouco se
conhece a respeito da influéncia dos usuarios e de suas caracteristicas
individuais no acionamento do condicionamento artificial e/ou
utilizacdo da ventilacdo natural. Mesmo que a ASHRAE 55 (2013)
tenha permitido a utilizagdo de um método com maior velocidade do ar
em edificagbes condicionadas artificialmente e de forma mista, é
necessario aplicar todos os procedimentos envolvidos em novos
experimentos de campo e testd-los, jA que antes este era um método
exclusivo para avaliagdo de ambientes climatizados artificialmente.
Como este € um método com base no modelo do PMV/PPD de Fanger
(1970), é possivel que o mesmo apresente certa deficiéncia quando a
condigdo predominante do ambiente for a ventilagéo natural.

Ainda sobre as edificagbes com condicionamento misto
(ventilacdo natural, mecénica e condicionamento artificial), a introdugédo
da velocidade do ar se constitui em uma forte estratégia para auxiliar na
manutencdo de setpoints internos e melhorar a distribuicdo do ar
refrigerado durante a operagdo com o condicionamento de ar ativo, bem
como na variacdo das condi¢des ambientais internas conforme a estacdo
do ano. Como observado nos estudos discutidos durante a revis&o, tal
estratégia pode resultar em uma reducdo consideravel do consumo
energético quando comparada aos sistemas centrais estaticos, onde a
temperatura interna geralmente sofre pouca variagdo no ano todo.
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Assim, é possivel reafirmar a existéncia de boas oportunidades de
ajustes incrementais no setpoint em edificios comerciais, inclusive
naqueles casos onde o sistema de climatizagéo é central e as janelas ndo
podem ser livremente operadas pelos usuarios. Além da economia de
energia, a introducdo da velocidade do ar nos ambientes internos,
segundo de Dear et al. (2013), pode representar um grande passo em
direcdo a melhoria da qualidade interna dos ambientes, e o
reconhecimento relacionado a importancia dos ocupantes que atuam
como pegas-chave no controle ambiental e melhor desempenho das
edificagOes.

Durante a realizacdo de experimentos de conforto térmico é
importante ainda ressaltar que os ocupantes podem, na grande maioria
das vezes, reagir de formas diferentes sob as mesmas condigdes
ambientais. Assim, é correto presumir que fatores antropométricos ou
psicossociais, além dos parametros ja considerados pelos modelos
atuais, influenciam diretamente na percepgao térmica e na qualidade do
ambiente interno entregue aos ocupantes. Parametros antropométricos
como a idade, 0 peso e a altura participam ativamente da percepcdo
térmica, e quando combinados, podem produzir efeitos ainda néo
estudados. De acordo com os estudos discutidos na revisao, existe pouca
evidéncia da influéncia de tais caracteristicas na operacdo dos
condicionadores de ar; mas de uma forma geral, sabe-se que ocupantes
do sexo feminino sdo sensiveis as temperaturas mais baixas, enquanto
pessoas com idade avangada podem preferir temperaturas superiores
aquelas preferidas por pessoas mais jovens. Pessoas obesas sdo mais
propensas ao calor, 0o que pode fazer com que estes usuarios prefiram
ambientes mais frios. Embora salientes em alguns poucos estudos, tais
resultados necessitam de uma investigagédo mais profunda.
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3 MATERIAIS E METODO

Para atender aos objetivos propostos por esta tese, foram
selecionadas edificagdes comerciais localizadas em Florianépolis/ SC,
que operam com os dois sistemas de climatizagdo investigados. Nelas
foram conduzidas de forma simultdnea as medicBes de varidveis
ambientais (temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura de globo e
umidade relativa do ar) e o preenchimento de questionarios aplicados a
partir de um software desenvolvido durante a pesquisa. Assim, a
principal caracteristica deste método é a proximidade, entre 0 tempo e 0
espaco, das variaveis ambientais medidas e as respostas subjetivas dos
ocupantes.

Os experimentos coletaram dados quantitativos e qualitativos de
conforto térmico a partir dos votos subjetivos de ocupantes destas
edificacdes. Foram analisadas trés edificacdes diferentes: uma que opera
com sistema central de condicionamento artificial, e outras duas que
operam com sistema misto de condicionamento. Os procedimentos de
medicdo tém como base inicial o método relativo &s medicBes de
conforto térmico em edificagdes comerciais do ASHRAE Performance
Measurement Protocols - PMP (ASHRAE, 2010; ASHRAE, 2012), e a
norma internacional de conforto térmico ASHRAE 55 (2013). O PMP ¢
um conjunto padronizado de métodos de medicdo com base nas
melhores praticas encontradas, 0 que proporciona uma coleta de dados
consistente.

Os dados foram levantados durante todo o ano de 2014. Ao
total, foram 87 medicGes de campo realizadas no periodo da manhé e da
tarde, abrangendo as quatro esta¢cdes do ano (3% no verdo, 33% no
outono, 50% no inverno e 14% na primavera). A baixa porcentagem de
votos durante o periodo de verdo ocorreu devido ao periodo de recesso
coletivo (final de dezembro e inicio de janeiro), e também a grande
porcentagem de funcionarios que optam por tirar suas férias durante os
meses de janeiro, fevereiro e marco. E importante acrescentar que a alta
concentracdo de votos no periodo de outono e inverno favoreceu as
analises comparativas entre os dois tipos de edificacbes analisadas, e
também entre os dois modos de operacdo em edificagdes que operam de
forma mista (ventilacdo natural vs. climatizacdo artificial), j& que em
edificacdes mistas a utilizacdo da ventilacdo natural é mais participativa
neste periodo. As medigdes tiveram inicio no final de marco de 2014, e
seguiram até o inicio de outubro do mesmo ano.
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3.1 CONTEXTO CLIMATICO DE FLORIANOPOLIS

Florian6polis é uma ilha localizada no sul do Brasil, entre 0s
paralelos 27°10" e 27°50" de latitude Sul, e entre os meridianos 48°25" e
48°35" de longitude Oeste, com altitude aproximada de 7 metros. Nesta
regido, o clima é bastante conhecido por apresentar estagcdes bem
definidas, que sofrem a influéncia de duas massas de ar: a Massa
Tropical Atlantica (MTA), presente principalmente na primavera e no
verdo, e a Massa Polar Atlantica (MPA), que atua principalmente no
outono e inverno (GAPLAN, 1991; apud PAPST, 1999). A Massa
Tropical Atlantica é caracterizada pelos ventos do quadrante norte, que
resulta em dias mais quentes e Umidos; ja a Massa Polar Atlantica,
originaria da zona Subantéartica, se caracteriza pelos ventos do quadrante
sul e as temperaturas mais baixas. O encontro destas duas massas de ar
forma a Frente Polar Atlantica (FPA), que resulta em chuvas constantes
durante sua passagem em direcdo ao norte (precipitacdo média anual de
1521 mm).

De acordo com Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007), Florian6polis possui um clima de classificacdo
temperado Umido, com verdes quentes, temperaturas médias anuais
amenas e amplitude térmica entre 9°C e 13°C. A partir do ano climatico
de referéncia (TRY) desta cidade, verificou-se que o maior valor de
temperatura média mensal corresponde a 24,5°C, e ocorre durante 0 més
de fevereiro. Os valores de temperatura mais baixos ocorrem durante o
més de julho, sendo 16,6°C o valor médio minimo. A umidade relativa
do ar é alta durante todo o ano, e apresenta valor médio anual
equivalente a 83% (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998).
Analisando os valores horarios de temperatura externa do ar
provenientes do arquivo climatico (TRY) de Floriandpolis, e
considerando apenas o periodo entre 7h e 19h plotados dentro da zona
de aceitabilidade térmica delineada por De Vecchi et al. (2014), destaca-
se que existem boas condi¢es para a incorporacdo do modo misto de
condicionamento em edificacdes neste clima (Figura 17). Isto porque a
plotagem dos dados na zona de aceitabilidade térmica proveniente do
modelo adaptativo permite a verificacdo de uma porcentagem
significativa de horas dentro da zona de 80% de aceitabilidade térmica,
focando-se apenas a ventilagcdo natural (59%). O desconforto térmico
por calor verificado na Figura 17 s6 ocorre em 7% das horas comerciais;
no restante do periodo (34%), observam-se condicBes climaticas
favoraveis ao desconforto por frio.
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Figura 17. Dados climaticos de Floriandpolis e faixas de aceitabilidade
térmica.
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Fonte: Adaptado de De Vecchi et al. (2014).

3.2 EDIFICAGOES INVESTIGADAS

Para levantar os dados ambientais e subjetivos de conforto
térmico, foram selecionadas trés empresas comerciais publicas com dois
tipos de sistemas de condicionamento diferentes: uma delas opera com
sistema central de condicionamento artificial (empresa A), e as outras
duas operam de forma mista (empresas B e C), alternando entre a
ventilagdo natural e o condicionamento artificial. Todos os dados
relativos as caracteristicas internas e de envoltoria das edificacGes foram
registrados e tabulados com base em uma planilha padronizada similar a
planilha utilizada pelo Sistema de Levantamento de Dados de Ocupantes
em Edificacbes da Australia - BOSSA (CANDIDO et al., 2013),
disponivel no Apéndice A. Além deste documento, demais informagdes
referentes aos experimentos e funcionamento das edificagBes durante as
medigBes de campo foram documentadas pelos pesquisadores por meio
de observagdes sistematicas em meio a todo 0 processo.

Algumas das empresas solicitaram a pesquisadora total sigilo
dos dados de identificacdo, e por este motivo, tal procedimento foi
adotado também em todas as outras empresas que participaram da coleta
de dados. Assim, a descricdo das edificagdes apresentada nos itens
seguintes se resume as caracteristicas construtivas gerais, sem
apresentacdo de imagens dos locais, ocupantes envolvidos e/ou
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desenhos ilustrativos. Apesar disso, considerou-se importante
documentar imagens dos tipos de cadeiras utilizadas pelos funcionarios
em cada uma das empresas, que participam do isolamento total da
vestimenta (Figura 18).

Figura 18. Modelos das cadeiras de escritorio utilizadas nas empresas
envolvidas nos experimentos.

Empresa A Empresa B Empresa C

Ainda, destaca-se que o perfil dos funcionarios é semelhante em
todas as edificacOes: a distribuicdo entre os géneros, a faixa etaria e
atividade metabdlica (sentado digitando, eventualmente em pé realizado
alguma outra atividade rapida). As edificacbes onde ocorreram os
experimentos de campo foram divididas em dois grupos de acordo com
0 modo de climatizacdo ambiental: edificacdo com sistema central de
condicionamento ambiental (ESC, empresa A), e edificagbes com
sistemas mistos de condicionamento ambiental (ESMs, empresas B e C).

3.2.1 Empresa A

A empresa A estd localizada em uma Unica edificagdo com
planta quadrada em concreto armado (90x90m), construida na década de
70. Possui um atrio central de 30x30m onde se localiza a circulacdo
vertical, com pé-direito triplo (total de 10 metros de altura) e iluminacéo
zenital. Os fechamentos externos sdo constituidos predominantemente
de vidro, e sombreados por brises horizontais de aluminio em todas as
fachadas, operados manualmente pelos ocupantes. A edificacdo é
composta por cinco pavimentos, sendo dois deles localizados no
subsolo, totalizando 27.735m?2 de area edificada. A planta é livre, e as
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reparticdes internas sdo delimitadas por divisérias comuns de madeira,
normalmente revestidas por laminado melaminico ou fechamento de
vidro. Eventualmente estas divisdes externas sdo remoduladas, e 0s
funcionarios fazem uma espécie de rodizio, se deslocando para outro
andar ou espago de trabalho. A edificacdo passou pela ultima reforma
interna em 2007, e possui selo Procel Edifica nivel A. O sistema de
condicionamento artificial predominante é central, e opera a partir das
7h até por volta das 19h. Em algumas salas pequenas de uso eventual
(salas de reunides), foram instalados splits que sdo utilizados quando o
sistema central esta fora do horério de operagdo ou é considerado
insuficiente.

Nesta edificacdo, as medicbes de conforto térmico ocorreram
em sua grande maioria nas salas localizadas no primeiro e no segundo
pavimento. Nelas, os ocupantes ndo possuem controle algum das
condigdes térmicas internas, e a temperatura do ar é constante (préxima
de 24°C), com variagdo aceitavel de +2°C. A umidade relativa interna
ndo é controlada, e a saida de ar para ventilacdo é feita por meio de
aberturas modulares (1x1m) localizadas no teto. A edificagdo ndo possui
nenhuma rede interna de comunicacdo ou de reclamagfes onde o0s
funcionarios possam opinar a respeito das condi¢cdes térmicas. No
entanto, quando algum funcionério registra uma reclamacéo relacionada
a saida de ar no seu espaco de trabalho, o setor de manutengdo oferece a
opcdo de instalar uma lamina adaptada que redireciona o fluxo de ar
para as laterais, redistribuindo-o pelo ambiente ao redor.

A edificacdo opera com aproximadamente 1.200 pessoas
durante o periodo de ocupacdo. Apesar de cada setor ser delimitado por
divisorias mdveis, existem ainda algumas subdivisdes internas,
delimitadas pelo mobiliario (armarios com altura média de 1,50 metros).
Em grande parte das salas, o pé-direito é baixo (2,50 metros); no
entanto, existem espagos com pé-direito duplo, de aproximadamente
7,00 metros de altura. O sistema de iluminacéo artificial funciona de
forma automatizada, com sensores de luz préximos as janelas que
ativam ou desativam as luminarias locais, que sdo do tipo fluorescentes
T5 de 28W. Os ocupantes podem ainda controlar a entrada de luz
natural por meio de persianas instaladas em toda a fachada de vidro e
janelas. No piso foram instalados carpetes para controlar o ruido interno.

3.2.2 Empresa B

A empresa B estd distribuida em trés blocos de edificagdes
diferentes, duas térreas e uma com dois pavimentos, construidas nos
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anos 90. Para a efetivacdo das medicdes, selecionaram-se duas das trés
edificacdes que possuiam o maior nimero de ocupantes, onde o0 espago
fisico e perfil dos usuérios fossem semelhantes ao perfil das outras
empresas. Assim, a primeira edificacdo de apenas um pavimento possui
alvenaria com tijolo aparente, 1.000m? de area edificada com reparti¢des
internas grandes, delimitadas por divisérias de madeira com estrutura
metalica e fechamento de vidro na parte superior. Nesta edificacéo,
trabalham 62 pessoas que revezam entre o periodo da manha e o periodo
da tarde (ex.: alguns funcionarios iniciam o expediente as 7h, e
finalizam as 13h; outros iniciam ao meio dia e terminam as 18h). Ainda
nesta edificacdo, a localizagdo proxima a um talude faz com que parte
das salas apresente iluminagdo e ventilagdo naturais prejudicadas. A
fachada principal deste edificio estd voltada para noroeste, onde se
concentram a maioria das salas avaliadas.

A segunda edificacdo, sede da empresa, possui estrutura de
concreto armado e alvenaria com tijolo aparente, dois pavimentos
distribuidos em uma planta no formato “H” orientada principalmente
para noroeste, com grandes aberturas de vidro e esquadrias de ago.
Nesta edificacdo trabalham 222 pessoas, no periodo entre 8h e 18h. A
planta possui vao livre, e as salas sdo delimitadas por divisérias de
madeira e vidro, que eventualmente sdo adaptadas para aumentar ou
diminuir o espago das salas (mas ndo com a mesma frequéncia relatada
na empresa A). A éarea total edificada é de 4.200m2. Em ambas as
edificacfes as aberturas sdo controladas pelos usuérios, junto com a
climatizagdo artificial. Algumas salas possuem equipamentos
condicionadores de ar de janela, que vém sendo substituidos
progressivamente por equipamentos do tipo split (j4 instalados em
grande parte da edificagdo). O sistema de iluminagdo artificial ndo
possui separa¢do por circuitos, e o controle da iluminacdo natural é feito
apenas por meio de persianas verticais. As salas da edificacdo sede
possuem piso de madeira, ja a edificagdo menor possui piso ceramico.
Em nenhuma das edificagdes se verificou a existéncia de uma rede
interna ou sistema de reclamacgdo/sugestfes relacionadas ao ambiente
térmico.

3.2.3 Empresa C

A empresa C é composta de uma edificacdo razoavelmente
nova (Ultimas trés décadas) de doze andares e subsolo, com estrutura de
concreto armado. A fachada e o acesso principal da edificacdo s&o
voltados para sudoeste, e as laterais da edificacdo, onde se encontram
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grande parte das janelas sdo orientadas para noroeste e sudeste. As
esquadrias sdo de aluminio anodizado, sem nenhum tipo de protecdo
solar externa. Os pavimentos possuem formato e divisdo interna padréo,
com circulacdo vertical localizada em uma regido central. Cada
pavimento tipo possui planta retangular de 10mx30m, embora o
pavimento térreo e de garagem sejam maiores, 0 que totaliza cerca de
4.200m2 de area util construida. A planta é livre, e as reparticOes
internas delimitadas por divisérias com estrutura metalica e gesso
acartonado. As caixas dos condicionadores de ar se localizam em um
compartimento externo, protegido por venezianas de aluminio
anodizado. Durante algumas horas do dia, estes compartimentos acabam
sombreando as aberturas despropositadamente conforme sua orientacao
e horério do dia.

Cada sala possui em média duas unidades condicionadoras de
ar, que variam entre equipamentos de janela e splits (a grande maioria
ainda é de janela). Os ocupantes podem controlar as aberturas, e
eventualmente a temperatura do ar, dependendo do tipo de equipamento
instalado. A empresa ndo possui nenhuma rede interna de comunicacao
ou de reclamag@es onde os funcionarios opinam a respeito das condigdes
térmicas. Nesta empresa trabalham cerca de 350 funcionarios no periodo
entre 13h e 19h. O pé-direito tem altura aproximada de 2,60 metros, e as
aberturas possuem persianas para o controle da iluminacdo natural em
algumas salas, e em outras, cortinas de tecido. Em todas as salas, a
operagdo das janelas, cortinas e equipamentos condicionadores de ar €
feita manualmente pelos ocupantes. Esta edificagdo ndo possui nenhum
tipo de certificacdo de eficiéncia energética, programas ou medidas
voltadas a economia de energia.

3.3 VARIA\[EIS AMBIENTAIS, INSTRUMENTAGAO E TECNICAS
DE MEDICAO

3.3.1 Variaveis ambientais internas

A medicdo das variaveis ambientais internas foi realizada a partir
de duas estagbes microclimaticas SENSU, desenvolvidas pelo
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da
Universidade Federal de Santa Catarina — LMPT/UFSC, além de dois
modelos de equipamentos portateis para medi¢cBes pontuais de
temperatura e velocidade do ar. Dentre as estacbes microclimaticas,
utilizou-se uma unidade do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacdes (LabEEE) e a outra do Laboratorio de Conforto Ambiental
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(LabCon), ambos da Universidade Federal de Santa Catarina. Ja dentre
0s modelos portateis, utilizou-se o termoanemdmetro digital de fio
quente da marca AirFlow, e outro equipamento desenvolvido pelo
mesmo fabricante do confortimetro SENSU.

3.3.1.1 Confortimetro SENSU

O confortimetro SENSU funciona como uma estagdo
microclimatica com um sistema de aquisicdo de sinais baseado em uma
plataforma PC compactada (Figura 19). Nele, é possivel registrar
varidveis ambientais do microclima interno em intervalos de tempo
ajustados pelo pesquisador. Os sensores sdo fixados em um tripé com
altura regulavel, e os dados medidos sdo revelados e armazenados em
tempo real no datalogger. Os registros sdo salvos automaticamente no
disco rigido em formato “txt”, podendo ser facilmente exportados para
planilhas eletrdnicas. Por se tratar de um equipamento fabricado pelo
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas
(LMPT/UFSC), o confortimetro SENSU é um equipamento que pode
ser constantemente atualizado e recalibrado pelos integrantes do
laboratério sempre que necessario.

Figura 19. Confortimetro SENSU: componentes e sensores.

Assim, o confortimetro SENSU foi utilizado para medir todos
os dados ambientais necessarios nas avaliagcbes de conforto térmico:
temperatura do ar, velocidade do ar, umidade relativa e temperatura de
globo. A temperatura e a velocidade do ar medidas pelo confortimetro
foram feitas a partir de um sensor que funciona por meio da diferenca de
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tensdo entre um termopar de fio quente e frio, enquanto a umidade
relativa do ar utiliza um sensor do tipo capacitivo, que detecta qualquer
tipo de massa e se altera com a penetragdo da umidade (capacitancia
aumenta). Os dados registrados neste equipamento foram também
utilizados para calcular a temperatura radiante media, e os indices de
temperatura operativa e temperatura efetiva padrdo corrigida (SET* -
Standard Effective Temperature Star), conforme o item 3.5.3.

Para a realizacdo dos experimentos de campo, assumiu-se a
precisdo e incertezas do fabricante para estes sensores:

1. Temperatura de bulbo seco: 0 a 60°C; incerteza de +0,2'C;

2. Umidade relativa do ar: 5 a 96 %; incerteza de +3%;

3. Velocidade do ar: termoanemémetro, 0 a 3 m/s; incerteza de +0,04
+ 3% da velocidade do ar medida;

4. Temperatura de golobo: esfera metélica, segundo a norma ISO 7726;
incerteza de +0,2 C.

Previamente a realizacdo dos experimentos, ambas as estacdes
SENSU foram submetidas a calibracdo pelo fabricante e posteriormente
testadas pela pesquisadora. Assim, 0s equipamentos foram posicionados
juntos (lado a lado), em um espaco com condi¢cbes homogéneas de
temperatura e umidade relativa do ar. Durante duas horas, o0s
confortimetros registraram os valores de temperatura do ar, umidade
relativa, temperatura de globo e velocidade do ar. Todos os valores
medidos foram comparados entre os confortimetros 1 e 2 (LabCon e
LabEEE), considerando também os valores de temperatura do ar de
referéncia provenientes de um termdmetro de mercurio de alta preciséo.
Os sensores de velocidade do ar foram submetidos a testes no tdnel de
vento, e seus valores aferidos, e 0s sensores dos termdmetros de globo e
de temperatura de bulbo seco submetidos a banhos termostaticos para
testes. Apos a calibracdo do fabricante, os sensores de umidade relativa
do ar foram apenas comparados entre si. Todos o0s resultados
provenientes dos testes e comparagdo de sensores se encontram no
Apéndice B.

3.3.1.2 Termoanemémetros
A velocidade do ar foi medida a partir de dois equipamentos

portateis de modelos diferentes, mas que funcionam sob o mesmo
principio de medicdo. Um dos equipamentos foi desenvolvido pelo
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laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas da USFC
especificamente para os experimentos desta tese, atendendo a todas as
caracteristicas pré-determinadas pela pesquisadora: sensor de velocidade
do ar para medi¢Ges omnidirecionais, além de uma haste fixada ao
sensor para medi¢do sem a influéncia do pesquisador e com altura
regulavel (Figura 20a). Seu sistema foi desenvolvido em uma caixa de
plastico com duas jungdes, protegidas por um canudo metalico
perfurado de forma que a entrada de ar fosse permitida (Figura 20c). A
partir deste sistema, é possivel também verificar valores pontuais de
temperatura do ar, que podem ser acompanhados em tempo real por
meio de um datalogger conectado ao sistema.

Figura 20. Termoanemdmetro portatil de fio quente desenvolvido pelo LMPT.
A) Imagem do conjunto do equipamento; B) Detalhe do datalogger; C)
Detalhe do sensor.

Para a realizacdo dos experimentos de campo, assumiu-se a
precisdo e incertezas do fabricante para estes sensores, de acordo com:

1. Temperatura do ar: 0 a 60 C; incerteza de +0,2'C;
2. Velocidade do Ar: 0 a 3 m/s; incerteza de 0,04 + 3% da
velocidade do ar medida.

O segundo modelo de termoanemémetro utilizado durante os
experimentos de campo foi o AirFlow TA35 (Figura 21), do Laboratorio
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de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE/UFSC). Este
equipamento fornece medicdes precisas de velocidade do ar em metros
por segundo (m/s), ou pés por minuto (f/min), utilizando de um sensor
unidirecional, e ja é fornecido com um certificado rastreavel de
calibragdo de acordo com padr@es internacionais.

Figura 21. Termoanemometro portatil digital AirFlow TA35.

De acordo com o fabricante, a faixa de precisdo e incertezas
deste equipamento s&o:

1. Velocidade do ar: 0,25 a 20 (m/s); incerteza de = 3%;
2. Temperatura do ar: 0 a 80°C; incerteza de £1°C.

Ambos o0s termoanemdmetros portateis foram testados, e o
modelo fabricado pelo LMPT foi ainda recalibrado por duas vezes, até
atender aos parametros estipulados pelo termoanemdmetro e valores de
referéncia encontrados no tunel de vento. Embora o termoanemdmetro
AirFlow apresente baixa sensibilidade para valores de velocidade do ar
inferiores a 0,20m/s - conforme especificacdo do fabricante - o
equipamento apresentou bons resultados para a faixa de 0 a 0,20m/s
durante os testes no tunel de vento. Todos os resultados provenientes
dos testes e comparacgdo de sensores se encontram no Apéndice B.
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3.3.2 Temperatura do ar externo

Os dados de temperatura do ar externo foram coletados e
analisados com base em trés estacdes meteoroldgicas localizadas em
diferentes reas da cidade: Instituto Nacional de Meteorologia (estacdo
Floriandpolis/Sdo José), Epagri (localizada no bairro Itacorubi) e
Laboratério de Engenharia de Processos de Conversdo e Tecnologia de
Energia (localizado no campus da UFSC - Trindade). Em principio,
seriam utilizados os dados provenientes das estagfes mais proximas a
cada uma das empresas analisadas. No entanto, ao comparar 0s dados
médios diarios enviados pelos responsaveis técnicos das trés estacoes,
ndo foram identificadas diferencas significativas na maioria das datas
em que 0s experimentos ocorreram (Figura 22). Portanto, optou-se por
utilizar os dados provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia,
que foram cedidos sem nenhum horério ou data em branco.

Figura 22. Comparagdo entre os dados didrios de temperatura média do ar
externo medido em trés estagcGes meteoroldgicas diferentes nos dias em que 0s
experimentos foram realizados.
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3.3.3 Técnicas de medicéo

Durante os experimentos de campo foram utilizadas as duas
estacdes microclimaticas SENSU para aquisicdo de dados ambientais
em tempo real. As medicBes ocorriam sempre em salas ou espagos de
até 60m2, com o confortimetro localizado continuamente em uma area
desobstruida, longe da passagem de pessoas, € em um ponto proximo a
maior concentracdo de usuarios (sempre a uma distancia de 1 metro de
paredes e janelas). Os dados foram medidos a 60 cm do piso, altura
normalmente utilizada para calcular os indices de conforto térmico (ISO
7726, 1998). Em espagos que ultrapassaram a &rea estabelecida, foram
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organizados em planta dois espacos diferentes, utilizando-se as duas
estagBes para medir simultaneamente em cada um destes espagos. Os
ocupantes eram localizados espacialmente no ambiente utilizando um
nimero de identificacdo entregue pelos pesquisadores. Estes nimeros
eram registrados pelos participantes no questionario e pelos
pesquisadores em um croqui da planta com o layout interno, dimensdes
e detalhes adicionais dos ambientes (Figura 23). Desta forma, cada
ocupante foi relacionado as variaveis ambientais medidas considerando
a estacdo microclimatica mais proxima. Além disso, a localizagdo dos
ocupantes dentro das salas também permitiu que medicdes pontuais de
velocidade do ar fossem registradas. Assim, os valores medidos eram
correlacionados aos pontos internos, e consequentemente a cada um dos
ocupantes. A velocidade do ar foi medida pontualmente por um periodo
entre 30 segundos e um minuto préximo a cada um dos ocupantes, € ao
final utilizou-se um valor médio considerando todos estes registros. Os
procedimentos que envolveram a numeragdo dos participantes permitiu
que os indices de conforto térmico descritos no item 3.5 fossem
calculados para cada um dos votos dos ocupantes.

Figura 23. Exemplo de croquis com informacdes adicionais e plantas das
salas onde se realizavam os experimentos de campo.
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3.4 QUESTIONARIO ELETRONICO E TECNICAS DE APLICACAO

O questionario foi elaborado a partir do modelo da ASHRAE 55
(2013), e Apéndice E do ASHRAE Performance Measurement
Protocols — PMP (2010). A partir da versao inicial, o documento foi
adaptado utilizando questdes de de Dear e Fountain (1994), e outras
adicionais com foco nos objetivos do trabalho. Todas as questbes de
conforto térmico foram ponderadas com base na escala de sete pontos de
Likert (LIKERT, 1932), e desta forma, a confiabilidade dos resultados
pode ser avaliada estatisticamente.

Basicamente, o questionario utilizado é composto de dois grupos
principais: questdes de fundo, respondidas apenas uma vez ao longo da
participacdo de cada usudrio (A) e questdes relativas a percepgdo
térmica, respondidas a cada 20 minutos (B). Anteriormente ao
experimento de campo, o questionario foi testado em uma medicdo
piloto. Desta forma, as questdes puderam ser refinadas com base na
experiéncia dos participantes e comentarios provenientes de uma
pesquisa de avaliagcdo do questionario que ocorreu apds o piloto (ver
Apéndice C). Todos os resultados destes procedimentos iniciais se
encontram no Apéndice B.

