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RESUMO

O modelo adaptativo de conforto térmico, em desenvolvimento desde a
década de 70, e atualmente em uso nas normas ASHRAE Standard 55
(2013) e EN 15251 (2007) como método opcional destinado a ambientes
naturalmente ventilados, propde um olhar dindmico sobre a pesquisa
em conforto térmico, a partir do paradigma de que as pessoas sdo
agentes ativos no estabelecimento do seu estado de conforto. O
principal atributo do método é a determinacdo de intervalos de
temperatura de conforto do ambiente interno a partir da temperatura
externa predominate. A busca por maneiras de predizer se uma
determinada situagao representa conforto ou desconforto tem sido
objeto de estudo ha anos e muitas pesquisas de campo tém sido
realizadas em diferentes contextos climaticos a fim de produzir
indicadores de conforto térmico que se correlacionem bem com as
sensacdes térmicas das pessoas e suas rotinas. Nesse contexto, com o
objetivo de investigar a aplicabilidade do modelo adaptativo de analise
de conforto térmico a ambientes de escritérios naturalmente ventilados
em Floriandpolis, foi conduzida uma pesquisa de campo em escritérios
localizados na regido do campus da Universidade Federal de Santa
Catarina por meio da abordagem adaptativa. A pesquisa em campo foi
realizada em trés peridos climaticos distintos, ameno, frio e quente, e
compreendeu medig¢Oes das varidveis ambientais internas (temperatura
de globo, temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar e
velocidade do ar) e, ao mesmo tempo, a aplicagdo de questiondrios
sobre percepcdo em relagdo ao ambiente térmico e sobre caracteristicas
e habitos dos individuos. Com no minimo sete dias de antecedéncia ao
dia de estudo propriamente dito, um sensor externo monitorava
temperatura externa do ar e umidade relativa externa. As medicGes
foram realizadas no periodo de maio de 2014 a janeiro de 2015.
Envolveram quatro ambientes distintos, 72 questionarios aplicados,
totalizando 455 votos de percep¢do térmica. Os resultados foram
discutidos e apresentados em forma de gréficos e tabelas através do
cruzamento entre os dados microclimaticos e as respostas dos usuarios,
e mostraram uma alta aceitabilidade da populagdo pesquisada em
relacdo ao seu ambiente térmico, 89%. No entanto, 21% dos votos de
aceitabilidade estdo abaixo do limite de 80% de aceitabilidade
determinado pela ASHAE Standard 55 (2013). Esse fato pode ser



observado em condi¢des de baixas temperaturas e sugere que os
individuos pesquisados apresentam uma maior adaptabilidade ao
ambiente térmico possivelmente em decorréncia do contexto climatico
de Floriandpolis.

Palavras-chave: conforto térmico, ventilagdo natural, abordagem
adaptativa, escritérios, Floriandpolis.



ABSTRACT

The adaptive model of thermal comfort, in development since the 70s,
and currently in use in standards EN 15251-2007 and ASHRAE 55-2013
as an optional method for the naturally ventilated environments,
proposes a dynamic look at the research in thermal comfort, from the
paradigm that people are active agents in the establishment of their
state of comfort. The main attribute of this approach is the
determination of thermal comfort temperature ranges of the internal
environment from the outdoor air temperature. The search for ways to
predict whether a particular situation brings comfort or not has been
studied for years and many field surveys have been conducted in
different climatic contexts to produce thermal comfort indexes that
correlate well with the thermal sensations of people and their routines.
In this context, in order to investigate the application of adaptive model
of thermal comfort analysis to office spaces naturally conditioned in
Floriandpolis, a field study was conducted in office rooms in the region
of the campus of the Federal University of Santa Catarina through the
adaptive approach. The field survey was conducted in three distinct
climatic periods, mild, cold and hot, and included measurements of
internal environmental variables (globe temperature, air temperature,
relative humidity and air velocity), at the same time with application of
questionnaires on perception of thermal environment, characteristics
and habits of subject were applied. With at least seven days prior to the
study day, an external sensor monitored outdoor external air
temperature and relative humidity. The field survey was carried out from
May 2014 to January 2015, involved four different places, 72 subjects,
totaling 455 votes of subject thermal perception. The results were
discussed and presented in graphs and tables through the intersection
between the microclimate data and subject responses, and showed high
acceptability of the population investigated in relation to their thermal
environment, 89%. However, 21% of the acceptability votes are below
the 80% limit of acceptability determined by ASHAE Standard 55 (2013).
This fact can be observed in conditions of low temperature and suggests
that people have greater adaptability to thermal environment possibly
due to the climatic context of Floriandpolis.

Keywords: thermal comfort, natural conditioning, adaptive approach,
offices, Floriandpolis.
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1 INTRODUGCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

Garantir o conforto o térmico é um dos desafios enfrentados por
arquitetos e engenheiros ao projetar edificacGes, dentre muitos outros
como relata Rivero:

“[...] ndo fazemos arquitetura se somente
enfocamos unilateralmente os problemas fisicos,
ou os funcionais, ou os estéticos, ou o0s
econbémicos; serd arquitetura, e dai sua enorme
complexidade, na medida em que sejam
solucionadas integralmente todas as exigéncias
que cercam o individuo, devidamente ponderada
com o tema de estudo.”(RIVERO,1985, p. 13)

Ao garantir o conforto térmico pode-se melhorar a
produtividade e assegurar espagos mais sauddveis aos seus usuarios. Ha
tempos, o estudo de conforto térmico ndo pode ser dissociado do
conceito de eficiéncia energética na arquitetura, ja que, a eficiéncia
energética é uma caracteristica inerente a edificacdo e representa seu
potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico aos usuarios
com baixo consumo de energia.

A arquitetura adequada ao clima pode reduzir
significativamente o consumo de energia nas edificacbes. Pedrini e
Szokolay (2005), em um estudo de ambientes de escritérios por meio de
simulacdo computacional, constataram que as decisGes arquitetonicas
podem ser mais influentes do que as decisdes pertinentes a instalagao
predial, ja que o consumo de energia pode variar em 72%, entre a pior e
a melhor combinag¢do de varidveis arquitetonicas, enquanto o uso de
sistemas prediais, como ar-condicionado com eficiéncias diferentes tém
um impacto de 47%. Nesse estudo foram avaliadas 11 varidveis de
projeto: orienta¢do; profundidade da sala; pé-direito; fracdao de janela
na parede; angulo vertical do sombreamento externo; angulo horizontal
do sombreamento externo; tipo de vidro; caracteristicas das paredes;
uso de iluminagao natural com controle de cortinas; tipos de ventilagao
(ativa ou passiva); e tipos de instalagdo predial (iluminacdo e
condicionamento artificiais eficientes ou com baixa eficiéncia).
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Conforme os dados apresentados pelo Relatério Final do
Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2014) as edifica¢Oes residenciais,
comerciais e do setor publico foram responsaveis por 48% do consumo
de energia elétrica no pais, sendo que, no ultimo ano de referéncia, o
aumento do consumo final de eletricidade foi superior ao crescimento
da energia elétrica disponibilizada. O mesmo relatério traz indicios da
necessidade de se adotar medidas de redugao do consumo de energia
no pais frente a preservacdo de uma matriz energética de menor
impacto ambiental e social, ja que as alteragdes sofridas na matriz em
decorréncia das condi¢des hidroldgicas desfavordveis do ultimo ano
mostram o crescimento da participa¢ao da geragdao termoelétrica em
31%, enquanto a geracao hidraulica reduziu 5,4%. A crise no
abastecimento de agua que a regido sudeste vem enfrentando (desde o
inicio de 2014), também mostra a necessidade de a¢des em diferentes
vias, desde o ambito da reducdo do consumo de energia elétrica em
edificagdes, até no que diz respeito a politicas nacionais de geragao de
energia por fontes renovaveis.

Grande parte do consumo energético das edificacGes se da em
decorréncia do aumento no uso de equipamentos de condicionamento
de ar. Santamouris (2007) destaca cinco fatores que intensificaram o
processo de expansao do uso desses equipamentos nos ultimos anos:

a) Producdo arquiteténica massificada, que ndo considera
questdes climaticas locais e resulta em um aumento na
demanda de energia nos periodos quentes;

b) Aumento da temperatura, particularmente em ambientes
urbanos, devido ao fenémeno de llha de Calor;

c) Mudangas na "cultura do conforto", comportamento de
consumo e expectativas;

d) Melhorias nos padrbes de vida e aumento do poder
aquisitivo;
e) Aumento das cargas internas do edificio.

Nos ambientes de escritérios, os fatores que estdo associados ao
consumo de energia elétrica sdo: condicionamento de ar, iluminagdo e
equipamentos como computadores e impressoras. Em Florianépolis,
cidade escolhida para o desenvolvimento do estudo, esses ambientes
configuram-se em diferentes tipologias arquitetonicas de acordo com a
regido. Conforme Tamanini e Ghisi (2013) 75% dos edificios de
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escritérios com ocupacado iniciada entre 2004 e 2012 localizavam-se na
area central insular e na Bacia do Itacorubi, regido que compreende os
dois bairros abordados no presente trabalho: Trindade e Cérrego
Grande. Segundo o mesmo levantamento de Tamanini e Ghisi (2013) a
tipologia mais representativa de edificios de escritérios na regido da
Trindade é a de saletas. Diferente da regido central da cidade que
apresenta um numero mais significativo de edificios com planta livre.

A producdo de uma edificagdo que respeite as necessidades do
homem em relagdo a seu conforto térmico e eficiéncia energética requer
estudos mais especificos durante a fase de elaboracdo do projeto
arquitetdnico, envolvendo questdes como conhecimento do clima local,
estabelecimento de critérios e métodos de andlise de conforto
ambiental e andlise de desempenho ambiental por meio de medicdo in
loco e/ou simulagdo computacional. Para Rivero (1985) é indiscutivel a
importancia da condicdo térmica do meio na definicdo das
caracteristicas da envolvente da edificagao, considerando a existéncia de
trés elementos principais — o meio, o homem e a envolvente. A
compreensdo das inter-relagdes entre eles é necessaria para ajudar na
tomada de decisdo sobre a orientagdo e forma dos volumes e sobre a
utilizacdo racional dos materiais de constru¢do. Tendo em vista que
existem limitagdes, como a ocorréncia de condi¢des climaticas extremas
ou um programa de necessidades restrito, a necessidade de uso de
sistemas ativos de climatizacdo é presente, mas ainda assim é possivel
reduzir os custos em equipamentos e em energia elétrica mediante um
bom projeto arquitetdnico adequado ao clima.

A compreensdo do conceito de conforto térmico, assim como a
busca por maneiras de predizer se uma determinada situacgdo
representa conforto ou desconforto tem sido objeto de estudo ha mais
de 50 anos. De uma forma geral, sdo polarizados em duas frentes: a
perspectiva estatica e a perspectiva adaptativa; ambas trazidas nas
principais normas de conforto térmico em uso atualmente. Dessa forma,
a ASHRAE Standard 55 (2013), ISO 7730 (2005) e EN 15251 (2007) trazem
0 uso da perspectiva estatica, o PMV (Predicted Mean Vote) e PPD
(Predicted Percentage of dissatified) como principal método de predicdo
de conforto térmico em edifica¢gbes. Para ambientes que apresentam o
uso de janelas operaveis por seus ocupantes como principal estratégia
de controle de conforto térmico, a ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013)
e a EN15251 (CEN, 2007) propdem o uso do modelo adaptativo de
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analise de conforto térmico como forma opcional. O modelo adaptativo
é abordado nessas normas como “forma de determinar condigdes
ambientais aceitaveis para ambientes naturalmente ventilados”
(Standard ASHRAE 55:2013, p.12) e “temperaturas internas aceitaveis
para projeto de edificagdes sem ventilagdo mecanica” (No. EN
15251:2007, p. 27).

Aintroducdo do modelo adaptativo de conforto térmico em normas
de conforto é recente, e tem um importante papel na busca por
edificagdes energeticamente mais eficientes, ja que para as
especificidades de estudo conduzido por Nicol e Humphreys (2002), as
edificagdes naturalmente ventiladas geralmente utilizam metade da
energia utilizada por uma condicionada artificialmente. Considerando
que a temperatura de conforto em um ambiente naturalmente
condicionado esta em constante mudanga de acordo com o ambiente
externo, uma norma baseada na temperatura interna variavel, no lugar
de uma norma com temperatura de conforto constante, pode ajudar a
economizar energia elétrica e estimular o uso da ventilagdo natural.
Além disso, a relagdo entre clima externo e temperatura interna pode
auxiliar no projeto de edificagdes mais confortaveis, ja que pode indicar
quando o aquecimento ou resfriamento passivo é possivel de ser
aplicado.

Assim, o conhecimento de limites e condicionantes de conforto
térmico mais coerentes as preferéncias da populacao florianopolitana e
ao clima da cidade proporcionado por esta pesquisa pode auxiliar no
desenvolvimento de projetos arquitetonicos energeticamente mais
eficientes. Conforme Sharma e Sharafat (1986), um indicador de
conforto térmico deve se correlacionar bem com as sensag¢des térmicas
das pessoas e suas rotinas, pois condi¢ces ambientais equivalentes
podem produzir diferentes reagGes subjetivas, devido ao nivel de
adaptacdo do usuario ao ambiente, padrdes culturais etc. Dessa forma,
os resultados empiricos de pesquisas de campo podem auxiliar nas
escolhas de projeto que reflitam o clima e a cultura local (NICOL, 2004).

A abordagem adaptativa de analise de conforto térmico vai ao
encontro de um projeto arquitetdnico de alta qualidade ambiental e de
baixo consumo energético, ja que parte da interagdo dos principais
atributos desse sistema: o clima externo, o contexto da edificagdo e sua
forma, e as pessoas (NICOL et al., 2012). Esse sistema é ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 - Relagdo sujeito — clima — edifica¢do, baseado em Nicol et al.
(2012, p. 68)
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Referéncia: Nicol et al. (2012, p.68)

A aplicabilidade do modelo adaptativo nas normas ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2013) e EN 15251 (CEN, 2007) apresenta alguns
pontos divergentes como as limitagdes impostas pela ASHRAE Standard
55 (2013) de aplicagdo para temperaturas externas entre 10°C e 33,5°C
e limite de vestimenta entre 0,5 clo e 1,0 clo. No entanto, em comum
ambas as normas estabelecem que o ambiente deve ser equipado com
janelas operaveis que estejam sempre disponiveis aos ocupantes e a
atividade metabdlica dos ocupantes deve ser entre 1,0 met e 1,3 met.
Segundo a ISO 7730 (2005), a taxa metabdlica referente a atividade
sedentaria de escritérios é de 1,2 met, valor dentro da faixa de
aplicabilidade do modelo.

Esta pesquisa é motivada por trés questdes norteadoras
relacionadas ao contexto climdtico e as preferéncias térmicas de
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usudrios de ambientes de escritérios naturalmente condicionados em
Floriandpolis:

a)

b)

c)

As edificacGes com uso destinado a escritérios possibilitam
o aproveitamento das condig¢des climaticas para promover
conforto ambiental? Existe ventilacdo natural adequada?
O modelo de conforto térmico destinado a ambientes
naturalmente ventilados, em uso nas normas ASHRAE
Standard 55, EN 15251 e projeto de norma brasileira que
serd incorporado a NBR 16401/2, refletem as condicBes
climaticas de Floriandpolis, preferéncias térmicas dos
usuarios em ambientes de escritérios naturalmente
ventilados e caracteristicas desses ambientes? Levanta-se
essa questdo pois essas normas estdo baseadas em
pesquisas de campo realizadas em diversos paises com
diferentes contextos climatico e cultural.

A visdo de um modelo de conforto térmico, o modelo
adaptativo, que abre mdo de fatores conhecidos de
conforto como umidade do ar, velocidade do ar e
isolamento da vestimenta responde ao contexto
florianopolitano? Considerando que, por exemplo, a
umidade relativa média em Floriandpolis é de 80% e que
altos indices de umidade tendem a dificultar a perda de
calor por evaporagdo, a influéncia da umidade do ar na
percepcdo térmica ndo deveria ser considerada?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é investigar a aplicabilidade do
modelo adaptativo de andlise de conforto térmico a ambientes de
escritérios naturalmente condicionados em Floriandpolis.

1.2.2

a)

Objetivos Especificos

Determinar se é possivel avaliar o conforto térmico de um
ambiente apenas pela sua temperatura operativa;
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b) Caracterizar a influéncia de outros parametros
(temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar,
temperatura radiante média e isolamento da vestimenta)
na percep¢do térmica dos individuos;

c) Determinar a temperatura neutra dos ambientes
pesquisados e identificar a influéncia da sazonalidade na
temperatura neutra;

d) Compor a temperatura de conforto em fung¢do do clima
externo para a amostra pesquisada e compara-la com as
equacdes de conforto térmico mais expressivas da
abordagem adaptativa;

e) Identificar qualitativamente como ocorre a interagdo do
usuario com o ambiente em busca do conforto térmico,
assim como apontar as “oportunidades adaptativas” dos
ambientes em estudo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos: O primeiro apresenta
uma introducdo sobre o assunto, caracterizando o problema estudado e
descrevendo os objetivos buscados. O segundo capitulo apresenta a
revisdo bibliografica, onde sdo abordados os seguintes temas:
edificagdes passivas; conforto térmico; modelo adaptativo de analise de
conforto térmico que envolve varidveis contextuais da abordagem
adaptativa, aplicabilidade do modelo adaptativo; pesquisa de campo e
caracterizagao do clima externo. O terceiro trata do método da pesquisa,
onde o clima de Floriandpolis é caracterizado; apresenta-se a estrutura
da pesquisa de campo realizada e 0 método proposto para as analises
dos dados coletados a fim de alcancar os objetivos desta pesquisa. O
quarto é referente a discussdo dos resultados, em que as variaveis
ambientais, percep¢bes dos individuos em relagdo ao seu ambiente
térmico e observag¢des de campo sdo confrontados e debatidos. O quinto
traz as conclusdes, as limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros. No final do trabalho sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas, bem como os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EDIFICACOES NATURALMENTE VENTILADAS

O uso de estratégias passivas de condicionamento para os periodos
de calor pode ser uma resposta da arquitetura a necessidade de
viabilizar edificagdes energeticamente mais eficientes, j4 que a
ventilagcdo natural, por exemplo, pode contribuir para a reducdo das
necessidades energéticas sem prejuizo ao conforto do usudrio (térmico
e visual), bem como da qualidade do ar (proporcionando renovacgao de
ar adequada). A ventilagdo natural deve ser pensada de forma integrada
ao projeto do edificio, a fim de ser mais facilmente reconhecida e
apropriada pelo usudrio. Conforme Bittencourt e Candido (2005), a
ventilagdo é apontada, frequentemente, como a estratégia bioclimatica
mais eficiente para obtencdo de conforto térmico nos espagos urbanos
e arquitetonicos. Além disso, o alcance social dessa estratégia é
indiscutivel. Nicol et al. (2012) ressaltam ainda que uma edificacdo
passiva é aquela que determina as condi¢des de clima interno por meio
de sua orientagcdo, massa, aberturas, sombreamento, insolagdo,
materiais e estratégias passivas de projeto em geral. Segundo eles, essa
edificagdo proporciona condi¢des dinamicas de microclima interno e
que, a ndo ser que seja uma edificacdo de uso zero de energia, ird ser
aquecida ou resfriada artificialmente ao menos em uma parte do ano de
acordo com as condi¢Ges climaticas a que esta submetida.