3.4.1 Questdes do grupo A

As questbes do grupo A focam, principalmente, nas
caracteristicas individuais de cada participante, e suas respostas foram
posteriormente utilizadas para as andlises que envolveram a fisiologia e
as preferéncias com relagdo aos dispositivos de climatizagdo. As
questdes deste grupo foram respondidas apenas uma vez por
participacdo e extrapoladas para os demais votos de conforto térmico
dos ocupantes. Também neste grupo, as questdes sdo do tipo abertas e
de maltiplas escolhas, podendo ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Questdes do grupo A e as respectivas alternativas de respostas.

N° | Enunciado Alternativas oferecidas
Dados pessoais (idade, altura e peso). Questéo aberta
1 R - Masculino
Género J
- Feminino

Desconsiderando sua roupa intima, por favor | Todos os itens relativos a
selecione todos os itens relativos as pegas de | vestimenta da Tabela
roupa que voceé esta utilizando neste 5.2.2.2B da ASHRAE 55
momento. (2013)
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N° | Enunciado Alternativas oferecidas
3 Ha quanto tempo vocé trabalha nesta Questio aberta
empresa?
4 H& quanto tempo vocé trabalha neste mesmo Questio aberta
espaco (mesa/sala)?
5 Em um dia tipico, quantas horas vocé Questio aberta
costuma passar no seu local de trabalho?
- Sentado/quieto
Como vocé descreveria a atividade que vocé | - Sentado/digitando
6 - . ’
realiza (de forma geral)? - Em pé/caminhando
- Outra (especifique)
- Bem humorado
- Mal humorado
Como vocé descreveria suas caracteristicas - Cansado
7 | de humor, condicdo fisica e satde no dia de - Bem disposto
hoje? - Estou saudavel
- Estou gripado/resfriado
- Outro (especifique)
8 | Vocé fuma durante o expediente? : i:;g
- Todos os dias
9 | Vocé pratica atividades fisicas? -2 a 3 VEZES por semana
- Ndo pratico atividade
fisica
Se voceé pudesse escolher, qual destas ) Vent!laggo natural
L A N - Ventilagdo natural e
10 | estratégias voceé utilizaria para climatizar o .
. p ) . ventiladores de teto
ambiente nos periodos mais quentes: -
- Ar condicionado
Fora do trabalho, vocé utiliza equipamentos - Sim
11 L N
de ar condicionado? - Néo
- Em casa, para dormir
12 | Se sim, onde? - Em casa, na sala
- No carro
- Menos de 4 horas
13 | Por quanto tempo (aprox.)? - Entre 4 e 8 horas
- Mais de 8 horas
. - Alto
Qual o seu volume de trabalho no dia de .
14 . - Razoavel
hoje? .
- Baixo
Se vocé pudesse tomar atitudes ou implantar
15 outro sistema para melhorar o ambiente Questio aberta

térmico no seu espaco de trabalho, quais
seriam?
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As respostas dos questionarios relativas as questdes 2 e 6 foram
utilizadas para estimar a vestimenta e 0 metabolismo dos ocupantes de
acordo com as tabelas 5.2.2.2B (vestimenta) e 5.2.1.2 (metabolismo) da
ASHRAE 55 (2013). O calculo do indice “clo” foi realizado a partir do
somatério das pecas de roupas selecionadas pelos ocupantes,
adicionando-se ainda o isolamento referente a cadeira (0,10 clo - cadeira
de escritério. ASHRAE 55; 2013). Este valor total da vestimenta foi
ainda alterado com base nas respostas da questdo 7 do grupo B, que
registrava eventuais mudangas nas pecas de roupas. Embora a atividade
metabdlica dos ocupantes tenha sido monitorada pelos pesquisadores, a
cada rodada de perguntas de conforto térmico o0s ocupantes eram
solicitados a registrar qualquer auséncia do posto de trabalho superior a
5 minutos (questdo 8, grupo B); para estes casos, atribuiu-se um valor de
taxa metabdlica igual 1,4 met (taxa relativa a atividade “arquivando em
pé™), enquanto nos demais casos atribuiram-se os valores de 1,0 met
para ocupantes envolvidos em atividade de leitura, 1,1 met para
ocupantes em atividade de digitacdo e 1,2 met para ocupantes ativos.

3.4.2 Questdes do grupo B

Este segundo grupo de questdes se relaciona ao ambiente
térmico e a percepcdo dos usuarios nos momentos de respostas. Os
participantes eram solicitados a responder este bloco de questdes a cada
20 minutos, totalizando ao final de sua participacdo cinco respostas para
cada uma das questbes apresentadas. As questdes deste grupo
representam dois tipos diferentes, mdltiplas escolhas e condicionais de
multipla escolha, podendo ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Questdes do grupo B e as respectivas alternativas de respostas e escala
considerada.

N° | Enunciado Alternativas oferecidas Esc.
- Com muito frio +3
- Com frio +2

. s - i +
1 Qual a sua sensacao térmica i klz\ﬁp;eme com frig 01
neste momento

- Levemente com calor -1
- Com calor -2
- Com muito calor -3
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N° | Enunciado Alternativas oferecidas Esc.
- Mais aquecido -1
2 | Vocé preferiria estar: - Assim mesmo 0
- Mais refrigerado +1
3 Para vocé, este ambiente - Aceitavel 0
térmico é: - Inaceitavel 1
Neste momento, vocé - Confortavel 0
considera este ambiente: - Desconfortavel 1
4 | Se desconfortavel, sdo ainda - Minhas méos estdo
oferecidas as seguintes opcbes | geladas;
adicionais: - Meus pés estdo gelados; i
- Qutro (especifique).
Com relagdo a veI00|de}de do - Aceitavel 0
ar neste momento, vocé a - Inaceitavel 1
considera:
. i 2
- Velocidade do ar € baixa;
Se aceitavel, sdo oferecidas as | - Velocidade do ar é 3
opcOes adicionais: suficiente;
5 - Velocidade do ar é alta 4
- Velocidade do ar é muito 5
Se inaceitavel: baixa . A
- Velocidade do ar é muito 6
alta
Com_relagao asuaresposta | Mais movimento de ar -1
anterior, qual a sua preferéncia N
6 : - N&o mudar 0
pelo movimento do ar neste - Menos movimento de ar 1
momento?
Desde a Ultima vez que vocé
respondeu ao questionario, - Sim i
7 | houve alguma mudanca na sua | - N&o
vestimenta?
Se sim, qual? Questdo aberta -
Entre uma resposta e outra,
8 vocé se levantou e deixou sua | - Sim i
estacdo de trabalho por um - Néo

periodo superior a 5 minutos?
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N° | Enunciado Alternativas oferecidas Esc.
Desde sua Ultima resposta até | - Sim
agora, voceé ingeriu alguma - Néo -
9 | bebida quente ou fria?
Se sim, qual? Questao aberta -

3.4.3 Software e as técnicas de aplicacgéo

Apos a elaboracdo de todas as questdes necessarias a pesquisa, 0
questionario foi transformado em um software na plataforma Java, o que
facilitou sua aplicacdo, controle das respostas (data e horario exatos) e
tabulacdo final dos dados levantados no servidor interno da UFSC. O
programa foi desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
em Edificacdes da UFSC, e todas as telas e questbes estdo
disponibilizadas no Apéndice D.

Antes do inicio das mediges, os funcionarios da empresa eram
notificados e solicitados a participarem do experimento via e-mail,
enviados sempre pelo responsavel de cada setor da empresa participante
(ver Apéndice E). Junto ao e-mail, os funcionérios recebiam também
uma carta explicativa com uma breve introducdo e escopo da pesquisa,
além de um arquivo contendo o questionario, algumas instrucGes basicas
de preenchimento, incentivos e agradecimento & participacdo (ver
Apéndice F). Ao executar o software, 0s usuarios encontravam uma
janela inicial que permitia programar o inicio da execucdo do
questionario (Figura 24a), que continuava rodando automaticamente na
maquina até o final do experimento. Ap6s o preenchimento das telas
iniciais 1 e 2 (caracteristicas individuais e questbes do grupo A), uma
mensagem automatica aparecia a cada 20 minutos, informando que o
questionario deveria ser respondido (Figura 24b). Ao final das cinco
rodadas de perguntas de conforto térmico, o ocupante era convidado a
dar sua sugestdo final a respeito do ambiente e como melhora-lo; em
seguida, uma mensagem de agradecimento concluia a participacédo, e o
software se encerrava automaticamente (Figura 24c). As sugestbes a
respeito do ambiente e as opcOes dadas pelos ocupantes para melhoré-
los foram utilizadas apenas para compor o relatério final com os
resultados encontrados, e entregue aos responsaveis em cada uma das
empresas.
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Figura 24. Telas de avisos durante as etapas de participacdo do questionario.
A) programacdo inicial; B) notificacdo de tempo e C) tela final de
agradecimento.

| Mensagem L)
| £/ Aviso

Configurar Questionario

Comegar agora
- Obe el ipagkol
Tempo de responder questionario A s

-

® Comegar as: 10:21:44

Confinuar

3) b) 0)

Durante o funcionamento do questionario, 0s ocupantes eram
solicitados a avaliar sua percep¢do de conforto térmico nas estacdes de
trabalho em cinco momentos diferentes, com intervalos minimos de 20
minutos entre uma rodada e outra, resultando em medigOes de
aproximadamente 1h40min cada. Previamente a primeira rodada de
questdes de conforto térmico, foram considerados por volta de 30
minutos iniciais, utilizados para estabilizar os sensores, estabilizar a taxa
metabodlica dos ocupantes, e preenchimento das questBes iniciais. Ao
mesmo tempo em que 0S ocupantes respondiam aos questionarios, 0s
pesquisadores documentavam as observagfes sistematicas acerca do
ambiente, além do funcionamento geral e comportamento dos usuérios.
Durante o preenchimento do questionario, as atividades dos ocupantes
ndo eram interrompidas pelos pesquisadores, e era sempre enfatizado
aos funcionarios que os mesmos poderiam modificar sua vestimenta a
qualguer momento em ambos os tipos de edificacGes; ainda, modificar o
ambiente por meio da operagcdo de janelas e o acionamento do ar-
condicionado nas edificagbes com condicionamento misto. Demais
informagdes a respeito dos procedimentos durante a aplicacdo dos
guestionarios podem ser observadas na Figura 25.



Figura 25. Execugdo do questionério e demais procedimentos durante a realizacdo dos experimentos de campo.

chegada na edificagao
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Execugdo do Software:
Abre a janela com a primeira
parte do questionario

segunda rodada de perguntas quarta rodada de perguntas
de conforto térmico de conforto térmico

f uinta rodada de perguntas
Abre a janela com a terceira rodada de perguntas L de conforto |é|-|[:-|icrg N
primeira rodada de perguntas de conforto térmico :
de conforto térmico + patle final (f perguntas
k3 +

saida da edificagdo

+
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3.5 ANALISE DOS DADOS LEVANTADOS

Ao final do experimento os dados foram codificados e
organizados em uma planilha eletrénica, onde as colunas se referiram as
variaveis medidas (ambientais e subjetivas), e as linhas a cada um dos
votos dos ocupantes. Para resumir e caracterizar o total de dados
coletados utilizou-se alguns dos procedimentos da estatistica descritiva,
apresentando a distribuicdo de valores de acordo com a frequéncia de
ocorréncia e a variabilidade (m&ximo, minimo, média e desvio padrdo).
Os votos dos ocupantes foram analisados a partir do cruzamento de
informacdes, e distribuidos com base nos intervalos de Temperatura
Efetiva Padrdo corrigida (SET*), agrupando-os em barras que
representam intervalos de 1°C em 1°C (por exemplo, os dados
correspondentes a um SET* de 24,6°C foram agrupados na barra de
25°C; 24,4°C na barra de 24°C, e assim por diante); tais resultados
foram apresentados na forma de gréaficos e tabelas. Os votos de sensagéo
térmica, representados pela escala sétima conforme apresentado na
Tabela 2, foram agrupados em: desconforto por frio (-3 e -2),
desconforto por calor (+2 e +3) e conforto térmico (-1, 0 e +1). Este
agrupamento se baseia no fundamento de P.O. Fanger (1970), que
determina que “as pessoas insatisfeitas sdo aquelas que votam -2 (frio),
-3 (muito frio), +2 (calor) e +3 (muito calor)”. (FANGER, 1970,
p.130). Assim, este trabalho considerou os conceitos de “insatisfacdo
térmica” e “desconforto térmico” como equivalentes.

As analises seguiram uma sequéncia padronizada de
apresentacdo: andlises de conforto, sensacdo, preferéncia e
aceitabilidade térmica, andlises de aceitabilidade e preferéncia pela
velocidade do ar, e de influéncia da memoria térmica nos itens 4.2, 4.3 e
4.4 do capitulo de resultados. Os graficos de comportamento médio dos
votos de sensacdo térmica e modelos de probabilidade (probit) foram
construidos com o auxilio do software da IBM SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences - SPSS Inc., Chicago, IL, USA; Versdo
22.0) durante o periodo de sanduiche na University of Sydney. Nas
analises de sensacdo térmica, os votos entre o intervalo de +1 foram
classificados em “confortaveis”, e os votos a partir de +2, até +3
classificados como “desconfortaveis”.

No dltimo item dos resultados foram aplicados os métodos de
avaliacdo de conforto térmico indicados pela ASHRAE 55 (2013).
Dentre os trés métodos apresentados pela norma (General Method for
Determining Acceptable Thermal Conditions in Occupied Spaces),
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foram testados apenas dois, 0 método analitico (ver limites de aplicacéo
na Tabela 3) e 0 método grafico para ambientes com maior velocidade do
ar (Figura 26), ja considerando a Ultima versdo do gréfico publicado na
adenda “d”? no site da organizacdo. O método grafico indicado pela
norma para valores mais baixos de velocidade do ar (secdo 5.3.1) néao foi
avaliado devido a dificuldade no ajuste de um grande volume de dados
coletados na figura sugerida sem a ajuda de uma ferramenta de apoio.

Figura 26. Intervalo de temperatura operativa e SET* aceitaveis de acordo
com a velocidade do ar do método grafico para altas velocidades do ar.

1,1 met

1,2 controlelocal davelocidade do ar
cortrolelocal davel. do ar néo requerido

VELOCIDADE DO AR (m/s)
o
(2]

~ el '\ ~

PMV 0,5 PMV 05 PMV 05

18 19 20 21 22 238 24 25 26 27 28 29 30 31 32
TEMPERATURA OPERATIVA (°C)

*ndo existe limite maximo para a velocidade do ar quando os ocupantes tém o controle do ambiente

Fonte: Adaptado da adenda “d” da ASHRAE 55 (2013).

Além destes dois ja citados, testou-se também o método grafico
proveniente do modelo adaptativo (Determining Acceptable Conditions
in Occupant-Controlled Naturally Conditioned Spaces). Considerando-
se 0s dois primeiros métodos citados, ambos sdo tradicionalmente
indicados para ambientes condicionados artificialmente, enquanto este
ultimo é exclusivo para ambientes sem nenhum tipo de condicionamento
mecanico instalado no ambiente, suportando ajustes no limite superior
de acordo com a velocidade do ar do ambiente como mostra a Figura 27.
A Figura 26 apresenta as restricdes e a aplicabilidade de cada um dos
métodos testados. Para testar todos os métodos e avaliar a aplicabilidade

2 https://www.ashrae.org/standards-research--technology/standards-
addenda.
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dos limites estipulados, este trabalho seguiu com todas as analises de
adequabilidade considerando todos os dados levantados, descartando os
limites apresentados.

Figura 27. Intervalo de temperaturas operativas aceitveis para espagos
naturalmente ventilados.
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Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 (2013).

Tabela 3. Aplicabilidade dos métodos de avaliacdo de conforto térmico.

Velocidade Taxa de Metabolismo  Vestimenta

Método doar (m/s)  umidade (met) (clo)
Analitico <0,20 sem limite 1,0-2,0 0-15
Grafico com alta >020  semlimite  1,0-20 0-15
velocidade do ar
Edificacdes
ventiladas sem limite  sem limite 1,0-1,3 0,5-1,0

naturalmente

Fonte: Adaptado de ASHRAE 55 (2013).

3.5.1 Temperatura radiante média

Para calcular a temperatura operativa, € necessario antes
determinar a temperatura radiante média, que representa um valor
uniforme de um ambiente imaginario onde toda a troca de calor por



95

radiacdo é igual a de um ambiente ndo uniforme. Considerando que os
dados deste trabalho sdo provenientes de ambientes ventilados
naturalmente (maior velocidade do ar), e condicionados artificialmente
(menor velocidade do ar), o calculo levou em consideracdo os
coeficientes de conveccdo natural e forgada, determinados a partir das
equagdes 10 e 11. Com base no maior valor encontrado por estes
coeficientes, determinou-se a equacdo adequada para o célculo da
temperatura radiante média. Assim, a equacdo 12 foi utilizada quando o
maior coeficiente de troca de calor foi o de convecgdo natural; e a
equacdo 13 quando o maior coeficiente de troca de calor foi o de
conveccdo forcada. As equagdes abaixo apresentadas podem ser
encontradas no anexo B da ISO 7726 (1998).

Convecgdo natural:
4 AT ~
heg = 1,4 ’? Equacdo 10

Conveccdo forcada:

V0,6 N
hcg = 6, BW Equacéo 11
Onde:
h.4 € o coeficiente de troca de calor por convecgéo do globo;
AT é adiferenca de temperatura (t, - t,) em °C;
D é odiametro do globo (15 cm);
V  éavelocidade do ar em m/s.
Assim, no caso de convecg¢do natural, utilizou-se a equacéo:
1 Y
4 8 /a 4
trm = |(tg —273) +(0,4.10°). |t; — to| "*.(t, — t,)| —273
Equagdo 12

No caso de conveccdo forcada, utilizou-se a equacao:

4

tom = |t = 273)" + 25.10%.V°9). (¢, )| " =273

Equacdo 13
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Onde:

t.m € atemperatura radiante média em °C;

t, € atemperatura do termémetro de globo em °C;
t, ¢ atemperaturado arem °C;

V  éavelocidade do ar em m/s.

Q

Q

3.5.2 Temperatura operativa

O indice de temperatura operativa foi utilizado nas analises de
aplicacdo dos métodos da ASHRAE 55 (2013), por se tratar de um
padrdo em todos os métodos ali encontrados. Assim, a temperatura
operativa é definida como um valor de temperatura uniforme em um
ambiente radiante negro hipotético, onde um ocupante troca a mesma
quantidade de calor por radiagdo e convecgdo que em um ambiente real,
calculada a partir da Equagéo 14.

t, = At, + (1 — A)t, Equacéo 14
Onde:

t, € a temperatura operativa em °C;

t, é atemperatura do ar em °C;

t, é a temperatura radiante média em °C;

O valor de “A” varia em funcéo da velocidade interna do ar, e deve ser
substituido de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Variacdo do coeficiente A em funcédo da velocidade do ar para o
calculo da temperatura operativa.

Vel. do Ar (m/s) <0,20 0,2a0,60 0,6a1,0
A 0,5 0,6 0,7

Como os valores de velocidade do ar encontrados neste
experimento ndo ultrapassaram o limite maximo de 0,3 m/s, a
temperatura operativa foi calculada utilizando um valor médio entre a
temperatura do ar e a temperatura radiante média, conforme a equacao
15.

Equacdo 15
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Onde:

t, é a temperatura operativa em °C;

t, € a temperatura de bulbo seco em °C;
t,.m é atemperatura radiante média °C.

3.5.3 Temperatura efetiva padréo corrigida

O indice de temperatura efetiva padrdo corrigido (SET*) foi
utilizado em todas as analises apresentadas no capitulo de resultados,
sendo esta uma ponderacdo completa, que considera as trocas de calor
radiante e latente entre 0 meio, a pele e o nucleo do corpo, acontecendo
de minuto em minuto (GAGGE et al., 1986). Segundo os autores, 0
indice representa um valor de temperatura em um ambiente uniforme
imaginario, onde a taxa de umidade relativa é de 50%, a velocidade do
ar inferior a 0,10m/s, a temperatura radiante média igual a temperatura
do ar. Também se assumiu que, nestas condi¢cBes, um ocupante
imaginario perde a mesma quantidade de calor que em um ambiente real
ao desenvolver uma atividade que corresponde a 1,0 met e vestimenta de
0,6 clo.

O indice SET* é ainda pouco utilizado nas pesquisas cientificas
da area de conforto térmico por se tratar de um valor determinado de
forma complexa, que necessita do auxilio de um software para calcula-
lo. Desta forma, utilizou-se 0 ASHRAE Comfort Tools, também
conhecido como WinComf®, na versio de 1994. Este software foi
desenvolvido por Fountain e Huizenga (1996), e disponibilizado pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificaces.

3.5.4 Célculo do PMV e PPD

O PMV e PPD foram calculados a partir de uma planilha
eletronica desenvolvida pelo Indoor Environmental Quality Laboratory
(IEQ Lab) da University of Sydney, criada com base no algoritmo e nas
equacdes de troca de calor apresentadas pelo anexo normativo D da ISO
7730 (2005). Os valores de saida foram validados por meio da tabela
D.1 do mesmo anexo, e 0s resultados encontrados podem ser observados
na Tabela 5. Os valores de PMV* e PPD* se equivalem aos valores
encontrados a partir do calculo da planilha, e os valores de PMV e PPD
se equivalem aos valores de base encontrados na norma.
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Tabela 5. Valores para a validacdo do PMV e PPD e os resultados encontrados
(PMV* e PPD*, respectivamente).

Ta UR TRM  V,

Entrada & 0 c)y (me MET CLO PMV PPD PMV*  PPD*
1 220 60 220 010 12 05 -075 17 -075 17
2 270 60 270 010 12 05 077 17 077 18
3 270 60 270 030 12 05 044 9 045 9
4 235 60 255 010 12 05 001 5  -001 5
5 235 60 255 030 12 05 -055 11  -054 11
6 190 40 190 010 12 10 -060 13  -059 12
7 235 40 235 010 12 10 050 10 037 8
8 235 40 235 030 12 10 012 5 014 5
9 230 40 210 010 12 10 005 5 006 5
10 230 40 210 030 12 10 -016 6  -0,15 5
11 220 60 220 010 16 05 005 5 005 5
12 270 60 270 010 16 05 117 34 118 34
13 270 60 270 030 16 05 095 24 096 25

Embora o valor correspondente a linha sete tenha apresentado
leve diferenca relacionada ao valor de referéncia (PMV 0,50 vs. PMV*
0,37), os mesmos dados de entrada foram também inseridos e testados
em outras calculadoras, que apontaram valor proximo a 0,37.
Aparentemente, tal equivoco pode ser resultado de uma falha no valor
de referéncia apresentado pela tabela D.1 da ISO 7730 (2005).

3.5.5 Temperatura média predominante do ar externo

A temperatura média predominante do ar externo é um valor
calculado de temperatura média do ar externo que pondera os valores
médios diarios dos ultimos dias em relacdo ao dia de andlise, sendo
utilizada principalmente nas avalia¢@es de conforto térmico baseadas no
modelo adaptativo. A ASHRAE 55 (2013) apresenta trés métodos
diferentes para calcular este valor, que pode considerar desde os 30
Gltimos dias anteriores ao dia de analise ou os sete ultimos dias, além de
apresentar equacionamentos e coeficientes de ponderagdo diferentes (o
entre 0,6 e 0,9). Entretanto, este trabalho adotou apenas o método de
ponderacdo dos sete ultimos dias, com coeficiente o de 0,6 em virtude
do clima de Florian6polis, que sofre influéncia da amplitude térmica
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diaria e mudancas acentuadas de temperatura observadas durante os
periodos de meia-estacdo. Assim, a equacdo utilizada para o calculo da
temperatura média predominante do ar externo (Tpa(ext), Equacdo 16)
é a mesma defendida por De Dear (2011b), e a mesma a ser adotada pela
futura versdo da norma brasileira NBR 16401/2, conforme pode ser
observado em Lamberts et al. (2013). Nesta equacdo, 0 maior peso €&
conferido ao Ultimo dos sete dias de analise:

Trpatexty = 0:34Toq_1 + 0,23Toq_5 + 0,16T,q_5 + 0,11T,4_, +
0,08T,4_5 + 0,05T,4_¢ + 0,03T,4_,

Equacdo 16
Onde:

Tnpa(ext) € @ temperatura média predominante do ar externo em °C;

T,i—1 € atemperatura média do dia anterior de analise em °C;

T,i—, € atemperatura média do dia anterior ao T,;_, em°C, e assim por
diante.

3.5.6 indice de Massa Corporal

As analises que levaram em conta o peso dos ocupantes foram
efetuadas a partir do Indice de Massa Corporal (IMC), também
conhecido como indice Quetelet, desenvolvido em 1832 (EKNOYAN,
2008). O indice é determinado a partir da razdo entre a massa (em Kkg)
do ocupante e o quadrado da altura (em m), conforme a Equagdo 17
adiante. Embora existam métodos mais complexos e precisos para
determinacdo e avaliagdo da composigdo corporal, poucos sao aplicaveis
a grupos maiores de individuos, e isto ocorre principalmente devido aos
altos custos relacionados & execucdo e levantamento de dados (CERVI;
FRANCESCHINI; PRIORE, 2005). No entanto, o indice € um dos
métodos mais simples encontrados, e promove facilmente estimativas
comparaveis e interpretaveis de peso corporal com base na estatura,
resultando em estimativas de gordura e composicdo corporal aceitaveis
para o tipo de andlise proposta por este trabalho.

massa

IMC =

Equagédo 17

altura?
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Onde:

IMC ¢é o indice de massa corporal;
Massa é o0 peso em quilogramas;
Altura do ocupante em metros.

A partir do valor encontrado por meio da equacdo do IMC, os
ocupantes de ambos 0s géneros foram classificados de acordo com as
classes apresentadas na Tabela 6, adaptada a partir do padrdo observado
no site da Organizacdo Mundial da Salde (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2015).

Tabela 6. Classificacdo Internacional de adultos abaixo do peso, normal, acima
do peso e obesos de acordo com o IMC.

Classificacédo IMC
Abaixo do peso <18,50
Limite normal 18,50 — 24,99
Acima do peso 25,00 — 29,99
Obeso > 30,00

3.6 AMOSTRA DE DADOS COMPLEMENTAR

As andlises focadas na influéncia de caracteristicas
antropométricas associadas ao conforto térmico (item 4.4 do capitulo de
resultados) valeram-se de um novo conjunto de dados, que agrupou
aqueles levantados durante a realizacdo desta tese com outro banco de
dados ja existente, coletados em salas de aula do bloco de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Santa Catarina em
Florian6polis/SC, no ano de 2009. Tal procedimento teve como
principal objetivo a expansdo da amostra de dados e diversificacdo do
perfil dos entrevistados (caracteristicas de idade, peso e indice de massa
corporal), além de possibilitar resultados mais significantes
estatisticamente. A amostra de dados complementar foi levantada a
partir de 25 experimentos de campo que resultaram em 2.292 votos,
utilizando-se a mesma instrumentacdo empregada no método desta tese:
o confortimetro SENSU e o termoanemodmetro portatil de fio quente,
ambos fabricados pelo LMPT/UFSC.

Os experimentos ocorreram em duas salas de aula diferentes. A
primeira com area Util de 63m?, envolta por paredes e forro de madeira e
com janelas em fita do tipo “guilhotina”, posicionadas em toda a parede
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oeste. A sala possui quatro ventiladores de teto, e dentre eles um estava
fora de operagdo durante os experimentos e foi inutilizado. A segunda
sala com area Gtil de 57m2, envolta por paredes e forro de alvenaria, com
janelas do tipo maximo ar e que estdo posicionadas na parede sudoeste.
A sala possui 1 ventilador de teto sem regulagem de velocidade, com
acionamento direto no interruptor de luz, e 1 aparelno de ar
condicionado do tipo Split.

O questionario, aplicado 30 minutos apds o inicio das aulas para
minimizar a influéncia de atividades metabolicas anteriores, possuia as
mesmas questdes de conforto térmico, aceitabilidade térmica e da
velocidade do ar que o questionario aplicado nesta tese, inclusive 0s
aspectos relativos a exposigdo prévia de usuarios em ambientes com o
uso de aparelhos de ar condicionado, vestimentas e dados
antropométricos. Ao mesmo tempo em que 0s estudantes respondiam ao
questionario de conforto térmico em papel, controlado pela
pesquisadora, as varidveis ambientais (temperatura, velocidade e
umidade relativa do ar, e a temperatura de globo) foram medidas a partir
do posicionamento da estagdo microclimatica em uma regido central da
sala a 60 cm do chdo. A velocidade do ar foi medida pontualmente
préxima as carteiras e na altura da cabeca dos estudantes, e o protocolo
geral de medigdo utilizado pode ser observado na Figura 28. Maiores
informagfes e detalhes adicionais a respeito deste banco de dados
podem ser consultados em De Vecchi (2011).