A ventilagdo natural se apresenta como uma importante estratégia
bioclimatica na busca de conforto térmico para localidades que
apresentam clima quente e Umido, ja que o movimento do ar favorece
as trocas de calor entre a pele e o meio, por meio da convecgdo e
evaporacgao.

A remocdo de carga térmica da edificacdo por meio da ventilacdo
natural contribui também com a redu¢do do consumo de energia
decorrente da utilizacdo de sistemas de condicionamento de ar.
Enquanto estratégia de condicionamento passivo das edificagdes com a
finalidade de proporcionar conforto térmico aos ocupantes, a ventilagdo
natural pode atuar também no resfriamento estrutural da edificacdo
aliado a inércia térmica. A influéncia da inércia térmica e da ventilagao
natural como processos de condicionamento passivo e suas implicacdes
no conforto térmico dos ocupantes sdo investigados em Goulart (2004).
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Os processos responsaveis pela troca de ar entre o ambiente
externo e interno de uma edificacdo sdo as componentes térmica e
edlica, que sdo determinadas por diferenca de temperaturas e diferenca
de pressdo entre os meios, respectivamente. Elementos como a
densidade da area urbana; largura e altura dos edificios; orientagdo das
ruas e avenidas; disposicao, dimensao e tracado de espacos abertos e
areas verdes sdo determinantes na a¢do dos ventos, principalmente no
que tange as abordagens em nivel urbano (mesoclima) e do edificio
(microclima). Um erro frequente na avaliagdo do fluxo de ar no interior
de uma construgdo provém da falta de conhecimento do efeito das
construgdes vizinhas no movimento de ar. O tecido urbano pode reduzir
drasticamente a velocidade do vento devido a alta rugosidade da
estrutura urbana e a deflexdes causadas por estruturas macicas. O
arranjo das construgdes, suas configuragdes e a presenga de obstaculos
externos também representam papel relevante na modificagcdo do perfil
do vento (BITTENCOURT; CANDIDO, 2005, p. 46).

O arranjo desses elementos do entorno caracterizam o conceito de
rugosidade. Diferentemente, as variacbes de velocidade de um
escoamento decorrentes deste cendrio chama-se turbuléncia. O
conceito da teoria da mecanica dos fluidos é a base para avalia¢do do
fendbmeno da ventilagdo e possibilita dimensionar, definir orientagdo e
localizagdo de aberturas e conhecer as barreiras a serem encontradas
pelo vento. Para isso existem diversos métodos de célculo e simulagdo
do fendmeno para avaliar as condi¢des de ventilagdo natural em um
determinado ambiente (PRATA, 2005).

Estudos recentes tém buscado comprovar a necessidade de se
controlar ou de estimular a forma urbana determinando limites ao
adensamento e visando a melhoria do fluxo de ar interno. Leite e Frota
(2012) concluiram que a urbanizagdo pode comprometer a atmosfera da
cidade, modificando o comportamento das variaveis ambientais: a maior
geragao de calor e mudangas na ventilagdo natural tém reflexos diretos
sobre o conforto térmico e desempenho energético de edificagdes. Em
cidades de clima quente e Umido, como Fortaleza, a ventilagdo natural
associada ao sombreamento constituem as principais estratégias
passivas para conforto térmico e conservagdo energética. Em
contrapartida, a ventilacdo de fachadas em meio urbano torna-se cada
vez mais dificil devido o adensamento construtivo e a verticalizagdo.
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Santamouris também levantou a dificuldade de utilizacdo da
ventilagdo natural em edificacdes devido ao adensamento urbano. Por
meio de avaliagGes experimentais do fluxo de ar em edificagdes com
ventilagdo cruzada e unilateral em cédnions urbanos de Atenas, ele
constatou que o potencial de ventilagdo natural mostra uma
consideravel reducdo na sua capacidade dentro dos canions urbanos,
principalmente durante o dia (SANTAMOURIS et al., 2001).

Em pesquisas seguintes Santamouris pesquisou o desempenho da
ventilagdo natural e do sistema hibrido de ventilagdo. Essas pesquisas
consistiram em avaliar trés apartamentos caracterizados por diferentes
geometrias e localizados em dois canions urbanos com diferentes
orientagdes. O objetivo era mostrar o impacto do ambiente urbano na
eficiéncia da ventilagdo natural e do sistema hibrido. Os pesquisadores
concluiram que mesmo com a redugao na velocidade do vento devido
ao efeito do canion, significativas taxas de ventilagdo podem ser obtidas
com ventilagdo natural, principalmente para os casos de ventilagao
cruzada. Para ventilagdo unilateral (por meio de uma Unica abertura) ou
sobre calmas condig¢Ges de vento a ventilagdo hibrida tem uma pequena
vantagem sobre a natural (SANTAMOURIS et al., 2008).

A velocidade do ar em um espaco auxilia na troca de calor entre a
pessoa e o ambiente, influenciando na sensagdo térmica do corpo (perda
de calor). Dessa forma, segundo Candido et al. (2011), a velocidade do
ar é a variavel ambiental pela qual as pessoas tém maior sensibilidade, o
que, para Zhang (2003, apud Candido et al., 2011, p.384), pode ter
relacdo com sensacdo de prazer relacionada a movimentagao do ar, pois
os termorreceptores estao localizados em diferentes profundidades da
pele e sdo responsaveis pela transferéncia de informacdo entre o
ambiente e a temperatura interna do corpo (controlada em 37 °C). Para
De Dear (2010) essa diferenga de profundidade entre termorreceptores
frios e quentes pode explicar a sensagdo agradavel ou desagradavel
devido ao movimento do ar. A atividade de um termorreceptor tem um
componente em estado estaciondrio e outro transiente, ou seja,
aumento na velocidade do ar aciona uma descarga dindmica nos
termorreceptores frios da pele. Assim, essas descargas dinamicas
induzidas por turbuléncia nos termorreceptores provocam a sensacao
de satisfagdo, pois quando a temperatura do ntcleo do corpo humano
estd mais quente que o habitual, qualquer estimulo periférico de
receptores frios da pele ird desencadear uma sensac¢do de satisfagcdo. A
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estimulacdo periférica pode ocorrer por meio de qualquer um dos
modos de transferéncia de calor: por radiacdo, por convecgdo, por perda
de calor latente, ou por condugao.

A sensibilidade do homem em relagdo a movimentacdo do ar em
ambientes internos tem sido amplamente pesquisada. Também estd
relacionada a sensac¢do de desconforto localizado, como ocorréncia de
correntes de ar (draught, draft) destacadas nas normas ISO 7730 (2005)
e ASHRAE Standard 55 (2013). A primeira norma apresenta um modelo
matematico da taxa de pessoas incomodadas pela corrente de ar,
aplicavel a casos de atividade sedentdria, sensa¢do térmica proxima de
neutra e com ocorréncia de corrente de ar préxima ao pescogo. A
ASHRAE Standard 55 (2013) determina que em temperaturas operativas
abaixo de 22,5 °C a velocidade do ar ndo pode exceder a 0,15 m/s. Por
outro lado, em climas quentes é possivel utilizar o aumento da
velocidade do ar para compensar a sensacao de calor provocada pelo
aumento da temperatura. Candido et al. (2011), por meio de analises
estatisticas de mais de dois mil questiondrios aplicados na cidade de
Maceid, encontraram alguns valores de velocidade minima do ar para
90% de aceitabilidade. Segundo os autores, para temperaturas entre
24°C e 27°C, a velocidade minima do ar recomendada é de 0,4 m/s; de
27°C a 29°C, a velocidade minima do ar recomendada é de 0,41 m/s a
0,8 m/s; e entre 29°C e 31°C, a velocidade minima do ar recomendada é
superior a 0,8 m/s.

2.2 CONFORTO TERMICO

O conceito de conforto térmico dado como “a condi¢cdo da mente
que expressa satisfacdo com o ambiente térmico” é amplamente
utilizado em normas internacionais, como a ASHRAE Standard 55
(ASHRAE, 2013) e é baseado nas pesquisas realizadas por P. O. Fanger
em 1970. Atualmente, tem-se a concepg¢do de que se trata de um
conceito subjetivo e complexo, uma vez que além de fatores fisicos,
fisiolégicos e psicoldgicos, a combinagdo entre expectativas sobre o
clima interno em um contexto particular influenciam na sensacdo
térmica, satisfacdo e aceitabilidade do homem em relacdo ao seu
ambiente térmico (DE DEAR e BRAGER, 2001). A compreensdo desse
conceito, assim como a busca por maneiras de predizer se uma
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determinada situacdo representa conforto ou desconforto tem sido foco
de estudos desde entdo.

Na década de 1960, P. O. Fanger realizou experimentos de conforto
térmico em camaras climatizadas (laboratérios termicamente
controlados) na Dinamarca. Em 1970, esses estudos deram origem a um
modelo de andlise de conforto térmico utilizado em normas
internacionais, como a ASHRAE Standard 55, ISO 7730 e EN 15251, o
PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).
O PMV, voto médio predito, é um indice que prevé o valor médio da
sensac¢do térmica de um grupo de pessoas por meio da escala de sete
pontos e é baseado na equacao de balango térmico do corpo humano,
que considera as seguintes varidveis: temperatura de bulbo seco,
temperatura média radiante, umidade do ar, velocidade do ar, atividade
e vestimenta. Para Fanger, atendimento a critérios para essas variaveis
é a condicdo basica para que se estabeleca o estado de conforto térmico.
A expressao de balango de calor no corpo humano basica é representada
na Equagao 1.

(M=W)=C+RA+E+ (Cros + Eyes)+5 (1)

Onde:

M: Taxa metabdlica( W/m?);

W: Trabalho( W/m?);

C: Perda de calor sensivel pela pele, por meio de convecgdo
(W/m?);

R: Perda de calor sensivel pela pele, por meio de radia¢do (W/m?);

E: Perda de calor latente pela pele, por meio de evaporacdo
(W/m?);

Cres: Perda de calor sensivel pela respiragdo, por convecgdo
(W/m?);

E,.s: Perda de calor latente pela respiragdo, por evaporacao
(W/m?);

S: Taxa de calor armazenado pela pele (W/m?).

Como dito anteriormente, o atendimento a equacdo de balanco
térmico do corpo humano é a condicdo basica para atingir o conforto
térmico. Para Fanger (1970), o atendimento de duas outras condi¢des
também sdo necessarias. Segundo seus estudos o individuo ndo deve
estar suando muito acima do compativel com sua atividade e a
temperatura de sua pele também ndo deve estar muito acima ou abaixo
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que o determinado no estudo. Em decorréncia disso, os seguintes limites
devem ser obedecidos (FANGER, 1970)

a<t;<b

c<E,, <d

Onde:

t : Temperatura da pele (°C)

E,,: Taxa de evaporagdo do suor (W/m?)

a, b, ¢, d: parametros empiricos extraidos em fun¢ao da atividade
da pessoa

Dessa forma, a equacgdo de conforto térmico definida por Fanger
(1970), ou equagdo do PMV, a partir da equacdo de balango térmico
pode ser representada pela Equacgdo 2:

PMV = (0,303.e7%93" 1 0,028).L (2)

Onde:

PMV = voto médio estimado, ou voto de sensa¢do de conforto
térmico

M = Atividade desempenhada pelo individuo

L = Carga Térmica atuante sobre o corpo, definida pela Equagao
2.1:

L=M.(587—p,)—0,0014.M —

3,05 (5,73 — 0,007 .M —p, ) — 0,42.(M — 58,15) —
0,0173.M.(5,87 —p, ) — 0,0014.M.(34 — t,) —

3,96.1078.f,; [(ty — 273)* — (t, — 273)*] — (2.1)
fer-he (ta — tq)

A partir dessa equacdo, definida por Fanger como a equagdo de
conforto térmico, e dos resultados obtidos em camaras climatizadas com
votos dos individuos a partir da escala de sete pontos, o modelo estatico
propde a equacgdo do PMV, que representa a sensacgdo real sentida pelo
individuo. A escala de sensag¢do térmica utilizada por Fanger tem como
base a escala psicofisica de sete pontos da ASHRAE e foi adaptada na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Escala de Sensagdo Térmica. Adaptado de: FANGER, 1970.

Sensagdo Térmica PMV
Com muito calor 3
Com calor 2
Levemente com calor 1
Neutro 0
Levemente com frio -1
Com frio -2
Com muito frio -3

A sensagao térmica expressa por meio de entrevista é dada por
um valor numérico que traduz a sensibilidade humana ao frio e ao calor.
A escala vai de -3 (representando o frio) a +3 (representando o calor). O
valor zero representa o estado de neutralidade térmica. A neutralidade
térmica foi definida por Fanger como a condi¢do na qual uma pessoa nao
prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente a seu redor (FANGER,
1970). Ou seja, a neutralidade térmica é um estado fisico no qual todo o
calor gerado pelo organismo a partir do metabolismo seja trocado em
igual proporgao com o ambiente ao seu redor.

Essa abordagem baseada nas vardveis fisicas e fisioldgicas,
conhecida também como Estatica, ou ainda Racional, é complementada
pela determinacgdo do indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied),
que estabelece a quantidade de pessoas insatisfeitas termicamente com
0 ambiente e é determinado em fun¢ao do PMV. Segundo Fanger é mais
significativo expressar o ambiente térmico com a percentagem de
pessoas insatisfeitas do que apenas com voto médio predito (FANGER,
1970). A relagdo entre PMV e PPD pode ser observada na curva usada
como base para estimar a condi¢ao térmica do ambiente pelo modelo
estatico. No grafico da Figura 2, observa-se que o ponto correspondente
a condicdo otima de conforto (neutra) pelo PMV corresponde a 5% de
insatisfeitos pelo PPD.
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Figura 2 - PPD (Percentagem prevista de insatisfeitos) em fungdo do PMV (Voto
médio predito)
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Referéncia: ASHRAE Std. 55 (2013, p.23)

Em 1973, Nicol e Humphreys formularam a teoria que diz que a
sensac¢do térmica é parte de um sistema de retroalimentacdo através do
qual o corpo humano é mantido em equilibrio térmico, e a temperatura
interna do corpo é controlada dentro de limites especificos. A partir
dessa teoria emerge a abordagem adaptativa de conforto térmico, que
tem como principio que se mudangas no ambiente térmico ocorrem a
ponto de causar desconforto, as pessoas irdo reagir, com base em sua
preferéncia térmica, em busca de restaurar seu estado de conforto
(NICOL, HUMPHREYS, 2002). De uma forma geral, a temperatura de
conforto, segundo essa abordagem, é resultante das interagGes entre o
sujeito e o ambiente ocupado. "A interagdo entre o ocupante e a
edificacdo é crucial para a abordagem adaptativa de conforto térmico,
uma vez que para a maioria das edificagdes naturalmente ventiladas ha
necessidade de que seus ocupantes tenham uma posicdo ativa em
relagdo ao controle do seu ambiente" (SANTAMOURIS, 2007, p.3).

Para a andlise de conforto térmico sob a dptica do modelo
adaptativo entende-se que edificacbes passivas, ou naturalmente
ventiladas (free-running buildings) sdo aquelas que, no momento da
pesquisa, ndo estdo sendo aquecidas nem resfriadas artificialmente
(NICOL, 2004). Nesses casos, a condicdo do microclima interno tende a
refletir as condi¢des do clima externo. A relagdo entre a temperatura
externa e a temperatura interna de conforto sera abordada na secdo
dedicada ao modelo adaptativo de analise de conforto térmico.
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Em 1976, Michel Humphreys realizou andlises estatisticas sobre
clima e conforto interno baseadas em cerca de 30 estudos de campo em
diferentes climas, realizados de 1930 a 1975, quando foram levantadas
em torno de 200.000 observacdes a respeito (HUMPHREYS, 1976;
HUMPHREYS et. al, 2013). Os resultados foram comparados com os
estudos até entdo publicados do modelo de conforto térmico baseado
no balango térmico do corpo humano e a concluséo foi que os resultados
obtidos em camaras climatizadas ndo refletiam as condi¢des de um
ambiente naturalmente climatizado. A populagdo podia aceitar um
intervalo maior de conforto que o mostrado pelo PMV, pois havia
possibilidade de adaptagdo ao ambiente em que esta inserida. A
abordagem adaptativa pretende considerar fatores além dos fisicos e
psicolégicos na percepcdo térmica, buscando trazer o conceito de
aclimatagao.

2.3 MODELO ADAPTATIVO DE ANALISE DE CONFORTO TERMICO

O modelo adaptativo de anadlise de conforto térmico, abordado em
normas internacionais de conforto como “forma de determinar
condi¢cbes ambientais aceitdveis para ambientes naturalmente
ventilados” (ASHRAE, 2013, p.12) e “temperaturas internas aceitaveis
para projeto de edificagGes sem ventilagdo mecanica” (EM, 2007, p. 27),
parte da premissa de que os ocupantes de uma edificagao sao agentes
ativos que interagem com todos os niveis do sistema pessoa-ambiente
por meio de retroalimentacgdes.

Diferentemente do modelo estatico que utiliza o balango térmico
como forma de predizer se determinada situag¢do proporciona conforto,
a relagdo (estatistica) entre o clima interno e externo se apresenta como
eixo fundamental da abordagem adaptativa. Visto que em 1969,
Auliciems afirmava que poderia haver uma relacdo estatistica entre
neutralidade térmica interna (temperatura de conforto) e clima externo
(NICOL; HUMPHREYS; ROAF, 2012, p. 26). A partir da década de 70,
investigagdes em campo em diferentes paises comegaram a produzir
observacdes que indicam preferéncias térmicas das pessoas de
diferentes climas, culturas, edificacdes; enfim, de diferentes contextos
reais. Humphreys encontrou forte relagdo estatistica entre neutralidade
térmica (Tn) e temperatura de globo (Tg) a partir de experimentos em
campo que duraram aproximadamente um més. No ano seguinte, em
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1976, as analises evoluiram para a substituicdo da temperatura de globo
pela temperatura média externa mensal (Tm), encontrando um
coeficiente de correlagdo r=0,97 para ambientes naturalmente
ventilados (AULICIEMS; SZOKOLAY, 2007). As regressbes lineares
encontradas por Humphreys podem ser observadas nas Equacgdes 3 e 4:

Tn=2,56+0,82 *Tg (r=0,96) (3)
Tn=11,9+0,534*Tm (r=0,97) (4)
Onde:

Tn: Temperatura neutra ou temperatura interior preferivel;

Tg: Temperatura de globo;

Tm: Temperatura média externa mensal.

Em 1978, Humphreys e Nicol chegaram a uma nova correlagao,
que seria retomada em 1998 a partir da base de dados da ASHRAE
Transactions volume 104, intitulada a global database of thermal
comfort field experiments (NICOL e HUMPHREYS, 2002). A regressao
linear determinada foi a seguinte:

Tconf=13,5+0,54 * Tm (5)
r=0,97 (1978) e r = 0,95 (1998)

Onde:
Tconf = Temperatura de conforto.