Figura 28. Protocolo de medicéo adotado na realizagdo dos experimentos.

[1][2][3]

acada 20 mijn

140 min

a cada 1 min

(4]

[1] Procedimentos preliminares; [2] Acionamento da estacdo microcliméatica; [3] Distribuigdo
dos questionarios ambientais; [4] Medigdo continua das variaveis ambientais; [5] Avaliagdo
térmica e da velocidade do ar (questionarios); [6] Observacéo continua do comportamento
dos ocupantes.

Fonte: De Vecchi (2011).
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO E APRESENTACAO DOS DADOS

Os resultados desta tese foram analisados principalmente com
base nos dados de experimentos efetuados em 2014, provenientes de 87
medic¢Bes de campo que abrangeram as quatro estacbes do ano (3% no
verdo, 33% no outono, 50% no inverno e 14% na primavera). A
pesquisa envolveu 617 usuarios, que participaram respondendo ao
questionario de conforto térmico anexo a este documento (ver Apéndice
D) entre quatro e cinco vezes, 0 que totalizou 2.831 votos. Destes,
descartaram-se 64 votos que apresentaram inconsisténcia entre as
respostas de conforto x sensacdo x preferéncia x aceitabilidade, e 79
votos de usudrios que se declararam gripados ou febris. Assim, dentre 0s
2.688 votos validos, 1.274 sdo provenientes da edificacdo com sistema
central de condicionamento ambiental (ESC - 46,3% dos votos),
enquanto o restante dos votos (1.414) é proveniente de duas edificacdes
gue operam com sistema misto de condicionamento ambiental (ESMs -
53,7%), que alternam entre a ventilacdo natural e o uso do ar-
condicionado.

4.1.1 Variaveis ambientais e indices de conforto térmico

Diversos parametros ambientais participam das analises de
conforto térmico em ambientes internos, influenciando diretamente na
sua determinacdo. Durante o periodo de estudo, foram medidas todas as
variaveis relativas ao microclima interno (temperatura interna do ar -
Tar, umidade relativa do ar - UR, velocidade do ar - Vg, € temperatura
de globo - Tg), e determinados a partir de calculo os valores de
temperatura radiante media (T.m), temperatura operativa (T,p), indice de
temperatura efetiva padrdo corrigido (SET*) e temperatura média do ar
externo predominante (Tmpaexy). A Tabela 7 sumariza as variaveis
ambientais medidas e os indices de conforto térmico calculados nas
edificacbes investigadas, destacando-se o valor minimo e maximo da
temperatura interna do ar medida durante os experimentos (17°C e
28°C, respectivamente), e a temperatura média predominante do ar
externo, que ndo ultrapassou a casa dos 26°C.
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Tabela 7. Variabilidade das condigdes ambientais internas medidas e indices de
conforto térmico calculados das edificacfes investigadas.

Tar UR Var Trm Top SET* Tmpa(ext)
(°C) (%) (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C)
Minima 17,1 23 0,00 16,3 16,9 17,2 16,1
Maxima 28,0 82 0,47 26,8 26,9 30,6 26,4
Média 23,1 61 0,10 23,0 23,0 23,5 20,9
Desvio | y14 | x9 | £010 | 14 | +14 | =15 £27
Padrao

Os valores de temperatura operativa e umidade relativa do ar
em ambos os tipos de edificagbes analisadas foram distribuidos de
acordo com a frequéncia e intervalo de valores medidos (Figura 29).
Observa-se menor variabilidade de valores de temperatura operativa e
umidade relativa do ar na edificagio com sistema central de
condicionamento ambiental (ESC), onde a temperatura operativa,
controlada pelo sistema de condicionamento central, oscilou
predominantemente entre 22°C e 24°C (Figura 29a), enquanto a
umidade relativa do ar variou de 40 a 70%, com baixa concentra¢do de
valores proximos a 80% (Figura 30a).

Figura 29. Variagdo da temperatura operativa e frequéncia de valores
observados na edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificacdes
que operam com sistemas mistos (b).
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Temperatura Operativa (°C) Temperatura Operativa (°C)
a) b)

A variagdo dos valores de umidade relativa do ar medidos neste
tipo de edificagcdo ocorreu de acordo com a temperatura do sistema de
condicionamento de ar e concentracdo de ocupantes no ambiente (Figura



104

30a). Nas edificacbes com sistemas mistos de condicionamento
ambiental (ESMs), observou-se maior variagdo nos valores de
temperatura operativa média, com uma maior concentracdo de valores
entre o intervalo de 23°C a 25°C, enquanto a umidade relativa chegou a
atingir 80% em alguns momentos (Figura 30b). A temperatura
operativa média na ESC é levemente inferior a média das ESMs -
22,9°C e 23,1°C, respectivamente. A umidade relativa do ar apresentou
médias semelhantes — 61% e 62%, respectivamente.

Figura 30. Variagdo da umidade relativa do ar e frequéncia de valores
observados na edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificagdes
que operam com sistemas mistos (b).
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A constatacdo de valores altos de umidade relativa do ar
direcionou a pesquisa a utilizacdo do indice de temperatura efetiva
padrdo corrigido (Standard Effective Temperature Star — SET¥),
derivado do modelo de dois nés de Gagge et al. (1972), onde as trocas
de calor radiante e latente entre 0 meio, a pele e o ndcleo do corpo
acontecem minuto a minuto. Analisando a Figura 31, observou-se que o
indice de temperatura efetiva padrédo corrigido apresentou um intervalo
maior de temperaturas quando comparado ao intervalo de temperatura
operativa interna observado na Figura 29. Tais diferencas ocorrem pelo
SET* ser considerado um indice completo, que além de ponderar o
metabolismo e a vestimenta, inclui a umidade e a velocidade do ar como
parametros de entrada, e neste caso fez com que a média da temperatura
interna nas edificacdes com sistema central e mistos se deslocassem para
23,3°C e 23,7°C, respectivamente. Dentre a pequena amostra de dados
na ESC, onde o SET* atingiu valores altos (26°C — 27°C), a temperatura
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operativa oscilou entre 22°C e 24,5°C, e a umidade relativa e clo médio
foram de 62% e 1,0, respectivamente.

Figura 31. Histograma dos valores de temperatura efetiva padrdo (SET*)
observados na edificagcdo que opera com um sistema central (a), e edificacdes
que operam com sistemas mistos (b).
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A velocidade do ar medida em ambas as edificacbes nao
ultrapassou o valor de 0,30 m/s, nimero pouco acima do que se
classifica como “perceptivel” — 0,20m/s (Figura 32). Na edificacdo com
sistema central (ESC), observou-se uma frequéncia maior de valores
préximos a 0,10 m/s (média de 0,13 m/s), enquanto nas edificagdes com
sistemas mistos observou-se frequéncia maior de valores nos
agrupamentos de 0,10 m/s e 0,20 m/s (média de 0,16 m/s). Embora a
maioria dos experimentos nas edificacbes com sistemas mistos tenha
sido realizada sem a operagdo do condicionamento artificial, e com as
janelas abertas, a ndo existéncia de ventilagdo cruzada efetiva na maioria
das salas observadas manteve a média da velocidade do ar quase téo
baixa quanto os valores observados na edificagdo com sistema central.
Observou-se ainda que, em algumas salas onde a ventilagdo natural era
mais efetiva, muitas vezes a janela era fechada pelos ocupantes para que
0s papéis sob a mesa ndo voassem ou as persianas se movimentassem. A
velocidade do ar s pareceu bem-vinda durante os dias mais quentes
fora do periodo de verdo e em algumas salas onde o ar condicionado
possuia algum defeito.
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Figura 32. Frequéncia dos valores de velocidade do ar medidos na edificagdo
gue opera com um sistema central (a), e edificagdes que operam com sistemas
mistos (b).
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4.1.2 Caracterizacao dos ocupantes

A Tabela 8 apresenta a descricdo das caracteristicas fisicas, de
vestimenta e metabolismo dos ocupantes que participaram do
experimento. Dentre 0s 2.688 votos considerados validos, 1.198 sdo do
sexo feminino (44,6%) e 1.490 do sexo masculino (55,4%). A idade
minima dos ocupantes registrada foi de 17 anos e a maxima de 68 anos;
a altura dos participantes oscilou entre 1,50m e 1,97m, enquanto o0 peso
entre 42 e 130 kg. A vestimenta variou entre 0,31 e 1,49 clo, e 0 maior
intervalo de valores foi observado nas edificagcbes com sistemas mistos,
embora o0s experimentos tenham sido realizados em periodos com datas
préximas.

Tabela 8. Descrigdo estatistica das caracteristicas individuais dos ocupantes
envolvidos no experimento de campo.

Vestimenta Metabolismo
Idade (anos) Altura (m) Peso (kg) (clo) (met)

Tipo a b a b a b a b a b
Edif. 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Min. 17 18 1,50 1,50 42 43 0,44 0,31 1,0 1,0
Max. 65 68 1,97 1,92 108 130 1,33 1,49 14 14
Média 39 40 1,72 1,70 75 73 0,67 0,73 1,0 1,0
D.P. +11 +11 +0,10 | +0,10 +14 +15 +0,2 +0,2 +0,1 +0,1
ESC: EdificagBes condicionadas artificialmente a partir de um sistema central.
ESMs: Edificacfes com sistema misto de condicionamento ambiental.
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A maior frequéncia de valores de clo ocorreu entre as faixas de
0,6 e 0,7 clo (Figura 33), tanto para ocupantes do sexo masculino quanto
para ocupantes do sexo feminino. No entanto, é interessante observar
que o clo feminino possui maior distribuicdo de valores no intervalo
horizontal quando comparada & distribuicdo do clo masculino,
concentrado no intervalo préximo a 0,6 clo. Cruzando os dados de
vestimenta com as estagdes do ano, observa-se uma clara relagcdo de
dependéncia entre ambas as varidveis, o que permite afirmar que a
guantidade de roupa que o0s ocupantes utilizam esta diretamente
relacionada a estacdo do ano (Figura 34).

Figura  33. Distribuicdo da Figura 34. Relacdo entre a vestimenta
vestimenta (clo) entre ocupantes do  dos usuarios e a estagéo do ano.
género masculino e feminino.
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Ao comparar a vestimenta entre os ocupantes da edificacdo
condicionada artificialmente durante todo ano com os valores
encontrados nas edificacBes que operam de forma mista (Figura 35),
observa-se que 0s usudrios apresentam uma variabilidade de clo
visivelmente maior em edificagbes com sistemas mistos, 0 que
provavelmente ocorre devido a semelhanca entre as condigdes
ambientais internas e externas durante as quatro estacGes do ano em que
0s experimentos foram realizados. Tal constatacdo reforca a tese de que,
em edificagcbes mistas, 0s ocupantes modificam sua vestimenta e se
adaptam melhor as flutuagGes climaticas internas e externas. Embora o
clo médio entre os dois tipos de edificacbes seja similar (0,67 clo na
ESC, e 0,72 nas ESMs), a diferenca entre os valores encontrados s6 nao
¢ estatisticamente significante (p < 0,01) no agrupamento de dados da
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barra representada pelo SET* de 24°C. E importante destacar que em
ambos os tipos de edificacGes, o valor de clo aumenta a medida que o
valor da temperatura efetiva padrdo cresce. Tal fendémeno
provavelmente ocorre devido a operacdo de ambas as edificacdes a
partir do condicionamento artificial ativo durante o verdo, quando o
valor de SET* é inferior ao valor encontrado no periodo de inverno.
Assim, quanto maior é o valor de SET*, menor € a temperatura externa,
e maior é o isolamento da vestimenta (como observado na Figura 34,
onde os valores de clo acima de 1,0 s6 ocorrem durante o periodo de
inverno). E importante ressaltar ainda que devido & pequena amostra de
votos nos agrupamentos de temperatura efetiva padrdo entre 25°C e
26°C na edificagio com sistema central (119 e 30 votos,
respectivamente - Figura 35a), a frequéncia de pessoas vestidas com
isolamento acima de 1,0 clo parece ser muito maior quando comparada a
frequéncia de valores de mesmo clo em edifica¢des com sistemas mistos
(Figura 35b).

Figura 35. Distribuicdo dos valores de vestimenta (clo) de acordo com o
SET* na edifica¢do que opera com um sistema central (a), e edificacbes que
operam com sistemas mistos (b).
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A Figura 36 apresenta a comparagdo das diferentes classes de
peso de ocupantes da edificagcdo com sistema central e de ocupantes de
edificagdes com sistemas mistos, divididos de acordo com o indice de
massa corporal. Em ambos os tipos de edificacdo, a frequéncia de
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ocupantes abaixo do peso é bastante baixa (aproximadamente 1%)
quando comparada a frequéncia de ocupantes com o peso normal e
acima do peso, que neste caso sdo predominantes. Ocupantes que de
acordo com o IMC séo classificados como obesos, representam 10% da
populacdo na edificacdo com sistema central e 16% nas edificacdes com
sistemas mistos. Embora ndo existam diferencgas significativas entre a
frequéncia de ocupantes de acordo com as classes de peso do indice de
massa corporal, e em ambos os tipos de edificacbes analisadas, quando
se considera 0 género dos ocupantes algumas distingdes podem ser
enfatizadas, como a parcela de ocupantes abaixo do peso, que em sua
totalidade sdo do género feminino, enquanto a maioria dos ocupantes do
género masculino esta acima do peso, ou séo classificados como obesos
(Figura 37). No entanto, esta frequéncia é maior em edificacbes com
sistemas mistos (Figura 37b), que em edificagdes com sistema central
(Figura 37a). Observa-se ainda que mulheres, em sua maioria, possuem
peso normal em ambos os tipos de edificagBes; no entanto, ocupantes
obesos apresentaram frequéncia muito prdxima entre homens e mulheres
nas ESMs (48% e 52%, respectivamente).

Figura 36. Classificagdo dos ocupantes de acordo com o indice de massa
corporal na edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificacBes que
operam com sistemas mistos (b).
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Figura 37. Distribuigdo das diferentes classes de peso de acordo com o género
dos ocupantes na edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificagdes
que operam com sistemas mistos (b).
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A Figura 38 apresenta as variagdes na rotina de exercicios
fisicos que ocupantes do género masculino e feminino descreveram
realizar a partir do questionario. E interessante notar que em ambos 0s
tipos de edificacGes, a frequéncia de respostas apresenta comportamento
similar: a maioria dos homens faz exercicios fisicos diariamente, ou de
duas a trés vezes por semana, enquanto as mulheres apresentam maior
frequéncia de respostas na barra correspondente ao voto “nunca”. Ou
seja, mesmo que 0s homens sejam maioria nas classificagcdes “acima do
peso” e “obesidade”, como se observou na Figura 37, estes sdo aqueles
que dizem realizar a maior quantidade de exercicios fisicos durante a
semana.

Figura 38. Rotina de exercicios fisicos de ocupantes do género feminino e
masculino na edificacdo que opera com um sistema central (), e edificacGes
que operam com sistemas mistos (b).
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4.2 EDIFICAGOES CLIMATIZADAS A PARTIR DE SISTEMA
CENTRAL VS. EDIFICACOES CONDICIONADAS DE FORMA
MISTA

4.2.1 Conforto, sensacéo, preferéncia e aceitabilidade térmica

Inicialmente, foram analisados os votos de conforto térmico de
ocupantes em ambos os tipos de edificagfes. A Figura 39 apresenta a
frequéncia dos votos de conforto térmico em funcdo da temperatura
efetiva padrdo (SET*) em edificacBes que operam com um sistema
central de condicionamento artificial (a), e edificagfes que operam com
sistemas mistos de condicionamento ambiental (b). Em ambos o0s tipos
de edificagdes, e para as mesmas faixas de temperatura efetiva padrdo, a
parcela de ocupantes que relataram conforto térmico esta acima de 80%.
No entanto, observa-se que em edifica¢cBes que operam com sistemas
mistos, tal porcentagem é levemente superior no intervalo de valores
entre 23°C e 26°C, destacando-se as barras de 21°C e 22°C, onde a
diferenca entre os dois tipos de edificagfes esta préxima de 10%.

Figura 39. Conforto térmico de acordo com a temperatura efetiva padrdo
(SET*) na edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificagbes que
operam com sistemas mistos (b).
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Complementar a Figura 39, a Figura 40 apresenta a relagdo
entre 0s votos de conforto térmico e os de sensagdo térmica em ambos
os tipos de edificagdes. Observa-se que no intervalo entre 1, a
frequéncia de votos de desconforto é inferior a 20%, e inclusive mais
acentuada no agrupamento referente aos votos de “levemente com frio”
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da edificacdo com sistema central. Tais resultados reafirmam as analises
de sensacdo térmica seguintes, que adotaram o intervalo entre +1 como
“confortavel”, enquanto o desconforto térmico sé foi registrado em
porcentagem significativa (acima de 20%) nas barras +2 e +3 (ndo
foram registrados votos de “com muito calor” na edificagcdo com sistema
central). Ainda, é interessante observar que a diferenca nas porcentagens
de ocupantes em desconforto térmico nas barras +2 é de
aproximadamente 20% entre uma edificacdo e outra, 0 que sugere que
em edificagbes com sistemas mistos 0s ocupantes tendem a relatar
menos desconforto quando votam nas escalas “com frio, -2” e *“com
calor, +27,

Figura 40. Conforto térmico vs. sensagdo térmica na edificagdo que opera com
um sistema central (a), e edificacfes que operam com sistemas mistos (b).
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A Figura 4la apresenta os votos de sensacdo térmica de
ocupantes na edificagdo que opera com um sistema central,
considerando-se 0 mesmo intervalo de SET* (entre 21°C e 26°C),
enquanto a Figura 41b apresenta os dados provenientes de edificagdes
com sistemas mistos. A cor vermelha representa o0s votos de desconforto
térmico causado pelo calor, azul representa o desconforto térmico
causado pelo frio e a barra cinza representa a situagdo de conforto
térmico, quando os votos de sensacdo oscilam no intervalo de 1 da
escala sétima de sensacOes (em ambas as edificacGes, o intervalo entre
+1 resultou em menos de 20% de pessoas desconfortaveis). Analisando
ambas as edificagdes, pouca diferenca entre os votos de desconforto
térmico pode ser observada. No entanto, é possivel afirmar que na
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edificagdo com sistema central, a ocorréncia de votos de desconforto por
frio € maior quando comparada as edificacbes com sistemas mistos,
onde o desconforto por calor ocorre em maior porcentagem.

Figura 41. Sensacdo térmica dos ocupantes de acordo com a temperatura
efetiva padrdo (SET*) na edificacio que opera com um sistema central (a), e
edificacGes que operam com sistemas mistos (b).
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Analisando o comportamento da sensacdo térmica média em
funcdo da temperatura efetiva padrdo de ambos os tipos de edificacBes
(Figura 42), verificou-se diferenca significativa (t-test) nos
agrupamentos de 24°C e 25°C (p < 0,01), e entre 21°C, 23°C e 26°C
(p < 0,05). A barra relativa aos dados agrupados em 22°C ¢ a Unica que
ndo apresenta diferenca estatistica alguma, j& que nela, as indica¢des de
erros sobrepdem-se umas as outras, e o valor médio é muito préximo (-
0,33 em edificagdes com sistema central e -0,20 em edificagdes com
sistemas mistos). Observando-se a Figura 42, é possivel afirmar que na
ESC os ocupantes tendem a sentir um pouco mais de frio quando
comparados aos ocupantes nas ESMs.

Ao se analisarem os votos de aceitabilidade térmica em ambos
os tipos de edificagfes, pouca diferenga pode ser visualizada; inclusive
quando as barras de aceitabilidade térmica representadas pela cor cinza
sdo comparadas as barras de mesma cor dos votos de sensacdo (Figura
41) e de conforto térmico (Figura 39). De acordo com a Figura 43, a
aceitabilidade térmica na edificacdo que opera com um sistema central
sO atinge porcentagem inferior a 95% em alguns poucos casos (22°C e
25°C), enquanto com sistema misto o minimo atingido foi de 95%.
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Embora estas diferengas sejam minimas, é interessante notar que nas
ESMs o comportamento dos usuarios com relagdo ao ambiente térmico
parece um pouco mais légico, ja que a inaceitabilidade térmica cresce de
acordo com o avanco do SET*; tal padrdo ndo se aplica quando os votos
de inaceitabilidade térmica da ESC s&o analisados.

Figura 42. Comportamento da sensagao térmica média em fungdo do SET*
em edificagdes que operam com sistema central e sistemas mistos.
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Figura 43. Aceitabilidade térmica de acordo com o SET* na edificagdo que
opera com um sistema central (a), e edificacbes que operam com sistemas
mistos (b).
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Dentre os votos de preferéncia térmica, tais diferencas sao
significativas, e abrem espago para uma discussdo maior. A Figura 44
apresenta a frequéncia de votos dos ocupantes obtidos a partir da
pergunta: “neste momento, vocé preferiria estar?”. Nos gréficos a cor
vermelha representa os votos de ocupantes que prefeririam que o
ambiente estivesse “mais aquecido”, azul representa a preferéncia por
um ambiente “mais refrigerado”, e a cor cinza representa total satisfacdo
com relagdo ao ambiente térmico, j& que nenhuma mudanga €
necessaria. Em todas as barras, a linha preta representa a temperatura
média externa do ar relativa ao periodo de operacdo da edificagdo no
momento em que a medi¢do foi realizada. Ou seja, um valor médio
proveniente dos valores médios relativos a temperatura externa, e apenas
dos periodos de operagdo em cada edificacdo e de acordo com os dias
em que cada experimento foi realizado, para cada agrupamento de SET*
estipulado. Ainda nestas linhas, observa-se a média entre as maximas
diarias e minimas para cada barra de SET*. A partir das figuras que
apresentam a preferéncia térmica dos ocupantes, é possivel concluir que
existe uma tendéncia consideravelmente maior ao desejo por um
ambiente mais aquecido na edificacdo com sistema central, quando
comparada a preferéncia dos ocupantes em edificagBes com sistemas
mistos, que desejam em uma porcentagem significativamente maior um
ambiente mais refrigerado - mesmo que os agrupamentos de SET*
sejam 0s mesmos. E necessario considerar que algumas diferencas
podem estar relacionadas as condigdes externas das edificagGes, ainda
que os periodos de medigéo tenham sido os mesmos. De toda forma, em
alguns intervalos onde a temperatura externa média é maior na ESC,
guando comparada as ESMs, ainda existe preferéncia por temperaturas
mais baixas nos ambientes mistos, como no caso da compara¢do entre as
barras de SET* 25°C e 26°C para ambos os tipos de edificaces.
Novamente, é interessante ressaltar o comportamento desconexo dos
votos em edificacbes que operam com sistema central de
condicionamento artificial em comparagdo ao comportamento observado
nas edificagcGes mistas (Figura 44).
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Figura 44. Frequéncia de votos de preferéncia térmica de acordo com o SET
na edificagdo que opera com um sistema central (a), e edificagcbes que operam
com sistemas mistos (b).
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A partir dos votos de preferéncia térmica, mais especificamente
votos de preferéncia por um ambiente “mais refrigerado” ou “mais
aquecido”, elaborou-se um modelo de regressdo probit que permitisse
estimar a probabilidade de se obterem votos de preferéncia térmica em
diferentes situacbes de temperatura efetiva padrdo, com base nos
resultados reais ja coletados. O ponto de interseccdo entre as curvas
“mais aquecido” e “mais refrigerado” provenientes do modelo de
regressdo observado na Figura 45 foi assumido como o valor
representativo da “temperatura neutra preferida”, assim como adotado
por Fanger (1970) e de Dear et al., (2015). Portanto, este ponto de
interseccdo representa a menor porcentagem possivel de pessoas que
prefeririam que o ambiente estivesse ou “mais aquecido” ou “mais
refrigerado”, que em ambas as edificacBes, ocorreu proximo de 15%.

A partir desta andlise, observou-se que a temperatura neutra
preferida na edificagdo com sistema central é de aproximadamente
25,6°C (Figura 45a), e 24,5°C em edificacbes com sistemas mistos
(Figura 45b). E importante ressaltar que no modelo de regresséo probit,
o teste qui-quadrado apresentou significancia estatistica apenas no grupo
de votos “mais aquecido” (p < 0,001), o que ndo ocorreu no grupo de
votos “mais refrigerado” (p > 0,001), provenientes das ESMs. E possivel
que tal ressalva tenha ocorrido devido a baixa amostragem de pessoas
votando por um ambiente “mais refrigerado”, em compara¢do com o
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nimero de pessoas da escala “mais aquecido”. No entanto, tal restri¢do
ndo invalida o modelo proposto para as analises, ja que o software de
estatistica aplica um fator de heterogeneidade para o calculo dos limites
de confianga, alcancando a eficacia do preditor necessaria. Nas ESMs,
os coeficientes do modelo de regressdo linear responderam bem em
ambos os grupos (teste-z e nivel descritivo, p < 0,001). Por se tratar de
um modelo de probabilidade, alguns intervalos de temperatura efetiva
padrdo previstos encontraram-se fora do intervalo de dados medidos,
especialmente nos casos como aquele relativo a edificagdo com sistema
central (Figura 45a).

Figura 45. Anélise probit a partir da preferéncia térmica na edificagéo que
opera com um sistema central (2), e edificacBes que operam com sistemas
mistos (b).
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A preferéncia por um ambiente “mais aquecido” na edificacdo
com sistema central, e “mais refrigerado” em edificagcbes com sistemas
mistos também pode ser observada na Tabela 9, que apresenta apenas 0s
votos de preferéncia térmica de ocupantes que classificaram o ambiente
como inaceitavel termicamente. Embora a amostra em ambos 0s tipos
de edificacOes seja pequena, é possivel observar que grande parte dos
ocupantes que classificaram o ambiente como inaceitavel na ESC
(73%) preferiria que o ambiente estivesse mais aquecido, enquanto a
maioria nas ESMs preferiria um ambiente mais refrigerado (56%).
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Tabela 9. Preferéncia térmica dos ocupantes que consideraram o ambiente
“inaceitavel”

ESC ESMs
Tipo . . . .
Edificago Mais Mais Mais jals
Aquecido Resfrigerado Aquecido Resfrigerado
Temperatura _ _ _ -
Efetiva Padrdo (=) =) ) (-2
22°C 8% 0% 11% 0%
23°C 53% 11% 6% 0%
24°C 12% 13% 22% 23%
25°C 0% 3% 5% 33%
Total 73% 27% 44% 56%

ESC: Edificacbes condicionadas artificialmente a partir de um sistema central.
ESMs: Edificages com sistema misto de condicionamento ambiental.

4.2.2 Aceitabilidade e preferéncia da velocidade do ar

As analises de aceitabilidade da velocidade do ar e a
comparagdo entre os resultados de ambos os tipos de edificacdes
apresentaram pouca diferenca. Para estas andlises, os ocupantes foram
solicitados a responder: “Com relacdo a velocidade do ar neste
momento, para vocé, ela esta..?”. Foram oferecidas as seguintes
alternativas: “aceitavel” ou “inaceitavel”, representados na pelas letras
“A” e “I”, respectivamente, na Figura 46. Caso o ocupante selecionasse
a alternativa “aceitavel”, eram fornecidas mais trés alternativas
adicionais: aceitavel, mas a “velocidade do ar é baixa”, ou a “velocidade
do ar é suficiente” e, finalmente, a “velocidade do ar é alta”. No caso
dos ocupantes que selecionassem a alternativa “inaceitavel”, eram
fornecidas as op¢oes: a “velocidade do ar € muito baixa” e a “velocidade
do ar é muito alta”. Assim, 0 que se observa em ambas as edificacoes é
que os valores medidos de velocidade do ar, embora aceitaveis em sua
grande maioria, classificaram-se em todos os casos como abaixo do
desejado (aceitavel, mas pouca velocidade do ar).
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Figura 46. Aceitabilidade da velocidade do ar de acordo com a temperatura
efetiva padrdo na edificagdo que opera com um sistema central (a), e
edificacGes que operam com sistemas mistos (b).
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Com relagdo & preferéncia pela velocidade do ar, algumas
diferengas podem ser observadas Figura 47. Semelhante ao que se
encontrou nos dados de preferéncia térmica, os ocupantes da edificacéo
condicionada artificialmente a partir de um sistema central apresentaram
maior preferéncia por valores mais baixos de velocidade do ar, enquanto
em edificacBes condicionadas de forma mista a predominancia ocorreu
de forma contraria, mesmo que as médias de valores fossem
praticamente iguais (0,13 m/s em ESC, e 0,16 m/s em ESMs). E
interessante lembrar que em edificagbes com sistemas mistos, a
frequéncia de valores de velocidade do ar no agrupamento de 0,20 m/s é
um pouco maior quando comparada & frequéncia observada na
edificagdo com sistema central.

Analisando a preferéncia pela velocidade do ar de acordo com
as barras agrupadas de velocidade 0,1, 0,2 e 0,3 m/s, e faixa de
temperatura efetiva padrdo de uma forma geral (considerando-se que as
amostras nos intervalos mais altos de velocidade do ar ndo sdo
significativas, como no caso da faixa 0,3m/s no agrupamento 23 em
ESC onde existe apenas 1 voto), observa-se que a ocorréncia de votos
preferindo valores ainda mais baixos concentra-se em maior quantidade
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nos agrupamentos de 0,3 m/s (Figura 48). Tal fenbmeno ndo foi
observado em edificacBes com sistemas mistos, onde a partir de 22°C a
preferéncia por valores mais altos de velocidade do ar é sempre
predominante, e independe da faixa de velocidade do ar considerada
(Figura 49).

Figura 47. Preferéncia da velocidade de acordo com a temperatura efetiva
padrdo na edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificacfes que
operam com sistemas mistos (b).
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Figura 48. Preferéncia da velocidade do ar de acordo com o SET* e a velocidade
do ar medida na edifica¢do que opera com sistema central de condicionamento
artificial.
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Figura 49. Preferéncia da velocidade do ar de acordo com o SET* e a velocidade
do ar medida em edificagdes que operam com sistemas mistos de condicionamento
ambiental.
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Na Figura 50, é apresentada a relacdo entre a aceitabilidade
térmica do ambiente e a aceitabilidade com relagdo a velocidade do ar
em edificagdes com sistema central e mistos, respectivamente. Observa-
se que a inaceitabilidade térmica do ambiente esta muito mais
relacionada a velocidade do ar em edificagbes com sistema central do
que em edificacbes com sistemas mistos. Na ESC constatou-se que a
maioria dos votos de inaceitabilidade térmica ocorreu em funcdo da
velocidade do ar, em especial a alta velocidade do ar (15% e 71%,
Figura 50a). Embora 0 mesmo fendmeno possa ser observado em ESMs,
o0 percentual de votos é mais modesto (71% vs 33%, Figura 50b). Além
disto, nas barras em que a velocidade do ar é classificada como
aceitavel, observa-se quase 100% de aceitabilidade térmica em todas as
barras das edificagbes com sistemas mistos, 0 que ndo ocorre na

edificagdo com sistema central.

Figura 50. Aceitabilidade térmica vs. a preferéncia pela velocidade do ar na
edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificagdes que operam com
sistemas mistos (b).
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4.2.3 Influéncia da mem@ria térmica

A Figura 51 apresenta a proporcdo de ocupantes que
apresentaram exposicdo prévia ao condicionamento artificial em ambos
os tipos de edificacGes analisadas. De acordo com as barras da figura,
dentre os 2.688 votos coletados, a grande maioria é proveniente de
usuarios que disseram utilizar ar condicionado de forma rotineira
quando estdo fora do trabalho (n = 1.913, 71% do total de votos).
Entretanto, a proporcdo de ocupantes com exposicdo prévia ao
condicionamento artificial em ambas as edificacGes é praticamente a
mesma (48% na edificagdo com sistema central e 52% em edificacdes
com sistemas mistos).

Figura 51. Frequéncia de ocupantes com e sem exposi¢do prévia na
edificacdo com sistema central (tipo 1) e sistemas mistos (tipo 2).
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Na Figura 52 apresenta-se a porcentagem de ocupantes que
optariam por estratégias passivas de condicionamento, que é inferior em
edificacbes que operam de forma mista quando comparadas a
porcentagem de votos provenientes da edificagdo que opera com
climatizagdo artificial central (39% e 23%, respectivamente). Embora
tais diferencas existam, a preferéncia pelo ar-condicionado como
instrumento de climatizagdo ambiental predomina em ambos os tipos de
edificagdes.

Assim, para averiguar se a preferéncia pelo sistema de
climatizacdo esta relacionada & exposicdo prévia ao condicionamento
artificial em ambientes internos, as duas respostas provenientes das
Figura 51 e Figura 52 foram reunidas e cruzadas entre si; 0s resultados
podem ser observados na Figura 53.
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Figura 52. Preferéncia pela estratégia de climatizacdo em periodos quentes de
ocupantes da edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificacdes
que operam com sistemas mistos (b).
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Na Figura 53a apresentaram-se 0s resultados entre o
cruzamento de votos de exposicdo prévia e preferéncia de estratégia de
climatizagdo na edificacdo com sistema central, enquanto a Figura 53b
apresenta os mesmos resultados para edificagdes com sistemas mistos. E
interessante notar que a propor¢cdo de votos sob a influéncia da
exposicdo prévia, e que ainda preferem o ar-condicionado como
estratégia de climatizacdo em periodos quentes, € maior na edificacdo
com sistema central quando comparadas as edificagdes com sistemas
mistos, onde o ar-condicionado é utilizado de forma esporadica. A
propor¢do de ocupantes que optaram pelo condicionamento artificial
como estratégia de climatizacdo quando existe exposicao prévia - dentro
e fora do trabalho - é muito préxima em ambas as edificagdes, o que
pode sugerir que a preferéncia pelo condicionamento artificial fora do
expediente de trabalho esta mais relacionada a influéncia da memoria
térmica que ao tipo de edificagdo que estas pessoas ocupam
(considerando que ambos os tipos operam com o condicionamento
artificial).
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Figura 53. Exposicao prévia vs. a preferéncia pelo sistema de climatizacdo da
edificacdo que opera com um sistema central (a), e edificagdes que operam
com sistemas mistos (b).
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4.2.4 Discussdo

O presente bloco de andlises tratou das diferencas (e até
semelhancas) encontradas na comparagdo entre 0s votos de ocupantes de
edificagbes que operam com diferentes sistemas de climatizacdo
ambiental. Foram comparados os dados de sensacdo, aceitabilidade e
preferéncia térmica e da velocidade do ar, além dos efeitos causados
pela exposicdo prévia e prolongada ao condicionamento artificial em
edificagdes que operam com sistema de condicionamento artificial
central, e edificagbes que operam de forma mista e sdo controladas pelos
ocupantes.

Dentre os principais resultados encontrados, destacam-se as
semelhancas entre a sensacdo térmica de ambos os tipos de edificacOes
sob os mesmos intervalos de temperatura efetiva padrdo (entre 90% e
95% em média, no intervalo de 21°C a 26°C), que sdo igualmente
semelhantes aos resultados de aceitabilidade térmica em ambas as
edificaces (também entre 90% e 95% em média). No entanto, ao
analisarem-se 0s votos de conforto, e associando-0s a sensa¢do térmica,
observou-se que o desconforto térmico é mais proeminente na
edificagdo sistema central, e causado em sua maioria pelo frio excessivo
(77% de desconforto no ponto -2, 17% no ponto -1, 9% no ponto +1 e
60% no ponto +2). Tais resultados sugerem que os votos localizados
entre o intervalo de “levemente com calor” e “levemente com frio”
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podem ser classificados como confortaveis e aceitaveis pelos usuarios, o
que reafirma a teoria de Fanger (1970) e demonstra que a insatisfacdo
térmica pode ser verificada de fato apenas fora do intervalo entre +1.

Os votos de preferéncia térmica apresentaram comportamento
significativamente diferente daquele observado nas anélises de sensacdo
térmica. Enquanto as médias de sensacdo térmica entre as edificacOes
apontam pequenas diferencas entre os dois grupos (edificagdo com
sistema central tende para “levemente com frio”, enquanto edificacdes
com sistemas mistos tendem para “neutro”), quando questionados a
respeito da sua preferéncia térmica, 0s ocupantes apresentam
temperaturas preferidas que distam cerca de 1,0K entre um valor e
outro. Comparar a sensagdo com a preferéncia térmica, neste caso, se
assemelharia a algo préximo de comparar o que é confortavel ao que na
percepc¢do dos ocupantes é tido como ideal. Por outro lado, se analisados
a partir da preferéncia térmica, tais votos poderiam resultar em um
intervalo de temperaturas mais estreito, limitando a zona de conforto
térmico de acordo com as normas e modelos existentes, e
consequentemente impactando diretamente no consumo de energia de
edificagdes.

Com relacdo a velocidade do ar, pouca diferenca foi registrada
em edificagfes com sistema central e misto. Um dos principais motivos
para tal ocorréncia seriam os baixos intervalos de velocidade do ar
medidos em ambas as edificacdes, muito proximo do que se considera
“imperceptivel”. Entretanto, a preferéncia por velocidades “mais baixas”
na edificagdo com sistema central, e “mais altas” em edifica¢cbes com
sistemas mistos transpareceu na maioria das andlises apresentadas.
Como o intervalo de temperaturas operativas € menor na edificagdo com
sistema central, € natural que os ocupantes relatem desconforto causado
pelas correntes de ar frias quando a temperatura operativa é mantida em
um intervalo mais baixo (22°C a 23°C). Ao mesmo tempo em que a
preferéncia por valores mais altos de velocidade do ar nas ESMs esta
provavelmente ligada a expectativa dos ocupantes, que esperam por uma
brisa mais veloz ao abrir uma janela (mesmo que uma parte destes
ocupantes possa ainda reclamar dos inconvenientes causados pela alta
velocidade do ar). Uma boa alternativa para edificagbes com sistemas
centrais de condicionamento artificial, e até mesmo espagos com
sistemas mistos, seria a utilizacdo de ventiladores de teto, ou sistemas de
ventilacdo que proporcionem maior distribuicdo de ar, homogeneizando
a temperatura interna e redistribuindo o ar refrigerado, como verificado
por De Vecchi, Candido e Lamberts (2013). Segundo os autores, ao
aumentar a velocidade do ar para um valor proximo de 0,90m/s, o
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setpoint interno poderia ser ajustado para um valor dentro do intervalo
entre 25°C e 28°C, mantendo assim 0s mesmos niveis de conforto.

As analises relacionadas a memoria térmica dos ocupantes
mostraram diferencas insignificantes entre os dois tipos de edificagdes
investigadas, mesmo considerando que grande parte dos votos de
edificagOes com sistemas mistos tenha sido coletada durante a utilizagéo
da ventilacdo natural. A preferéncia pelo ar-condicionado como
estratégia de climatizagdo em periodos quentes se mostrou muito mais
relacionada & utilizacdo diaria do equipamento que ao tipo de edificagéo
que estes usuarios trabalham (central ou mista); embora seja importante
destacar que a porcentagem de usudrios que prefere a utilizacdo do
condicionamento artificial é ainda maior em edificacfes que operam a
partir de um sistema de condicionamento central.

4.3 CONFORTO TERMICO E OPERACAO DE EDIFICACOES
MISTAS

4.3.1 Analise do modo de operacéo

Os resultados da Figura 54 apresentam a frequéncia de votos
coletados de acordo com 0 modo de operagdo das edificagdes e estacdo
do ano. Os dados foram divididos em dois grupos, que consideraram 0s
diferentes modos de operagdo destas edificagbes: modo de operagédo 1,
quando a ventilagdo natural estava sendo utilizada e o ar-condicionado
desligado; e modo de operagdo 2, quando o condicionamento artificial
estava em uso. A partir da Figura 54, observa-se que a maior frequéncia
de experimentos ocorreu durante 0os periodos de outono e inverno
(93%), e uma pequena por¢do dos votos foi obtida durante a primavera e
verdo (7%). Embora a amostra seja pequena durante o verdo, a
utilizacdo do condicionamento artificial predominou neste periodo,
seguida dos meses de primavera e outono. Durante o inverno, 89% dos
votos foram coletados em salas ventiladas naturalmente, embora ainda
se observe a utilizagdo do condicionamento artificial em uma pequena
parcela dos dados (11%).
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Figura 54. Frequéncia de votos coletados de acordo com o modo de operagdo
e estacdo do ano em edificacOes que operam de forma mista.
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As Figura 55 e Figura 56 apresentam a distribuicdo da
temperatura efetiva padrdo interna de acordo com a temperatura do ar
externo média durante os periodos de experimento. A Figura 55
apresenta os valores observados durante o modo de operacdo 1,
enquanto a Figura 56 apresenta os valores observados durante 0 modo
de operacdo 2. Analisando ambas as figuras em conjunto, observa-se
gue em todas as situages onde o ar condicionado operou de forma
permanente, ou foi acionado durante o periodo de medicdo, a
temperatura média do ar externo se localizou no intervalo de 20°C a
25°C. Nas medicGes em que o ar condicionado estava desativado
(Figura 55), observa-se predominancia de valores nos meses mais frios,
com ocorréncia de temperatura média do ar externo inferior a 20°C. O
Unico caso em que a temperatura do ar externo ultrapassou a faixa de
20°C, sem que o ar condicionado fosse acionado, ocorreu durante um
valor de SET* préximo a 30°C, e em apenas 0,3% dos dados. Neste
caso em particular, os ocupantes preferiram ndo acionar o
condicionamento artificial, mesmo que a sensacdo térmica média
encontrada fosse de 1,30 na escala sétima. O PMV médio calculado para
esta situacdo foi de 0,10 (T4 25,3°C; UR 73%; T 25°C; Vu 0,2 mfs;
clo médio 0,7 e met 1,0), e a temperatura média predominante do ar
externo de 20,6°C. Na Figura 56, ¢ interessante ressaltar que os valores
mais baixos de SET*, embora com baixa frequéncia, ocorrem durante as
observagdes de temperaturas do ar externo mais baixas; por outro lado,
valores mais elevados de SET* ocorrem durante as verificagbes de
temperaturas do ar externo mais baixas. De uma forma geral, pode-se
concluir que a maioria dos casos onde o ar-condicionado é utilizado
ocorre quando a temperatura do ar externo estd proxima de 24°C, e a
temperatura efetiva padrdo interna € mantida préoxima de 23°C e 24°C.
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Considerando-se 0s votos coletados apenas nestas condigdes (ar-
condicionado ligado, SET* entre 23°C e 24°C), a sensacdo térmica
média real ¢ de 0,5 na escala sétima, e a preferéncia térmica tende
levemente para o voto “mais aquecido”.

Figura 55. Dados de temperatura média do ar externo de acordo com o SET*
durante os periodos de medigdo em edificagdes mistas no modo de operagao 1.
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Figura 56. Dados de temperatura média do ar externo de acordo com a
temperatura efetiva padr8o interna durante os periodos de medicdo em
edificacdes mistas no modo de operacéo 2.
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A Figura 57 apresenta um esquema geral que contém todos os
dados de medicOes realizadas nas duas edificacdes mistas consideradas
neste trabalho. Nela, é possivel observar os dados de temperatura do ar
interno e externo, a temperatura média do ar externo predominante, a
temperatura efetiva padrdo interna média nas linhas do eixo y esquerdo,
0s votos de sensacdo térmica média por experimento nas barras do eixo
y direito, e finalmente, 0 nimero do experimento de acordo com a
estacdo do ano no eixo x. A linha azul corresponde aos valores médios
de SET* encontrados, e circulos de mesma cor identificam cada um dos
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experimentos em que o ar condicionado permaneceu ligado o tempo
todo. Na cor vermelha, os circulos representam os experimentos em que
o0 ar-condicionado foi acionado durante a medic¢do por algum ocupante.
A temperatura média do ar interno registrada pelo confortimetro no
momento de acionamento, e em ambas as ocasides observadas, foi de
26,2°C no experimento de nimero 22, e 26,3°C no experimento de
nimero 35. Embora esta figura apresente ruidos provenientes de
amostras pequenas, algumas conclusdes importantes relacionadas a
operacdo destas edificacdes podem ser delineadas. Assim, destacou-se:

e O valor da temperatura média do ar externo predominante, que
embora calculado a partir de uma média ponderada dos Gltimos
sete dias com um o que confere maior peso aos dias mais proximos
ao dia de analise, apresentou falhas nas ocasifes em que a
temperatura do ar externo caiu bruscamente em relagéo aos dias
anteriores. Nos experimentos entre 0s numeros 23 e 28, tal
fendmeno pode ser observado claramente, assim como nos
experimentos 36 e 37. Nestes casos, 0 voto de sensacdo térmica
média dos ocupantes acompanha a varia¢do da temperatura externa,
e cai significativamente quando comparado as médias anteriores;

e Analisando pontualmente as duas situacbes em que o ar-
condicionado foi acionado durante o experimento, verifica-se que o
mesmo ocorre ap0s uma sequéncia de temperaturas mais altas,
préximas aquelas observadas durante o periodo de verdo e outono
(acima de 25°C), e ainda, quando a temperatura maxima diaria
ultrapassa 25°C. E importante destacar que no caso do experimento
34, em que o voto de sensacdo térmica médio atingiu o pico mais
alto (+1,5) sem que o aparelho de ar-condicionado fosse ligado,
verificou-se defeito técnico no equipamento, o que inviabilizou sua
utilizacéo;

e Durante o periodo em que o ar-condicionado estava em operagdo
constante (entre os experimentos 1 a 8), a média do voto de
sensacdo térmica é constantemente negativa. Isto acontece também
em situacGes semelhantes até durante o inverno (42, 43 e 51),
sugerindo a ma utilizagdo ou desconhecimento da temperatura de
setpoint ideal para estas situagoes;

e De forma semelhante, observou-se média de sensacdo térmica
positiva em todos 0s casos em que a temperatura efetiva padrdo
interna ultrapassou a marca de 25°C, sem que o ar-condicionado
fosse acionado.
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4.3.2 Conforto, sensacéo, preferéncia e aceitabilidade térmica

Analisando-se os votos de conforto térmico de ocupantes a
partir do modo de operacdo no momento em que os votos foram
coletados (modo de operacdo 1, ar-condicionado desligado; modo de
operagdo 2, ar-condicionado desligado), pouca diferenca pode ser
observada. No entanto, durante a operagdo do condicionamento
artificial, verifica-se 100% de conforto térmico nos agrupamentos de
22°C e 26°C (SET*). Em nenhum destes agrupamentos de SET*
observou-se porcentagem acima de 10% de desconforto, embora a maior
faixa de conforto térmico seja observada nos pontos 23°C e 24°C
durante o modo de operacéo 1 (Figura 58a), e entre 22°C e 26°C durante
0 modo de operacdo 2 (Figura 58b).

Figura 58. Conforto térmico de acordo com a temperatura efetiva padrdo (SET*)
durante o modo de operagdo 1 (a), e durante 0 modo de operagdo 2 (b).
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A sensacdo térmica dos ocupantes foi entdo cruzada com os
votos de conforto/desconforto térmico em ambos os modos de operagao
observados (Figura 59). Diferentemente do que se observou nas analises
do item anterior, o desconforto térmico nos intervalos -2 no modo de
operacdo 1 e +2 no modo de operagdo 2 atingiu porcentagens muito
baixas, inferiores a 20% (12% e 17%, respectivamente). Tais resultados
sugerem que durante a operacdo da ventilacdo natural, a sensacado de frio
pode ndo resultar em grande porcentagem de ocupantes que relatam
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desconforto térmico (Figura 59a), assim como durante a operacdo do
condicionamento artificial, quando a sensacéo de calor ndo é tida como
desconfortavel pela maior porcentagem dos ocupantes (Figura 59b). No
entanto, é necessario considerar que as amostras nos agrupamentos +2 e
+3 sdo muito pequenas em relacdo as demais (x1 e 0).

Figura 59. Conforto térmico vs. sensagdo térmica durante o modo de operagdo 1 (a),
e durante o modo de operacéo 2 (b).
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A sensacdo térmica de ocupantes em edificagdes mistas foi
avaliada de acordo com o modo de operagdo 1 ou 2, em conjunto com a
temperatura efetiva padrdo (Figura 60). Nota-se que ao separar 0S
votos, independentemente da estacdo do ano ou temperatura externa
média, o comportamento observado é similar aquele encontrado nas
comparacdes entre edificagdo com sistema central e as edificacGes
mistas: durante a utilizacdo da ventilacdo natural (Figura 60a), a
sensacdo térmica média apresenta frequéncia levemente maior de votos
de desconforto por calor, e o inverso acontece quando o
condicionamento artificial estd em operacdo (Figura 60b). As amostras
sdo consideradas estatisticamente diferentes nas barras de 23°C, 24°C e
26°C (p < 0,01), e 25°C (p < 0,05). A barra com 0 agrupamento de
22°C ndo apresentou diferenca estatistica.
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Figura 60. Frequéncia dos votos de sensagdo térmica de acordo com o SET*
durante o modo de operacéo 1 (a), e durante 0 modo de operagdo 2 (b).
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Analisando a comparagdo entre as médias dos votos de
sensacdo térmica (Figura 61), tal comportamento pode ser observado de
forma mais clara. No entanto, a0 mesmo tempo em que a média de
sensacdo térmica durante o modo de operagdo 1 (ar-condicionado
desligado) cresce em conjunto, e progressivamente com a temperatura
efetiva padréo, a média de sensacdo térmica durante o modo de operagéo
2 (ar condicionado ligado) permanece na escala negativa durante todo o
intervalo analisado (22°C a 26°C).

Figura 61. Diferencas na sensagdo térmica média em edificacbes mistas
considerando os votos provenientes dos modos de operagdo 1 e 2.
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O comportamento da aceitabilidade térmica entre os diferentes
modos de operacdo das edificacbes novamente apresentou numeros
muito proximos daqueles encontrados nas barras representadas pelos
votos de sensacdo térmica na escala considerada como conforto (£1 na
escala sétima, Figura 60). Destaca-se ainda o crescimento gradativo dos
votos de inaceitabilidade térmica durante a operacdo da ventilagdo
natural, a0 mesmo tempo em que se observa uma despadronizacdo
destes votos nos periodos de operacdo do condicionamento artificial
(Figura 62). Este comportamento ja foi observado anteriormente neste
trabalho, e por De Vecchi (2011), que realizou experimentos de campo
em salas de aula onde se avaliou o efeito da alta velocidade do ar
provocada por ventiladores de teto, com e sem a operagdo do
condicionamento artificial.

Figura 62. Frequéncia de votos de aceitabilidade térmica de acordo com o
SET* durante o modo de operagdo 1 (a), e durante o modo de operagdo 2

(b).
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Ao analisarem-se os votos de preferéncia térmica, as diferencas
encontradas nas analises anteriores sdo ainda mais evidentes. Enquanto a
preferéncia térmica por um ambiente mais refrigerado evolui
gradativamente no modo de operacdo 1 (Figura 63a), atingindo 42% dos
votos no agrupamento de 26°C (SET¥*), a preferéncia por um ambiente
mais aquecido no modo de operagdo 2 (Figura 63b) inicia em 38% e
decresce progressivamente até atingir 4% no agrupamento em 26°C. E
importante ressaltar que mesmo que a temperatura do ar externo média
seja superior durante 0 modo de operacdo 2, 0s ocupantes ainda assim
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optariam por um ambiente mais aquecido. Tal resultado provavelmente
ocorre devido & estacdo do ano e a expectativa de conforto. A maior
porcentagem de usudrios que preferiria ndo mudar o ambiente durante a
utilizacdo da ventilagdo natural é observada na barra de 24°C. No modo
de operacdo 2, essa mesma porcentagem € atingida em 25°C.

Figura 63. Comportamento dos votos de preferéncia térmica de acordo com as
faixas de SET* durante 0 modo de operacdo 1 (a), e durante 0 modo de
operacéo 2 (b).
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A andlise probit a partir dos modelos de regressao provenientes
de dados em ambos os modos de operacdo, e considerados
separadamente, reforca as diferengas ja encontradas nos resultados de
preferéncia térmica e apresentam diferenca de 2,6K no valor da
temperatura preferida. De acordo com os resultados da Figura 64, a
temperatura neutra preferida (SET*) encontrada para o grupo exposto a
ventilagdo natural é de 23,3°C, enquanto no grupo exposto ao
condicionamento artificial este valor é de 25,8°C. Em ambos 0s grupos,
os coeficientes do modelo de regressdo linear responderam bem aos
dados de entrada (teste-z e nivel descritivo, p < 0,001).
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Figura 64. Modelo de analise PROBIT a partir dos votos de preferéncia
térmica provenientes de ambos os modos de operagdo em edificagdes mistas.
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4.3.3 Aceitabilidade e preferéncia da velocidade do ar

O comportamento dos votos a respeito da aceitabilidade e
preferéncia da velocidade do ar analisados de acordo com o modo de
operagdo das edificagbes mistas deste bloco de anélises seguiu um
comportamento muito parecido aquele encontrado nas comparagdes
entre os dois tipos de edifica¢fes do item 4.2. A Figura 65 apresenta os
votos de aceitabilidade da velocidade do ar de acordo com a temperatura
efetiva padrdo, durante 0 modo de operagdo 1 a esquerda e 2 a direita.
Observa-se que a inaceitabilidade relacionada a velocidade do ar cresce
a medida que o valor de SET* aumenta no modo de operagdo 1
(ventilacdo natural). No modo de operacdo 2, aceitabilidade atingiu
100% dos votos no intervalo de 25°C a 26°C (ar-condicionado).

Uma das possiveis causas para tal inaceitabilidade durante os
periodos de ventilagdo natural se deve ao baixo valor da velocidade do
ar observado nas edificacdes analisadas. A inaceitabilidade ressaltada
durante a operacdo do condicionamento artificial provavelmente ocorre
devido a maior velocidade do ar para este tipo de ambiente
(climatizacdo), caracterizando o desconforto local causado pelas
correntes de ar indesejadas (Figura 66). No entanto, a grande maioria
dos ocupantes apontou baixa velocidade do ar em todas as barras de
temperatura efetiva padrdo analisadas, e em ambos o0s modos de
operagdo. Tal resultado foi também observado nas andlises que
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consideraram a edificacdo com condicionamento central e as edificacfes
com sistemas mistos.

Figura 65. Frequéncia de votos de aceitabilidade relacionada a velocidade do
ar de acordo com os valores de SET* durante 0 modo de operacéo 1 (a), e
durante 0 modo de operacéo 2 (b).
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Figura 66. Aceitabilidade relacionada a velocidade de acordo com os valores
de SET* durante 0 modo de operagdo 1 (a), e durante 0 modo de operagdo 2

(b).
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A preferéncia pela velocidade do ar novamente tendeu a valores
mais elevados durante a operagdo da ventilacdo natural (Figura 67a), ao
mesmo tempo em que se observou leve preferéncia por valores mais
baixos nos agrupamentos de 22°C a 24°C. No modo de operagdo 2,
observa-se uma frequéncia maior de votos na escala de preferéncia por
velocidades mais baixas (Figura 67b). Ambas as frequéncias de votos
para mudancas nos valores de velocidade do ar durante a utilizagéo do
ar-condicionado ocorrem de forma desordenada quando comparadas as
frequéncias observadas no modo de operagéo 1, que diminuem a medida
que o valor de SET* aumenta.

Figura 67. Preferéncia pela velocidade do ar de acordo com os valores de
SET* durante 0 modo de operacdo 1 (a), e durante 0 modo de operagéo 2 (b).
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4.3.4 Discussdo

Este bloco de andlises tratou da operagéo de edificagdes mistas,
apresentando também as diferencas encontradas entre os votos de
sensacdo, aceitabilidade e preferéncia térmica de acordo com o0s
diferentes modos de operacdo observados (com ou sem a utilizacédo do
condicionamento artificial). Além disto, analisaram-se 0s votos de
sensacdo e preferéncia da velocidade do ar de acordo com a utilizacdo
do condicionamento artificial e a ventilagdo natural.
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Inicialmente, observou-se que a utilizacdo do ar-condicionado
em edificacbes mistas ocorreu em grande parte nos periodos mais
guentes de outono, primavera e em todos os dados levantados durante o
verdo. No entanto, no periodo de inverno os ocupantes continuaram a
acionar o condicionamento artificial, mas em uma quantidade de vezes
inferior &s outras estacfes. Nesta pequena amostra de dados analisada, a
utilizacdo do condicionamento artificial ocorreu sempre durante o
periodo da tarde, e apresentou pouca relacdo com a temperatura média
do ar externo diaria, que em alguns casos chegou a ser inferior a 18°C;
na realidade, estes casos isolados apresentaram forte relagdo com a
“temperatura maxima diaria” registrada. Verificou-se ainda que a
temperatura média dos dias anteriores ao dia em que o condicionamento
artificial foi utilizado pode estar relacionada a utilizacdo do
condicionamento artificial nos periodos mais frios, fazendo com que a
influéncia da memoria térmica no comportamento do usuario seja
também um fator de destaque neste trabalho (neste caso, a temperatura
média externa dos dias anteriores é diferente da temperatura média
predominante do ar externo).

Analisando os votos de sensacdo térmica média, notou-se que
em quase 100% dos casos onde o ar-condicionado estava em operacao,
os valores registrados eram negativos (abaixo de neutro); ao contrario do
que se verificou nas vezes em que a temperatura efetiva padréo
ultrapassou 25°C sem que o ar-condicionado fosse utilizado, e o voto de
sensacdo térmica média se localizou sempre na escala positiva (acima de
neutro). Estes resultados se refletem nas andlises de conforto térmico vs.
sensacdo térmica, onde se observou que durante a operagdo do
condicionamento artificial, a sensacdo de calor ndo gerou alta
porcentagem de desconforto no grupo de votos +1 e +2 (17%), enquanto
durante os periodos em que a ventilagdo natural estava presente, a
sensacdo de frio (-1 e -2) resultou em apenas 12% de desconforto. Tanto
para a sensagdo, como para aceitabilidade e preferéncia térmica e da
velocidade do ar observada entre os modos de operacdo 1 e 2, 0S
resultados encontrados foram muito semelhantes aqueles observados no
bloco de andlises que comparou edificagbes condicionadas por um
sistema central com as edificacbes de sistemas mistos. No entanto,
quando a temperatura preferida da edificagdo com sistema central €
comparada a temperatura preferida durante o0 modo de operagédo 1 de
edificacfes com sistema misto, a diferenca é superior a 1K (24,5°C na
ESC, e 23,3°C em ESMs durante a operacao do ar condicionado). Uma
das possiveis explicacbes para este comportamento poderia estar
relacionada ao tamanho da amostra observada durante a utilizagdo do
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condicionamento artificial nestas edificagdes (n = 402). E necessario
considerar também que, supostamente, 0s ocupantes acionam o0
condicionamento artificial em situa¢fes de desconforto térmico, o que
geralmente faz com que eles utilizem um setpoint baixo de forma
equivocada buscando amenizar a situacdo de forma rapida. Com o
passar do tempo, esta situacdo pode inclusive extrapolar o limite de
“leve desconforto por frio” e chegar a uma situacdo predominante de
votos “com frio” ou “com muito frio”.