Em 1981, Auliciems propds uma correlacdo, a partir de
alteragdes na base de dados utilizada por Humphreys na década
anterior. Foram retirados alguns dados considerados inconsistentes e
adicionados outros mais recentes, referentes a 53 pesquisas de campo
realizadas em diferentes zonas climaticas na Australia, Asia, Américas e
Europa, em ambientes naturalmente e artificialmente ventilados (DE
DEARetal., 1997, p. 17). Os coeficientes de correla¢do foram r=0,88 para
os edificios com ar-condicionado e r=0,95 para os naturalmente
ventilados. A regressao linear encontrada foi a exposta na Equagdo 6:

Tconf=17,6+0,31*Tm (6)
J& na década de 90, novas investigacbes em edificacdes

naturalmente ventiladas foram realizadas. Na Europa, por Griffiths em
1990, e em 1996, no Paquistdo por Nicol e Roaf (AULICIEMS; SZOKOLAY,
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2007, p. 46). Estes estudos encontraram as relagdes estabelecidas nas
Equacbes 7 e 8:

Tconf=12,1+0,534 * Tm (Europa) (7)

Tconf =17 + 0,38 * Tm (Paquistdo) (8)

Em 1997, De Dear, Brager e Cooper publicaram o relatério
ASHRAE RP- 884. A base de dados que compde esse relatério contém
aproximadamente 22.000 conjuntos de dados provenientes de 160
diferentes edificacGes de escritérios classificados como naturalmente ou
artificialmente ventilados, cobrindo um amplo espectro de zonas
climaticas. Esses dados vinham sendo coletados em diferentes pesquisas
de campo pelo mundo, desde meados da década de 80 em paises como:
Estados Unidos, Canadd, Reino Unido, Grécia, Paquistdo, Singapura,
Tailandia, Indonésia e Australia (DE DEAR et al., 1997), e obedeciam a
protocolos de aquisicdo de dados desenvolvidos em um relatdrio
anterior, o da ASHRAE RP-462 de 1988. Os dados incluiam respostas de
questiondrios de sensacdo térmica, estimativas de vestimenta e taxa
metabdlica, clima interno, uma variedade de indices térmicos calculados
e observagOes sobre o clima externo (DE DEAR, BRAGER 2001). A
temperatura de conforto encontrada a partir dessas andlises obedece a
regressao linear exposta na equacgdo 9:

Tconf=17,8+0,31 * Tm (9)

Com o objetivo de fornecer bases para a criagdo de uma norma
adaptativa de conforto térmico ou uma norma de temperatura variavel
de conforto térmico como alternativa ao modelo baseado no PMV ja
utilizado na ASHRAE Standard 55, para edificagdes naturalmente
ventiladas, Brager e De Dear definem o intervalo de conforto térmico
para 80% e 90% de aceitabilidade baseado na curva do PMV-PPD. A
relacdo entre voto médio predito (PMV) e percentagem prevista de
insatisfeitos (PPD), vista no gréfico da
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Figura 2, indica que a sensagdo térmica expressa pelo PMV de
0,5 representa 10% de insatisfeitos, e para um PMV de 0,85, obtem-se
20% de insatisfeitos. Realizando a média aritmética entre todos os
intervalos de conforto térmico produzidos para cada edificacdo
naturalmente ventilada pesquisada foi obtida uma faixa de conforto
(Tlim) de 5°C para 90% de aceitabilidade e de 7°C para 80% de
aceitabilidade (BRAGER, DEAR, 2001). O intervalo de conforto
determinado a partir do relatério ASHRAE RP- 884 e introduzido como
Se¢do 5.4 — “Método opcional para determinar condi¢des térmicas
aceitaveis em espacgos naturalmente ventilados” na ASHRAE Standard 55
a partir de 2004 é o observado na Equagdo 9. O grafico de temperaturas
aceitaveis para ambientes naturalmente ventilados (representada pelo
indice - Temperatura Operativa) em fung¢do da temperatura mensal
externa exponencialmente ponderada consta na Figura 3.

A versdo mais recente da ASHRAE Standard 55 (2013) substituiu
a temperatura média externa mensal pela temperatura média externa
predominante (prevailing mean outdoor air temperature) como
orientacdo geral, que significa utilizar a média das temperaturas de no
minimo 7 dias e no maximo 30 dias antes do dia em questao. Esta versao
da norma propde também um método opcional para caracterizacdo do
clima externo a partir de uma média exponencialmente ponderada. A
caracterizacdo do clima externo serd abordada no item 3.4.

Figura 3 - Intervalos de temperatura interna aceitavel (Temp. operativa) para
ambientes naturalmente ventilados
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Similar a ASHRAE Standard 55 (2013), a norma europeia EN
15251 (2007) apresenta uma se¢do dedicada aos ambientes
naturalmente ventilados e o método adaptativo de andlise de conforto
térmico. A principal diferenca entre essas duas normativas é a base de
dados da qual sdo derivadas ambas as normas, pois, como visto
anteriormente, o método alternativo proposto pela ASHRAE Standard 55
tem origem nos dados utilizados no relatério ASHRAE RP-884, que sdo
provenientes de diferentes pesquisas ao redor do mundo e a EN 15251
utiliza dados do projeto europeu SCAT (Smart Controls and Thermal
Comfort). Esse projeto foi composto por um Unico grupo de
pesquisadores que realizaram as pesquisas de campo em cinco paises da
Europa durante um mesmo periodo e usando procedimentos e
instrumentos uniformes em todos os levantamentos de campo. Os
participantes foram: Universidade de Oxford Brookes, que atuou como
coorientadora e principal responsavel pelo estudo, COLT Internacional
(Reino Unido), Centro Nacional de Pesquisa Cientifica — ENTPE e 01dB
(Franga), Universidade de Chalmers (Suécia), National and Kapostridian
University of Athens (Grécia) e Universidade do Porto (Portugal)
(ABRANTES, 2012).

A temperatura de conforto resultante destas pesquisas e
utilizada pela norma pode ser observada na Equagdo 10. O intervalo das
temperaturas operativas aceitaveis para ambientes naturalmente
condicionados é observado no gréfico da Figura 4. Como a norma
europeia divide as edificagbes em trés categorias, principalmente de
acordo com o nivel de expectativa dos usuarios em decorréncia do uso
da edificacdo, o intervalo de conforto varia entre +2 (Categoria I), 3
(Categoria Il) e 4 (Categoria Il). As caracteristicas de cada categoria
estdo listadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Descrigdo da aplicabilidade das categorias usadas pela EN 15251
(2007)

Categoria Caracteristicas

| Nivel alto de expectativa. Recomendada para espagos ocupados por
pessoas que necessitem de condigdes especiais como portadores de
alguma deficiéncia, enfermos, recém nascidos ou idosos.
1] Nivel normal de expectativa. Recomendado para uso em edificagGes
novas e reformas.
11} Nivel moderado de expectativa. Uso recomendado para edificagdes
existentes.
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Nota: De uma forma geral, a norma ainda apresenta a categoria (IV) que
trata dos valores fora dos critérios das categorias | a lll e considera que esta
categoria somente pode ser aceitavel por um periodo limitado do ano.

Outra diferenga entre a norma norte-americana e europeia é a
caracterizacgdo do clima externo. Enquanto a ASHRAE Standard 55 (2013)
utiliza a temperatura média externa predominante (prevailing mean
outdoor air temperature) como método principal, a EN 15251 (2007) faz
uso da temperatura média exponencial ponderada (exponentially
weighted running mean temperature). Essa discussdo sera abordada na
se¢do 2.4, dedicada a caracterizagao do clima externo e contexto
ambiental interno.

Tconf = 18,8 + 0,33 * Tme (10)

Figura 4 - Intervalos de temperaturas operativas aceitaveis para ambientes
naturalmente condicionados (EN 15251, 2007)
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Referéncia: EN 15251 (2007, p.27)
2.3.1 Variaveis contextuais da abordagem adaptativa

O modelo adaptativo propde uma perspectiva fenomenoldgica
da analise de conforto térmico que enfatiza como as pessoas interagem
e mudam seu ambiente térmico (DE DEAR et al., 1997, p.6). "A relacdo
entre as pessoas e o ambiente é complexa e ativa, considerando tempo,
clima, forma da edificacdo, fatores sociais, econGmicos entre outros,
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assim como as varidveis ambientais” (NICOL et al., 2012, p. 7). Essa
complexidade implica na necessidade de o ambiente interno levar essas
variagbes em consideracdo, permitindo que o ocupante desenvolva
medidas para controlar seu ambiente de acordo com sua necessidade.

De Dear et al. (1997) caracterizam o termo adaptagdo como
todos os mecanismos fisiologicos da aclimatagdo, os processos
comportamentais e psicologicos que os ocupantes do edificio se
submetem a fim de adequar o clima interno as suas necessidades
pessoais ou coletivas. Para isso, destacam trés categorias de adaptacao,
que sdo detalhadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Categorias de adaptagdo segundo De Dear et al. (1997)

Categoria Adaptagdo
Alteragbes na vestimenta, atividade,
postura, ingestdo de bebida ou
Pessoal . . .
alimento e inclusive mudanca de
© Modificagdes lugar.
5] no balango Abrir ou fechar janelas e persianas,
g térmico do Tecnoldgica | ligar ou desligar ventiladores ou
§_ corpo ou aquecedores, bloquear difusores de
£ conscientes ou Ambiental ar, operar outros equipamentos de
S inconscientes condicionamento de ar etc.
Envolve rotinas de atividades como
Cultural dormir apds o meio dia e normas em
relagdo a vestimenta.
Alterag0es nas Alteragdes que se tornaram parte da
respostas Genética heranca genética de um individuo ou
] fisiologicas que grupo de pessoas.
:g" resultam da Alteragdes nas configuragbes do
g exposi¢ao a sistema de termorregulagdo
[ fatores Aclimatagdo | fisiolégica durante um periodo de dias
ambientais ou semanas, em resposta a exposicao
térmicos a fatores ambientais térmicos.
A dimensdo psicoldgica da adaptagdo ao clima interno refere-se a alterar
3 a percepgao da informagdo sensorial, ou reagir a ela. A percepgao térmica
5’ estd diretamente ligada a experiéncia e expectativa do individuo ao clima
8 interno. Essa forma de adaptagdo envolve a construgdo de setpoints de
& conforto que variam ao longo do tempo e espago, por parte dos
ocupantes.

O contexto no qual esses ajustes (adaptag¢des) do balango térmico do
corpo humano podem ocorrer pode ser descrito como “oportunidades
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adaptativas” (adaptive opportunity), pois o nivel de atuagdo do sujeito
no ato de adaptar-se esta fortemente ligado a fatores exteriores a ele,
seu contexto. De Dear et al. (1997, p. 8) definiram as oportunidades
adaptativas como a possibilidade ou ndo de o edificio (e meio) oferecer
intervengdes adaptativas aos seus usudrios. Dessa forma, a
determinacao da temperatura na qual a maioria das pessoas estao
confortaveis para a abordagem adaptativa esta diretamente relacionada
ao sistema sujeito - clima — edificagdo. "Sensagdo térmica, satisfacdo e
aceitabilidade sao influenciadas pela combinagdo entre expectativas
sobre o clima interno em um contexto particular, e o que existe no
momento" (DE DEAR e BRAGER, 2001).

2.3.2 Aplicabilidade do modelo adaptativo de conforto
térmico nas normas ASHRAE Standard 55, EN 15521 e
projeto de norma brasileira de conforto térmico

A ASHRAE Standard 55 (2013) Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy, Se¢ao 5.4 — “Método opcional para determinar
condigbes térmicas aceitdveis em espagos naturalmente ventilados” e a
norma EN 15251 (2007) Indoor environmental input parameters for
design and assessment of energy performance of building addressing
indoor air quality, termal environment, lighting and acoustic, Sec¢do A2
— “Temperaturas internas aceitaveis para projeto de edificagdo sem
sistema de condicionamento de ar” apresentam alguns critérios de
aplicabilidade dos métodos de analise de conforto térmico com base no
modelo adaptativo. Estes critérios estdao descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Aplicabilidade do método adaptativo nas normas ASHRAE Standard
55 (2013) e EN 15251 (2007)

(Continua)
ASHRAE Standard 55 -
Critério andar EN 15251 - 2007
2013
A temperatura média
Temperatura externa (prevailing mean ) o
outdoor temperature) Ndo apresenta restrigdes
Externa o
deve estar entre 10 °C e
33,5°C
Controle do Ambientes equipados com janelas operdveis e que estdao
usuario sempre disponiveis aos ocupantes
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Quadro 3- Aplicabilidade do método adaptativo nas normas ASHRAE
Standard 55 (2013) e EN 15251 (2007)

(Conclusao)

Critério

ASHRAE Standard 55 -
2013

EN 15251 - 2007

Condicionamento
de ar

Nao deve existir
resfriamento mecanico
em operagao no
ambiente
N3o deve existir sistema
de ar condicionado
instalado no ambiente

Ndo deve existir resfriamento
mecanico em operagao no
ambiente

Ventilagao
Mecénica

N3o apresenta restricdes

Ventilagdo mecanica sem
condicionamento do ar pode
ser utilizada no verao, desde

que a operagdo das janelas
permanega sendo a principal

forma de regulagdo das
condigBes térmicas do
ambiente

Aquecimento

O ambiente pode apresentar sistema de aquecimento,
mas o método ndo se aplica quando esse sistema estiver
sendo utilizado

Atividade
Metabdlica

Atividade dos ocupantes deve ser entre 1,0 e 1,3 met

Vestimenta

Os ocupantes sdo livres
para adaptar suas
vestimentas de acordo
com as condigdes
térmicas internas e
externas entre 0,5 clo e
1,0clo

E importante que n3o haja
politica restrita sobre a
vestimenta dos ocupantes
para permitir a livre
adaptagdo dos mesmos em
relagdo a vestimenta

Tipo de planta

N3o apresenta restrigoes

Pode ndo ser aplicavel a
plantas livres
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O projeto de norma brasileira de conforto térmico (LAMBERTS et
al., 2013), que sera incorporada a NBR 16401/2, traz a secdo 6.4 —
“Método para determina¢do das condi¢Bes térmicas aceitaveis em
ambientes naturalmente condicionados controlados pelos usuarios.”.
Esse método aplica-se a ambientes naturalmente condicionados, onde
as janelas podem ser operadas e ajustadas pelos ocupantes de acordo
com suas necessidades. Conforme o Relatério Técnico de Conforto
Térmico “Towards a Brazilian Standard on Thermal Comfort” (LAMBERTS
et al., 2013), a versdo da ASHRAE Standard 55 (2010), assim como seus
adendos, foram usados como a principal inspiracdo para a proposta
brasileira de norma. Dessa forma, a utilizagdo do método adaptativo de
andlise de conforto apresenta basicamente os mesmos critérios do
Quadro 3, referente a ASHRAE Standard 55 (2013), sendo eles: taxa
metabdlica entre 1,0 met e 1,3 met; isolamento da vestimenta entre 0,5
clo e 1,0 clo; temperatura média predominante do ar externo entre 10
°C e 33,5 °C. Quanto ao condicionamento de ar, a proposta de norma
brasileira apresenta um critério mais flexivel em relagdo a ASHRAE
Standard 55 (2013): ndo deve existir nenhum sistema de
condicionamento artificial operando em tempo integral durante as
horas ocupadas. Segundo o Relatério Técnico mencionado, a
recomendac¢do da ASHRAE Standard 55 (2013) sobre o uso do modelo
adaptativo ser restrito a edificacdes sem sistema de condicionamento
de ar instalado limita seriamente o potencial de beneficios ambientais
trazidos por estratégias hibridas de condicionamento (natural e
artificial).

2.3.3 Pesquisa de campo

A abordagem adaptativa de analise de conforto térmico é baseada
nas descobertas realizadas em pesquisas de conforto térmico
conduzidas em ambientes reais: as pesquisas de campo. Em
investigacOes de campo sdo coletados dados do ambiente térmico e,
para o mesmo intervalos das medigdes, os usudrios fornecem
informacdes sobre sua percepcdo em relacdo ao ambiente térmico de
interesse. A pesquisa de campo é a chave para o desenvolvimento de
uma investigacdo em conforto térmico por meio da abordagem
adaptativa, pois permite o entendimento da interagdo do usuario com o
seu ambiente. Por isso, é de extrema importancia que o ambiente a ser
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medido seja representativo de uma atividade cotidiana dos sujeitos
pesquisados, assim como, dada a natureza da abordagem adaptativa, os
sujeitos devem estar em um ambiente familiar que permita que eles
respondam as suas necessidades de adaptagdo normalmente. Nicol et
al. (2012) classificam a pesquisa de campo em trés niveis:

a) Nivel I: Medi¢do simples de temperatura em ambientes
ocupados, sem pesquisa subjetiva. A vantagem dessa pesquisa
refere-se ao fato de ndo envolver os ocupantes e fornecer uma
primeira aproximag¢do das condi¢Ges internas de conforto
experimentadas por eles.

b) Nivel 1l: Medi¢gdes do ambiente térmico e respostas dos
ocupantes em relacdo a essas varidaveis. As informacgGes
subjetivas coletadas envolvem principalmente votos de
sensacdo térmica, mas vestimenta e taxa metabdlica também
podem ser Uteis. Esta pesquisa também pode abranger o uso
gue os ocupantes fazem de controles ou ajustes de conforto
térmico no ambiente, como janelas, persianas e ventiladores.

c) Nivel Ill: Pesquisas que incluem todos os fatores necessarios
para calcular a troca de calor entre o sujeito e o ambiente, junto
com respostas subjetivas.Essa categoria de pesquisa permite
comparagdes entre os resultados empiricos e aqueles
calculados usando os modelos de conforto baseados no balango
térmico do corpo humano, além de confrontar estimativas de
votos de conforto térmico encontradas em laboratérios com os
votos levantados em campo.

As pesquisas de campo dos niveis Il e Il compreendem a coleta de
informacdes subjetivas sobre a percep¢do dos individuos em relagdo ao
seu ambiente térmico. Pesquisas desses tipos envolvem,
principalmente, questdes a respeito de sensagdo, preferéncia e
aceitabilidade térmica. Para Brager et al. (1993), “aceitabilidade” talvez
seja o termo mais amplo, pois pode ser interpretado como “agradavel”
ou apenas “aprovado”; “preferéncia” pode representar uma ideia de
que o individuo poderia ter uma condicdo térmica ideal a qualquer
momento; e “sensa¢do térmica” é fortemente influenciada pelo fator
fisiolégico.