Assim, durante a operagdo do condicionamento artificial, 0s
ocupantes apresentaram sensacdo térmica média abaixo de zero, e a
preferéncia por um ambiente mais aquecido predominou nestes casos.
Ao contrério dos votos coletados durante a operagdo da ventilagdo
natural, onde as médias eram positivas e houve preferéncia
predominante por um ambiente mais refrigerado. Se analisado um ponto
de encontro entre estas duas situacdes, este seria representado por um
SET* de 24,5°C; neste ponto seriam obtidos 80% de votos de
preferéncia por “nenhuma mudanca” em ambos os modos de operacao.
Portanto, considerando-se os valores discutidos para a utilizagdo do
condicionamento artificial, e o ponto de encontro a partir do qual se
atinge 80% de satisfacdo dos ocupantes sem que nenhuma mudanca seja
necessaria, conclui-se que o limite ideal para o acionamento do ar-
condicionado e a ndo utilizacdo da ventilagdo natural seria algo préximo
de 24,5°C (SET*). Ou seja, abaixo de 24,5°C se priorizaria 0 uso da
ventilagdo natural, e acima deste limite a utilizacdo do condicionamento
artificial. Esta conclusdo é adequada para edificagbes como as
analisadas neste trabalho, além de contexto climatico semelhante.

Ainda, é interessante observar que em ambos o0s tipos de
edificagdo analisadas (1 e 2), e durante a operagdo do condicionamento
artificial, existe boa aceitacdo da temperatura efetiva padrdo proxima de
25°C e 26°C. Tais resultados se estendem aos votos de preferéncia
térmica, destacando-se que, em edificagbes mistas e sob a operagdo do
ar-condicionado, as temperaturas de 25°C e 26°C foram aquelas que
apresentaram maior frequéncia de votos para que a condi¢do térmica ndo
fosse mudada. A verificagdo destes resultados é consistente com o0s
valores observados por De Vecchi, Candido e Lamberts (2013), que
analisaram a aceitabilidade térmica de estudantes em salas de aula
durante a operagdo do ar condicionado e ventiladores de teto
simultaneamente. Os autores afirmaram que em ambientes
condicionados artificialmente os usuarios podem aceitar, e até preferir
velocidades do ar acima de 0,90 m/s, quando associadas aos valores de
temperatura operativa mais elevados - entre 25°C e 28°C. Tal cenério
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sugere um grande potencial de economia energética em ambos os tipos
de edificacBes, ja que de acordo com Hoyt, Arens e Zhang (2015), a
mudanca de temperatura de setpoint de 22°C para 25°C em edificacdes
condicionadas artificialmente pode representar até 30% de economia no
consumo energético final. Ainda de acordo com Zhai et al. (2015),
edificagbes comerciais mistas que possuem ventiladores de teto
poderiam estender a aceitabilidade térmica sem recorrer ao
condicionamento artificial até préximo de 28°C, apenas incrementando
da velocidade do ar.

4.4 INDICADORES ANTROPOMETRICOS ASSOCIADOS AO
CONFORTO TERMICO

Para as analises que buscaram averiguar a influéncia de
caracteristicas antropométricas associadas ao conforto térmico, utilizou-
se um banco de dados com um volume amostral significativamente
maior quando comparado ao anterior. Este banco de dados uniu os
resultados provenientes de experimentos de campo desta tese em
conjunto com os dados obtidos nos experimentos de campo realizados
em salas de aula no ano de 2009, conduzidos pela mesma pesquisadora
com método similar (DE VECCHI, 2011). Tal procedimento foi adotado
com o objetivo de expandir o tamanho da amostra de dados, e
diversificar ainda mais as caracteristicas antropomeétricas dos ocupantes,
possibilitando assim analises mais completas. O tipo de edificagdo ou o
sistema de climatizacdo ambiental em operacdo foram ignorados nesta
parte dos resultados, ja que pouca relevancia tém em relacdo ao foco
principal das andlises.

Assim, os dados utilizados no desenvolvimento deste bloco de
analises somaram 5.036 votos, provenientes de 1.161 usudrios que
participaram do experimento durante trés estacbes no ano de 2009
(primavera, verdo e outono), e em todas as quatro estaces do ano de
2014 (embora o volume de dados seja maior durante o outono e o
inverno). A Figura 68 apresenta a frequéncia de votos disponiveis de
acordo com a temperatura efetiva padrdo observada. O maior volume de
dados se concentra entre o intervalo de 22°C a 25°C (SET*), e a amostra
é considerada vélida entre 20°C e 27°C.
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Figura 68. Frequéncia dos valores de temperatura efetiva padrdo observados a
partir do novo volume de dados amostrais considerado.
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A Tabela 10 apresenta a descricdo estatistica das caracteristicas
individuais da amostra total de dados. Ainda que alguns valores
minimos e maximos da caracterizacdo antropométrica dos ocupantes
permanecam idénticos aos observados na Tabela 8 do item 4.1, verifica-
se que as médias e desvios padres de fatores individuais em alguns
casos apresentam alteragio, como a vestimenta, o peso e a idade. E
importante ressaltar que a atividade metabdlica de ambos os estudos é
semelhante (entre 1,0 e 1,2 met).

Tabela 10. Descricdo estatistica das caracteristicas individuais de ocupantes
envolvidos na amostra total de dados.

ldade (anos) Altura (m) Peso (kg) Ves(g:g;:nta Met?r?qzltl)smo
Minima 17 1,50 39 0,23 1,0
Maxima 68 1,97 130 1,49 1,4
Média 31 1,70 70 0,58 1,0
D.P. +12 +0,10 +14 + 0,20 +0,1

A distribuicdo da frequéncia de votos de acordo com o género e
a idade dos participantes, agrupadas em intervalos de 10 anos, pode ser
observada na Figura 69. Dentre os votos analisados, 48% sdo de
ocupantes do sexo feminino e 52% do sexo masculino. Grande parte dos
dados analisados se localiza entre o intervalo de 20 a 30 anos. De acordo
com a Figura 70, o indice de massa corporal dos participantes esta
diretamente relacionado a faixa etéria, ja que a frequéncia de ocupantes
abaixo do peso e com o peso normal é maior em grupos mais jovens (20
- 30 anos); em grupos acima de 50 anos observa-se a predominancia de
pessoas acima do peso ou com caracteristicas de obesidade.
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Figura 69. Caracterizacdo dos participantes de acordo com o género e faixa
etaria.
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Figura 70. Caracterizacdo dos participantes de acordo com a classe de peso e
faixa etaria considerada.
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4.4.1 Género

A primeira caracteristica pessoal analisada nesta parte dos
resultados é o género. O nimero total de votos (5.036) foi dividido entre
0 grupo masculino e feminino; assim, investigaram-se 0s votos de
sensacdo e preferéncia térmica, e de exposicdo prévia com base nos
agrupamentos de SET*. Os votos de aceitabilidade térmica de ambos os
grupos foram descartados por se tratarem de dados que ndo apresentam
diferencas significativas quando comparados aos dados de sensacdo
térmica do intervalo de conforto (+1), como discutido anteriormente. Da
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mesma forma, foram descartados os dados de aceitabilidade e
preferéncia pela velocidade do ar, que por se tratarem de experimentos
com abordagens diferentes, estdo fora de contexto. Tal procedimento foi
adotado em todos os grupos analisados neste item dos resultados. Ainda,
os graficos das analises probit que consideraram as diferentes
caracteristicas pessoais foram discutidos apenas durante o texto, e as
figuras movidas para o0 Apéndice G.

4.4.1.1 Sensacdo e preferéncia térmica

As diferencas entre os votos de sensacdo térmica dos grupos
masculino e feminino s&o apresentadas nas Figuras 71 e 72. A partir da
analise da frequéncia de votos entre ambos os grupos, é possivel
observar uma propor¢do maior de votos de desconforto por calor no
grupo masculino, que chega a 22% no agrupamento de dados de SET*
préximos a 27°C, e 6% no grupo feminino. Ainda considerando o grupo
masculino, o desconforto causado pelo frio ndo ultrapassou 2% em
nenhuma das situagdes. No grupo de votos femininos, observou-se uma
frequéncia de votos bem menor na escala de desconforto por calor, que é
préxima da frequéncia de votos de desconforto por frio em alguns
intervalos (Figura 72). Embora estas diferencas na faixa de desconforto
por frio entre homens e mulheres sejam minimas, a Figura 73 mostra
que a grande maioria dos votos coletados nestes intervalos (-3 e -2) €
proveniente de ocupantes do género feminino. Os votos masculinos
aparecem em uma frequéncia maior na escala de desconforto por calor
(+3 e +2).

Figura 71. Frequéncia de votos na escala de sensacéo térmica de acordo
com o SET* no grupo de ocupantes do género masculino.
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Figura 72. Frequéncia de votos na escala de sensagdo térmica de acordo
com o SET* no grupo de ocupantes do género feminino.
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Figura 73. Frequéncia dos votos de sensagédo térmica entre homens e mulheres.
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Analisando o comportamento das médias dos votos de sensacdo
térmica entre homens e mulheres a partir do dos valores de SET*
considerados (20°C a 27°C), é possivel concluir que tais diferengas sdo
significativas e se tornam levemente maiores nas extremidades, a
medida que o valor da temperatura efetiva padrdo aumenta ou diminui
(Figura 74).
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Figura 74. Comparagdo das médias entre os votos de sensagdo térmica em
funcdo do SET* de ocupantes do género masculino e feminino.
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A andlise dos votos de preferéncia térmica apontou diferencas
ainda mais significativas entre os dois grupos investigados. Dentre 0s
votos de ocupantes do sexo masculino (Figura 75), observa-se que em
nenhuma das situagdes de SET* atingiu-se mais que 73% de preferéncia
para que a atual condicdo do ambiente ndo fosse mudada. A principal
causa de desconforto neste grupo de ocupantes €, em sua grande
maioria, o calor; a propor¢do de votos por um ambiente mais refrigerado
atingiu um valor maximo (44%) quando a temperatura efetiva padrdo
chegou em 27°C. Também neste grupo, observa-se que a preferéncia por
um ambiente mais refrigerado é sempre superior a 10% dos votos, desde
o valor inicial considerado (SET* de 21°C). No grupo feminino (Figura
76), a preferéncia térmica ocorre em maior porcentagem na escala
vermelha, representada pelo voto “mais aquecido”. O comportamento
deste grupo apresenta dispersdes que podem estar ligadas a sensibilidade
das mulheres as condicGes climaticas externas, lembrando que valores
de SET* baixos podem representar a utilizagdo do ar-condicionado. Se
analisados pontualmente os dados provenientes do agrupamento em
27°C (SET¥*), verificou-se que o condicionamento artificial estava em
operagdo em 100% dos casos de preferéncia por um ambiente “mais
aquecido” — 33%. Os valores médios das variaveis consideradas no
calculo do SET* deste grupo de votos foram: Tps 24,0°C, V4 0,11 m/s,
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UR de 51%, 1,1 clo e 1,0 met. No agrupamento em 21°C, observou-se
clo médio de 0,59 + 0,21 no grupo feminino, e 0,57 + 0,21 no grupo
masculino.

Figura 75. Preferéncia térmica de acordo com a escala de valores de SET*
no grupo masculino.
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Figura 76. Preferéncia térmica de acordo com a escala de valores de SET* no
grupo feminino.
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A diferenca entre homens e mulheres é também significativa
nos resultados da anélise probit, sugerindo que a diferenca entre a
temperatura preferida de ambos os grupos é de aproximadamente 3,0K.
De acordo com 0 modelo de regressdo, a intersecgdo entre os votos de
preferéncia por um ambiente “mais aquecido” e “mais refrigerado” no
grupo masculino acontece préxima de 22,3°C, enquanto no grupo
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feminino a mesma interseccdo ocorre em 25,5°C. Os coeficientes do
modelo de regressdo linear responderam bem em ambos os grupos
analisados (teste-z e nivel descritivo, p < 0,001), e as figuras relativas a
esta analise se encontram no Apéndice G.

Para descartar a possibilidade de interferéncia relacionada ao
clo de ocupantes do género feminino e masculino nos votos de sensacéo
e preferéncia térmica, a média da vestimenta entre os dois grupos em
funcdo da temperatura efetiva padrdo (SET*) foi comparada e
apresentada na Figura 77. Destaca-se que, para o intervalo analisado de
SET*, a média do isolamento da vestimenta é muito proxima, e ndo é
significativamente diferente em nenhum dos agrupamentos considerados
(p < 0,01), com excecdo do ponto onde o SET* corresponde a 25°C, e a
média do clo masculino é levemente superior que a média do clo
feminino (0,58 masculino vs. 0,62 feminino).

Figura 77. Comparagdo do clo médio entre os ocupantes do género masculino
e feminino em fun¢do da escala de valores de SET*.
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4.4.1.2 Influéncia da memoria térmica

Analisando os dados de exposicdo prévia dentre os grupos de
mulheres e homens, nenhuma diferenca relacionada a proporcdo dos
votos “com e sem exposicdo prévia” foi observada (Figura 78). No
entanto, a maior parte dos ocupantes que participaram do experimento
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relatou exposicdo prévia ao condicionamento artificial (62% vs. 38%).
Quando questionados a respeito de sua preferéncia com relacdo a
climatizacdo de ambientes (Figura 79), verificou-se que no grupo
feminino grande parte dos ocupantes prefere estratégias que utilizam
como principio basico a velocidade do ar, ao invés da refrigeracdo
artificial (55% preferem a utilizacdo da ventilagdo natural ou sua
combinacdo com o uso de ventiladores de teto). Dentre o grupo
masculino, ficou clara a preferéncia pela utilizacdo do ar-condicionado
ao inves do aproveitamento da ventilagdo natural, combinada ou ndo ao
uso de ventiladores de teto (65% vs. 35%).

Figura 78. Exposicdo prévia entre  Figura 79. Preferéncia pela estratégia de
0s ocupantes de diferentes géneros.  climatizagdo entre 0s ocupantes de
diferentes géneros.
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Cruzando-se 0s votos de exposicdo prévia com o0s votos de
preferéncia pela estratégia de climatizacdo, e filtrando pelos diferentes
grupos de analise, verificou-se que a exposicdo prévia,
independentemente do grupo analisado - assim como o tipo de
edificacdo, e 0 modo de operacdo - é o fator que mais influencia nas
respostas dos ocupantes. Tal fenémeno ocorreu tanto no grupo
masculino (Figura 80a), quanto no grupo feminino (Figura 80b), embora
em diferentes proporc¢des. A preferéncia pelo condicionamento artificial
no grupo masculino sobe de 46% para 74% quando existe exposi¢do
prévia. No grupo feminino, observa-se que este nimero passa de 30%
para 57%. E interessante notar que em ambos 0s grupos sem exposigio
prévia (tanto homens quanto mulheres), a preferéncia pela utilizagdo da
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ventilacdo natural combinada ao uso de ventiladores de teto é maioria no
conjunto que prefere estratégias relacionadas a velocidade do ar para
climatizagdo ambiental. No entanto, a combinacgdo da ventilagdo natural
com o uso de ventiladores de teto é raramente encontrada em ambientes
comerciais no Brasil, sendo mais comum no ambiente residencial.

Figura 80. Preferéncia pelo sistema de climatizagdo de acordo com exposi¢ao
prévia ao condicionamento artificial no grupo masculino (a) e feminino (b).
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4.4.2 ldade
4.4.2.1 Sensacdo e preferéncia térmica

O segundo bloco de anélises deste item considerou a influéncia
da idade na percepcédo de conforto térmico de acordo com grupos etarios
distintos. Assim, os votos foram agrupados considerando trés faixas
etarias pré-determinadas pela pesquisa: 1) ocupantes com idade inferior
a 30 anos; 2) ocupantes entre 31 e 50 anos; e 3) ocupantes acima de 51
anos. Analisando-se os votos de sensagdo térmica em conjunto, pouca
diferenca pode ser observada entre os grupos. No entanto, é possivel
notar que a frequéncia de votos de desconforto por calor é levemente
superior na Figura 81, relativa aos votos do grupo etario 1. Em todas as
situacdes, observa-se que os votos de conforto térmico (barra cinza, 1)
representam a maioria em todos 0s grupos, ocorrendo em maior
porcentagem nas temperaturas de 22°C e 23°C (Figuras 81, 82 e 83).
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Figura 81. Sensacdo térmica de ocupantes do grupo etario 1 (< 30 anos) de
acordo com o SET* interno.
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Figura 82. Sensacdo térmica de ocupantes do grupo etario 2 (entre 31 e 50
anos) de acordo com o SET*.

n=224 n=508 n=373 n=210 n=75
100% — E—
90% 1% 1% 2% 4% 5%
80% m3
° 70% m2
S 60%
% 50% 94% 95% 95% 95% 95% 1
o 40%
= 30%
20% 1
10% 5% 4% 3% 1% -
0% |
2 23 24 25 26 u-3
Temperatura Efetiva Padrdo (°C)
Figura 83. Sensacdo térmica de ocupantes do grupo etario 3 (> 51 anos)
de acordo com SET*.
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Analisando o comportamento entre as médias dos votos de
sensacdo térmica em funcdo da escala de SET* definida para este grupo
de dados, observa-se um deslocamento significativo entre a linha
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representada pelo grupo etario 1 comparada a linha referente aos grupos
etarios 2 e 3, que se sobrepdem em diversos momentos (Figura 84). Os
grupos etarios 2 e 3 apresentaram valor médio abaixo da escala neutra
(linha cinza) em boa parte do intervalo de andlise (22°C a 26°C),
cruzando o eixo quase que simultaneamente - entre o intervalo de 24°C
e 25°C. O grupo etério 1 cruza o eixo de neutralidade térmica entre
21°Ce 22°C.

Figura 84. Comportamento da média dos votos de sensagéo térmica entre 0s
grupos etarios e 0 SET*.
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As analises de preferéncia térmica destes grupos apresentaram
comportamento similar ao observado nos votos de sensacdo térmica,
com diferencas significativas apenas entre 0s ocupantes do grupo etario
1 em comparacéo ao 2 e 3. De acordo com as Figuras 85, 86 e 87, 0
grupo etario 1 apresenta predominancia de votos na escala “mais
refrigerado”, enquanto 0s grupos 2 e 3 apresentam uma distribuicdo
mais homogénea entre a quantidade de votos por um ambiente “mais
aquecido” no inicio e “mais refrigerado” no final.
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Figura 85. VVotos de preferéncia térmica de acordo com os valores de SET*
no grupo etario 1.
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Figura 86. VVotos de preferéncia térmica de acordo com os valores de SET*
Nno grupo etario 2.
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Figura 87. VVotos de preferéncia térmica de acordo com os valores de SET*
no grupo etario 3 (> 50 anos).
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A andlise dos modelos de regressdo probit entre as trés faixas
etarias reforcou tal diferenca entre 0 grupo 1 em comparagdo aos
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demais, apontando valores de temperatura neutra preferida (SET*) de
21,1°C entre os ocupantes do grupo 1; 24,5°C entre os ocupantes do
grupo 2; e 24,4°C entre os ocupantes do grupo 3.

4.4.2.2 Influéncia da meméria térmica

A Figura 88 apresenta a relacdo entre os diferentes grupos
etarios analisados e a existéncia ou ndo de exposi¢cdo prévia ao
condicionamento artificial. E possivel observar que dentre os ocupantes
do grupo etario 2, a proporc¢do de dados com e sem exposicao prévia é
muito proxima. Nos grupos 1 e 3 observa-se predominancia de dados no
lado direito da figura, onde se verifica exposicdo prévia ao
condicionamento artificial. Analisando a preferéncia destes ocupantes
pela estratégia de condicionamento ambiental em dias mais quentes
(Figura 89), é possivel afirmar que a preferéncia pelo condicionamento
artificial depende também da idade dos usuérios, e cresce a medida que
se adquire maior idade.

Figura 88. Exposi¢do prévia entre  Figura 89. Preferéncia pelo sistema de
grupos de diferentes faixas climatizagdo entre grupos de diferentes

etarias. faixas etarias.
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Analisando a preferéncia pelo sistema de climatizagdo
ambiental a partir do cruzamento entre os diferentes grupos etarios e a
existéncia (ou ndo) de exposicdo prévia ao condicionamento artificial
(Figura 90), se observa mais uma vez que a propor¢do de pessoas que
optam pela utilizagéo do ar-condicionado é sempre maior naquele grupo
que confirma a utilizacdo de tais equipamentos rotineiramente. No
entanto, esta preferéncia cresce em conjunto com a idade.
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Figura 90. Preferéncia pelo sistema de climatizagéo de acordo com a existéncia ou
ndo da exposicdo prévia entre os diferentes grupos etarios.
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4.4.3 Peso

Dentre as caracteristicas pessoais analisadas neste estudo, a
diferenca relacionada ao peso dos ocupantes foi considerada e agrupada
em funcdo do indice de Massa Corporal (IMC), reconhecido pela OMS?®
como a principal referéncia para classificacdo das diferentes faixas de
peso. Desta forma, utilizaram-se as quatro principais classes de peso
deste indice, inclusive aquela relativa a amostra de dados “abaixo do
peso”, que embora demasiadamente pequena em relacdo as demais, foi
aproveitada apenas para analises visuais e comparagdes em geral.

4.4.3.1 Sensacdo e preferéncia térmica

Nas Figuras 91, 92, 93 e 94 sdo apresentados os efeitos das
diferentes classes de peso nos votos de sensacdo térmica, analisados
com base nos valores de SET* que resultaram em tamanho amostral
suficiente para as comparagdes (neste caso, entre 23°C e 26°C).
Nenhuma diferenga significativa foi observada entre as trés ultimas
figuras (desconsiderando a andlise visual do grupo abaixo do peso),
embora a frequéncia de votos de desconforto por calor apresente leve
aumento a medida que o indice de massa corporal dos ocupantes se
desloca em direcdo a obesidade. No grupo de ocupantes “abaixo do
peso”, nota-se apenas que a frequéncia de votos de desconforto por frio
€ maior que as demais.

® http://www.who.int/gho/ncd/risk_factors/bmi_text/en/.
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Figura 91. Sensacdo térmica de ocupantes classificados como “abaixo do

peso”
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A dificuldade na visualizagdo das quatro linhas referentes ao
comportamento das médias dos votos de sensacdo térmica em fungédo
das diferentes faixas de peso em uma mesma figura levou a analise dos
dados por meio de comparagBes individuais grupo a grupo, que
seguiram a ordem: abaixo do peso vs. peso normal; peso normal vs.
acima do peso; peso normal vs. obesidade; e abaixo do peso vs.
obesidade. Dentre as comparacOes apresentadas na Figura 95, observa-
se leve diferenca nos valores das médias extremas (i.e. peso normal vs.
obesidade e, abaixo do peso vs. obesidade). Nas duas primeiras imagens
observa-se que as linhas relativas as médias de sensacdo térmica cruzam
a neutralidade térmica em valores de temperaturas muito préximos, e tal
fendmeno ndo ocorre nas demais figuras analisadas.

Figura 95. Votos de sensag&o térmica médios dentre os ocupantes de diferentes
indices de massa corporal.
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Embora tais andlises referentes aos votos de sensacdo térmica
ndo tenham acusado diferenca alguma em termos estatisticos e em
funcéo das quatro classificagcdes de IMC, quando os votos de preferéncia
térmica sdo aferidos, as diferencas entre grupos séo notaveis. A comecar
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pelo grupo de ocupantes com peso normal (Figura 97), que demonstrou
ser aquele que apresenta comportamento com maior proporcionalidade
entre 0s votos de “mais aquecido” e “mais refrigerado”. A partir da
Figura 98, observa-se que a frequéncia de votos por um ambiente “mais
refrigerado” comeca a aumentar consideravelmente, e se torna
predominante no grupo de ocupantes classificados como obesos (Figura
99). Percebe-se ainda que a maior quantidade de votos que preferem
“ndo mudar” a condicdo atual do ambiente no grupo de ocupantes com
peso normal ocorre entre o intervalo de 24°C a 25°C. Esta mesma
condicdo passa para o intervalo de 24°C e 23°C no grupo de ocupantes
acima do peso e classificados como obesos. Ressalta-se ainda que,
embora a amostra de dados seja pequena no grupo “abaixo do peso”, a
preferéncia predominante é para um ambiente “mais aquecido” (Figura
96).

Figura 96. Preferéncia térmica de acordo com o SET* de ocupantes “abaixo
do peso”.
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Figura 97. Preferéncia térmica de acordo com o SET* de ocupantes com
“peso normal”.
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Figura 98. Preferéncia térmica de acordo com o SET* de ocupantes “acima
do peso”.

100%
80% —— —

60% —— —

Frequéncia

40% — 7% ———  76% 66% 66% ——

20% — Em— -
17% 8% 3% 8%

0% I—I | W el
23 24 25 26

Temperatura Efetiva Padrdo (°C)

M Mais aquecido N3o Mudar W Mais refrigerado

Figura 99. Preferéncia térmica de acordo com o SET* de ocupantes
“obesos”.

100%
80% —— —
60% —— —
40% — _
54%

Frequéncia

73% 73%
20% — EE— 30% I
14% 12% 10%
23 24 25 26

Temperatura Efetiva Padrdo (°C)

B Mais aquecido N&o Mudar B Mais refrigerado

A andlise de regressdo probit foi efetivada para os trés grupos
de maior amostragem: peso normal, acima do peso e obesos. Dentre 0s
modelos de regressdo investigados, todos apresentaram coeficientes
lineares com boas respostas (teste-z e nivel descritivo, p < 0,001). A
temperatura neutra preferida encontrada para o grupo de ocupantes com
peso normal foi de 24,6°C; nos grupos “acima do peso” e “obesos”, 0s
valores encontrados foram de 22,9°C e 21,9°C, respectivamente. Foram
desconsiderados 0s votos de ocupantes abaixo do peso por nhdo
apresentarem volume de dados suficientes para 0 modelo de regresséo
utilizado.
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4.4.3.2 Influéncia da memoria térmica

Analisando a preferéncia pela estratégia de climatizagdo dentre
os grupos com diferentes classificacGes de peso (Figura 100), verificou-
se que no grupo de ocupantes “abaixo do peso”, a proporcionalidade
entre os votos de preferéncia por equipamentos condicionadores de ar,
ventilacdo natural, e ventilagdo natural assistida por ventiladores de teto
é muito préxima. No entanto, a partir do grupo de ocupantes com 0 peso
normal, observa-se um crescimento gradativo na preferéncia pelo ar-
condicionado, que chega a 79% no grupo de ocupantes classificados
como obesos.

Figura 100. Preferéncia pela estratégia de climatizacdo de grupos com
diferentes classificagfes de indice de massa corporal.
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Ao cruzar os votos de preferéncia pelos diferentes tipos de
climatizacdo ambiental e a existéncia ou ndo da exposicdo prévia ao
condicionamento artificial (Figura 101), novamente se percebe a
influéncia de tal fendmeno em todos os grupos considerados. No grupo
de ocupantes com o peso normal (Figura 101b), onde a amostra €é
significativamente maior, a preferéncia pelo condicionamento artificial
chega a ser duas vezes maior quando comparados ambos os lados — com
e sem exposicdo prévia ao condicionamento artificial. No grupo de
ocupantes classificados como obesos, a preferéncia pelo ar-
condicionado como estratégia de climatizacdo chega a quase 90%, e é a
maior porcentagem observada até entdo entre os diferentes grupos
(Figura 101d).
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Figura 101. Preferéncia sistema de climatizacdo X exposicdo prévia de
usudrios classificados como “abaixo do peso” (a) e “peso normal” (b), “acima
do peso” (c) e com “obesidade” (d).
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4.4.3.3 Influéncia da condicao fisica no conforto térmico

Além da influéncia de diversas classes de peso nos votos de
preferéncia térmica, e alteracbes nas escolhas pelo sistema de
climatizacdo ambiental de acordo com os grupos considerados, a rotina
de exercicios dos ocupantes também apresentou nimeros que podem ser
classificados como varidvel de influéncia nas respostas. Assim,
analisaram-se grupos que disseram realizar atividade fisica diariamente,
de duas a trés vezes por semana, e um grupo de ocupantes que afirmou
ndo praticar nenhum tipo de exercicio fisico. Novamente, as principais
diferencas encontradas surgiram nas avaliacGes de preferéncia térmica,
que podem ser observadas nas Figuras 103, 104 e 105. Tais analises
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sugerem que ocupantes que nunca se exercitam fisicamente (Figura 102)
apresentam maior intolerdncia a temperatura de 26°C, quando
comparados as demais amostras. A porcentagem de ocupantes que disse
praticar exercicios fisicos diariamente ou de duas a trés vezes por
semana, sdo aquelas com menor frequéncia de votos por um ambiente
“mais aquecido”, e/ou “mais refrigerado” (Figura 103 e Figura 104).
Embora a parcela de ocupantes votando por um ambiente “mais
refrigerado” no agrupamento de 26°C do grupo que pratica atividade
fisica diaria seja grande (35%), é importante notar que neste ponto a
amostra € pequena - inferior a 20; assim, a comparagdo entre 0s
resultados das Figuras 103 e 104 seria neste caso mais confidvel.

Figura 102. Preferéncia térmica de ocupantes que disseram nunca se exercitar.
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Figura 103. Preferéncia térmica de ocupantes que disseram se exercitar de
duas a trés vezes por semana.
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Figura 104. Preferéncia térmica de ocupantes que disseram fazer exercicios
fisicos diariamente.
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Considerando as diferencas encontradas nos votos de
preferéncia térmica, partiu-se para a analise do modelo probit e
verificacdo da temperatura neutra preferida entre os trés grupos em
discussdo. Os resultados s6 foram satisfatorios para o modelo de
regressdo no grupo que se exercita de duas a trés vezes por semana, €
naquele que nunca se exercita. A comparacdo entre a temperatura
preferida de ambos os grupos apresentou diferenca de 0,5K, sendo o
valor encontrado para 0 grupo que nao pratica atividades fisicas de
23,8°C, e 24,4°C para 0 grupo que se exercita de duas a trés vezes por
semana.

Mesmo que a rotina de exercicios fisicos esteja relacionada a
sensacao e preferéncia térmica dos ocupantes envolvidos nesta pesquisa,
ndo foram encontrados padrdes de preferéncia pelos diferentes sistemas
de climatizacdo relacionados a rotina de exercicios fisicos, o que em
parte se deve a distribuicdo razoavelmente proporcional de todas as
categorias de IMC em todos 0s grupos, independente da rotina de
exercicios fisicos (Figura 105). Ressalta-se ainda que a amostra de
dados deste bloco de andlises é menor que a amostra das analises que
consideram o IMC, ja que a pergunta relacionada a rotina de exercicios
fisicos se restringiu aos dados coletados nos experimentos do ano de
2014, e ndo contavam no questionario aplicado em 2010.
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Figura 105. Rotina de exercicios fisicos de acordo com a classificacdo do
indice de massa corporal.
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4.4.4 Discussdo

Este item apresentou as anélises da influéncia de caracteristicas
pessoais na percepcao térmica geral de ocupantes averiguadas a partir de
diferentes faixas de temperatura efetiva padrdo (SET*). Dentre os itens
investigados destacam-se o género (masculino e feminino), a idade
(abaixo de 30 anos, entre 31 e 50 anos, e acima de 51 anos) e 0 peso,
segundo a classificagdo do indice de massa corporal (abaixo do peso,
peso normal, acima do peso e obesos). Discutiu-se ainda a influéncia da
rotina de atividades fisicas na preferéncia térmica destes ocupantes.

Dentre as caracteristicas analisadas, 0 género e a condi¢do fisica
foram aquelas que apresentaram as maiores alteracdes na percepcao de
conforto térmico. Focando apenas nos votos de sensacdo térmica,
observou-se que homens apresentam maior intolerancia ao calor, e as
mulheres queixam-se mais de desconforto por frio. A analise
comparativa entre as médias de clo masculino e feminino em fun¢&o do
SET* descartou a possibilidade de influéncia desta variavel nos votos de
sensacdo e preferéncia, no entanto nenhuma analise relacionada a idade
(andro e menopausa) pode ser efetuada devido as limitagdes no tamanho
da amostra de dados. Dentre as diferentes classes de peso, ocupantes
obesos sdo aqueles que apresentam 0s maiores niveis de reclamacdes
relacionadas ao calor, embora a analise da sensacdo térmica ndo
evidencie tal fato. Neste sentido, a preferéncia térmica aparenta ser um
indicador muito mais preciso para tal fendmeno, apontando claramente
as diferencas entre grupos. Portanto, focando-se apenas na preferéncia
térmica, tracaram-se duas reflexdes importantes:
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1. Dentre os trés grupos etarios observados, verificou-se que 0s
ocupantes acima de 31 anos sdo aqueles que preferem
temperaturas mais altas quando comparados aos ocupantes mais
novos. Tal preferéncia pode ocorrer devido as mudangas no
metabolismo basal e sedentarismo de pessoas mais velhas,
conforme afirmaram Indagranti e Rao (2010). Neste trabalho,
observou-se que a parcela de ocupantes que preferiram néo
mudar a condicdo térmica atual no grupo etario 1 foi maior no
intervalo de 21°C a 23°C, enquanto no grupo etario 2 e 3 esta
condicdo ocorreu acima de 24°C (SET™).

2. Entre os géneros, idades e condigdes fisicas consideradas, a
diferenca nos valores de temperatura preferida atingiu em alguns
casos 3,0°C £ 0,5°C. Tais resultados poderiam ser ainda mais
expressivos se algumas destas caracteristicas analisadas fossem
combinadas e comparadas entre si. Embora promissora, a amostra
de dados deste trabalho ndo é grande o suficiente para se avangar
nestas verificagoes.

Com relagdo & memoéria térmica dos ocupantes ao
condicionamento artificial, verificou-se mais uma vez que este é um dos
pardmetros de maior influéncia na escolha pelo sistema de climatizac¢do
ambiental de ocupantes durante os periodos mais quentes do ano. No
entanto, concluiu-se que as diferentes caracteristicas antropométricas
possuem papel igualmente importante. Dentre os grupos de ocupantes
que preferem estratégias com base na velocidade do ar para resfriamento
ambiental, verificou-se que as mulheres representam a maioria. Tal
resultado sugere que o grupo feminino é menos propenso ao
acionamento de condicionadores de ar, 0 que também se discutiu no
estudo de Karjalainen (2007) em edificacBes residenciais. Segundo o
autor, homens utilizam o termostato com maior frequéncia que
mulheres. Os ocupantes obesos sdo aqueles que optam em maior
porcentagem pela utilizagdo do condicionamento artificial; sob a
influéncia da exposicéo prévia, a maioria indiscutivel de ocupantes deste
grupo (80%) prefere a utilizagdo do ar-condicionado para climatizacéo
de ambientes.

Ainda com base nestes resultados, destaca-se a importancia da
utilizacdo de um sistema de controle ambiental pessoal (Personal
Control Systems - PCS) - como o0s pequenos ventiladores de mesa,
aquecedores portateis e demais itens discutidos por Zhang, Arens e Zhai
(2015) - nas edificacBes comerciais que possuem uma concentracdo
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maior de funcionarios. Tais sistemas auxiliariam diretamente na
demanda proveniente de funcionarios com diferentes caracteristicas
individuais, elevando assim os niveis de conforto e aceitabilidade
térmica de uma forma geral.

4.5 APLICACAO DE METODOS DE CONFORTO TERMICO

As analises de aplicagdo dos métodos propostos pela ASHRAE
55 (2013) foram efetivadas em sua totalidade adotando-se o indice de
temperatura operativa ao invés do indice de temperatura efetiva padréo
corrigido, como utilizado nas andlises anteriores. Assumiu-se tal
procedimento por se tratar de um padrdo normativo, comum aos trés
métodos aplicados.

4.5.1 Aplicacdo do método geral destinado a ambientes térmicos
aceitaveis de espacos ocupados

O método geral para a determinacdo de ambientes térmicos
aceitaveis € dividido em duas secOes: uma aplicavel a ambientes com
velocidade do ar baixa (até 0,20 m/s), e a outra voltada aos ambientes
com velocidade do ar mais elevada (acima de 0,20 m/s). Contudo, este
trabalho testou ambos os métodos sem considerar a baixa velocidade do
ar observada nos experimentos, buscando discutir todos os limites
propostos pelas normas. O método gréafico indicado pela norma para
valores mais baixos de velocidade do ar (se¢do 5.3.1) ndo foi avaliado
devido a dificuldade no ajuste de um grande volume de dados coletados
na figura sugerida, sem a ajuda de uma ferramenta de apoio.

4.5.1.1 Método analitico

A Figura 106 apresenta a comparacdo entre 0s votos de
sensacdo térmica real e os votos médios preditos, calculados
individualmente a partir do modelo de Fanger (1970) e de acordo com a
ASHRAE 55 (2013). O retangulo cinza, que delimita o intervalo entre
+0,5 na area de plotagem do grafico, representa a faixa de conforto
térmico regulamentada pela norma em questdo. A partir da figura, pode-
se observar que nos pontos onde a temperatura ¢ mais baixa (22°C -
23°C), 0 PMV e 0 AMV apresentam maior diferenca de valores médios
quando comparados a regido proxima de 24°C, onde estas diferencas se
aproximam. As médias entre os valores de PMV e AMV parecem
coincidir a0 mesmo tempo em que a temperatura operativa interna
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aumenta, em torno de 24,5°C. Em edificacbes condicionadas
artificialmente a partir de um sistema central, e considerando o clima de
Florianépolis, 0 PMV superestimou a sensacdo de frio em todas as
situacdes apresentadas. Ainda, se considerados apenas os valores de
PMV calculados e sua aplicagdo de acordo com o método analitico da
ASHRAE 55 (2013), a grande parte dos votos dos ocupantes seria
classificada como fora da zona de conforto térmico na situacdo em que o
experimento foi realizado (pontos vermelhos acima do intervalo de
10,5). No entanto, tal resultado contraria a média de votos de sensagdo
térmica dos ocupantes, observando-se a maior concentragdo de pontos
no eixo relativo a neutralidade térmica (58% dos votos). E importante
ainda ressaltar que, se considerados 0s votos reais de sensacdo térmica
dos ocupantes, o intervalo entre +1 classificado por esta tese como
confortavel, abrange 95% pontos azuis da Figura 106.

Figura 106. Comparacéo entre o voto médio real (AMV) e o voto médio predito
(PMV) de ocupantes na edificagdo com sistema central de climatizagdo
ambiental.
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O mesmo parece acontecer quando 0s votos provenientes de
ocupantes de edificagdes com sistemas mistos sdo analisados. A Figura
107 apresenta os votos de sensagdo térmica média (AMV), comparados
aos valores calculados de voto médio predito (PMV),
independentemente do modo de operacdo nestes edificios. Observa-se a
partir das linhas de regressdo da figura que prdximo a temperatura de
17°C, a diferenca entre as médias dos indices pode chegar ao valor de 1
na escala sétima de sensacgdes. As linhas parecem coincidir em algum
ponto ap6s 27°C.
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Figura 107. Comparagdo entre o voto médio real (AMV) e o voto médio predito
(PMV) de ocupantes em edificagbes que operam de forma mista,
independentemente do modo de operagdo.
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Embora as retas demonstrem uma tendéncia ao encontro acima
de 27°C na Figura 107, quando os valores médios de sensacdo térmica
real e predita sdo avaliados de forma separada em edificacfes com
sistemas mistos - considerando apenas 0s votos nos momentos em que a
ventilagdo natural esta sendo utilizada (Figura 108), e quando o ar-
condicionado estd em operacdo (Figura 109) — tal comportamento €
bastante diferente. A partir da Figura 108, pode-se afirmar que as
médias entre o que é predito e 0 que é real ndo se encontrariam em uma
situacdo de temperatura operativa interna usual ou real. As diferencas
entre as linhas de regressdo apresentam pouca disparidade, variando
aproximadamente de 0,8 a 0,5 na escala sétima no intervalo entre 17°C e
27°C.

No caso da Figura 109, onde as médias de sensacdo térmica
foram comparadas considerando-se apenas o0s votos de edificacBes
mistas, e durante a operacdo do ar-condicionado, o comportamento é
semelhante ao observado na Figura 106. As linhas de regressdo se
encontram préximo de 24,7°C e o PMV, neste caso, superestima
novamente a sensacdo de frio no intervalo de temperaturas abaixo de
24°C. Acima de 25°C, observa-se ainda uma tendéncia a superestimacgao
da sensacdo de calor, 0 que torna a aplicacdo do indice restrita a uma
pequena faixa entre 24°C e 25°C em edificacBes operadas com o
condicionamento artificial em Floriandpolis.
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Figura 108. Comparacéo entre o voto medio real (AMV) e o voto médio predito
(PMV) de ocupantes em edificacBes que operam de forma mista durante a
utilizacdo da ventilagdo natural.
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Figura 109. Comparacao entre o voto médio real (AMV) e o voto médio predito
(PMV) de ocupantes em edificacdes que operam de forma mista durante a
utilizacdo do condicionamento artificial.
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Considerando ainda 0 mesmo método de avaliacdo proposto
pela norma, foram analisados os niveis de conforto térmico provenientes
dos votos de ocupantes e de acordo com o intervalo de voto médio
predito calculado (Tabela 11 e Tabela 12). Segundo a ASHRAE 55
(2013), para que um ambiente apresente conformidade a partir deste
método, o PMV deve estar entre +0,5. A porcentagem de pessoas
insatisfeitas (PPD) com o ambiente ao seu redor esta diretamente ligada
ao PMV. Assim, um PMV de +0,5 resulta automaticamente em um PPD
de 10%, ou seja, 10% de pessoas desconfortaveis termicamente. A partir
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desta légica, a Tabela 11 apresenta a analise de conforto térmico
efetuada com os dados resultantes da edificacdo que opera com sistema
central. Na coluna relativa aos votos de preferéncia térmica, as colunas
representadas pelos nimeros “-1”, “0” e “+1” representam os grupos de
votos “mais aquecido”, “ndo mudar” e “mais refrigerado”,
respectivamente, enquanto os valores da coluna AMV (Actual Mean
Vote) se referem ao voto de sensagdo térmica médio real. Observa-se
que apenas 34% dos votos coletados neste tipo de edificagdo estavam
dentro do intervalo de PMV calculado entre £0,5, e para estes valores, a
média da sensacdo térmica real foi de -0,11; 85% estavam dentro do
intervalo de £1,0, com média de sensacdo térmica de -0,20, e 98% dos
votos dentro do intervalo de £1,5, com média de sensagdo térmica de -
0,22. Analisando-se os votos de conforto térmico e considerando cada
um destes intervalos, percebe-se que ndo ha diferenca significativa entre
0s numeros encontrados, independentemente do intervalo de PMV
considerado. Da mesma forma, a porcentagem de ocupantes que
preferiram “ndo mudar o ambiente térmico” permanece muito proxima
nas trés faixas de PMV analisadas.

Tabela 11. Avaliacdo da aceitabilidade térmica de acordo com diferentes faixas
de voto médio predito (PMV) na edificagdo do que opera com um sistema
central de condicionamento ambiental.

EDIFICAGAO COM CONDICIONAMENTO ARTIFICIAL CENTRAL

. % do . .

Faixa % de 8 6 9

vy total de AMV pessons Preferéncia Térmica (%) Tos
votos (medio) £ -1 0 +1 (media)

(calculado) (n=1.074) confortaveis m=227) | (n=903) (129)

+0,5 34 -0,11 92 13,4 71,5 15,1 23,0°C

+1,0 85 -0,20 93 16,3 73,0 10,7 23,0°C

+1,5 98 -0,22 91 17,9 71,6 10,5 22,9°C

A mesma analise foi realizada para os dados provenientes das
edificacdes que operam de forma mista, e ao observar-se a Tabela 12, as
mesmas conclusdes podem delineadas. A porcentagem de pessoas que
disseram se sentir confortavel termicamente, independente do valor de
PMV calculado, é muito proxima nos trés intervalos analisados (1,5,
+1,0 e +0,5), assim como a porcentagem de pessoas que preferem “nao
mudar” a condicdo atual do ambiente. Tais resultados conduzem ao
questionamento a respeito do intervalo estipulado pelo método da
ASHRAE 55 (2013), que apesar de se basear no método de Fanger
(1970), adota um intervalo de conforto diferente (para Fanger, o
intervalo entre +1,0 é considerado confortavel). E importante ressaltar
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que, se considerado o método proposto por Fanger, os valores de PPD
equivalentes aos valores de PMV 0,5, +1,0 e £1,5 resultariam em 10%,
25% e 50% de pessoas desconfortaveis termicamente. As analises da
Tabela 12 apresentam para todos os intervalos considerados
aproximadamente 5% de pessoas em desconforto térmico, que nao
mudam significativamente entre uma faixa e outra.

Tabela 12. Avaliacdo da aceitabilidade térmica de acordo com diferentes faixas
de voto médio predito (PMV) em edificacdes que operam de forma mista.

EDIFICACOES CONDICIONADAS DE FORMA MISTA
Faixa PMV 0/3 do total AMV % de pessoas Preferéncia Térmica (5) Top
e votos P P 5
(calculado) (n=1.414) (médio) confortéaveis 1 0 +1 (média)
] (n=217) | (n=1.050) | (n=182)
+05 47,1 0,11 94 10,4 73,2 16,4 24,1°C
+10 81,8 0,02 94 13,5 72,6 13,9 23,6°C
+15 95,1 0,00 94 13,8 73,2 13,0 23,3°C

Mesmo que os resultados acima sugiram que os altos niveis de
conforto térmico dos ambientes analisados possam estar relacionados a
baixa expectativa do usuario com relagdo a temperatura interna
(principalmente no caso da edificagdo condicionada artificialmente de
forma central, onde existe pouca variacdo de temperatura interna e o
usuario ja sabe o que esperar do ambiente térmico), deve-se pesar que a
restricdo da faixa de conforto térmico a um intervalo tdo baixo de PMV
adotado pela ASHRAE 55 (* 0,5) apresenta pouca relagdo com o clima
temperado e Umido, o que torna duvidosa a aplicacdo do modelo em
ambos os tipos de edificagdo analisadas neste trabalho, mesmo que o
modelo  seja  direcionado unicamente as edificagbes com
condicionamento artificial. Tais resultados sdo semelhantes aos
resultados de Arens et al. (2010), embora os intervalos de tal estudo
sejam um pouco menores (PMV entre 0,2, 0,5 ¢ 0,7).

4.5.1.2 Método da zona de conforto térmico para valores
elevados de velocidade do ar

A Figura 110 apresenta os votos de aceitabilidade térmica da
edificacdo com sistema central plotados nas figuras que representam os
métodos propostos pela ASHRAE 55 (2013) em sua Ultima verséo,
publicada recentemente pelo site da organizacdo (adenda "d",
ANSI/ASHRAE, 2015). O método em questdo limita a vestimenta dos
ocupantes a um intervalo de 0,5 a 1,5 clo; por este motivo, a Figura a
seguir apresenta duas cores relativas aos votos de aceitabilidade térmica:
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azul, referente aos votos que atendem aos limites de vestimenta da
norma (96% dos votos) e, vermelha, relativa aos votos de aceitabilidade
de ocupantes que vestem isolamento abaixo de 0,5 clo (4% dos votos,
ndo havia ocupantes com clo superior a 1,5). No grupo vermelho, o clo
variou entre 0,42 e 0,49, sendo a média de 0,45 clo.

Nota-se que, 100% dos votos de aceitabilidade térmica estdo
localizados dentro da zona de aceitabilidade proposta pelo modelo,
embora uma porcentagem consideravel dos votos ainda invada a zona
mais escura, onde é necessario que o0 ocupante detenha o controle da
velocidade do ar. Mesmo que os ocupantes desta edificacdo ndo possam
controlar a velocidade do ar, observa-se uma pequena ocorréncia de
votos de aceitabilidade térmica acima do limite de 0,20m/s. Mas,
embora estes ocupantes tenham avaliado o ambiente como “aceitavel”,
apenas a minoria (33%) votou por “ndo mudar” a condi¢do do ambiente,
enquanto o restante preferiria que o0 ambiente estivesse “mais aquecido”.
Tal averiguagao sugere novamente que, nem sempre o que é “aceitavel”,
é considerado pelo usuario como “ideal”.

Figura 110. Aplicacdo da zona de conforto térmico de acordo com a
velocidade do ar interna nos votos de aceitabilidade térmica coletados na
edificacdo que opera com sistema central de condicionamento ambiental.
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Na Figura 111, os dados de aceitabilidade térmica provenientes
dos experimentos realizados na edificacdo condicionada de forma mista
ndo apresentaram a mesma conformidade que a andlise anterior.



173

Nenhuma restricdo entre os votos coletados durante o periodo de
utilizacdo do ar-condicionado e de ventilagdo natural foi aplicada nesta
figura; apenas os votos de usuérios com a vestimenta fora do limite de
aplicacdo foram sinalizados com a cor vermelha, e representam 11% do
total de votos. Percebe-se que grande parte dos votos de aceitabilidade
(24,7%) esta fora da zona proposta pela norma. No entanto, a grande
maioria dos pontos vermelhos se encontra dentro da zona, 0 que sugere
que a flexibilidade do limite de vestimenta da norma poderia ser maior
neste tipo de edificagdes, que usualmente operam com uma faixa de
temperatura operativa bem maior quando comparadas as edificacGes
com sistema central de condicionamento. Dentre o total de votos fora da
zona de aceitabilidade proposta pela norma (aproximadamente 25% dos
votos), 72% preferiram ndo mudar a sua condicdo térmica. Ressalta-se
que apenas 4% deste total de votos fora da zona ocorreram durante a
operacdo do condicionamento artificial, enquanto os outros 96% de
votos vieram de ocupantes expostos a ventilagao natural.

Figura 111. Aplicacdo da zona de conforto térmico de acordo com a
velocidade do ar interna no total de votos de aceitabilidade térmica de
edificacbes que operam de forma mista, independentemente da forma de
operacéo.
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4.5.2 Aplicacdo do método destinado as edificacdes ventiladas
naturalmente

O ultimo método testado é aquele destinado as edificagcdes que
ndo possuem nenhum tipo de condicionamento de ar instalado. Embora
ambas as edificagBes possuam condicionamento artificial, os dados
foram plotados nas zonas propostas pela norma. Novamente, a aplicacdo
do método restringe a vestimenta em um intervalo de 0,5 a 1,0 clo,
fazendo com que a plotagem ocorresse em duas cores diferentes na
Figura 112 (dentro do intervalo, e abaixo do limite de aplicagdo), e em
trés cores diferentes na Figura 113 (dentro do intervalo, acima e abaixo
do intervalo de aplicacéo).

A primeira figura apresenta os dados provenientes da edificacdo
com sistema central plotados na zona de aceitabilidade do modelo
adaptativo (Figura 112), onde a linha simples delimita 80% de
aceitabilidade, e a linha com marcadores 90%. E interessante observar
que todos os votos de aceitabilidade térmica coletados nesta edificacéo
se encaixam dentro da zona para 80%, e a grande maioria dentro da zona
de 90%, o que ocorre independentemente da preferéncia térmica dos
ocupantes. Tal resultado sugere que, para o clima de Floriandpolis, e em
uma edificacdo com sistema central onde a temperatura operativa
interna varia entre 21°C e 24°C, o modelo adaptativo responde bem aos
votos dos ocupantes quando a temperatura média do ar externo
predominante oscila entre 18°C e 26°C.

Figura 112. VVotos de aceitabilidade térmica provenientes da edificacdo com
sistema central de condicionamento ambiental plotados na zona de
aceitabilidade térmica do modelo adaptativo.
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Ao plotar os dados provenientes das edificagfes que operam de
forma mista, os resultados sdo ainda mais interessantes. A Figura 113
apresenta os votos de aceitabilidade provenientes de edificacBes que
operam de forma mista plotados na zona do modelo adaptativo,
independentemente da estratégia de climatizacdo em operagdo. Observa-
se que aproximadamente 8% dos votos estdo localizados fora da zona de
aceitabilidade térmica, sendo que neste caso, apenas 4% do total de
votos plotados representam valores de clo fora do intervalo de
aplicabilidade da norma. Grande parte destes votos fora da zona de
aceitabilidade térmica (53% destes 8%) esta representada pela cor verde,
e é proveniente de ocupantes que estdo vestidos com um clo acima do
limite estipulado. Dentre os votos representados pela cor verde, e fora da
zona de aceitabilidade, 80% preferiram “ndo mudar” a condicio atual. E
importante frisar que, dentre o grupo de votos fora da zona de
aceitabilidade, e localizados na area esquerda do grafico (temperatura do
ar externo predominante entre 16°C e 19°C), 100% provém de
ocupantes expostos a ventilagdo natural. Por outro lado, 100% dos votos
localizados fora da zona de aceitabilidade, e a direita do grafico
(temperatura média do ar externo predominante proxima de 26°C),
provém de ocupantes que responderam ao questionario enquanto o ar-
condicionado estava em operacdo. Tais resultados sdo similares aos
encontrados por De Vecchi et al. (2014), que propuseram uma zona de
adaptacdo do clo que abrange grande parte deste grupo de votos.

Figura 113. Votos de aceitabilidade térmica provenientes de edificacBes que
operam de forma mista plotados na zona de aceitabilidade térmica do modelo
adaptativo, independente da estratégia de climatizagdo utilizada.
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4.5.3 Discussao

O presente grupo de resultados testou a aplicacdo de trés
métodos diferentes para a analise de conforto térmico a partir da
ASHRAE 55 (2013). Embora os métodos sejam propostos para
condigBes ambientais com estratégias de climatizacéo distintas, todos os
métodos e dados coletados foram testados, independentemente do modo
de operacéo das edificagdes analisadas.

O primeiro método analisado foi aquele derivado do modelo de
PMV/PPD de Fanger (1970), voltado a ambientes térmicos aceitaveis de
espacos ocupados para baixas velocidades do ar. Observou-se que tanto
as comparacdes entre 0 voto médio calculado e o real, quanto as que
consideraram o intervalo de sensacdo térmica proposto (+0,5) nédo
apresentaram resultados em consonancia em nenhum dos tipos de
edificacbes analisadas. Apenas 34% dos votos na edificagdo com
sistema central estavam dentro do intervalo de +0,5 estipulado pelo
método analitico da ASHRAE 55 (2013) como confortavel, enquanto
92% dos votos de sensacgdo térmica estdo localizados dentro do intervalo
de £1,5 e resultam na mesma porcentagem de conforto que os votos
localizados no intervalo £0,5. O PMV apresentou falhas em quase todos
0s casos ao predizer sensacdo e o conforto térmico dos USUArios.
Embora os ocupantes de edificacbes climatizadas artificialmente durante
0 ano todo tenham menos oportunidades de ajuste ambiental que
ocupantes de edificagfes mistas, os mesmos ainda podem modificar a
sua vestimenta de acordo com a sua expectativa e condicdo atual do
ambiente, o que provavelmente explica a superestimagdo da sensacdo de
frio a partir do PMV em intervalos de temperatura mais baixas. E
importante ressaltar que embora as condig¢des térmicas ambientais
possam ser estaticas nestas edificagdes, 0s ocupantes ndo sdo estaticos, e
se adaptam da forma que julgam necessaria para reestabelecer sua
condicdo de conforto.

Ainda, a inaplicabilidade deste método durante o periodo de
ventilacdo natural em edificacfes mistas reforca a fundamentacédo
tedrica do modelo adaptativo, ja discutida anteriormente fora e dentro do
Brasil (XAVIER; LAMBERTS, 2000; HUMPHREYS; NICOL, 2010;
VAN HOOF, 2008; ANDREASI; LAMBERTS; CANDIDO, 2010).
Edificacbes que operam de forma mista devem, idealmente, incentivar a
utilizacdo da ventilagdo natural como estratégia de climatizagdo
ambiental, o que, por extensdo légica, torna evidente a inadequacao de
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tal procedimento de analise em edificagcbes mistas, independentemente
da condicdo que predomina.

Os dois ultimos métodos testados voltados aos ambientes gerais
com velocidade do ar elevada e ambientes ventilados naturalmente
apresentaram boa aderéncia aos votos de aceitabilidade térmica
coletados. No entanto, o método proveniente do modelo adaptativo se
mostrou mais eficaz em todos os conjuntos de dados analisados,
inclusive naqueles derivados da edificacdo climatizada de forma central,
onde a maioria dos dados aparece dentro do intervalo de 90% de
aceitabilidade. Na outra parte de dados provenientes de edificacfes que
operam de forma mista, e durante os periodos de uso da ventilacdo
natural, apenas 8% dos votos se localizaram fora da zona de
aceitabilidade. Se adaptada para o contexto climatico de Floriandpolis,
corrigindo sua inclinagdo e permitindo um intervalo maior para a
adaptacdo da vestimenta, certamente a zona do modelo adaptativo
apresentaria um resultado ainda melhor. Levando-se em consideracdo a
praticidade grafica do modelo adaptativo em relacdo aos outros, e as
questdes de eficiéncia energética ligada aos limites superiores da zona
(inclusive em conjunto com a adaptacdo da zona devido a alta
velocidade do ar e a zona de adaptagdo do clo sugerida por De Vecchi et
al., 2014), o método adaptativo seria facilmente uma boa opcéo para
andlises simplificadas de conforto térmico. Poderia ainda ser adaptado
de forma simples para a realidade climatica brasileira, sendo que para
isso, seriam necessarios dados de diversos experimentos de campo
originarios de regides e contextos climaticos distintos do pais.
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5 CONCLUSOES

Esta tese avaliou as condigdes de conforto térmico de ocupantes
em edificacbes climatizadas a partir de um sistema misto, que alterna
entre a utilizacdo da ventilagdo natural e o condicionamento artificial.
Os dados analisados se basearam nas respostas de 2.831 votos relativos
a sensacdo, preferéncia, aceitabilidade térmica e da velocidade do ar
coletados durante experimentos de campo em Floriandpolis/SC, que
abrangeram todas as esta¢des do ano. Os resultados encontrados formam
uma espécie de estrutura para futuros trabalhos, arquivando informacdes
importantes que podem ser estudadas e incorporadas em futuras versdes
de normas e métodos de avaliagdo voltados a estes tipos de edificacdes.