Conceitualmente, a ASHRAE Standard 55 (2013) define sensacgdo
térmica como uma expressdo subjetiva consciente de um individuo a
respeito de ambiente térmico, que geralmente é expressa por meio da
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escala de sete pontos. Assim, a norma assume que o individuo prefere a
sensacdo térmica neutra e o desconforto varia simetricamente para mais
frio ou mais calor. A sensacdo térmica é amplamente usada em
pesquisas de campo como a determinacdo do estado de conforto,
conforme afirma Young (1987, apud DE VECCHI, p.9): “[...] a sensagdo
térmica é uma indicacdo da percepg¢do térmica, ou seja, é o grau de
conforto ou desconforto térmico de uma pessoa quando submetida a
certo ambiente.” Por outro lado, pesquisas tém mostrado que o estado
neutro pode nao ser o estado ideal de conforto para muitas pessoas.
Brager et al. ( 1993) testaram diferentes estudos de campo comparando
os votos de sensacgao e preferéncia térmica e, em um deles, constataram
que um tergo dos individuos que estavam neutros preferiam sentir um
pouco mais de frio. Assim, sugeriram que a sensa¢do térmica em
pesquisas de campo pode ser influenciada pela cultura, pelo clima, e
associadas também a expectativas e adaptacdo em relagdo ao ambiente
térmico. Nessa mesma pesquisa, a aceitabilidade foi adotada como
sendo o voto de “manter-se assim mesmo” no voto de preferéncia
térmica, e constatou-se que muitos individuos com voto de sensacdo
térmica fora do intervalo de aceitabilidade (80%) enquadraram-se no
conceito de aceitabilidade do estudo, o que ndo representava,
necessariamente, desconforto.

Os resultados de preferéncia térmica em uma pesquisa de campo
realizada no Japdo por Indraganti et. al em 2013, mostraram que
aproximadamente 20% dos votos desejavam sentir mais frio quando o
voto de sensagdo térmica era neutro, enquanto nao haviam votos para
estar mais aquecidos. Para Indraganti et. al (2013), por um lado isso
mostra a natural tendéncia das pessoas em desejarem sentir mais frio
em periodos quentes; por outro, pode mostrar uma margem de
interpretacdo das definicdes da escala de sensagdo térmica; por
exemplo, “slightly cool” poder significar “cold disconfort’” ou
“confortably cold”. Essa pesquisa mostrou elevados indices de
aceitabilidade, mesmo quando o voto de sensacdo térmica estava fora
das trés categorias principais de conforto (votos de sensagdo témica
entre -1 e 1). Os autores também acreditam que o voto de aceitabilidade
é complexo, pois depende das temperaturas interna e externa, memoria
térmica, expectativas, controle do ambiente, idade e género. Acreditam
que também pode haver equivoco na interpretacio do termo
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aceitabilidade, principalmente nesse caso, uma vez que que a palavra
usada em japonés esta mais ligada ao termo tolerancia.

Muitas pesquisas tém utilizado dados coletados em diferentes
partes do mundo a fim de realizar uma meta-analise (combinacdo de
resultados de estudos independentes voltados a uma Unica questdo) que
abrange diferentes climas e visa constituir uma base de dados global.
Nicol (2004) utilizou registros de temperatura média interna,
temperatura média externa, estimativas de temperatura de conforto e
registros de umidade relativa externa de 113 pesquisas de conforto
térmico precedentes: Global database of thermal comfort field
experiments (ASHRAE Transactions volume 104) de 1998; base de dados
de Humphreys de 1975; e dados coletados no Paquistdo. Os dados
referentes a base de Humphreys e os coletados no Paquistdo referem-
se a ambientes naturalmente ventilados no momento das pesquisas. O
grafico da Figura 5 representa como esses dados foram utilizados para
calcular a temperatura de conforto para diferentes épocas do ano.
Confrontando dados adquiridos em diferentes localidades e periodos,
essa analise de Nicol pode ser classificada dentro do Nivel Il, pelo fato de
nao ampliar suas andlises aos cdlculos de balango térmico.

Figura 5 — Temperatura de Conforto calculada a partir da média mensal externa
(Monthly mean outdoor temperature)
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Referéncia: Nicol, 2004.

De Dear e Brager (2001), no desenvolvimento do relatdrio
ASHRAE RP — 884, reuniram um vasto acervo de experimentos de
conforto térmico em campo: aproximadamente 22.000 conjuntos de
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dados de 160 diferentes localidades. Estes dados incluiam respostas
subjetivas, estimativas de vestimenta e taxa metabdlica, medicGes de
clima interno, uma variedade de indices de conforto térmico calculados
e observacbes do clima externo. As edificacBes pesquisadas foram
classificadas em artificialmente condicionadas e naturalmente
ventiladas; assim, todas as anadlises foram realizadas separadamente
para cada categoria de edificacdo. A partir das analises dessa pesquisa
pdde-se constatar que os ocupantes de edificagdes naturalmente
ventiladas preferem limites mais amplos de condigbes térmicas e que se
aproximam mais das condi¢des do clima externo que os ocupantes das
edificagdes com condicionamento de ar.

Pesquisas de campo realizadas por Auliciems em 1969 na Inglaterra
buscavam provar que o clima externo pode exercer consideravel
influéncia na sensagao térmica do sujeito. Os dados foram coletados em
23 salas de aula, totalizando 624 adolescentes pesquisados. Foram
medidas as seguintes varidveis: temperatura do ar, umidade, radiagdo e
taxa de movimentagdo do ar. Os instrumentos de medigdao foram
alocados em dois pontos centrais do ambiente na altura média das
cabegas dos ocupantes sentados. A percepgao subjetiva dos ocupantes
foi coletada por meio da escala sétima de Bedford. Grande parte dos
dados foram coletados entre 40 e 70 minutos apds a entrada dos
adolescentes na sala, e os experimentos ocorreram nas manhas e tarde
entre janeiro e maio de 1967 e entre outubro de 1967 e margo de 1968.
Os dados do clima externo foram obtidos por meio de uma estagao
meteoroldgica. Com esses dados de campo, Auliciems (1969) realizou
diversos estdgios de analises separados por géneros e também
combinados; correlacionou a temperatura equivalente (interna) com as
diferentes varidveis externas, como temperatura do ar e umidade. Por
fim, correlacionou a temperatura equivalente com os votos de conforto.

2.3.4 Aplicagdo da abordagem adaptativa em pesquisas
recentes

A aplicagdo do modelo adaptativo de conforto térmico visando
a prescricdo de uma faixa de temperatura aceitdvel em edificios reais
tem sido amplamente discutida e utilizada em pesquisas de campo nos
ultimos anos. O modelo adaptativo de conforto térmico aparece como
alternativa a abordagem estatica de avaliagdo (PMV), uma vez que é
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baseado no principio de que o conforto interno é influenciado pelo clima
externo e as pessoas podem se adaptar a diferentes temperaturas em
diferentes periodos do ano. Se por um lado o modelo adaptativo surge
como alternativa ao PMV, ele também é encarado como método
complementar ao PMV, como sugerido por De Dear et al. (1997).
Indraganti et al. (2014) realizaram pesquisas de campo em duas
cidades no sul da india, Chenai e Hyderabad, por 14 meses, em 28
escritorios,  condicionados artificialmente ou  condicionados
naturalmente. Foi utilizada temperatura média exponencialmente
ponderada para caracterizar o clima e constante a = 0,8 (constante entre
0 e 1 que controla a velocidade com que a média ponderada responde
as mudangas de clima externo). Essa pesquisa fez uma andlise
comparativa entre as edificagdes naturalmente ventiladas e
artificialmente condicionadas. A respeito da velocidade do ar, os autores
relatam que os registros internos em Chenai ndo chegam a 0,60 m/s, e
em Hyderabad ndo atingem os 0,20 m/s, mesmo havendo amplas
evidéncias na literatura sobre o aproveitamento da ventilagao natural na
india. A respeito do isolamento da vestimenta, a pesquisa trouxe o valor
médio da populagdo pesquisada de 0,70 clo, valor minimo de 0,47 clo e
maximo de 1,2 clo. Os votos de sensagdo térmica foram mais altos que
o voto neutro para ambientes naturalmente ventilados e inferiores nos
ambientes condicionados. Conforme encontrado em outras pesquisas,
como em De Dear et al. (1997), o PMV superestimou a sensagdo térmica
dos ocupantes em mais de 60% nos ambientes naturalmente ventilados.
A preferéncia térmica por um ambiente mais frio é evidente em todo o
ano pesquisado. A respeito da aceitabilidade térmica, Indraganti et al.
(2014) relatam ser esta uma observagdo muito mais complexa do que a
simples escala binaria pode traduzir. Ao comparar a ndo aceitabilidade
ao ambiente térmico com o PPD também é constatado que a estimativa
por meio do PPD superestima os resultados relatados. Para determinar
a temperatura neutra, essa pesquisa utilizou uma regressao linear entre
a sensacdo térmica e a temperatura de globo. A relagdo encontrada para
ambientes naturalmente ventilados é observada na Equagdo 11.

Tn=1026T, —7,09 (r=0,40) (11)

A fim de relacionar a temperatura de conforto interna com o
clima, essa pesquisa realizou a regressao linear entre temperatura
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interna de conforto e a temperatura externa exponencialmente
ponderada (Equacgdo 12).

Tconf = 0,26 T, + 21,4 (r=0,24) (12)

Em outra pesquisa de campo realizada em 83 escritorios da cidade
Téquio, cidade de clima subtropical Umido (verdo quente e Umido e
inverno moderado, com neves ocasionais no extremo inverno), nos
meses de julho, agosto e setembro, Indraganti et. al (2013) também
usaram a temperatura média exponencialmente ponderada para
caracterizar o clima e constante a = 0,8. Essa pesquisa fez uma analise
comparativa entre as edificagdes naturalmente ventiladas e
artificialmente condicionadas. Em 70% dos ambientes naturalmente
ventilados, a velocidade do ar maxima registrada foi 0,18 m/s, valor
inferior as recomendacdes da ASHRAE Standard 55 (2013) para ampliar
o limite de temperatura operativa em ambientes controlados por seus
ocupantes, que sdo 0,6 m/s,0,9 m/s e 1,2 m/s. Os autores alertaram que,
diferentemente de ambientes residenciais, a alta velocidade do ar em
ambiente de escritérios pode provocar situagdes inconvenientes, como
a movimentacdo de papéis, cabelos e roupas.

As avaliagBes subjetivas realizadas nessa pesquisa mostraram que
69,1% das pessoas pesquisadas (no que se refere aos ambientes
naturalmente ventilados) estavam na faixa de conforto, considerando
para isso os votos de sensag¢do térmica entre -1 e 1. Os pesquisadores
observaram que existe uma discreta melhoria na relacdo entre
vestimenta e clima externo nos ambientes naturalmente ventilados em
relacdo aos condicionados artificialmente, e defendem que a
vestimenta é o mais importante e imediato método de adaptacdo
disponivel as pessoas, inclusive quando ndao tenham sido alcangadas
significativas relagdes estatisticas entre a vestimenta e a temperatura
externa.

O PMV estimado mostrou um considerdvel desvio da sensacdo
térmica informada, e os autores lembram que um modelo estatico de
balango térmico ndo é adequado para explicar as condigdes temporais e
experiéncias das pessoas em um ambiente real. A temperatura neutra
encontrada nessa pesquisa para os ambientes naturalmente ventilados,
por meio da regressdo linear de sensacdo térmica e temperatura de
globo, é observada na Equagao 13.
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Tn=0311T;, —7,94 (r=0,36) (13)

Considerando que o verdo em Tdquio é caracterizado por alta
umidade e temperatura, os pesquisadores realizaram uma analise
multivariada a fim de examinar os efeitos de outras varidveis além da
temperatura interna. Asvaridveis examinadas foram: sensac¢do térmica,
temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura de globo,
temperatura interna do ar, umidade relativa interna, umidade absoluta,
velocidade interna do ar, vestimenta e concentracao total de CO..

Em uma pesquisa de campo realizada em Jakarta, na Indonésia,
cidade de clima tropical quente e Umido (temperatura minima média de
23°C, maxima média de 33°C, e umidade relativa média entre 69% e
90%), em edificios de escritdrios artificialmente condicionados, hibridos
ou com ventilacdo natural, Karyono (2000) mostrou que para a Unica
edificacdo naturalmente ventilada, aproximadamente 20% dos
pesquisados estavam sentindo-se neutros, sendo a sensa¢do térmica
média dos individuos pesquisados igual a 1,37. A temperatura neutra de
toda a amostra pesquisada foi calculada por meio de regressao linear
usando como referéncia a temperatura do ar, a temperatura operativa
e a temperatura equivalente. As temperaturas neutras encontradas
foram de 26,4°C, 26,7°C e 25,3°C, respectivamente. Essa pesquisa trouxe
a distribuicdo de sensacdo térmica por género e mostra que o voto
médio de sensagao térmica das mulheres foi de 0,03 e dos homens 0,29.
A andlise dos votos seccionada por turno para toda a pesquisa mostrou
que a temperatura neutra a tarde é 4°C acima da temperatura neutra da
manha, considerando a temperatura do ar como referéncia, e de 3,1°C
mais alta, considerando a temperatura operativa. Essa pesquisa mostrou
também a importante relagdo entre a temperatura interna e o ambiente
arquitetobnico, visto que a edificacdo que possui orientacdo norte-sul
tem a maior protegao do sol e apresenta temperatura média de 24,4°C,
enquanto a edificacdo que estd orientada leste-oeste e ndo apresenta
protecdo solar possui a temperatura interna média de 27,8°C.

As trés pesquisas vistas correspondem a levantamentos em campo

realizados em ambientes de escritérios. O Quadro 4 fornece o resumo
das informagdes sobre a localizagao, clima e resultados dos
levantamentos em campo.
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Quadro 4 — Resumo das pesquisas de campo realizadas em escritorios

Indraganti et al. Indraganti et. al Karyono
(2014) (2013) (2000)
Local Chenai el Hyderabad, Tékio, Japao JakarFa.,
India Indonésia
Tropical quente e Tropical
Clima . pica’ q Subtropical umido quente e
umido, Temperado .
umido
Eq.Tn 0,26T, —7,09 03117, —7,94 0,31To - 8,33
Temp. N o o
27,3°C 25,6 °C 26,7 °C
neutra
la De047al2clo | De038a097clo | °F O’C?oa 12
<0,60 m/s e <0,20
Vg m/s <0,18m/s | = -
Periodo 4 estagOes (14 meses -
da de pesquisa) Verso | -
Pesquisa pesq

2.4 CLIMA EXTERNO E CONTEXTO AMBIENTAL INTERNO

Se por um lado a caracterizagdo do clima externo é o fator
determinante da abordagem adaptativa de analise de conforto térmico,
por outro, é deveras criticado pelo fato de considerar apenas a
temperatura operativa como varidvel fisica de influéncia na
determinacdo da condicdo interna de conforto dos ocupantes.
Diferentemente da abordagem estdtica, o modelo adaptativo ndo
relaciona a temperatura de conforto a outros fatores ambientais como
velocidade do ar e umidade relativa do ar, e pessoais (atividade e
vestimenta). Halawa e Hoof (2012) relatam que alguns pardmetros,
como vestimenta e atividade (ou postura) podem estar relacionados de
alguma forma com a temperatura exterior. Inclusive, alguns estudos,
como os de De Dear et. al (1997) mostraram discrepéancias na relagcdo
entre valores de isolamento da vestimenta (c/o) e temperatura operativa
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interna  para ambientes naturalmente ventilados ou com
condicionamento artificial de ar. "A velocidade do ar e temperatura
radiante continuam sendo negligenciadas pela abordagem adaptativa e
dificilmente podem ser expressas em funcdo da temperatura externa"
(HALAWA e HOOF, 2012, p.103). Originalmente, o relatério ASHRAE RP
884 foi construido com a representacdo do clima externo em termos de
Temperatura Efetiva Externa (temperatura calculada em funcdo da
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido e velocidade
do ar). Mas por questles praticas, uma vez que esse indice é usado
apenas por pesquisadores e de dificil acesso a dados meteoroldgicos
para calcula-lo, foi reformulado e expresso pela temperatura do ar
média do més (DE DEAR e BRAGER, 2001).

Para Nicol (2004), em pesquisas de campo, todas as varidveis estao
em ac¢ado: pessoas sao livres para mudar suas roupas, suas atividades,
suas posturas e quando a edificacdo permite, a temperatura, o
movimento do ar e até a umidade podem ser alteradas. Por outro lado,
ressalta-se a importancia de analisar o movimento do ar e a umidade em
climas quentes, onde as perdas de calor por evaporagdo sdo
predominantes.

A respeito da velocidade do ar, em pesquisas de campo realizadas
em 1973 no norte da india e Iraque, Nicol constatou que a presenca do
movimento do ar pode representar uma sensag¢ado equivalente a reducgdo
de 4°C na temperatura. Em 1999, com andlises de dados extraidos no
Paquistdo, sugeriu que para temperaturas internas maiores que 25°C a
velocidade do ar deveria estar acima de 0,45 m/s (NICOL, 2004). As
normas que trazem o modelo adaptativo de conforto térmico como
op¢do para andlise de ambientes naturalmente ventilados - ASHRAE
Standard 55 (2013) e EN 15251 (2007), também abordam o uso da
velocidade do ar como elemento de corre¢do dos limites de conforto
estabelecidos pela abordagem adaptativa. A ASHRAE Standard 55 (2013)
ampliou os valores de velocidade do ar para ambientes naturalmente
condicionados (ambientes controlados pelos ocupantes) acima de 0,3
m/s. Segundo a nova versdo da norma, para velocidade do ar média de
0,6 m/s o limite de temperatura operativa pode ser ampliado em 1,2°C;
para velocidade de 0,9 m/s o limite de temperatura operativa pode ser
ampliado em 1,8°C; e para velocidade de 1,2 m/s o limite de temperatura
operativa pode ser ampliado em 2,2°C. A norma europeia, por sua vez,
considera que para situa¢des onde a temperatura operativa é maior que
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25°C, o aumento na velocidade do ar pode compensar o aumento da
temperatura do ar, ou seja, o aumento na velocidade do ar, em
decorréncia de algum mecanismo que possa ser controlado diretamente
pelo ocupante, pode ampliar os limites superiores de conforto em alguns
graus. A relacdo usada por essa norma é baseada na exposta
anteriormente pela ISO 7730 (2005), e informa que a velocidade do ar
de 1,5 m/s pode ampliar o limite superior de temperatura operativa de
conforto em torno de 3,5°C.

Investigagbes em campo a respeito da influéncia da umidade na
determinacdo da temperatura de conforto também tém sido realizadas
dentro da abordagem adaptativa, mesmo com a afirmagdo de muitos
pesquisadores de que sua influéncia ndao é tdo grande como se espera.
Assume-se que em condi¢Ges quentes, onde a perda do calor metabdlico
por convecg¢ao e radiagdo diminui e as maiores perdas de calor sdo por
evaporagao, o aumento da umidade ird aumentar o desconforto (NICOL,
2004). Nicol et al. (2012) dizem que ndo é preciso negligenciar os efeitos
da umidade nas pesquisas de temperatura de conforto dos ocupantes,
mas afirmam também que eles sdo menos consistentes que os efeitos
do aumento da velocidade do ar sobre os ocupantes. Para isso, retomam
uma formulacdo de Givoni, de 1962:

Encontrei nessa pesquisa,
experimentalmente, que umidade ndo afeta a taxa
de evaporagio do corpo, exceto em extremas
condigdes, porque o corpo tem a capacidade de
compensar as altas umidades aumentando sua
drea molhada. A pele umida e até mesmo molhada
é uma vantagem fisiolégica, mas nds ndo
gostamos disto. Consequentemente, o efeito da
umidade é principalmente psicoldgico. (GIVONI,
1962 apud NICOL et al., 2012, p. 32).