A comparacdo entre os resultados de edificacdes que funcionam
a partir de um sistema de condicionamento misto e edificacbes com
sistema central revelou diferenca ndo significante em termos de
aceitabilidade térmica. No entanto, a edificagdo com sistema de
climatizacdo central apresentou desconforto térmico por frio em uma
porcentagem levemente superior a verificada em edificagdes que operam
com sistemas mistos (embora o desconforto térmico ndo tenha
ultrapassado 20% em nenhum dos casos analisados). Tal constatacdo
permite concluir que ambientes com condi¢fes estacionarias de
temperatura operativa ndo necessariamente sdo aqueles que resultam nos
maiores niveis de conforto térmico, assim como promover um intervalo
maior de temperaturas operativas possa resultar em niveis mais baixos
de conforto e aceitabilidade térmica. Na realidade, as edificagcfes mistas
deste trabalho apresentaram médias de sensacdo térmica dentro do
intervalo de conforto estipulado entre +1, também, mais proximas de
zero (neutro), sendo ainda levemente superiores aquelas encontradas na
edificagdo condicionada por um sistema central, onde a tendéncia esta
nos votos que se localizam na escala negativa (frio). Inclusive neste tipo
de edificacbes (ESMs), a preferéncia por temperaturas e velocidades do
ar mais elevadas predomina em todas as analises. De acordo com as
analises probit, edificacbes mistas apresentaram temperatura neutra
preferida 1,1K superiores aquela encontrada em edificagdes que
funcionam com sistema central (24,5°C e 25,6°C, respectivamente),
enquanto a inaceitabilidade térmica devido & alta velocidade do ar foi
53% menor (a inaceitabilidade térmica causada pela velocidade do ar foi
de 71% e 33%, respectivamente). E importante ainda ressaltar que
independentemente do sistema de climatizagcdo adotado em cada uma
das edificagbes, os ocupantes demonstraram se adaptar as condigdes
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internas ambientais, seja a partir da vestimenta, ou pela mudanca de
metabolismo e ingestéo de bebidas quentes ou frias.

Focando-se apenas nos resultados encontrados em edificagdes
mistas, pode-se afirmar que a utilizacdo do condicionamento artificial
ocorre independentemente da estacdo do ano; as observagfes durante 0s
experimentos de campo mostraram que, quando a temperatura maxima
do ar externo atinge valores proximos a 25°C (temperatura operativa
interna maxima registrada para estes dados proxima de 26°C), os
ocupantes acionam o condicionamento do ar, mesmo que a temperatura
predominante do ar externo ou a média diaria sejam inferiores a 20°C.
No entanto, encontrou-se também indicativos da influéncia da memoéria
térmica dos ocupantes na operagdo do condicionamento artificial e na
forma como eles se vestem, 0 que, consequentemente, interfere na
utilizacdo do condicionamento artificial durante os meses de inverno.
Analisando a percepcdo térmica dos ocupantes sob as diferentes formas
de operacéo de edificagGes mistas, conclui-se ainda que existe uma forte
tendéncia ao desconforto térmico pelo frio excessivo durante a operagao
dos condicionadores de ar, e ao desconforto térmico por calor quando a
ventilagdo natural é utilizada. Assim, é possivel afirmar que a sensagéo e
a preferéncia térmica dos ocupantes neste tipo de edificacdes sdo
dependentes do sistema de climatizagdo em operacdo, variando
significativamente quando se analisa um modo e o outro.

A memoria térmica demonstrou ser um fator bastante
importante na escolha dos ocupantes pela estratégia de climatizagio
ambiental. Em todas as andlises deste trabalho, independentemente do
tipo de edificacdo, modo de operacdo utilizado, e caracteristicas
antropométricas consideradas, ocupantes que disseram utilizar o
condicionamento artificial diariamente, tanto no trabalho quanto fora
também, sdo aqueles que em sua grande maioria optam pelo ar-
condicionado como estratégia de climatizacdo pessoal. Ao associar estas
conclusdes aos resultados observados nas analises que consideraram os
diferentes fatores individuais, é possivel tracar um perfil de usuario
econémico em termos de consumo de energia para as edificacdes
modernas; isto se consideradas as mudancgas climaticas e a demanda de
energia elétrica de pico, que nos Gltimos anos tem sido impulsionada
principalmente pelo uso do condicionamento artificial. Assim,
ocupantes de edificacdes mistas sdo aqueles que detém maior controle
das condicdes térmicas internas, podendo interagir e modificar o
ambiente de acordo com suas necessidades, e podendo tornar estas
edificacbes mais eficientes. Dentre os géneros analisados, 0 grupo
feminino é aquele que prefere temperaturas mais altas (25,5°C em
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comparacdo a 22,3°C do género masculino), e talvez por esse motivo, é
também aquele que opte em sua maioria por ndo utilizar o
condicionamento artificial como principal estratégia de climatizacao.
Considerando-se a faixa etaria, ocupantes acima dos 30 anos de idade
sdo aqueles que apresentam maior preferéncia por nenhuma mudanca
relacionada ao ambiente térmico em intervalos mais altos de SET* (de
24°C a 26°C). Quando combinados ao indice de massa corporal normal
e abaixo do peso, poderiam ainda representar 0 grupo de usuarios com
menor preferéncia pela utilizacdo do condicionamento artificial, ou
aquele que o ajusta o setpoint a temperaturas mais altas, ja que a
temperatura neutra preferida nestes grupos é de aproximadamente
24,6°C, enquanto o grupo de ocupantes obesos prefere em torno de
22°C. Ainda de acordo com os resultados deste trabalho, ocupantes que
se exercitam de duas a trés vezes por semana sao também aqueles mais
propensos as temperaturas mais altas quando comparados aqueles que
nunca realizam atividade fisica (temperatura neutra preferida de 24,4°C
e 23,8°C, respectivamente).

Quanto a adequabilidade dos atuais métodos de conforto
térmico para avaliagdo de ambientes internos indicados pela ASHRAE
55 (2013), conclui-se que 0 método derivado do modelo PMV/PPD ¢
aquele que apresenta os piores resultados quando comparado aos votos
de sensacdo e conforto térmico reais provenientes das edificagdes
investigadas. No entanto, é importante ressaltar que tal problema néo se
relaciona diretamente ao modelo, e sim a forma como as normas
restringem sua aplicacdo. De acordo com Fanger (1970), a insatisfacdo
relacionada ao ambiente térmico (e consequentemente a aceitabilidade
térmica) é definida pelos votos -2 e -3, e +2 e +3 da escala sétima de
sensacdo térmica, e ainda de acordo com Gagge, Stolwijk e Hardy
(1967), o real desconforto térmico sO é expresso de fato além do
intervalo entre +2,0. Desta forma, limitar conforto ou aceitabilidade
térmica a um intervalo de 0,5, como no caso da ASHRAE 55/2013, ou
no pior dos casos a £0,7 como a ISO 7730/2005 (que ainda sugere como
ideal o breve intervalo entre +0,2), além de contrariar a fundamentacao
tedrica do modelo, acaba por caracterizar erroneamente votos de
conforto térmico em desconforto térmico (o percentual de pessoas que
relataram desconforto térmico foi inferior a 10% em todos os intervalos
de PMV calculados e analisados: 0,5, +1,0 e +1,5).

Ainda com relacdo aos métodos de conforto térmico da
ASHRAE 55 (2013), observou-se boa aderéncia entre os dados obtidos
nos experimentos de campo desta tese quando aplicados os métodos que
permitem valores mais altos de velocidade do ar (mesmo a velocidade
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do ar ndo tendo atingido valores significativos nos experimentos). Tanto
0 método voltado para edificacdes climatizadas, onde a velocidade do ar
¢ ilimitada em ambientes em que o usuario detém controle, quanto
aquele direcionado aos espagos ventilados naturalmente, com faixa de
adaptacdo da velocidade do ar de acordo com a temperatura operativa
apresentaram bons resultados. Entretanto, o método proveniente do
modelo adaptativo mostrou-se mais eficaz em ambos o0s tipos de
edificacbes analisadas, e cobriu a maior parte dos votos de
aceitabilidade térmica do experimento. Se considerada a Ultima versao
disponivel da ASHRAE 55 (2013), o método adaptativo ndo poderia ser
utilizado em momento algum para avaliacdo em edificagdes mistas, ja
que estas possuem sistema de climatizagdo instalado. Assim, embora a
ASHRAE 55 (2013) indique um método que, fundamentalmente, esta
voltado para a avaliagio de conforto térmico em edificacGes
essencialmente condicionadas, o modelo adaptativo € a melhor opcéo
para avaliagcdo em edificagcGes mistas, cobrindo aproximadamente 93%
dos votos de aceitabilidade dos ocupantes. O método convencional para
ambientes com maior velocidade do ar, indicado pela norma para
avaliacdo em edificacbes mistas, permitiu que aproximadamente 25%
dos votos de aceitabilidade se localizassem fora da zona proposta. O
método analitico, proveniente do modelo PMV/PPD

Se consideradas a praticidade e a facilidade de aplicacdo do
grafico adaptativo, além da oportunidade de economia energética que tal
modelo pode proporcionar, parece mais racional afirmar que para a
efetivacdo um método simplificado de avaliagdo de conforto térmico em
edificagOes, este é 0 método representante da melhor alternativa entre os
demais investigados. Tal afirmag&o pode ser feita independentemente do
sistema de climatizagcdo que opera no ambiente. Neste sentido, seriam
ainda necessarias pequenas adaptacbes na inclinacdo da zona de
aceitabilidade térmica, buscando uma nova equagdo que envolva dados
de campo de diferentes contextos climaticos brasileiros.

5.1 LIMITAGOES DO TRABALHO

As principais limitacGes desta pesquisa se restringem aquelas
provenientes de experimentos de campo onde as principais variaveis de
estudo se relacionam as respostas e a0 comportamento de ocupantes
reais, exercendo sua rotina de trabalho.

No entanto, é importante destacar que existem ainda limitagdes
relacionadas aos aspectos:
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e A vestimenta e 0 metabolismo foram estimados baseando-se nas
tabelas disponibilizadas pela a I1SO 7730 e ASHRAE 55, sendo
importante considerar que tal procedimento representa impacto
significativo nas andlises finais deste trabalho, e principalmente
quando se avalia as diferencas entre homens e mulheres.

o  Os experimentos de campo deste trabalho foram realizados em sua
grande maioria durante o outono e inverno de 2014, o que ocorreu
devido a algumas restri¢cBes impostas pelas empresas onde os dados
foram levantados. Apenas 3% dos dados foram coletados no verdo,
e 14% na primavera. Ainda, a velocidade do ar registrada em todas
as edificacdes estudadas atingiu valores maximos muito baixos, o
que ocorreu devido a baixa participacdo da ventilagcdo cruzada na
grande maioria dos ambientes analisados. Desta forma, todas as
conclusdes relativas aos itens 4.2, 4.3 e 4.5 do capitulo de
resultados desta tese se limitam as seguintes caracteristicas
climéticas: 1) temperatura do ar externo entre 11°C e 25°C; 2)
temperatura operativa interna entre 17°C e 27°C; velocidade média
do ar interno entre 0,10 e 0,3 m/s; umidade relativa do ar entre 61%
e 82%.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho foram observadas algumas
ramificacOes referentes ao tema e que poderiam ser exploradas,
buscando maior compreensdo e ampliacdo de informacdes:

1. Novos levantamentos de campo com foco nas edificages
comerciais mistas e utilizacdo dos sistemas de controle pessoais
(PCS) no periodo de verdo; tal condi¢cdo proporcionaria novas
andlises e concluses efetivas a respeito da utilizagdo do
condicionamento artificial, efeito da velocidade do ar na operacéao
de janelas e incremento do setpoint;

2. Elaboracédo e validacdo de novos métodos para anélises focadas
nas diferencas e variabilidade de caracteristicas antropomeétricas,
buscando resultados mais conclusivos do efeito combinado de
tais caracteristicas na percepcao térmica dos ocupantes;

3. Andlise de fatores ndo usuais e sua influéncia na percepgdo
térmica, tais como o estresse, humor, condicdo fisica, habitos
relacionados ao fumo e volume de trabalho diério. Poucas
pesquisas focaram em aspectos deste tipo em trabalhos da area de
conforto térmico. No entanto, sabe-se que estes muitas vezes
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influenciam nas andlises finais e podem gerar resultados
equivocados.

Desenvolver novas analises e métodos focados nas diferencas
entre a percepcao térmica de homens e mulheres. Fatores como a
vestimenta e o metabolismo podem resultar em grandes
diferengas nos votos de sensacdo e preferéncia térmica, e tal
assunto foi muito pouco explorado no Brasil, que sofre influéncia
da cultura e contexto climatico local na forma como a populacéo
local se veste.

Desenvolvimento de experimentos de campo em ambiente
residencial para avaliacdo da aplicabilidade dos métodos de
avaliacdo das atuais normas neste contexto.
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Informacgdes basicas da edificacdo

Nome do contato/Posi¢éo

Telefone/e-mail:

Nome da Edificagao:

Endereco:

Cidade/Estado

Ano de construcao:

Ultima reforma em:

Area total da edificacéo:

Edificac@o possui algum tipo de
certificacdo?

Se sim, qual?

Outros detalhes:

Horério de operacéao:

NuUmero de pavimentos

Se mais de um pavimento, possui 0
mesmo layout?

Altura do pé-direito:

NUmero de ocupantes:

Densidade de ocupantes:

Ocupagdo maxima:

Se sim, quais fachadas?

Sistema de lluminacédo

Utiliza iluminac&o natural:

Utiliza algum controle de
iluminacéo natural?

Utiliza sensores de ocupagéo?:

lluminagdo predominante:

Tipo de lampada dominante:
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Sistema de condicionamento e ventilagao

Tipo:

Se sistema central de condicionamento,
possui algum dispositivo de controle?

Se sim, detalhes:

Existe alguma rede de
comunicagéo/sugestéo/ opinido dos
funcionarios?

Se sim, detalhes:
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APENDICE B
Resultados do experimento piloto

O estudo piloto foi realizado em duas salas diferentes, localizadas
no bloco A do prédio de Engenharia Civil da UFSC, dias 26 e 27 de
fevereiro de 2014; periodos matutino e vespertino, respectivamente. Na
ocasido, participaram do experimento seis pessoas no primeiro dia, e
seis pessoas no segundo dia, totalizando doze participantes (cinco do
género masculino e sete do género feminino; idade média de 29 anos).
Todos os procedimentos do protocolo de medi¢do preliminar foram
seguidos, e 0s ocupantes participaram do experimento respondendo ao
guestionario inicial. Embora o tamanho da amostra tenha sido limitado,
e o perfil dos participantes diferente do perfil dos funcionarios das
empresas onde os experimentos de campo foram realizados, o principal
objetivo do estudo piloto se cumpriu com éxito: testar a calibracdo dos
equipamentos, os procedimentos de medicdo e o software com o
questionario.

B.1 Calibracdo dos equipamentos

Previamente a realizacdo do estudo piloto e experimento de
campo, todos os equipamentos foram calibrados pelo fornecedor
(LMPT) e testados pela pesquisadora. As estacdes microclimaticas
SENSU foram posicionadas proximas uma da outra para serem testadas,
e todas as varidveis medidas e comparadas. O sensor de velocidade do ar
também foi posicionado proximo aos sensores dos confortimetros, e
seus resultados levantados e aferidos com base nos valores verificados
pelos sensores de velocidade do ar dos confortimetros.

B.1.1 Confortimetros SENSU e sensor de velocidade do ar
portatil

Ap0s a primeira calibracdo dos equipamentos, os confortimetros
SENSU foram posicionados préximos um do outro em um local com
condi¢cBes homogéneas de temperatura, velocidade e umidade relativa
do ar. Os valores medidos por todos os sensores de ambas as estagdes
foram comparados entre si. Na ocasido, observou-se que os resultados
obtidos por meio de sensores apresentavam diferencas significativas
entre os valores de uma estacdo e outra, variando de forma nao linear.
Provavelmente, tais resultados ocorreram ao calibrar cada estagdo de
forma separada. Assim, 0s sensores foram novamente submetidos a
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calibragdo pelo fabricante. Entretanto, na segunda calibragdo solicitou-
se ao fabricante que todos os sensores dos 3 equipamentos (duas
estagdes SENSU e o termoanemémetro portatil) fossem calibrados
simultaneamente. Apds a segunda calibracdo, os sensores foram
posicionados utilizando-se 0 mesmo procedimento e ambiente da
primeira calibragdo, e os valores medidos e comparados novamente
entre si. Durante a segunda comparagao, o sensor portatil de velocidade
do ar também foi testado, sendo posicionado proximo aos demais
sensores (Figura 114).

Figura 114. Esta¢cBes microclimaticas SENSU durante a medicdo realizada
para a primeira comparag&o (a esquerda), e a medigdo realizada para a segunda
comparacdo (a direita) .

Os resultados provenientes das duas comparagdes foram
divididos em dois grupos: (A) resultados verificados ap6s a primeira
calibracdo do fabricante; (B) resultados verificados ap6s a segunda
calibracdo do fabricante. A Figura 115 apresenta a comparagao entre 0s
valores medidos de temperatura do ar entre o confortimetro SENSU do
LabCon e o confortimetro do LabEEE durante a primeira comparacao, e
a Figura 116 durante a segunda comparagdo. As linhas mais claras
abaixo e acima das linhas dos valores medidos nos tons de cores
correspondentes representam as faixas de precisdo dos sensores,
fornecidas pelo fabricante.
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Figura 115. Primeira comparagdo dos valores de temperatura do ar.
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Figura 116. Segunda comparagéo dos valores de temperatura do ar.
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Na primeira comparagdo entre 0s equipamentos, o ambiente
permaneceu com as mesmas condi¢cdes de temperatura de setpoint do
condicionador de ar, e a diferenca entre os valores medidos variou entre
0,2°C e 1,3°C, com um valor médio de 0,5°C (Figura 115). Ainda nesta
Figura, é possivel observar que o tempo de resposta até os sensores se
estabilizarem foi de aproximadamente 50 minutos, 0 que passara a ser
utilizado no momento das medi¢fes. Na segunda comparagdo, 0s
valores s6 comecaram a ser registrados apds 50 minutos de medicao
(apds a estabilizacdo dos sensores), e, a partir deste momento, o setpoint
do condicionador de ar comegou a ser alterado para verificar a resposta
dos sensores. Na Figura 116 observa-se que apés a segunda calibracdo
dos equipamentos, o sensor de temperatura do ar de ambas as estacdes
apresentaram valores muito proximos um do outro, e proximos também
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do valor de referéncia, medido a partir de um termdmetro de mercurio
de alta precisdo. A diferenca entre os valores medidos de uma estacéo e
outra variou entre 0,0 e 0,5°C, com um valor médio de 0,1°C.

O sensor de velocidade do ar apresentou comportamento similar
ao de temperatura do ar, considerando as duas comparacdes (Figura 117
e Figura 118). Dentre as estagdes SENSU, observaram-se na primeira
comparacgdo 0os mesmos 50 minutos iniciais até a estabilizacdo do sensor
(Figura 117). No entanto, é importante considerar que na comparagdo
entre os valores de velocidade do ar, ndo houve nenhum equipamento
especifico de alta precisdo para verificagdo dos valores medidos.
Previamente a segunda comparagdo, os sensores foram calibrados no
tanel de vento com um anemdmetro de alta precisao, sendo o sensor da
estacdo SENSU do LabCon aquele com a melhor resposta, e assim
utilizado como referéncia durante as comparacgdes. As linhas mais claras
em ambas as figuras representam os intervalos de precisdo dos sensores
de velocidade do ar das estagdes microclimaticas SENSU.

Figura 117. Primeira comparagdo dos valores de velocidade do ar.
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Ap0s a segunda calibracdo, o sensor de velocidade do ar portatil
continuou apresentando valores dentro da faixa de precisdo do
confortimetro do LabCon, enquanto o sensor de velocidade da estacdo
do LabEEE apresentou uma diferenca média 0,11 m/s durante toda a
medicdo, que permaneceu quase que constante durante os 120 minutos
de medicdo (Figura 118). Assim, para a proxima etapa do trabalho, o0s
valores medidos pelo sensor de velocidade do ar do confortimetro do
LabEEE serdo ajustados de acordo com o valor médio de diferenca
encontrado.
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Figura 118. Segunda comparag&o dos valores de velocidade do ar.
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A estagdo microclimatica do LabCon também foi estabelecida
como referéncia para os valores de temperatura de globo e umidade
relativa do ar. Nas comparagdes ap6s a segunda calibragdo, observou-se
que os valores da temperatura de globo (Figura 119 e Figura 120) e
umidade relativa do ar (Figura 121 e Figura 122) foram ajustados,
passando a registrar valores dentro do intervalo de precisdo. Ja a
temperatura de globo continuou a apresentar uma flutuacdo levemente
diferente entre uma linha e outra. No entanto, é necessario considerar
que os dois termémetros de globo apresentam diferencas com relacdo a
localizacdo dentro do espaco de medicdo (Figura 120).

Figura 119. Primeira comparacdo dos valores de temperatura de globo.
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Figura 120. Segunda comparagdo dos valores de temperatura de globo.
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Com relacdo a umidade relativa do ar, observou-se que apés a
segunda calibracdo, os valores passaram a apresentar uma diferenga
média de aproximadamente 2% (Figura 122).

Figura 121. Primeira comparagdo dos valores de umidade relativa do ar.
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Figura 122. Segunda comparagdo dos valores de umidade relativa do ar.
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B.2 Aplicacdo do protocolo de medicao

Durante o experimento piloto, seguiu-se um protocolo de medigdo
preliminar. Assim, foram observados aos seguintes problemas que
foram posteriormente corrigidos para a versdo final:

e Ao testar os equipamentos e calibra-los anteriormente as medigdes
piloto, observou-se que as estagdes microclimaticas demandavam
um intervalo maior de tempo para estabilizacdo dos sensores, 0 que
foi ajustado nas etapas seguintes.

e Ambientes de trabalho s&o espacos de dificil controle; os ocupantes
muitas vezes levantam e deixam a sua estagdo de trabalho por um
periodo curto, ou as vezes por um periodo de tempo maior. A
simples marcacdo e observacdo do comportamento dos usuarios
(que ndo se identificam nos questionarios) torna o controle
invidvel, o que demandou mudancas diretas no questionario.

e Ao sair da sua estacdo de trabalho, algumas pessoas acabam
levando um intervalo superior a 20 minutos para responder cada
rodada de perguntas (a cada 20 minutos, uma tela se abre, e s6 é
fechada apds a pessoa respondé-la). Assim, antes do inicio de cada
medicdo, todo o protocolo era rigorosamente explicado aos
participantes de forma a evitar confusdo e abandono da pesquisa
antes do final do questionario. De uma forma geral, observou-se
que ao enfatizar a importancia do experimento e dos resultados
encontrados, a taxa de retorno dos questionarios era sempre maior.
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Durante a aplicacdo do piloto observou-se que em alguns espagos a
localizacdo do equipamento apresenta melhores resultados quando
posicionada préxima a concentragcdo de usuarios, e ndo em um
ponto central. A ocupacdo em ambientes de trabalho normalmente
acontece de forma ndo uniforme, o que pode resultar em areas mais
isoladas e outras mais ocupadas.

Em todas as medicdes, o confortimetro foi posicionado a uma
altura de 0,60m do chéo, equivalente a altura do tronco de pessoas
sentadas.

B.3 Aplicacdo do Questionario

Apobs a aplicacdo do software com o questionario durante o

experimento piloto, alguns problemas foram identificados pelos
participantes, e outros identificados pela pesquisadora, que foram
corrigidos antes da versdo final. Todas as alteracbes feitas estdo
descritas a seguir:

B.3.1 Ajustes na tela inicial: dados gerais e caracteristicas pessoais

O primeiro problema observado durante a aplicacdo do
questionario relacionou-se a identificacdo dos dados subjetivos
levantados em cada uma das edificagdes. Os dados das duas salas
avaliadas no experimento piloto se misturaram quando formatados
no banco de dados, e a Unica forma de identificacdo até entdo eram
as informacOes de data e hora das respostas. Como as edificacdes
foram medidas simultaneamente, foi necesséario acrescentar uma
questdo inicial para os usuarios identificarem em qual empresa
estdo localizados; Assim, a primeira questdo adicionada foi: “Por
favor, identifique abaixo o nome da empresa em que vocé trabalha
(esta informagdo sera utilizada apenas para a identificacdo dos
dados levantados)”;

Durante o experimento piloto, alguns participantes demonstraram
dificuldades no momento de procurar e assinalar todas as pecas de
roupa que estavam vestindo. Assim, utilizou-se uma nova
identidade visual para facilitar a busca pelas pecas de roupa, e as
vestimentas foram separadas pela parte do corpo a ser coberta (por
exemplo: pecas de roupas abaixo do tronco, acima do tronco;
sapatos e pecas inteiras, como vestidos, macacGes, etc.);
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e Durante o preenchimento do questiondrio, muitas vezes o
participante tentava avangar nas telas, sem, no entanto, preencher
todas as questdes. Desta forma, uma janela surgia informando-o
que todas as questBes deveriam ser preenchidas antes de avancar
para as préximas etapas. Durante o piloto, observou-se que muitos
usuarios tinham problemas ao tentar identificar qual era a questdo
pendente, e muitas vezes demoravam até encontra-la. Assim,
elaborou-se um codigo no software que destaca por meio de uma
alteracdo nas cores do texto (vermelho) a questdo pendente a ser
respondida;

e  As questbes relacionadas ao uso do condicionamento artificial
estavam gerando ddvidas nos participantes, que muitas vezes
afirmavam utilizar o condicionamento artificial apenas em dias
mais quentes. Foi sugerido entdo que a questdo fosse alterada,
especificando em qual periodo do ano 0s usuérios costumavam
utilizar o condicionamento artificial com maior frequéncia.
Adicionou-se ainda uma nova condicionante na questdo “Fora do
trabalho, vocé utiliza ar condicionado?” no formato: “Se sim,
quando?”; foram dadas as opgdes: “apenas em dias muito quentes”
e “guase sempre, independentemente da condicdo externa”.

e Mesmo enfatizando que o software funcionaria 100% de forma
automatica, sem que fosse necessario clicar novamente no icone
executavel, durante o intervalo entre uma resposta e outra, alguns
participantes acabavam executando o software repetidamente.
Assim, acrescentou-se uma mensagem automatica que aparece
sempre que o usuario terminar de responder uma rodada e iniciar o
processo de espera até a proxima, lembrando-o que apds 20
minutos uma nova tela se abriria automaticamente.

B.3.2 Ajustes na tela de avaliagdo em tempo real

e A primeira questdo da avaliagdo em tempo real (Qual a sua
sensacdo térmica neste momento?) oferecia ao usuario uma escala
mavel que poderia ser arrastada com o0 mouse para a esquerda (em
direcdo ao voto de frio) ou para a direita (em dire¢do ao voto de
calor). No entanto, durante o experimento piloto observou-se que
muitos usuarios ndo deslocavam a escala que ja vinha posicionada
em “neutro” por esquecimento, e as vezes até por falta de
disposicdo. Assim, para evitar que 0S usuarios passassem pela
questdo sem adequar sua sensacdo térmica corretamente, a escala
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com deslocamento foi substituida por uma escala com opg¢des que
deveriam ser selecionadas com o mouse, no mesmo formato de
todas as outras questdes de multiplas escolhas anteriores.

Ao avaliar cuidadosamente o questionario, observou-se que a
questdo de aceitabilidade do ambiente térmico ndo havia sido
considerada até entdo (havia apenas a questdo com relagdo a
aceitabilidade da velocidade do ar). Assim, adicionou-se a questao
“Para vocé, este ambiente térmico é:”, com as alternativas
“inaceitavel” ou “aceitavel”.

Na questdo relacionada ao conforto térmico (Neste momento, vocé
considera este ambiente confortavel?), foi adicionada uma questao
complementar para o usuario que disser estar desconfortavel. Neste
caso, O usuario sera direcionado para uma nova questdo:
“desconfortavel, pois:” onde serdo fornecidas as seguintes
alternativas: “minhas méos estdo geladas”, “meus pés estdo
gelados” ou, o usuério pode selecionar “outra parte do corpo”, e
um campo em branco para descrevé-la sera fornecido.

Frente a dificuldade de controle dos usuérios dentro de um
ambiente de trabalho, as seguintes questbes foram adicionadas na
tela de avaliacdo em tempo real do ambiente: “desde a Gltima vez
gque vocé respondeu 0 questionario até agora, houve alguma
mudanca na sua vestimenta? Se sim, qual?” e também a questdo
“desde a sua resposta anterior até agora, vocé se levantou e deixou
a sua estagdo de trabalho por um periodo superior a 5 minutos?”;

A questdo a respeito da ingestdo de bebidas quentes ou frias
durante uma resposta e outra, que antes aparecia somente na tela
final do questionario, tambhém foi deslocada para a tela de avaliagdo
em tempo real, solicitando aos usuarios respondé-la a cada 20
minutos.

Alguns participantes reclamaram da questdo relacionada a
produtividade no trabalho, argumentando que dentro de um
intervalo de 20 minutos, pouca coisa poderia se alterar. Segundo os
participantes, a produtividade seria medida de forma mais coerente
se respondida apenas no final do periodo da manhd, ou no final do
periodo da tarde. Assim, a questdo da produtividade no trabalho foi
deslocada para a tela final do software, devendo ser respondida
apenas uma vez. Adicionalmente, foi anexado a questdo um atalho
em forma de um ponto de interrogacdo com explicacdes adicionais
relacionadas a questdo e a forma como respondé-la.
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B.3.3 Ajustes na tela final do questionario

A questdo relacionada a produtividade no trabalho foi deslocada
para a janela final. Com ela, um dos participantes do piloto sugeriu que
fosse acrescentada uma questdo com relacdo ao volume de trabalho
durante o periodo de medicdo, ja que a produtividade é algo que
depende diretamente da quantidade de atividades pendentes; Assim,
adicionou-se a seguinte questdo anteriormente a questdo da
produtividade: “qual o seu volume de trabalho no dia de hoje?”; e as
alternativas oferecidas: “alto”, “razoavel” e “baixo”.

B.4 Avaliacdo do questionario pos-participacdo no experimento

Apl6s a participagdo no experimento, 0s ocupantes foram
convidados via e-mail para avaliar os procedimentos de pesquisa e 0
questionario respondido por meio do SurveyMonkey®. Os ocupantes
responderam a sete perguntas de mdltiplas escolhas, e uma questdo
discursiva. Dentre os 12 participantes do experimento piloto, 12
responderam ao questiondrio de avaliacdo do piloto, apresentado no
Anexo B. As perguntas visaram principalmente a especulagdo do tempo
de resposta do questionario, nivel de dificuldade no manuseio do
software e entendimento das questbes, e nivel de interferéncia do
guestionario nas atividades de trabalho. Os resultados desta pesquisa
também serdo utilizados para o aprimoramento do protocolo de
medigdes e do questionario final.

B.4.1 Avaliagdo do questionario

Dois dias apds responderem ao questionario, 0s participantes
foram convidados via e-mail para participarem de uma pesquisa de
avaliacdo do documento. Todos os participantes avaliaram o
questionario, respondendo a sete questdes de multipla escolha e uma
questdo aberta. Os resultados da avaliacdo do questionario foram
utilizados pela pesquisadora como uma forma de feedback relacionado a
interface, compreensdo e usabilidade do software desenvolvido.
Também, os resultados da avaliacdo do questionario foram apresentados
as diretorias das empresas envolvidas no experimento como uma forma

* O SurveyMonkey é uma pagina online que cria questionarios e analises de
dados gratuitamente. No sistema, os dados sdo coletados via e-mail,
facebook ou site pessoal. Disponivel em: https://pt.surveymonkey.com.
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de apresentacdo dos procedimentos de trabalho e informacdes gerais a
respeito do questionario e tempo demandado para respondé-lo.

Assim, a primeira questdo enviada aos participantes foi: “Quéo
facil foi a utilizacdo do programa? (considere desde a execucdo do
aplicativo até o final do questionario). As alternativas oferecidas foram:
“muito facil”, “facil”, “neutro”, “complicada” e “muito complicada”.
Dentre o0s doze usuarios que participaram da pesquisa, todos
responderam que a utilizacdo do software foi considerada “muito facil”
(Figura 123). Em seguida, os participantes foram questionados a
respeito da interpretacdo das perguntas; “Quao facil foi a interpretacédo
das perguntas”?”, e as seguintes alternativas foram fornecidas: “muito
facil”, “facil”, “neutro”, “complicada” e “muio complicada”. Dentre os
participantes que responderam a pergunta, quatro assinalaram “muito
facil”, e oito assinalaram “facil” (Figura 124).

Figura 123. Dados da avaliagdo do  Figura 124. Dados da avaliacdo do

software do questionario  software do questionario relacionados
relacionados a facilidade de uso. a interpretacdo das perguntas.

1) Quéo facil foi a utilizagdo do programa? 2) Quiofacil foi a interpretacdo das

[considere desde a execucdio do aplictivo ats pereuntas do questionario?

o final do questionério).

MUITD FACIL FACIL NEUTRO COMPLUCADA MUmo MUITD FACIL Fhon MNEUTRO COMPLICADA MU
COMPUCADA COMPLUCADA

Em seguida, os participantes foram questionados a respeito do
tempo demandado para responder cada uma das etapas do questionario
(informagdes gerais, avaliagdo em tempo real e informacg6es adicionais).
Para as trés perguntas relacionadas ao tema, foram fornecidas as
mesmas alternativas de respostas: “muito rapido”, “rapido”, “neutro”,
“demorado” e “muito demorado”. Na primeira questdo (“Quéo rapido
foi o preenchimento da primeira etapa do questionario? - caracteristicas
e preferéncias pessoais”), dentre os doze usudarios participantes, quatro
consideraram o tempo de resposta muito rapido, sete consideraram
rapido e uma pessoa ignorou a questdo, nao a respondendo (Figura 125).
Na questdo seguinte (“Quéo rapido foi o preenchimento da segunda
etapa do questionario? - questfes de conforto térmico que se repetiam a
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cada 20 minutos”), cinco responderam “muito rapido” e sete
responderam “rapido” (Figura 126). Na ultima questdo relacionada ao
tempo de preenchimento (“Quéo répido foi o preenchimento da dltima
etapa do questionario? - informagdes adicionais”), duas pessoas
responderam “muito rapido” e dez responderam “rapido” (Figura 127).

Figura 125. Dados da avaliagdo do Figura 126. Dados da avaliacdo do

software do questionério software do questionério
relacionados a rapidez de uso na relacionados a rapidez de uso na
primeira parte de perguntas. segunda parte de perguntas.

1) Quio répidofoi o preenchimento da 2) Quio rapidofoi o preenchimento da segunda

etapadoquestionario (questSesde conforto

primeira etapa do questionario
t&rmico queserepetiam acada 20 minutos)?

(caracteristicas e preferéncias pessoais)?

0% 0% 0% [ 0% [
MUITO RAFIDO NEUTRO DEMORADO MUITO MUITD RAFIDD NEUTRC DEMORADD  MUITO
RAPIDD DEMORADD RAPIDO DEMORADD

Figura 127. Dados da avaliacdo do software do questionario relacionados a
rapidez de uso na terceira parte de perguntas.

3) Qudo rapido foi o preenchimento da Gltima etapa do questionario
(informagdes adicionais)?

0% 0% 0%

MUITC RAFIDO RAPIDG MEUTRO DEMORADD MUITO DEMORADD

As duas Ultimas questdes de maltipla escolha que os usuarios
responderam foram: “vocé achou a interface do programa amigavel?”,
com as alternativas “é amigavel” e “ndo é amigavel”; e, “O
preenchimento do questiondrio interferiu na sua produtividade no
trabalho?”, com as alternativas “ndo interferiu”, “interferiu pouco”,
“interferiu muito”. Na primeira questdo, onze consideraram a interface
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amigavel e um participante ndo considerou a interface amigavel (Figura
128). Na segunda questdo, oito participantes disseram que o
questionario ndo interferiu na sua produtividade no trabalho, e quatro
disseram que interferiu pouco (Figura 129).

Figura 128. Dados da avaliacdo do  Figura 129. Dados da avaliacdo do

software do questionario  software do questionario relacionados
relacionados a interface. a interferéncia no trabalho.

1) Vocé achou a interface do programa 2) O preenchimento do questionario

amigavel? interferiu na sua produtividade no

trabalho?

E AMIGAVEL NAQ EAMIGAVEL NAQ INTERFERIU  NTERFERIU FOUCO INTERFERIU MUITO

Finalmente, os participantes opinaram em uma questdo aberta,
oferecendo sugestdes e recomendagfes para futuras versdes do software.
Dentre os doze participantes que avaliaram o questionario, apenas dois
responderam a questdo “Quais sdo as suas recomendacles para
melhorarmos o questionario e método de aplicacdo?”. Dentre as
respostas obtidas, observaram-se as seguintes recomendagdes: 1) “Se
possivel, dar instrugdes dos critérios antes de iniciar.”; e, 2) “Acho que
a pergunta sobre se a pessoa ingeriu algo deveria vir a cada 20
minutos, pois, no meu caso, fez bastante diferenca em uma das minhas
respostas. Depois a sensacdo de desconforto voltou. Minha sugestdo é
ndo deixar a sala tdo gelada, pois o experimento é relativamente longo
para se deixar os usuarios em desconforto térmico”. Ambas as
respostas foram consideradas nas seguintes versdes do questionario.
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APENDICE C
Avaliacéo do questionario

1. Quio facil foi a d Dasde 2 do apl ateé o final oy
Muits tcil Fabeil Complicata Muits complicaa

Comentarios Adicionais

2. Qudo facil foi a interpretagic das perguntas?
Muite Eil Fibeil Comglicada Wuite comglicada

Comentanos gerais

3, Quio rapide foi o preenchimente da primeira etapa do i ep
Wit régido Riplde Cemaorado lUuito cemorace

Comentanos gerais

4. Qudo rapido foi o preenchimento da segunda etapa do questiondrio (questoes de conforto térmico que se repetiam a cada 20 minutos)?
Muitz rigide Riples Demerage Uuno gemorage

COMENLANcs gerals

5. Qudo rapido fol o preenchimento da Ultima etapa do 7
Muite rigide Rapige Demarado R gemorace

Comentanos gerars

B. Vocé achou a interfa

do programa amigavel?
E amigdvel Hio & amigdvel

Sugesties
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do na sua
Nl interteriu Inteeferiu poucs Intarferiu muits

no

para -] & mitedo de aplicagac?
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APENDICE D
Questionario

TELA 1. Dados gerais e caracteristicas fisicas.

- -
a2

| £ 12 Parte - Dados Pessoais e Caracteristicas Gerais

Avaliacao das Condigoes de Conforto Térmico
e Qualidade do Ar no Ambiente de Trabalho

Por favor, identifique abaixo o nome da empresa em que vocé trabalha, e seu respectivo setor.
(Esta informacdo sera utilizada apenas para a caracterizacdo dos dados levantados)

Por favor, cologue aqui a identificagdo com o ndmero que o pesquisador te entregou:

1. Reqistre seus dados pessoais

Idade: | (Ancs) Altura I (Matros)

Peso: | (Xg) Sexo: () Feminino ) Masculino

2. Desconsiderando sua roupa intima, por favor selecione todas as pecas de roupa
que vocé estiver usando neste momento:

o N =

[T Camiseta/CamisaPolo [ Calga Jeans ™ Meia-calca

[~ Camisa manga longa ™ Calga Social ™ Meias de nylon

™ Camisa manga curta ™ Calga moleton I~ Meias esportivas

[~ Suéter manga longa I~ Saia curta (joelho) ™ Botas

[~ Suéter manga curta [ Saia longa (canela) I~ Ténis/sapato

[~ Jaquetalpaletd fino I~ Shorts/Bermuda I~ Sandélias

[~ Jaquetaipaletd grosso ™ Outra: (Especifique)
™ Blusa moleton ﬁ

™ Colete

I~ Vestido social

™ Macacdo

3. Ha quanto tempo vocé trabalha nesta empresa? | (Ancs)
4. Ha quanto tempo vocé trabalha neste mesmo espaco (mesa/sala)? I {Anos)
5. Em um dia tipico, horas vocé passar no seu local de trabalho? | (Horas)
6. Como vocé descreveria a atividade que vocé realiza?

) Sentado/Quieto ) Sentado/Digitando (O Em péiCaminhando

) Outra:

13% Proximo

Desenvolvido por:
L éric de Eficiéncia Energética em Edificacies | Universidade Federal de Sants Catarina,

<

Renata De Vecchi, Kaman Besen & Ricardo Rupp.
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TELA 2. Habitos e Preferéncias pessoais, com um exemplo de preenchimento.
[Z) 2° parte - Habitos e Preferéncias Pessoais = | &

Avaliacio das Condigoes de Conforto Térmico
e Qualidade do Ar no Ambiente de Trabalho

1. Como vocé descreveria suas caracteristicas de humor, condicdo fisica e salde
no dia de hoje

[»

Humor
@ Bem humorado ) Mal humorado
Condicdo fisica
) Cansado @ Bem disposto
Saide
[ Estou saudavel [_] Tenho problemas respiratérios (bronquite, asma)
[¥] Estou resfriado/gripado [v] Tenho sinusite/rinite [[] Outro
2. Vocé utilza lentes de contato? © Sim ® Nao
3. Vocé fuma durante o expediente? () Sim ® Nao
4. Vocé pratica atividades fisicas? @ Todos os dias

) 2 a 3 vezes por semana

() Néo pratico nenhuma atividade fisica

5. Se vocé pudesse escolher, qual destas estratéqias vocé utilizaria para climatizar
um ambiente nos periodos mais quentes do ano:

() Ventilagdo natural ® Ventilagao natural e ventiladores () Ar condicionado

6. Fora do trabalho, vocé utiliza ar condicionado?
® Sim © Nao
Quando?
) Apenas em dias muito quentes ® Quase sempre, independente da condigéo externa
Se sim, onde?
[v] Em casa, para dormir iv| Em casa, na sala [_] No carro
E por quanto tempo?

® Menos de 4 horas ) Entre 4 e 8 horas ' Mais do que 8 horas

| 26% Proximo |
Desenvolvido por I

Laboratdnio de Eficiénca pitica em Edficagles | Us cdade Federal de Santa Catarina.
Renata De Vecchi, Kaan Besan e Ricando Rupp.
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TELA 3. Avaliagdo em tempo real, com um exemplo de preenchimento.

Avaliacao das Condicoes de Conforto

Térmico no Ambiente de Trabalho

1. Qual é a sua sensacgado térmica neste momento?
(Assinale a alternativa mais apropriada)

LR, = = = - = z =
N ' ) O] C o) O o

e /
}_‘ﬁCom muito Com frio Levemente Neutro Levemente Com calor Com muito

frio frio calor calor

2. Vocé preferiria estar:
® Mais aquecido ) Assim mesmo ) Mais resfriado

3. Para vocé este ambiente térmico é:

® Aceitavel © Inaceitavel

4. Neste momento, vocé considera este ambiente:
) Confortavel ® Desconfortavel
Desconfortavel pois:
[v] Minhas maos estdo geladas  Outro:

Meus pés estdo gelados

5. Com relacdo a velocidade do ar neste momento, esta:
) Aceitavel ® Inaceitavel
Inaceitdvel pois:

) Velocidade do ar muito alta () Velocidade do ar muito baixa

6. Considerando sua resposta anterior, qual sua preférencia com relacdo ao
movimento do ar neste momento?

(© Mais movimentode ar ) Ndomudar  ® Menos movimento do ar

7. Desde a (ltima vez que vocé respondeu o questionario até agora, houve alguma mudanca
na sua vestimenta?

(® Nao, permaneci com as mesmas pecas de roupa do inicio da pesquisa.

(0 Sim, acrescentei ou retirei alguma pega de roupa. Qual?

8. Entre uma resposta e outra, vocé levantou e deixou a sua estacdo de trabalho
por um periodo superior a 5 minutos?

Q Sim ® Nao

9. Desde a Ultima vez que vocé respondeu o questiondrio até agora, vocé ingeriu alguma

i ia? ?
bebida quente ou fria? Qual? sim. cafézinho

.‘ 30% Proximo |
Desenvolvido por:

Laboratorio de Eficéncia Energética em Edificagdes | Universidade Federal de Santa Catarina,
Renata De Veochi & Karan Besen.
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TELA 4. Informagdes adicionais antes de encerrar a participagao.

mEEE Avaliacao das Condic¢oes de Conforto
| a h Térmico no Ambiente de Trabalho

1. Qual o seu volume de trabalho no dia de hoje:

O Alto ) Razoavel () Baixo

2. Comparando ao normal, por favor estime como vocé se sente com relagdo a sua

2
produtividade no trabalho no dia de hoje - se aumentou ou diminuiu - através da -
escala de valores abaixo:

b 40%  -30% -20% -10% +0%  +10% +20% +30% +40% =T
pﬁg@ )

- - - Q - o o (o \3 g 7

—

3. Se vocé pudesse implantar algum outro sistema, ou tomar atitudes para melhorar o

ambiente térmico do seu espaco de trabalho, quais seriam elas?

Proximo |




APENDICE E
Carta de apresentacdo para as empresas
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Lab EE UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA ;*E

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES

Campus Universitario, Trindade, Caixa Postal 476, CEP 88040-800, Florianpolis-SC. Brasi
Floriandpalis, 10 de Fevereiro de 2014,

PROJETO DE PESQUISA: LEVANTAMENTO DE DADOS DE CONFORTO TERMICO EM AMBIENTE
EMPRESARIAL

Titulo da Tese: Sistemas mistos de condicl indicad: para o melhor
desempenho e elaboragio de um método para avaliagio de edificages comerciais
em climas quentes e Gmidos.

P isadora: Renata De Vecchi
0 1 Roberto Lamberts e Christhina M. Cindido
Contato: Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) / Universidade Federal

de Santa Catarina (UFSC). E-mail: renata vecchi@labeee ufsc br. Tel.: (48) 3721-5184
1 (48) 9964-0647

1. INTRODUGAO

Atualmente, o setor de edificagBes é responsdvel por 40% do consumo energético mundial, Em
edificagdes comerciais, 70% da energia consumida se destinam aos mecanismos de condicionamento e
fluminagdo artificial. Devido ao grande potencial de economia energética e redugdo nas emissbes de
gases do efeito estufa no setor comercial, a Agenda 21 Global tem discutide frequentemente a
racionalizagdo da demanda energética proveniente da operagdo de sistemas de aquecimento e
resfriamento  artificiais. Ainda de acorde com o Ministério do Melo Ambi os paises em

desenvolvimento devem estar conscientes do alto impacto que o consumo energético desnecessario
voltado 4 climatizagdo artificial exerce sob suas edificagdes, e consequentemente, sob todo o mundo.
Uma simples mudanca operacional pode gerar melhorias i a duzindo a d da energética
e as emissdes de carbono de forma significativa.

Além destes fatores relacionados & questd ética der o compor dos
ocupantes e suas preferéncias com relagio ac ambiente térmico & também algo imperativo. A qualidade
interna do ar e o conforto térmico sio aspectos importantes a serem considerados quando se busca
garantir qualidade ambiental, satisfagdo e produtividade dos funciondrios. Se por um lado observamos
uma grande preocupacio dos projetistas em conceber espagos com condighes estdticas de temperatura,
por outro lado se faz necessario que nem os ambi € Nem 03 o trabalt de
forma estatica, As novas abordagens para a idealizagdo de ambi com de condic
artificiais eficientes requerem um entendimento avangado sobre como os ocupantes respondem aos
estimulos e as variagBes do ambiente ac longo do ano, e sobre como as suas expectativas podem

influenciar na percepgldio e satisfagio de uma maneira geral. Ao compreender as necessidades dos
usudrios, conhecendo as condigdes e os pard relativos & lidade interna do ar e conforto
térmico, & também possivel obter uma reducdo significativa dos desperdicios causados pelo

aquecimento e refrigeragdo excessiva em ambientes condicionados artificialmente.

Neste contexto, o principal objetivo desta pesquisa é levantar, de forma precisa e conclusiva,
dados de conforto térmico e gqualidade ambiental em edificagdes que operam com diferentes sistemas

225
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de climatizago ambiental (ar condicionado e ventilagdo natural). A partir dos resultados finais, o
projeto ird destacar alguns indicadores para o melhor desempenho energético (padrido de operagdo dos
edificios) em conjunto com a satisfagdo e preferéncia térmica dos ccupantes de todas as edificagdes
estudadas. Para este fim, serdo selecionadas edificagdes comerciais localizadas em Floriandpolis que
operam com um sistema central de condicionamento de ar durante o ano todo e edificagdes que
operam de forma mista - ¢ ladas pelos entre o ¢ to artificial e a
ventilagdo natural,

Ao objetivo principal, somam-se os objetivos especificos:

1. Comparar a percepcdo, preferéncia e aceitabilidade térmica dos ocupantes considerando os
diferentes modos de operagdo dos edificios selecionados para as mesmas faixas de temperatura
operativas (medigBes simultaneas em edificagbes com modo de operacio diferentes);

2. Investigar o impacto da memdria térmica na satisfagio dos ocupantes com relagdo ao ambiente
de trabalho, considerando a exposicdo prévia e prolongada aos diferentes modos de operagio
dos edificios estudados;

3. Explorar a influéncia de caracteristicas fisiologicas como a idade, o género e a condigao fisica na
percepgdo, preferéncia e aceitabilidade térmica dos ocupantes;

4, Reunir dados de conforto térmico para contribuir em uma das principais lacunas existentes na
drea de estudo e nas normas vigentes: a inexisténcia de um modelo adequado para a avaliagio
em edificagdes que operam com si mistos de condici o, alternando entre o
condicionamento artificial e a ventilagdo natural.

Através desta carta, gostariamos de convida-los a participar deste estudo, cujo método e o cronograma
de trabalho sfio dos nos itens

2. METODO E CRONOGRAMA DE TRABALHO

A principal caracteristica do método a ser empregado neste projeto é a proximidade, no tempo e
espago, entre as varidveis ambi i i a do ar, relativa, temperatura de
globo e velocidade do ar) e as resposta jetivas dos oc 0s dados serdo coletados por meio
de medigdes fisicas realizadas a partir de uma estagdo microclimatica, ao mesmo tempo em gque
funciondrios selecionados responderdo a um questiondrio. Cada medi¢3o tem duracdo média de uma
hora e quarenta minutos {1h40min) no periodo da manhd, e uma hora e quarenta minutos (1h40min)
no periodo da tarde. Os espagos serdo avaliados de forma setorizada, e as medigdes repetidas até que
todo o espago fisico seja considerado.

Durante as medigdes, alguns serdo posicionados nos i para a gravagio dos dados
climaticos, buscando interferir o minimo possivel na atividade diaria dos funcionarios. Os questionarios
foram formulados para registrar a percepgio de conforto térmico do usudrio dentro do seu espago de
trabalho a cada 20 minutos, com 5 repetiges por turno (totalizado 1h40min). O preenchimento ndo
deve demorar mais que dois minutos para a conclusdo da primeira parte de perguntas, e menos de um
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(a cada 20min). Cada

minuto para as er que serdo col repeti
funciondrio receberd um e-mail prévio informando-o sobre a pesquisa e os
participard respondendo ao guestiondrio 1 vez nas medi¢des que serio realizadas nos meses mais

quentes, e 1 vez durante as medicBes realizadas nos meses frios. Toda e qualquer informagdo recolhida

ios,

no dmbito deste estudo serd tratada como confidencial, e hum individuo serd identificado em
qualquer publicacio dos Itados. A todos o3 lvidos neste estudo, serd enviado um relatério com
ndo mais que 5 paginas ap io o5 Itados desta pesquisa e al diretrizes finais para a
melhoria do ambiente térmico.

A isa foi planejada para ser executada de acordo com o seguinte cronograma:

Tabela 1. Cronograma de trabalho.

2014 2015
Fooeroio  Margo Aord Malg Junhg Iuhg Agcato  Setembro Outubro Dezombirg Jangir Frupreio

Nﬂiiht deVerdo

MM'iMdolmma

Este estudo esta sendo conduzido pela pesquisadora abaixo descrita, como parte dos requisitos exigidos
para obtengdo do grau de Doutora em E haria Civil pela Uni idade Federal de Santa Catarina.

Renata De Vecchi — Arguiteta, mestre em Engenharia Civil.
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes, UFSC.
Fone: (48) 9964-0647 / E-mail: cchi@gmail.com
Sob a supervisdo do professor:

Roberto Lamberts, PhD.

Departamento de Engenharia Civil, UFSC.
Fone: (48) 3721-2390 / E-mail: roberto lamberts@ufsc br

Dividas, por favor, contatar a pesquisadora através das informagdes acima fornecidas.

Obrigada desde ja,

Tratamento e mhﬁndﬂs dadcs levartadcs
Fﬂ'.rﬁ do Relatoem
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APENDICE F
Carta explicativa enviada aos funcionarios da empresa

LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOES

&
E
Lab!! UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA iﬁg
S 40 a5
Campus Universitario, Trindade, Caixa Postal 476, CEP 88040-900, Floanopolis-5C, Brasi

Floriandpolis, 10 de Fevereiro de 2014,

PROJETO DE PESQUISA: LEVANTAMENTO DE DADOS DE CONFORTO TERMICO EM AMBIENTE
EMPRESARIAL COM DIFERENTES MODOS DE CLIMATIZI@EQ AMBIENTAL

Caro ocupante,

Vocé esta sendo convidado para participar de um estudo de conforto térmico no seu ambiente
de trabalho. Este estudo faz parte de uma pesquisa cientifica que visa reunir dados

pr ientes de experimentos de campo em edificagGes comerciais de Floriandpolis para a
efetivagdo de uma tese de doutorado. Os experimentos serao conduzidos em edificagdes que
operam com si de condicior artificial e passivo (ventilagde natural) em um

periodo que abrange meses quentes (fevereiro, margo e abril) e também meses mais frios
(maio, junho e julho). Estudos desta natureza tém sido realizados em todo o mundo, incluindo
algumas cidades no Brasil, e seus resultados amplamente aproveitados para novos estudos de
referéncia e normas técnicas da area.

O principal objetivo desta pesguisa é demonstrar como os ocupantes de uma edificagio se
sentem em relagdo as condigdes térmicas no seu espago de trabalho, o que serd feito por meio
de questiondrios eletrénicos executados em seu computador. As respostas coletadas serdo
utilizadas como base para uma comparagio, considerando as respostas coletadas em outros
edificios que se diferenciam pelo modo de climatizag3o interna, sua forma estética e padrio de
construgdo. A empresa gue vocé trabalha foi selecionada por se tratar de um local que opera
predominantemente com o ar condicionado durante todo o ano.

E importante lembrar que a participag3o neste estudo € estritamente voluntaria; no entanto,
quanto maior o namero de participantes, melhor ser3o os resultados. O experimento serd
conduzido pela pesquisadora abaixo descrita, como parte dos requisitos exigidos para obtencio
do grau de Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Catarina.

Renata De Vecchi — Arqui mestre em Eng Civil.
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes, UFSC.
Fone: (48) 9964-0647 [ E-mail: redevecchi@gmail.com

Sob a supervisdo do professor:
Roberto Lamberts, PhD.
Departamento de Engenharia Civil, UFSC.
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APENDICE G
Analises probit do capitulo 4, item 4.4

As anélises probit efetuadas para todos os grupos investigados
no capitulo 4.4 foram deslocadas para este apéndice com o intuito de
facilitar e tornar a leitura mais objetiva. Desta forma, a Figura 130
apresenta os resultados das analises probit entre os grupos masculino e
feminino, a Figura 131 entre os grupos etarios 1, 2 e 3, a Figura 132
entre 0s grupos que apresentam diferentes indices de massa corporal, e,
finalmente, a Figura 133 entre 0s grupos que praticam exercicios fisicos
de duas a trés vezes por semana e aqueles que nunca praticam atividade
fisica.

Figura 130. Andlise probit entre os votos de preferencia térmica de ocupantes

do grupo masculino comparados aos votos de ocupantes do grupo feminino.
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Figura 131. Analise do modelo de regressdo probit entre os diferentes grupos
etérios.

oo Andlise PROBIT - Grupo Etdrio 1 Andlise PROBIT - Grupo Etdrio 2
0o 1005% o
0% —s— Maisaquecido a0% N —s— Mais aquecido
Maisrefrigerado w, Mais refrigerado
a0 B0% L3
LY
70 0% )
o N LY N
B &% | 21,1°C 605 g 24 5°%C
z n . ¥
T % " 505 ®
o L . QQ
40 LS 20%
E ! . u
30 - 20% LY
Y L}
205 S 205 L
o -
10% . 2 \%%
. ;
56 e, 1.5 1 L]
o 5 10 15 35 30 3% 4 [ 5 10 15 20 25 20 35 40

Temperatura Efetiva Padrdo [7C) Temperatura Efetiva Padrdo(°C)



230

Andlise PROBIT - Grupo Etdrio 3
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Figura 132. Analise de regressdo probit entre os grupos com diferentes
classificagdes de indice de massa corporal.
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Figura 133. Analise probit entre 0s grupos que exercitam fisicamente de duas a
trés vezes por semana (esquerda), e ocupantes que ndo praticam atividade fisica
alguma (direita).
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