Entretanto, a formula¢do de Givoni ndo parece ser um argumento
adequado dentro da abordagem adaptativa, pois se essa abordagem se
propde a fazer uma anadlise complexa e fenomenoldgica sobre a
condicdo de conforto de um individuo em um determinado ambiente e
o fator psicologico de desagrado em relagdo a pele suada pode
representar um elemento de desconforto que ndo é mensuravel
diretamente pela temperatura.



67

Nicol (2004) realizou andlises sobre a influéncia da umidade
relativa externa na sensacdo de conforto térmico a partir de bases de
dados de pesquisas de campo realizadas em climas quente e Umido,
guente e seco e temperado. A partir dessas andlises, constatou que os
efeitos do tipo de clima na temperatura de conforto sugerem que as
pessoas em clima quente e umido e com umidade relativa superior a
75% preferem temperaturas mais baixas que aquelas em clima quente e
seco e umidade relativa inferior a 64%. Entretanto, a diferenca em
relacgdo a temperatura de conforto média de toda a populagdo
pesquisada é de aproximadamente 1 °C. Por fim, constatou que o maior
efeito de altas umidades é a redugao do intervalo de conforto térmico
determinado pelo modelo adaptativo.

De um modo geral, as normas de conforto térmico consideram
que a umidade tem um pequeno efeito na sensagao térmica em
ambientes de atividade sedentaria e ndo apresentam nenhuma relagao
entre umidade e temperaturas de conforto, segundo a abordagem.

Dentro da caracterizagdo do clima proposto pelo modelo
adaptativo baseado na temperatura externa, muitas métricas tém sido
discutidas. Para Humphreys et al. (2012), as trés formas de expressao do
clima que melhor predizem temperatura de conforto interno sdo:

a) Temperaturas externas médias maximas e minimas mensais
a partir de dados meteorolégicos histdricos;

b) Temperaturas maximas e minimas didrias a partir de
medi¢cOes contemporaneas (podem ser a partir de medicGes
da temperatura externa as 6 h e as 15 h) no periodo da
pesquisa de campo;

c) Meédia ponderada das temperaturas médias didrias até o dia
da pesquisa de campo.

Esses pesquisadores realizaram diversas comparagdes por meio
de regressdes com a base de dados da SCAT e constataram que o uso de
médias aritméticas simples para as temperaturas médias maximas e
minimas mensais apresentam um coeficiente de correlagdo em torno de
0,80 na determinacdo da temperatura interna de conforto. Ao passo que
o uso de temperaturas maximas e minimas didrias apresentou um
coeficiente de 0,93; e o uso da média exponencialmente ponderada das
temperaturas, o coeficiente de correlagao resultou em 0,96 na predi¢ao
da temperatura interna de conforto.
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Humphreys et. al (2013) consideram a média exponencialmente
ponderada da temperatura externa (ver Equacdo 15) um bom indice
para predizer a temperatura interna de conforto a partir do clima
externo; e afirmam que a constante a, valor entre 0 e 1 que controla a
velocidade com que a média ponderada responde as mudancgas de clima
externo, representa a inércia térmica da edificacdo junto ao atraso na
resposta comportamental dos ocupantes frente as mudancgas de
temperatura dentro da edificagdo. Dessa forma, deve-se aplicar
diferentes valores para cada caso especifico.

A meia vida (A), ou seja, quantidade de tempo que um valor leva

para reduzir-se a metade, de uma média exponencialmente ponderada
sequencial (an exponentially weighted running mean) é dada pela
Equagao 14.

1=0,69/(1—a) (14)

Sendo assim, o valor de a = 0,80 indica uma meia vida de 3,5 dias,
que significa que se alguma mudanca radical ocorre na temperatura
média externa, a temperatura interna de conforto pode levar trés dias e
meio para atingir a metade do seu novo valor. Dessa forma, as pesquisas
referentes a métricas do clima externo mostram que o coeficiente a =
0,80 representa as mudancas ocorridas principalmente na semana
anterior ao dia de estudo, considerando um més um periodo muito
longo e um dia, um periodo muito curto.

Para a caracterizagao do clima externo dentro da abordagem
adaptativa, a norma EN 15251 (2007) utiliza a temperatura média
exponencialmente ponderada (exponentially weighted running mean
temperature) que atribui maior peso as temperaturas dos dias mais
proximos do dia em questdo e progressivamente reduz a importancia
dos dias mais distantes, com recomendac¢do de a=0,8. A temperatura
média exponencialmente ponderada é conhecida na Equacdo 15.

A ASHRAE Standard 55 (2013) traz como orienta¢do geral o uso da
temperatura média externa predominante (prevailing mean outdoor air
temperature) que se trata da média aritmética das temperaturas médias
didrias de uma sequéncia de no minimo sete dias antes do estudo e no
maximo 30 dias. Entretanto, traz como método excepcional o uso da
média exponencialmente ponderada (Equacdo 15) que, diferente da
norma europeia, recomenda valores para o entre 0,6 e 0,9 a fim de
representar melhor as dinamicas do clima em questdo, ou seja, um a=0,6
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apresenta respostas mais rdpidas as mudancas do clima, enquanto um
a=0,9 representa uma resposta lenta, devendo ser usado em climas
onde as temperaturas variam menos (ASHRAE, 2013).

Tme = (1 = @)[tea-1) + Ate(g—z) + @Pteia-z) + @teg_ay + -] (15)
Onde:
Tme = Temperatura média exponencialmente ponderada

(exponentially weighted running mean temperature);

a = Constante entre 0 e 1 que controla a velocidade com que a
média ponderada responde as mudangas de clima externo;

te(a—1) = Temperatura média do dia anterior;

te(a—2) = Temperatura média do dia anterior ao t,(4—1), € assim
por diante.

Conforme ja exposto, para a norma EN 15251 (2007) o valor
recomendado é 0,8 e para a ASHRAE Standard 55 (2013) é recomendado
o uso de valores entre 0,6 e 0,8.

Com o objetivo de avaliar a aplicacdo do método adaptativo
proposto pela ASHRAE Standard 55 (2013) em duas cidades brasileiras,
De Vecchi et al. (2014) compararam trés métodos de calculo da
temperatura do ar externo predominante:

a) Média simples de uma sequéncia de sete e de 30 dias antes do
dia em questao;

b) Média ponderada utilizando como constante a os valores 0,6 e
0,9 para 20 dias antes do dia em questao;

c) Meédias mensais climatoldgicas.

O grafico da Figura 6 apresenta esses resultados e mostra que para
o clima de Floriandpolis as médias exponencialmente ponderadas
apresentam comportamento semelhante a média simples dos sete dias
anteriores ao dia em questdo, reproduzindo o comportamento da
temperatura exterior. Além disso, a média exponencialmente
ponderada com a constante o = 0,6 é a que se aproximou mais da
temperatura exterior. Por outro lado, a quantificacdo das horas fora dos
intervalos de conforto determinados pelas diferentes formas de
caracterizar o clima externo ndo apresentaram diferencas significativas,
sendo que a maior encontrada foi entre as médias simples de sete e 30
dias. Dessa forma, os autores afirmaram que a escolha de um método
linear ou exponencial para calcular a temperatura do ar exterior é
indiferente no caso de pequenas amplitudes, e independentemente da
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forte relagdo do método exponencial com a temperatura do ar externo,
ele é mais trabalhoso para ser aplicado pelos usuarios da norma.

Figura 6 - Temperatura exterior predominante para diferentes métodos de
calculo.
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2.5 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos e pesquisas
realizadas acerca do tema conforto térmico principalmente como foco
na abordagem adaptativa. Essa revisdo, partiu da apresentacdo do
contexto que envolve as edificagdes naturalmente ventiladas, foco dessa
pesquisa, desde o fendmeno da ventilagdo natural até seus beneficios e
condicbes de atuacdo em edificacbes. Em seguida, conceituou-se
conforto térmico a partir de duas abordagens: a estatica e a adaptativa.
E por fim, a abordagem adaptativa foi explorada. Iniciando pela evolugdo
histérica do pensamento, por meio de uma série de pesquisas
desenvolvidas em campo desde a década de 70; passando pelas variaveis
contextuais do modelo, sua aplicagdo em campo e importancia do clima;
E terminando com pesquisas contemporaneas, de carater experimental,
assim como o presente o trabalho foi construido. Esse capitulo foi
elaborado com o intuito de formular uma base sobre a abordagem
adaptiva de analise de conforto térmico, além de sua expressdo
observada nas normas internacionais de conforto em uso atualmente.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método adotado neste trabalho consiste em uma pesquisa
empirica de andlise de conforto térmico. Para tal, experimentos de
campo foram desenvolvidos em ambientes de escritérios, com medicdes
das varidveis ambientais internas (temperatura do ar, temperatura de
globo, velocidade do ar e umidade relativa do ar) simultaneamente ao
preenchimento de questionarios de sensacdo e preferéncia térmicas
pelos usudrios. Paralelamente, varidveis externas (temperatura do ar e
umidade relativa) foram registradas em um periodo minimo de sete dias
que antecederam o experimento de campo propriamente dito. Essa
pesquisa de campo enquadra-se na classificagdo de Nicol et al. (2012)
como de Nivel I, pois envolve medi¢cdes do ambiente térmico e
respostas dos ocupantes em relagdo a estas varidveis.

As investigacdes em campo foram realizadas na cidade de
Floriandpolis e divididas em trés etapas: periodo ameno, periodo frio e
periodo quente.

3.1 CARACTERIZAGCAO DO CLIMA DE FLORIANOPOLIS

Floriandpolis, cidade de considerdvel amplitude térmica, gera
desafios quanto ao uso do clima externo como condicionante de
conforto térmico, uma vez que, estratégias como a ventilagcdo natural,
devem ser aproveitadas de forma seletiva, ou seja, nos periodos mais
amenos, e evitada nos periodos de clima mais extremo, seja para frio ou
calor.

O zoneamento bioclimatico brasileiro determinado pela NBR
15220 (2003) divide o pais em oito zonas e esta classificagdo tem como
base a Carta Bioclimatica de Givoni. Segundo a norma, as zonas sao
relativamente homogéneas quanto ao clima e Floriandpolis encontra-se
na ZB 3.

Nimer (1979) atribui a toda a regido Sul do Brasil caracteristicas
de clima Temperado. Esse clima apresenta estacGes do ano bem
definidas, com verdes quentes e invernos muito frios. Segundo Nimer,
cabe as variagdes térmicas o papel mais importante na diversidade
climatica da regido, por isso, quanto ao comportamento térmico ele
reconhece pelo menos trés categorias climdticas: clima Subquente,
clima Mesotérmico brando e clima Mesotérmico médio. Segundo essa
classificagdo, Floriandpolis apresenta Clima Subquente, caracterizado
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por grande frequéncia de temperaturas elevadas no verdao, com média
de janeiro entre 26°C e 24°C e inverno ameno com raras ocorréncias de
minimas proximas a 0 °C com temperatura média do més mais frio
superior a 15°C. Assim, é visto que as temperaturas médias anuais desta
regido sdo geralmente préximas de 20°C, sendo as mais elevadas da
regido Sul do Brasil.

Mendonca e Oliveira (2007) classificam Floriandpolis como Clima
Subtropical Umido com inverno fresco a frio, caracterizado por uma
regularidade na distribuicdo anual da pluviometria e acentuada
variabilidade térmica, tanto espacial como temporalmente, com médias
anuais entre 14°C e 22°C. As caracteristicas climaticas sao controladas
pelo predominio de altas temperaturas, elevada precipitagdo e
conteudo de umidade atmosférica, sendo os verdes quentes e invernos
frios controlados pela atuagdao de massas Polar Maritimas do Atlantico.
Dessa forma, as bruscas mudancas no tempo verificadas em qualquer
estacdo do ano ocorrem quando os dias quentes e Umidos s3o
modificados pelo avango de frentes frias polares. Mendonga e Lombardo
(2008) esclarecem que no inverno as mudangas sdo sempre precedidas
pela elevagdo da temperatura e a frente é sucedida por ondas de frio
causadas pelas massas polares; no verdo, as condi¢cGes do clima
registram a instalagcao de massa de ar polar por meio da mudanga da
direcdo dos ventos, que passam a soprar a partir do sul e ndo mais do
nordeste. Os ventos predominantes em Floriandpolis sdo provenientes
do quadrante norte, entretanto os mais velozes sdao provenientes do
quadrante sul, associados as massas de ar Tropical Maritima e Polar
Maritima do Atlantico. Assim o vento sul antecede a entrada das frentes
frias e do ar Polar Maritimo. A atuacdo da massa de ar Polar Maritima
também é responsavel pelas grandes amplitudes térmicas didrias e
possiveis indices de umidade relativa inferiores a 50%, ainda que, devido
a influéncia da maritimidade a umidade relativa média de Floriandpolis
seja alta, por volta de 80%.

Segundo Mendonga e Lombardo (2008), as precipitagcdes também
sdo reguladas pela Frente Polar, e sdo menos abundantes no inverno
quando sdo caracterizadas por serem leves e continuas. No verao, as
precipitacdes sdo rapidas e torrenciais, principalmente em fevereiro,
més que ocorrem as chuvas convectivas associadas ao aquecimento do
continente e ao atraso no aquecimento das dguas em relagcdo ao solsticio
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de verdo, esse més apresenta as temperaturas médias mais elevadas do
ano.

Por fim, destaca-se que hd uma dinamica anual do clima, um ciclo
regido pelos fluxos polares descrito e discutido por Monteiro em 1963,
Serra em 1954 e Serra e Ratisbonne em 1942 (MENDONCA E
LOMBARDO, 2008). Segundo eles, com periodos de maior ou menor
nitidez, esse ciclo envolve as seguintes fases: transicdo, pré-frontal
(massa de ar que recebeu ainvasdo de outra massa de ar), avance frontal
e dominio polar.

Os dados de um ano tipico fornecidos por arquivos climaticos
(conjunto de dados representativos do clima local utilizados para
simulagdo computacional de desempenho térmico) auxiliam na
visualizacdo dessas caracteristicas. O arquivo utilizado neste trabalho é
do formato TRY (Test Reference Year ou Ano Climatico de Referéncia).
Os gréficos representados na Figura 7 e na Figura 8 trazem as
informacgdes de temperatura de bulbo seco e umidade relativa para os
12 meses do ano, respectivamente. As temperaturas médias do més
mais frio, mais quente e anual estdo descritas na Tabela 2. O regime dos
ventos também pode ser conhecido por meio dos dados de arquivos
climaticos. A frequéncia de ocorréncia de velocidades e direcdo pode ser
vista nos graficos da Figura 9 e da Figura 10. O arquivo de referéncia
utilizado na consulta é do formato EPW e é resultante de medicGes
registradas no aeroporto Internacional Hercilio Luz.

Tabela 2 - TBS Média para a cidade de Floriandpolis

Média Més mais Frio Média Anual Média Més mais Quente

12,3 ° C—Junho 20,8°C 29,3 ° C - Fevereiro
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Figura 7 - Dados de TBS Externa para Floriandpolis
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Figura 8 - Dados de Umidade Relativa para Florianépolis
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Figura 9 - Velocidade do ar para Floriandpolis
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Figura 10 - Diregao dos ventos para Floriandpolis
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As temperaturas de conforto oriundas das pesquisas sobre o
modelo adaptativo, desde Humphreys em 1976 até as determinadas
pelas normas ASHRAE Standard 55 (2013) e EN 15251 (2007), sdo
observadas no grafico da Figura 11. As temperaturas de conforto foram
calculadas para a cidade de Florianépolis a partir dos dados histéricos, e
de uma forma geral, usou-se as médias mensais externas (Monthly mean
outdoor temperature). Nota-se que, as temperaturas de conforto para a
ASHRAE Standard 55 (2013) encontram-se em um nivel intermediario
em relagdo as outras comparadas.
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Figura 11- Temperaturas de conforto referente as principais formulagées do modelo adaptativo a partir das médias mensais
externas (Monthly mean outdoor temperature).
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Observa-se no gréfico da Figura 11 que as equagbes de
temperatura de conforto a partir da temperatura de bulbo seco externa,
que apresentam maior amplitude sazonal sdo as construidas a partir das
equagoes formuladas por Humphreys (1976) e Griffths (1990). Por outro
lado, a temperatura de conforto determinada pelas equac¢des da
ASHRAE Standard 55 (2013) e Auliciems (1981) apresentam as menores
amplitudes entre as diferentes épocas do ano.

3.2 PESQUISA DE CAMPO
3.2.1 Ambientes analisados

Os ambientes que fizeram parte do experimento foram
escolhidos de acordo com os seguintes ccritérios:

a) Possuir janelas operdveis e disponiveis a todos os usuarios;

b) Apresentar atividade sedentdria (e semelhante entre eles);

¢) N&o ter equipamento de condicionamento de ar em
operac¢ao no dia em questao;

d) Disponibilidade dos ocupantes e responsaveis pelo espago
em contribuir com a pesquisa.

As trés primeiras caracteristicas citadas acima dizem respeito a
aplicabilidade do modelo adaptativo de conforto térmico, conforme ja
visto na secdo sobre as normas ASHRAE Standard 55 (2013) e EN 15251
(2007). Ja a ultima condigdo é um fator determinante para a pesquisa,
pois 0 bom andamento do experimento em campo e a confiabilidade dos
dados adquiridos por meio dos questiondrios dependem muito da
dedicagao dos individuos pesquisados em contribuir de forma sincera
para a pesquisa e também de facilitar o trabalho do pesquisador em
campo.

As tipologias arquitetOonicas que emergiram a partir dessas
condicdes de trabalho foram bastante variadas e representativas do
momento de transi¢gdo urbana pelo qual passa a regido da Universidade
Federal de Santa Catarina, em Floriandpolis. Os bairros que circundam o
campus, entre eles, Trindade e Cérrego Grande, que por muitos anos
foram regides residenciais e de pequenos comércios para atender aos
estudantes e familias localmente, atualmente apresentam crescente
oferta de escritérios de servicos variados (Arquitetura, Design,
Publicidade etc.). Por sua vez, esses servicos estdo instalados em
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diferentes tipos de edificagdo, como casas adaptadas, pequenos prédios
comerciais e novas torres de escritérios que tém sido construidas
recentemente.

Os quatro escritdrios que participaram dos levantamentos de
dados estdo localizados nos bairros Trindade e Cdérrego Grande. O
conjunto de imagens representado na Figura 12 traz a localizag¢do dos
escritdrios monitorados, a edificagdo em destaque amarelo e o escritério
(unidade pesquisada) em destaque roxo.

Figura 12 - Localizagdo das edificagdes monitoradas

Ambiente 1 | Bairro Trindade

3

Referéncia: Google Earth



79

Ambiente 3 | Bairro Trindade
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Os quatro ambientes selecionados apresentam dois meios de
controle de conforto térmico: as janelas e equipamentos de
condicionamento de ar do tipo Split, isso pode configurar um sistema
hibrido de ventilacdo, descrito por Heiselberg (2002) como aquele que
proporciona um ambiente interno confortavel usando ventilagdo natural
e sistemas mecanicos, fazendo uso de diferentes caracteristicas distintas
épocas do dia ou estagdo do ano. Segundo o autor, a principal diferencga
entre um sistema de ventilagdo convencional e um sistema hibrido é o
fato de que este ultimo tem um controle inteligente, que pode alternar
automaticamente entre os modos natural e mecanico, a fim de
minimizar o consumo de energia. Dessa forma, como nos ambientes
pesquisados o uso desses elementos, janelas ou equipamentos de
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condicionamento de ar depende do clima externo, das caracteristicas de
cada ambiente e das necessidades dos usudrios da edificacdo, sem a
existéncia de um plano de operacgdo a partir da interagao entre os dois
elementos, e ainda, como esta pesquisa foi construida sobre momentos
onde apenas as janelas estavam em uso, os ambientes serdo tratados
como naturalmente condicionados em todo desenvolvimento do
trabalho.

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos ambientes
estudados a partir de parametros como localizagdao; orientagao;
caracteristicas da edificacdo, da envoltdria e das aberturas; densidade
de ocupagao e caracteristicas internas, de uma forma geral.

3.2.1.1 Escritério 01 | Trindade

O escritério 01 encontra-se no quinto andar de um edificio
comercial de duas torres localizado na via principal do bairro Trindade,
a Rua Lauro Linhares. O edificio apresenta um pavimento térreo de pé
direito duplo, um pavimento de estacionamentos e torre de 8 andares.
O ambiente de andlise apresenta duas paredes externas, orientadas a
nordeste e sudeste. O conjunto de aberturas apresenta peitoril de vidro
fixo e folha do tipo maxim ar na parte superior. Cada janela é composta
por quatro folhas de vidro, duas fixas e duas méveis. A fachada sudeste,
a maior, apresenta duas janelas. A noroeste apresenta uma. As paredes
externas possuem aproximadamente 60% de sua superficie envidragada
e ndo hd protecdo solar externa nas janelas. Internamente, usam-se
persianas horizontais de cor clara.

O escritdrio possui seis estagdes de trabalho, entretanto durante
todo o periodo da pesquisa nunca teve sua lotagdo maxima, mantendo
uma densidade maxima de 4m? por pessoa. Existe 0 mesmo nimero de
computadores (do tipo desktop) em operagdo que a quantidade de
ocupantes e uma impressora A3. A configuracdo do ambiente em
questdo (foto tirada no dia 04 de dezembro de 2014) é mostrada na
Figura 14 e na Error! Reference source not found.. Ndo existem
equipamentos complementares de ventilagdo em uso nesse escritério, e
ha um equipamento de ar-condicionado do tipo Split instalado.

A regido onde estd localizado esse ambiente de estudo é
classificada pelo Plano Diretor como AMC 8.5, Area Mista Central, com
no maximo seis pavimentos e acréscimo de dois por meio do
instrumento de Transferéncia do direito de construir. O edificio esta no
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limite desta zona e faz fronteira na fachada nordeste com a ARM 5.5,
Area residencial mista de, no maximo, cinco pavimentos.

Nesse escritério foram realizados quatro experimentos, dias 22 e
23 de maio de 2014, 04 de dezembro de 2014 e 30 de janeiro de 2015,
além de duas medi¢des prévias para teste de equipamento e ajustes na
metodologia de trabalho.
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Figura 13 — Planta baixa do escritério dos experimentos 01, 02, 06 e 08 | No bairro Trindade em Floriandpolis
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Figura 14 - Escritério 01, no bairro Trindade | Estudo 06, em 04 de dezembro de 2014
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3.2.1.2 Escritério 02 | Trindade

O escritério 02 encontra-se em uma casa, localizada na Rua
Gongalves Lédo, bairro Trindade, a uma quadra da rua Lauro Linhares. O
zoneamento do Plano Diretor do Municipio classifica a regido como ARM
5.5, Area residencial mista, com limite de cinco pavimentos. E uma
regido de transicdo entre as areas Mista central e Predominantemente
residencial.

O ambiente apresenta planta em “L” e foi setorizado para a
realizacdo do experimento. O setor elegido para ser monitorado
apresenta duas paredes externas orientadas a noroeste e sudoeste, cada
uma com uma janela de abertura de correr, composta por quatro folhas
de vidro, duas fixas e duas mdveis. As janelas sdo altas e ndao permitem
contato visual com o exterior aos individuos em suas posi¢des de
trabalho. Elas apresentam protecdo solar externa configurada por uma
série de pequenas aletas horizontais.

O local apresenta nove estagdes de trabalho, com ocupagao
média de cinco individuos por periodo pesquisado (densidade média de
5,4m? por pessoa). Além de um computador (desktop) por usudrio em
funcionamento, existem duas impressoras em uso e um rack usado
como servidor no ambiente. AFigura 15 mostra a planta baixa do
ambiente e a Figura 16 apresenta a configuragdo do ambiente em
questdo (foto tirada no dia 20 de junho de 2014). Ndo existem
equipamentos complementares de ventilagdo em uso neste escritério, e
ha um equipamento de condicionamento de ar do tipo Split instalado no
outro setor do ambiente. Nesse escritério foi realizado somente um
levantamento de dados durante o periodo de clima frio da pesquisa, no
dia 20 de junho de 2014.
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Figura 15 — Planta baixa do escritério do experimento 03 | No bairro Trindade
em Floriandépolis
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3.2.1.3 Escritério 03 | Trindade
O escritorio 03 localiza-se no terceiro andar de um edificio de

cinco pavimentos na regido central do campus da Universidade Federal
de Santa Catarina, Trindade, regido classificada como ACI no Plano
Diretor do Municipio, Area Comunitéria Institucional.

Esse foi o maior ambiente pesquisado, e também necessitou ser
setorizado, devido a sua dimensdo e também pelo fato de a area
adjacente ser uma recepg¢ao e um local caracterizado por ser uma
transicdo entre ambientes. O setor escolhido para ser monitorado
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apresenta uma parede externa orientada a oeste com aproximadamente
85% de sua superficie envidracada. Essa fachada apresenta dois jogos de
esquadrias divididos em 12 planos de vidro, quatro linhas verticais e trés
horizontais. Os peitoris sdo de vidro fixo, ja as partes centrais (as
maiores) e as bandeiras sdo folhas de abrir do tipo maxim ar. As janelas
apresentam  protecdo solar externa na porgdo  superior
(aproximadamente um terco da altura da janela) configurada por planos
de concreto distantes 60 cm das janelas. Internamente, usam-se
persianas horizontais de cor branca.

O local apresenta dez estacdes de trabalho, com ocupagdo
maxima de nove individuos por periodo pesquisado (densidade média
de 5,1 m? por pessoa). Além de um computador (desktop) por usudrio
em funcionamento, existem uma impressora e uma estufa de papel em
uso no ambiente.

As imagens da Figura 17 e da Figura 18 e mostram a planta baixa
e a configuracdo do ambiente em questdo (foto tirada no dia 09 de julho
de 2014), respectivamente. N&do existem equipamentos
complementares de ventilagdo em uso neste escritério, e ha um
equipamento de condicionamento de ar do tipo Split instalado no
ambiente. Nesse ambiente foi realizado somente um experimento
durante o periodo de clima frio da pesquisa, dia 09 de julho de 2014.

Figura 17 — Planta baixa do escritério do experimento 04 | No bairro Trindade
em Floriandpolis
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Figura 18 - Escritério 03, no bairro Trindade | Estudo 04, em 09 de julho de
2014

3.2.1.4 Escritorio 04 | Cérrego Grande

O escritério 04 esta no segundo andar de um prédio comercial na
rua Jodao Pio Duarte Silva, via principal do bairro Cérrego Grande. O
prédio apresenta lojas térreas com pé direito duplo e oito escritérios no
segundo pavimento. A regido é classificada como AMC 3.5, Area central
mista com no maximo trés pavimentos. Esta classificacdo compreende
uma estreita faixa nas margens da via Jodo Pio Duarte Silva, circundada
por areas classificadas como Residencial mista ou Residencial
predominante.

O ambiente apresenta uma parede externa orientada a sul. O
conjunto de aberturas apresenta uma pequena faixa de peitoril de vidro
fixo e folha do tipo maxim ar na parte superior. A janela é composta por
quatro folhas de vidro, duas fixas e duas méveis (as centrais). A parede
externa apresenta aproximadamente 60% de sua superficie envidracada
e ndao ha protecdo solar externa nas janelas. Internamente, usa-se
persianas horizontais de cor escura.

O local apresenta cinco estagdes de trabalho, com ocupagao
maxima de quatro individuos por periodo pesquisado (densidade média
de 4,48 m? por pessoa) e uma area de entrada do escritério e reunido
adjacente, separada por uma diviséria de vidro. Além de um computador
(desktop) por usuario em funcionamento, existem duas impressoras em
uso no ambiente.
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As imagens da Figura 19 e da Figura 20 mostram a configuracdo
do ambiente em questdo, planta e foto tirada no dia 05 de dezembro de
2014), respectivamente. Ndo existem equipamentos complementares
de ventilacgdo em uso neste escritério, e hd um equipamento de
condicionamento de ar do tipo Split instalado. Foram realizados dois
experimentos nesse escritorio, no periodo de frio e de calor, nos dias 28
de julho de 2014 e 05 de dezembro de 2014.

Figura 19 — Planta baixa do escritério dos experimentos 05 e 07 | No bairro
Cérrego Grande em Floriandpolis

Figura 20 — Escritério 04, no bairro Corrego Grande | Estudo 07, em 05 de
dezembro de 2014
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3.2.2 Instrumentos de medi¢ao

Para a realiza¢do dos levantamentos de dados foram utilizados os
seguintes equipamentos:

a) Estacdo microclimdtica SENSU;

b) TermoanemoOmetro portatil de fio quente;

c) Termoanemdmetro portatil de fio quente ALNOR;

d) Medidor eletrénico de temperatura do ar e umidade
(datalogger) HOBO Onset.

Existem alguns protocolos normatizados para a coleta de dados
fisicos a fim de se estimar o conforto térmico. Esses protocolos
geralmente baseiam-se na norma ISO 7726 (1998), pois ela apresenta
detalhes de como realizar uma medigdo precisa. No entanto, para Nicol
et al. (2012) a precisdo requerida por estes protocolos pode ndo ser
extremamente necessdria em muitos estudos de campo, além de
requererem altos orcamentos. Os equipamentos utilizados para esta
pesquisa sdao os disponiveis nos laboratérios de Conforto Ambiental
(LabCon) e Eficiéncia Energética em Edificagbes (LabEEE),
respectivamente dos departamentos de Arquitetura e Urbanismo e
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina.

3.2.2.1 Estagdo microclimatica SENSU

A estagdo microclimatica SENSU é um equipamento disponivel no
laboratdrio de Conforto Ambiental do Curso de Arquitetura e Urbanismo
da UFSC e desenvolvido pelo Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina
(LMPT/UESC).

Antes do inicio das medi¢gdes para esta pesquisa, a estagdo
microclimatica passou por duas calibracées no LMPT. As calibragGes
ocorreram no segundo semestre de 2013 e no primeiro semestre de
2014, em conjunto com a estacdo microclimatica disponivel no
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade
Federal de Santa Catarina.

A posicdo das estacbes em cada ambiente de estudo esta
ilustrada no conjunto de imagens da Figura 21.
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Figura 21 — Localizagdo da estagao microclimatica SENSU
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Localizagdo da estagao microclimatica SENSU nos quatro ambientes estudados.

3.2.2.2 TermoanemoOmetro portatil de fio quente

O termoanemometro portatil de fio quente é um equipamento
desenvolvido pelo Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas da Universidade Federal de Santa Catarina (LMPT/UFSC),
exclusivamente para os procedimentos da pesquisa em
desenvolvimento no LabEEE. O equipamento foi cedido pelo mesmo,
para a realizagdo das duas medig¢des de ajuste da metodologia e teste de
equipamentos realizadas no inicio da pesquisa.

3.2.2.3 TermoanemoOmetro portatil de fio quente ALNOR

O termoanemOmetro portatil de fio quente ALNOR é um
equipamento disponivel no Laboratério de Conforto Ambiental
(Labcon/UFSC), de fabricagdo norte-americana, modelo 9870-M, Marca
Alnor Instruments Company - SlIncorporated. Apresenta faixa de
medicdo entre 0 e 20 m/s e precisdo de + 5 %.
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O uso desse termoanemdmetro foi programado para a terceira
fase de levantamento de dados, no periodo quente da pesquisa. Nas
primeiras fases de medi¢des, por conta do clima ameno a frio, a
velocidade do ar ndo serd considerada individualmente, ja que a
movimentag¢do do ar nos ambientes ndo era significativa por conta das
janelas fechadas na maior parte do tempo.

3.2.2.4 Medidor eletrénico de temperatura do ar e umidade

(datalogger) HOBO Onset

O medidor eletronico de temperatura do ar e umidade HOBO
Onset é um dispositivo equipado com sensores de temperatura do ar,
umidade e iluminancia. Ele registra os dados e necessita de um
computador para iniciar os registros e exibir os dados coletados. Para
este trabalho foram considerados apenas os dados de temperatura do
ar e umidade relativa. Os equipamentos em uso sdo do modelo Hobo, da
marca Onset e estao disponiveis no Laboratério de Conforto Ambiental
(Labcon/UFSC).

Os trés equipamentos em uso nesta pesquisa, de referéncia 011928,
011932 e 011934, foram mantidos em uma caixa de isopor por um
periodo de aproximadamente 12 horas a fim de identificar se os
desvios de cada um estariam dentro de uma faixa de acuracidade
recomendada, como na ISO 7726 (1998), de 0,2°C para Temperatura do
ar e 3% para umidade. Os desvios encontrados podem ser consultados
na Tabela 3, e o comportamento da temperatura dos trés
equipamentos é descrito por meio do grafico da Figura 22. O fator de
erro foi calculado por meio da média entre as diferengas entre a
medi¢cdo média dos trés equipamentos e a medi¢do de cada
equipamento em questao.

Tabela 3 - Desvios existentes entre os equipamentos do tipo HOBO Onset

Fator de erro dos equipamentos
Eq.n2011934 | Eqg.n? 011928 Eq.n2 011932
Temperatura do ar (°C) -0,0083 0,052 -0,043

Umidade Relativa (%) -0,04 0,35 -0,30

Variavel
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Figura 22 - Temperatura do ar dos equipamentos HOBO Onset
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3.2.3 Questionario

O questionario foi desenvolvido com base no Apéndice K da
ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2013) com modificacdes de acordo com
os interesses investigativos desta pesquisa.

O questiondrio apresenta duas fases e pode ser visto no Apéndice
A:

a) Questbes 1 a 7, que visam conhecer o entrevistado, por
meio de suas caracteristicas fisicas e pessoais, vestimentas
usadas no momento da entrevista, localizagdo no ambiente
pesquisado, e habitos relacionados ao conforto térmico e
ajuste/ adaptacdo ao seu ambiente térmico;

b) Questdes 8 a 15, que consistem na atribuicdo dos votos de
sensacdo, preferéncia e aceitabilidade em relagdo ao
ambiente térmico e movimentacdo do ar experimentada no
momento das medigoes.

3.24 Procedimento de medigao

3.2.4.1 Medic¢es Preliminares

Com no minimo sete dias de antecedéncia ao experimento
propriamente dito foi realizada uma visita ao local de medicdo para
levantamento das caracteristicas do ambiente e instalagio do
datalogger externo. A identificagdo do ambiente foi realizada por meio
de fotografia, levantamento de dimensdes e desenho (quando



92

necessario), localizagdo e orientagdo. O esquema que ilustra este
primeiro procedimento é observado na Figura 23.

Figura 23 - Procedimento de medigdo preliminar
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0] data/ogger externo (Hobo) foi instalado geralmente em uma
soleira de janela, protegido do sol e chuva. Foi confeccionada uma caixa
de isopor, revestida de papel aluminio e com uma cobertura inclinada e
ventilada. O sensor (Hobo) foi suspenso ao centro desta estrutura
ventilada, que por sua vez ficava suspensa na soleira da edificagdo,
conforme conjunto de imagens da Figura 24.

Figura 24 - Datalogger externo (HOBO Onset) e caixa de protecdo para uso do
equipamento em ambiente externo

3.2.4.2 Levantamento em campo (manha e tarde)
Apds os dados de temperatura e umidade externas terem sido
coletados por um periodo minimo de sete dias, o experimento com as
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medic¢Oes de clima interno e aplicagdo dos questiondrios de satisfacdo e
percepcdo térmicas pode ser realizado.

Para realizar o levantamento de dados, chega-se ao local de
medicdo no hordrio em que o escritério a ser medido inicia suas
atividades e a esta¢do climatica SENSU é instalada. Quarenta minutos
apds seu acionamento, os questionarios podem ser aplicados. Esse
tempo, aproximadamente uma hora entre o inicio das atividades no
escritério e o inicio do experimento, também é o suficiente para que os
ocupantes do lugar estabilizem sua taxa metabdlica em relagdo a
atividade sedentdria exercida no escritdrio.

O questionario foi aplicado durante duas horas, com votos de
sensacgao, preferéncia e aceitabilidade em relagao ao ambiente térmico
e movimentac¢do do ar a cada 20 minutos, totalizando sete votos por
experimento. A tarde, o procedimento é repetido aproximadamente
uma hora apds o inicio das atividades do escritério. Nesse intervalo, a
estagdo climatica ndo é desligada. Os esquemas da Figura 25 e da Figura
26 ilustram os procedimentos de medigdo.
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Figura 25 - Procedimento de medigdo no periodo da manha
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Figura 26 - Procedimento de medicdo no periodo da tarde
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No intervalo entre a chegada ao escritério e inicio da medicao
propriamente dita, o questiondrio é apresentado aos ocupantes do
ambiente com orientacGes especificas para as duas fases. A secdo
referente aos votos de sensagao, preferéncia e aceitabilidade exige que
seja exposta da forma mais clara possivel, pois podem ocorrer (e
ocorrem) duvidas quanto ao preenchimento. Os objetivos e método da
pesquisa também sdo expostos aos participantes.

3.2.4.3 Medi¢do das varidveis externas

Com o objetivo de abreviar a metodologia de medicdo,
eliminando a instalagao de dataloggers externos e, sobretudo para ter
maior liberdade para realizar as medicGes a qualquer momento sem a
preparacdo prévia dos dados externos, realizaram-se algumas
comparagdes entre os dados da estagdo climatica do INMET (Estacdo
A806) e dados coletados em campo com datalogger externo.

As temperaturas de bulbo seco da esta¢do e do datalogger para
dois dias estdo mostradas nos graficos da Figura 27 e da Figura 28. A
tendéncia nos dois casos é de no fim do dia, as diferencas entre as
temperaturas reduzirem em menos de 1 °C. Entretanto, a diferenga
média durante as horas medidas fica em torno de 2,7 °C. Dessa forma,
optou-se por manter as medi¢Ges locais de clima externo com no
minimo sete dias de antecedéncia ao dia de estudo e utilizar os dados
locais de temperatura de bulbo seco externo. A ocorréncia de
temperaturas mais elevadas na regido de estudo pode ser atribuida a
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influéncia do entorno edificado na elevagdo da temperatura.
Considerando que uma estacdo climatica deve medir dados climaticos
representativos de uma regido, ela geralmente estd instalada em uma
area plana, livre de perturbagdes como edificagdes e arvores.

Figura 27

— Temperatura de Bulbo Seco medida in loco (Ed. 01— Trindade) e TBS

medida pela estagdo A806 do INMET localizada em Capoeiras - Dia 21/05 /2014
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3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Para o tratamento dos dados coletados em campo a primeira agao
necessaria é transcrever todos os registros obtidos nos questionarios de
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papel para uma planilha, desde as informagdes da primeira etapa até os
votos de sensacdo, preferéncia e aceitabilidade térmica. A devida
localizagdo do sujeito também é transcorrida para esta planilha de
dados, como mostram os esquemas da Figura 29 e da Figura 30.

Figura 29 - Localizagdo dos Figura 30 - Localizagdio dos
questiondrios aplicados no periodo questionarios aplicados no periodo
da manhd - Experimento 05, dia da tarde — Experimento 05, dia
28/07/2014 28/07/2014
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Nesse momento, também sdo identificados os votos validos da
pesquisa. Para isto, foram considerados votos espurios aqueles que ndo
foram respondidos, seja pela auséncia do individuo pesquisado em sua
estacdo de trabalho ou por algum motivo relacionado a sua atividade de
trabalho ter o impedido de fornecer respostas no momento solicitado.
Para caracterizar o isolamento da vestimenta de cada individuo
pesquisado, a Tabela 5.2.2.2B Garment Insulation, da ASHRAE Standard
55 (2013) foi usada como referéncia. Atribuiu-se o valor de 0,10 clo
equivalente a cadeira, conforme a classificacdo “standard office chair”
da mesma norma e assumiu-se que todos os individuos usavam roupas
intimas (o que nao foi solicitado no questionario).

A respeito das varidveis ambientais, os seguintes tratamentos
foram dados:
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a) Calculo da temperatura radiante média a partir da
temperatura de globo, segundo a norma ISO 7726 (1998),
conforme as Equacgbes 16 e 17:

Para convecgdo natural e globo negro padrao:

1
/
tr = [(tg +273)" + 04 x 10° |6, — ta| ™* x (¢, - tu)] Y _o73  (16)

Para conveccdo for¢ada e globo negro padrao:

Y.
tr=[(t; +273)" +255 x 10° x v,°%(t, —t,)| " - 273 (17)
Onde:
t, = Temperatura radiante média (°C);
ty = Temperatura de globo (°C);
t, = Temperatura do ar (°C);
v, = Velocidade do ar (m/s).

b) Calculo da temperatura operativa conforme ASHRAE
Standard 55 (2013):

Por definicdo, temperatura operativa é a temperatura uniforme
das superficies de um ambiente imagindrio no qual o ocupante trocaria
a mesma quantidade de calor por radiagdo mais convec¢do que no
ambiente real ndo uniforme (ASHRAE, 2013). O apéndice B da mesma
norma determina trés formas para cdlculo da temperatura operativa.
Nesse trabalho, foi possivel calcula-la por meio do método simplificado,
o Caso 3, limitado a ocupantes com taxa metabdlica entre 1,0 e 1,3 met;
sem radiacdo solar direta, com velocidade do ar inferior a 0,2 m/s e com
diferenca entre temperatura radiante média e temperatura do ar
inferior a 4°C. Este método corresponde a média simples entre a
temperatura radiante média e temperatura do ar, conforme Equacdo 18.

_trttar

t, 2

(18)

Onde:

t, = Temperatura Operativa (°C);

t, = Temperatura radiante média (°C);
t,r = Temperatura do ar (°C).

c) Calculo da temperatura externa média predominante:
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A temperatura externa média predominante (prevailing mean
outdoor air temperature) pode ser calculada como a média simples das
temperaturas médias didrias do ar, para no minimo sete dias e no
maximo 30 dias que antecedem o dia de estudo (ASHRAE, 2013).

d) Calculo da temperatura média externa exponencialmente
ponderada

Ambas as normas ASHRAE Standard 55 (2013) e EN 15251 (2007)
trazem o método de cdlculo ponderado da temperatura externa
predominante (exponentially weighted running mean temperature),
conforme Equacdo 19. Diferentemente da norma americana, que sugere
o uso do coeficiente a entre 0,6 e 0,9, a norma européia recomenda o
uso de a =0,8.

Tme = (1 — @)[te@a-1) + Ateg_z) + Ateaz) + Cteg_gy + -] (19)

Onde:

Tme = Temperatura média exponencialmente ponderada;

a = Constante entre 0 e 1 que controla a velocidade com que a
média ponderada responde as mudancas de clima externo;

te(a—1) = Temperatura média do dia anterior;

te(a—2) = Temperatura média do dia anterior ao t,4—1), € assim
por diante.

Foram realizados testes com a=0,60, a=0,70 e a=0,80 e as
temperaturas médias externas ponderadas resultaram em valores muito
semelhantes para ambos os trés valores, assim como para a média
aritmética simples, com variagdes na ordem dos 0,3 °C. Assim, optou-se
por utilizar a=0,70 para a caracteriza¢ao do clima externo do presente
trabalho, pois ele se ajusta bem ao periodo de sete dias de dados
disponiveis de clima externo.

e) Calculo da temperatura de conforto e limites minimo e
maximo de conforto a partir das normas AHRAE 55 (2013) e
EN 15251 (2007):
As temperaturas de conforto utilizadas como referéncia para este
trabalho estao na Tabela 4.
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Tabela 4 - Temperatura e limites de conforto térmico

Temperatura de
Norma Intervalo
Conforto
ASHRAE Std. 17,8+0,31*Tm +2,5°C 90% Aceitabilidade
55 (2013) 17,8+0,31 * Tm +3,5°C | 80% Aceitabilidade
EN 15251 * .
+ o *
(2007) 18.8+0.33 * Tm +3,0°C Categoria Il

Nota: Categoria |l — Nivel normal de expectativa, podendo ser usado para novas
edificagGes e reformas.

3.4 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados compreende uma abordagem qualitativa das
condi¢Ges de conforto térmico e observagGes realizadas em campo com
o auxilio de tratamento estatistico dos dados. Relagdes estatisticas
foram implementadas, principalmente, sobre a segunda fase do
questionario, a fim de relacionar a percepc¢do térmica dos individuos
pesquisados (informagdes subjetivas) com as condigdes ambientais
promovidas pelo clima e edificacdo.

As informagbes subjetivas coletadas envolvem votos de
aceitabilidade ao ambiente térmico; votos de sensac¢do térmica; votos
de preferéncia térmica; e votos de aceitabilidade e preferéncia em
relagdo a movimentagao do ar. No periodo de verdo foram inseridas
duas questbes sobre a transpiracdo do individuo.

3.4.1 Aceitabilidade Térmica

Aceitabilidade térmica pode ser definida como a expressdo da
satisfacdo térmica com um ambiente e é usada para determinar o
intervalo de temperatura aceitavel, ou seja, a zona de conforto deste
ambiente térmico. Conforme Indraganti et al. (2013, 2014) o voto de
aceitabilidade térmica é complexo, pois depende das temperaturas
interna e externa, memoria térmica, expectativas, controle do ambiente,
idade e género. Além disto, acreditam que possa haver equivoco na
interpretacdo do termo aceitabilidade. A aceitabilidade em relagdo ao
ambiente térmico foi solicitada por meio da pergunta “Para vocé, este
ambiente térmico é: ( )Aceitdvel/( )Inaceitdvel”.
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Os votos de aceitabilidade térmica foram tratados de forma
absoluta, em funcdo da temperatura operativa medida no momento dos
votos e da temperatura externa predominante, calculada a partir da
média exponencialmente ponderada, conforme descrito no item a
respeito do tratamento dos dados. Nesse cenario, para a andlise de
influéncia dos parametros ambientais e pessoais, os votos foram
classificados a partir de intervalos de nivel de isolamento da vestimenta,
umidade relativa do ar e velocidade do ar. Como trata-se de votos
absolutos, a frequéncia de ocorréncia em fun¢do da temperatura
operativa também sera observada.

3.4.2 Sensagdo Térmica

A sensagao térmica pode ser abordada como um indicador da
percep¢do térmica de um individuo que combina as varidveis do
ambiente térmico com as varidveis pessoais. Ela foi abordada a partir da
questdao “Qual é a sua sensagdo térmica neste momento?”, e as
respostas adquiridas por meio da escala sétima de sensagdo térmica da
ASHRAE que apresenta as seguintes categorias: com muito calor (3), com
calor (2), levemente com calor (1), neutro (0), levemente com frio (-1),
com frio (-2) e com muito frio (-3). A Tabela 5 traz a escala sétima de
sensac¢do térmica.

Primeiramente, os votos de sensacao térmica absolutos foram
relacionados as temperaturas operativas medidas no momento do
fornecimento do voto, seccionados por periodo da pesquisa: clima
ameno, frio e quente.

Assim como os votos de aceitabilidade, a frequéncia de
ocorréncia dos votos de sensagao térmica foram observados em fungao
da temperatura operativa e adicionalmente, a frequéncia de ocorréncia
dos votos foram analisadas por levantamento em campo considerando
a temperatura operativa média do turno da pesquisa.

Para a andlise de influéncia dos parametros ambientais e
pessoais, 0os votos de sensa¢do térmica também foram classificados a
partir de intervalos de nivel de isolamento da vestimenta, umidade
relativa do ar e velocidade do ar.
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Tabela 5 - Escala sétima de sensagdo térmica da ASHRAE

Com muito calor 3
Com calor 2
Levemente com calor 1
Neutro 0
Levemente com frio -1
Com frio -2
Com muito frio -3

3.4.3 Preferéncia Térmica

A solicitacdo de votos de preferéncia térmica de um individuo
busca traduzir a sensagdo térmica desejada a partir da exposicdo a um
ambiente térmico. A preferéncia térmica dos individuos foi abordada a
partir da questdo “Como vocé gostaria de estar se sentindo neste
momento?”. Tradicionalmente, usa-se a escala de trés pontos de
Mclntyre que apresenta as seguintes categorias: “mais aquecido”, “mais
resfriado” e “assim mesmo”. Neste trabalho, assim como o
questionamento sobre sensagao térmica, foi utilizada a escala sétima da
ASHRAE para resposta, conforme visto na Tabela 5. Adotou-se a escala
sétima no lugar da escala de Mclintyre para o voto de preferéncia térmica
a fim de explorar a associacdo direta entre sensacdo térmica neutra e
conforto térmico, pois como visto em Humphreys e Hancock (2007), o
valor 6timo de conforto térmico pode ndo estar fixado no “zero” da
escala, podendo assumir outros valores. Dessa forma, para normalizar
os resultados a forma tradicional de representacdo da preferéncia

" ou

térmica na escala “mais aquecido”, “assim mesmo” e “mais resfriado”, o
procedimento descrito no Quadro 5 foi realizado.



103

Quadro 5 - Ajuste do voto de preferencia térmica inquirido por meio da escala
sétima para a escala de Mclintyre

Escala sétima da ASHRAE Escala de trés pontos de
Mcintyre

Preferéncia térmica > sensagdo “mais aquecido”
se térmica

Preferéncia térmica < sensagdo “mais resfriado”
térmica

Preferéncia térmica = sensagao “assim mesmo”
térmica

A frequéncia de ocorréncia dos votos de preferéncia térmica em
funcdo dos periodos da pesquisa foi observada para ambas as escalas,
para as quais os votos de preferéncia térmica foram trabalhados.

3.4.4 Andlise de influéncia de parametros pessoais e
ambientais

Sabe-se que a abordagem adaptativa assume a temperatura sob
controle das oportunidades adaptativas como a condicionante de
conforto térmico. Como o contexto adaptativo permite que pessoas
mudem suas roupas, sua atividade, sua postura e quando a edificagdo
permite, a temperatura, o movimento do ar e até a umidade podem ser
alteradas (NICOL, 2004), assume-se que a influéncia dos outros
parametros jd estdo abordados pelo modelo, assim como a ASHRAE
Standard 55 (2013) alerta que efeitos de desconforto térmico localizado,
isolamento da vestimenta, taxa metabdlica, umidade e velocidade do ar
ja estdo incluidos na equacgdo de conforto do modelo e ndo exigem uma
avaliagdo adicional. Por outro lado, a relagdo entre isolamento da
vestimenta com a temperatura externa tem sido investigada, como em
De Dear et al. (1997); a influéncia do movimento do ar na sensacgdo
térmica tem sido amplamente pesquisada, como em Indraganti et al.
(2013 e 2014), além de ja ser adotada nas normas ASHRAE Standard 55
(2013) e EN 15251 (2007) como fator de corre¢do dos limites de conforto
determinados pela abordagem adaptativa; e por ultimo, a influéncia da
umidade do ar na sensac¢do térmica também tem sido investigada em
pesquisas de campo, como em Dhaka et al. (2014).

Dessa forma, esta parte do trabalho busca explorar as relagdes
entre o voto de sensagdo térmica, isolamento da vestimenta (fator
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pessoal) e pardametros ambientais as quais os individuos pesquisados
estdo expostos. As anadlises foram realizadas por meio de regressdes
lineares simples, combinando as varidveis pessoais (voto médio de
sensacdo térmica e valor médio de isolamento da vestimenta) com as
varidveis ambientais (temperatura do ar, em °C; temperatura radiante
média, em °C; umidade relativa interna; velocidade do ar interna, em
m/s; temperatura de bulbo seco externa, em °C; umidade relativa
externa; e temperatura externa predominante calculada por meio da
média exponencialmente ponderada com coeficiente de a = 0,7,
conforme explicitado no método). As analises de correlacdo foram
realizadas separadamente para as variaveis internas e externas, assim
como para toda a amostra pesquisada e os trés periodos climaticos da
pesquisa.

As variaveis isolamento da vestimenta, umidade relativa interna
e velocidade do ar foram abordadas individualmente a partir dos votos
absolutos de aceitabilidade e sensagao térmica, como ja explicitado nos
itens sobre a percepg¢do do usuario em relagdo ao ambiente térmico.

3.4.5 Temperatura neutra da amostra pesquisada

A temperatura neutra do estudo corresponde a neutralidade
térmica da amostra pesquisada, em funcdo de uma temperatura
operativa. Para isso, uma regressao linear entre os votos de sensagao
térmica médios e temperatura operativa foi aplicada para todos os
dados da pesquisa. Um intervalo de conforto foi determinado a partir da
relagdo entre sensa¢do térmica e percentual de insatisfeitos, conforme
ilustra a curva de relagdo entre PMV e PPD. Este método tradicional
assume que a insatisfagdo estd associada com votos de sensagao térmica
+ 2 e £ 3 na escala sétima da ASHRAE(DE DEAR et al. 1997). As
temperaturas neutras para cada periodo da pesquisa (ameno, frio e
guente) também foram calculadas a fim de reconhecer a influéncia do
clima externo na determinacdo da temperatura neutra, a partir das
condigGes internas do ambiente.

Dada a importancia do clima externo para o trabalho, e a fim de
construir uma linha de temperatura de conforto compativel a amostra
pesquisada, por meio da relagdo entre a temperatura neutra e a
temperatura externa, foram selecionados os votos médios de sensagdo
térmica equivalente ao voto neutro (VST=0) de todo o estudo e realizada
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a regressao linear com a temperatura exterior predominante
correspondente. Essa foi calculada a partir da média exponencialmente
ponderada, conforme explicitado no item sobre tratamento dos dados.
A mesma relacdo foi estabelecida entre os valores de sensagdo térmica
dentro do intervalo de sensagao térmica média de “levemente com frio”
(VST=-1) e “levemente com calor” (VST=1).

Vé-se a importancia de esclarecer o uso dos termos temperatura
neutra e temperatura de conforto no presente estudo e na abordagem
adaptativa. Conforme visto na revisdao bibliografica, as primeiras
relagbes estabelecidas por Humphreys na década de 70 usavam o termo
temperatura neutra, tanto para referir-se as condigdes internas (em
relagdo a temperatura de globo), quanto para referir-se as condigdes
externas (temperatura externa predominante). Os autores posteriores
passam a utilizar o termo temperatura de conforto para as relagbes
estabelecidas com a temperatura externa predominante. Dessa forma,
pesquisas recentes, assim como esse estudo, referem-se a temperatura
neutra quando for relacionada as condigdes internas (temperatura de
globo, de ar ou operativa) e temperatura de conforto quando for
relacionada a temperatura externa predominante.

3.4.6 Uso das oportunidades adaptativas

A fim de reconhecer o contexto de oportunidades de modificagdo
dos ambientes estudados, assim como entender a atuagdo dos
individuos neste contexto, além das observacdes do pesquisador em
campo, duas questdes foram realizadas na primeira etapa do
questionario, com esse fim: “Vocé utiliza algum tipo de controle ou
ajuste do conforto térmico deste ambiente (janela, ventilador, etc) no seu
dia a dia?” e “Marque no primeiro quadro a maneira que é feito o
controle ou ajuste do conforto térmico do ambiente (caso tenha
respondido "SIM" na questdo anterior) e no segundo, a que vocé gostaria
de estar utilizando neste momento: (__/ )Persianas ou Cortinas;
(_/ ) Janelas; (__/ ) Ar condicionado; (__/ ) Ventilador;
(__/__)Aquecedor portdtil; e outros (__/ _).”

Com base nesses questionamentos, também foi possivel observar
0s usos e percepgdes sobre a atuagdo do individuo para modificar seu
ambiente térmico para cada periodo da pesquisa.
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3.4.7 Particularidades das edificacbes e seus usudrios na
promocgao de conforto térmico

O nivel de atuagdo do sujeito no ato de adaptar-se estd
fortemente ligado a fatores exteriores a ele, seu contexto, que De Dear
et al. (1997, p. 8) definem como “oportunidades adaptativas”. Por meio
do questionario abordou-se os tipos de controle de conforto térmico
utilizados pelos individuos, item 3.4.8. Em campo, observou-se as
caracteriticas da edificacdo (localizagdo, orientacdo e tipo das aberturas,
existéncia ou ndo de protegdo solar externa e persianas internas) e a
atuacdo dos usudrios no ambiente (abertura e fechamento de janelas e
perianas).
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4 RESULTADOS

Foram realizadas oito investigacdes em campo, cada uma nos
periodos da manha e tarde, divididas em trés etapas de acordo com o
clima: duas no periodo ameno, trés no periodo frio e trés no periodo
quente. Em vista disto, no periodo quente ndo foi possivel realizar
investigacdo em dois dos quatro ambientes que iniciaram o estudo,
devido ao fato do aparelho de condicionamento de ar estar sendo usado
sistematicamente todos os dias desde o més de novembro de 2014.

O quadro resumo das investigagdes em campo consta na Tabela
6, que contabiliza os questiondrios aplicados, votos validos, género,
média de idade e nivel médio de isolamento da vestimenta (em clo) do
dia pesquisado, de acordo com a fase de realizagao da coleta em campo.
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Tabela 6 - Resumo dos dados coletados em campo

periodo Coleta de Data Questionarios | Votos Género Média de | Isol. médio da

dados aplicados validos F M idade Vestimenta(clo)
o1 22/05/2014-manh3 5 35 4 1 26 0,85
01 22/05/2014-tarde 4 25 3 1 26 0,79
Ameno 02 23/05/2014-manh3 4 28 3 1 24 0,77
23/05/2014-tarde 3 21 2 1 25 0,80
Subtotal 1 16 109 12 4 25 0,80
03 20/06/2014-manh3a 5 29 2 3 28 0,92
20/06/2014-tarde 5 28 1 4 26 0,85
02 04 09/07/2014-manh3 8 50 3 5 33 0,93
Frio 09/07/2014-tarde 9 60 4 5 27 0,91
05 18/07/2014-manh3 3 18 2 1 30 1,07
18/07/2014-tarde 4 26 4 0 28 1,18
Subtotal 2 34 211 16 | 18 29 0,98
06 04/12/2014-manh3 5 35 4 1 27 0,46
04/12/2014-tarde 3 21 2 1 28 0,46
03 07 05/12/2014-manh3 3 19 2 1 29 0,52
Calor 05/12/2014-tarde 4 24 4 0 29 0,52
08 30/01/2015-manha 3 18 1 2 27 0,42
30/01/2015-tarde 4 18 2 2 28 0,42
Subtotal 3 22 135 15 7 28 0,47
TOTAL 72 455 43 | 29 27 0,75

Nota: Percentual de votos espurios 7,1% (considera apenas os votos ndo respondidos)
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4.1 POPULACAO PESQUISADA

Foram quatro ambientes de escritdrio investigados,
contabilizando 72 participantes nos oito dias de experimento. Desses,
59,7% eram mulheres e 40,3% eram homens. Os ambientes 1, 2 e 4 sdo
escritérios de arquitetura, e o ambiente 3 exerce atividades
administrativas. Os escritérios 1 e 4 apresentaram a populagdo
composta por mulheres em sua grande maioria, mais de 60%. O
escritério 3 apresentou a distribuicdo mais equilibrada em relacdo ao
género. As médias de idade dos ambientes pesquisados sdo muito
proximas, entre 27 e 30 anos. A Figura 31 ilustra a distribuicdo da
populagdo pesquisada por género e média de idade correspondente a
cada ambiente pesquisado.

Figura 31 - Distribuicdo da populagdo investigada por género e média de idade
para cada ambiente investigado
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4.2 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Cada periodo da pesquisa (clima ameno, frio e quente)
apresentou faixas de temperaturas predominantes especificas e
caracteristicas ao clima corrente. No periodo ameno observou-se a
distribuicdo da temperatura do ar externo em uma faixa mais extensa de
temperaturas, entre 14°C e 26°C, tratando-se das temperaturas médias
horarias registradas durante os periodos de medicdo. Entretanto, as
temperaturas internas (do ar, de globo e operativa) apresentaram mais
de 90% de sua ocorréncia na faixa entre 23°C e 26°C. Isso se deve parte
em decorréncia do ganho de calor por insolagdo na fachada nordeste
pelas manhas (visto que as medigdes do periodo ameno fora realizadas
no ambiente 1) e parte em decorréncia da carga interna do ambiente,
proveniente da atividade metabdlica dos ocupantes e do calor gerado
pelos equipamentos. A distribuicao da frequéncia de ocorréncia das
temperaturas medidas e calculadas no periodo ameno é apresentada no
grafico de barras da Figura 32.

Figura 32 - Frequéncia de ocorréncia das temperaturas externa e internas
monitoradas e calculadas no periodo ameno
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No periodo frio observou-se uma distribuicdo das temperaturas
do ar externo em um intervalo menor que no periodo ameno, sendo a
maior ocorréncia, pouco mais de 50%, na faixa entre 17°C e 20°C. A
maior amplitude de temperatura do ar no periodo ameno (outono nesse
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estudo) pode ser explicada pela ocorréncia de niveis de umidade do ar
mais baixos nesta época do ano em Floriandépolis, ao passo que,
tipicamente, os niveis mais altos de umidade ocorrem nos meses de
junho e julho. Desse modo, mesmo que o estudo tenha mostrado
pequena diferenca nos indices de umidade entre os periodos ameno e
frio, a umidade relativa foi superior no periodo frio da pesquisa. As
temperaturas internas (no periodo frio) distribuem-se com maior
frequéncia entre os intervalos de 17 e 20°C e 20°C e 23°C, apresentando
a temperatura do ar uma ocorréncia significativa (aproximadamente
10%) no menor intervalo determinado, entre 14°C e 17°C.

As temperaturas correspondentes ao periodo quente mostram o
predominio da temperatura do ar externo entre 23°C e 29°C, bem
distribuida nos dois intervalos determinados (23°Ca 26°C e 26°C a 29°C).
Ja as temperaturas (monitoradas e calculadas) internas estdo
predominantemente (acima de 70% de ocorréncia) na faixa entre 26°Ce
29°C. Esse cendrio interno permite pressupor que, possivelmente, parte
dos ocupantes estejam em desconforto, considerando como referéncia
normas sobre ergonomia no ambiente de trabalho, como a NR 17 e ISO
9241, que estipulam intervalos entre 20°C e 23°C e entre 20°C e 24°C,
respectivamente. Além disso, pesquisas de Indraganti et al. (2014),
lindraganti et. al (2013) e Karyono (2000) mostraram temperaturas
neutras em ambientes naturalmente ventilados de 27,3°C, 25,6°C e
26,7°C, nessa ordem.

Os graficos da Figura 33 e da Figura 34 trazem os intervalos de
temperatura mencionados, eixo (x), e a frequéncia de ocorréncia de
temperatura, eixo (y), dentro desses intervalos para os periodos frio e
guente, respectivamente.
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Figura 33 - Frequéncia de ocorréncia das temperaturas externa e internas
monitoradas e calculadas no periodo frio
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Figura 34 - Frequéncia de ocorréncia das temperaturas externa e internas
monitoradas e calculadas no periodo quente
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Os niveis de umidade relativa do ar monitorados foram inferiores
ao esperado nos trés periodos da pesquisa. Sabe-se que, a partir de
dados climaticos histdricos, Florianépolis apresenta umidade relativa do
ar média em torno de 80% em todos os meses do ano. No entanto,
durante os dias de investigacdo desta pesquisa a umidade relativa média
externa foi de 68%, 71% e 56%, respectivamente, para os periodos
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ameno, frio e quente. O conjunto de graficos da Figura 35 mostra as
temperaturas do ar e umidade relativa interna e externa, nos eixos
principal e secunddrio das ordenadas (y), referente aos periodos de
levantamento em campo nos oito dias de estudo, informando no eixo
das abscissas (x) o turno da medicdo (manha e tarde). No primeiro
levantamento, periodo ameno, percebe-se as variaveis oscilando pouco
no decorrer do dia. No segundo dia em campo nota-se a queda da
temperatura do ar no periodo da tarde e consequentemente o aumento
da umidade relativa. Em todos os dias observados vé-se que a variagao
diurna da temperatura do ar influencia nas variagdes da umidade
relativa, mesmo que esta oscilagao tenha baixa amplitude. Nos periodos
frio e quente é clara a oposicdo entre baixas temperaturas e altas
umidades (superiores a 60% no periodo frio) e altas temperaturas e
baixas umidades (inferiores a 60% no periodo quente).



114

Figura 35 - Temperatura do ar e umidade relativa externa e interna para todos os levantamentos em campo
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4.3 PERCEPCAO DO USUARIO EM RELACAO AO AMBIENTE
TERMICO

A segunda fase do questiondrio abordou as seguintes questdes:
“Qual é a sua sensagdo térmica neste momento?”; “Como vocé gostaria
de estar se sentindo neste momento?”.Também abordou a
aceitabilidade ao ambiente térmico: “Para vocé, este ambiente térmico
é: ( )aceitdavel/( )inaceitdvel”. Para os questionamentos sobre sensacdo
térmica e preferéncia térmica foi utilizada a escala de sete pontos da
ASHRAE para resposta conforme descrito no método.

Também foram solicitadas a sensacdo e preferéncia em relagdo
ao movimento do ar, e para o periodo quente, foi adicionada uma
questdo sobre transpiragao e se isto causava desconforto ao individuo.

43.1 Aceitabilidade térmica

O termo aceitabilidade pode ser entendido como satisfagdo ou
tolerancia, podendo refletir o estado de conforto térmico. Essa incerteza
pode ser observada nos levantamentos de dados em campo, pois este
questionamento gerou frequentes dividas e comentarios por parte dos
individuos no decorrer da pesquisa no sentido que os participantes
tendiam a ampliar o julgamento de aceitabilidade para além da
percepcdo térmica. Para De Dear et al. (1997) o questionamento direto
sobre aceitabilidade ndo produz uma relagao estatistica significativa com
as condi¢des ambientais e a natureza deste questionamento deve ser
melhor investigada.

As condi¢gdes ambientais dos escritérios pesquisados
apresentaram 76,3% de conformidade com o intervalo de temperatura
correspondente a 80% de aceitabilidade determinado pela ASHRAE
Standard 55 (2013). Ou seja, as temperaturas operativas calculadas para
as quatro edificacdes durante toda a pesquisa encontravam-se no
intervalo de aceitabilidade de 80% proposto em 76,3% do total da
pesquisa. indice que cai para 43,5 % para o intervalo de 90% de
aceitabilidade e para 30,8% para a categoria Il da EN15251 (2007). Os
votos de aceitabilidade da pesquisa e a conformidade dos votos com os
intervalos de temperatura aceitaveis para as normas ASHRAE Standard
55(2013) e EN 15251 (2007) sdo detalhados na Tabela 7. Essa tabela traz
na primeira coluna os votos de aceitabilidade informados nos
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questionarios, o que mostrou um alto indice de aceitabilidade por parte
dos pesquisados em relacdo ao seu ambiente térmico, 89,9%. Valor
muito préximo ao encontrado por De Vecchi (2011), em uma pesquisa
de campo realizada em salas de aula em Floriandpolis, 86%. As trés
colunas seguintes mostram a conformidade dos votos de aceitabilidade
ou inaceitabilidade informados nos questionarios aos intervalos de
aceitabilidade da ASHRAE Standart 55 (2013) e a categoria Il da EN 15251
(2007).

Tabela 7 — Votos de aceitabilidade ao ambiente térmico e conformidade com as
normas ASHRAE Std. 55 (2013) e EN 15251 (2007)

Votos Conformidade — Votos de Aceitabilidade e
Aceitabilidade Modelo Adaptativo de Conforto Térmico
ASHRAE Std. | ASHRAE Std. EN15251 -
55— 80% 55 -90% Cat. Il
Votos | sim | 405 319 184 123
Participagdo 89% 78,8% 45,4% 30,4%
Votos | Nao | 50 28 14 17
Participagéo 11% 56% 28% 34%
Votos | Total I 455 347 198 140
Participagdo 100% 76,3% 43,5% 30,8%

Em resumo, de acordo com a ASHRAE Standard 55 (2013), 70% de
toda a populagdo investigada (319 votos de 455) considera o ambiente
térmico aceitavel dentro do limite de 80% de aceitabilidade proposto
pela referida norma. Para 90% de aceitabilidade, a parcela da populagdo
era de 40% (184 votos de 455); e para a categoria Il da norma EN 15251,
27% dos individuos pesquisados demonstraram aceitabilidade em
relagdo ao ambiente térmico. Observou-se que a baixa conformidade
dos votos de aceitabilidade fornecidos pelos individuos pesquisados com
os intervalos da norma ocorreu sob condi¢ées de clima frio, o que
mostra que as normas de referéncia apresentam limites de conforto
inferiores a aceitabilidade da populacdo pesquisada.

Os graficos da Figura 36 e da Figura 37 trazem os votos absolutos
de aceitabilidade térmica relacionados aos intervalos de conforto nas
normas ASHRAE Standard 55 (2013) e EN 15251 (2007),
respectivamente. No eixo das abscissas (x) estdo as temperaturas
externas predominantes, calculadas conforme explicitado no método, e
no eixo das ordenadas (y) as temperaturas operativas, calculadas a partir
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dos dados do momento do voto. Os graficos registram os 455 votos,
fornecidos pelos 72 questionarios aplicados em oito dias de
levantamento de dados em campo, durante duas horas do periodo da
manhd e da tarde. Como se tratam de dados absolutos, ha a
sobreposicdo das informagdes no grafico. Observa-se que hda votos de
aceitacdo abaixo dos limites inferiores das normas, assim como votos de
ndo aceitabilidade dentro dos intervalos de aceitabilidade estipulados
pelas normas .

Figura 36 — Votos de aceitabilidade ao ambiente térmico para toda a populagado
pesquisada
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Figura 37 — Votos de aceitabilidade Térmica de toda populagdo pesquisada em
relagdo aos intervalos da norma EN 15251 (2007)
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A distribuicdo dos votos de aceitabilidade térmica em relagdo a
temperatura operativa nos oito levantamentos mostra 100% de
aceitabilidade na faixa dos 24°C e 25°C. O menor indice de aceitabilidade
ocorreu entre 16°C e 17°C de temperatura operativa, de 40%. Nota-se
que ndo ha um padrdo nesses dados, visto que, se existisse uma
correlagdo exata e direta da aceitabilidade térmica com a temperatura
operativa, o comportamento do grafico deveria ser de reduzir
gradativamente a aceitabilidade ao ambiente térmico nas temperaturas
inferiores a 24°C e superiores a 25°C. Esse cendrio mostra a dificuldade
em relacionar matematicamente as percep¢des humanas sobre o
ambiente térmico e aponta para a necessidade de se investigar outras
varidveis ambientais envolvidas e também outros parametros de
percepc¢do do ambiente térmico.
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A distribuicdo percentual dos votos de aceitabilidade térmica por
temperatura operativa pode ser observada no grafico da Figura 38. A
titulo de comparacgao, a Figura 39 simula o comportamento esperado
para essa relacdo entre votos e temperaturas, a partir do conceito do
modelo adaptativo. Esse grafico foi construido fixando-se os valores de
maior aceitabilidade (100% nas temperaturas de 24°C e 25°C) e os
valores nas temperaturas extremas registradas (40% na temperatura de
16°C e 89% na temperatura de 20°C). Posteriormente, distribuiu-se o
percentual de aceitabilidade igualitariamente entre essas temperaturas.
Ambos os graficos mostram a frequéncia de ocorréncia dos votos de
aceitabilidade térmica no eixo (y) e as temperaturas operativas
registradas nos levantamentos em campo no eixo (x). Este comparativo
reafirma a observacdo feito por De Dear et al. (1997), de que a
informacdo (da forma que foi adquirida) sobre aceitabilidade ndo produz
uma relagdo estatistica significativa com as condi¢des ambientais. Por
outro lado, este comportamento pode ser observado a partir da
disparidade de ocorréncia dos votos absolutos em cada temperatura,
como a baixa ocorréncia de votos nas temperaturas de 22°C e 16°C, em
detrimento de um numero bem mais expressivo de votos na
temperatura de 24°C.
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Figura 38 - Distribuicdo dos votos de aceitabilidade térmica em relagdo a
temperatura operativa
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Figura 39 - Comportamento esperado da relagdo entre votos de aceitabilidade
térmica e temperatura operativa
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4.3.2 Sensagao térmica

A escala sétima da ASHRAE apresenta as seguintes categorias de
Votos de Sensagdo Térmica (VST): com muito calor (3), com calor (2),
levemente com calor (1), neutro (0), levemente com frio (-1), com frio (-
2) e com muito frio (-3). Conforme Humphreys e Hancock (2007) é um
equivoco supor que as informagdes fornecidas pela representacdo da
sensacdo térmica por meio da escala sétima da ASHRAE tenha sua
interpretacdo tdo evidente, ou que seu comportamento apresente-se
invariavel, ja que pessoas em climas quentes podem preferir sentir-se
mais frio a neutro, enquanto pessoas em climas frios preferem sentir-se
mais aquecidos a neutro.

No presente trabalho, a andlise dos votos de sensagdo térmica
mostrou que 75,6% dos individuos pesquisados encontravam-se neutros
(VST=0). O grafico da Figura 40 mostra a distribuicdo dos votos de
sensacdo térmica de toda a pesquisa para os periodos ameno, frio e
guente. Os votos (absolutos) de sensagdo térmica estdo representados
no eixo das ordenadas (y) e as temperaturas operativas registradas no
eixo das abscissas (x). Nota-se a tendéncia de ocorrer maior frequéncia
de votos correspondentes a sensag¢do “neutra” (VST = 0) a “frio” (VST =-
2) no periodo frio e sensacdo térmica correspondente a “neutra” (VST =
0) a “calor” (VST = 2) no periodo quente. No periodo ameno, a sensagado
concentra-se entre os votos “levemente com calor” ((VST = 1) e
“levemente com frio” (VST = -1). A distribuicdo de frequéncia de
ocorréncia dos votos de sensagdo térmica por periodo da pesquisa
(ameno, frio e quente) é observada no grafico da Figura 41, que traz a
escala sétima da ASHRAE utilizada para representar os votos de sensagao
térmica no eixo (x) e a frequéncia de ocorréncia destes votos por periodo
no eixo (y). Em ambos os graficos, a mascara representa o intervalo de
conforto entre a sensac¢do térmica de “levemente com frio” (VST=-1) e
“levemente com calor” (VST=1)
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Figura 40 - Distribuicdo dos votos de sensagdo térmica seccionados por periodos da pesquisa: ameno, frio e quente
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A relagdo entre a frequéncia de ocorréncia dos votos de sensag¢ao
térmica e a temperatura operativa média correspondente mostra que
condi¢des praticamente idénticas de temperatura operativa podem
ocasionar respostas de sensacdo térmica distintas, conforme mostram
os graficos da Figura 42 e da Figura 43. Estes graficos apresentam no eixo
(x) a indicacdo dos levantamentos em campo seccionados por periodo
da pesquisa. No eixo (y) principal esta a frequéncia de ocorréncia dos
votos de sensagdo térmica e no eixo (y) secundario tem-se acesso as
temperaturas operativas médias de cada dia de medigdo. O grafico da
Figura 42 corresponde aos levantamentos em campo realizados nos
periodos da manh3a e o grafico da Figura 43 corresponde aos
levantamentos realizados a tarde.

Nota-se que os levantamentos indicados com os nimeros 3 e 5,
ambos no periodo frio da pesquisa, apresentaram temperaturas
operativas médias praticamente iguais durante todo o dia. Nas
investigagdes ocorridas no turno da manha os votos de sensagdo térmica
do experimento 3 mostram que aproximadamente 20% dos individuos
acusaram a sensacdo térmica de frio (VST=-2) e 50% indicaram a
sensacdo de estar levemente com frio (VST =-1), enquanto no
experimento 5 ndo houve votos correspondentes a frio (VST=-2) e
aproximadamente 70% dos individuos disseram estar “levemente com
frio” (VST=-1). Comportamento muito semelhante ocorreu no periodo
da tarde, quando mais de 30% dos individuos do experimento 3
relataram estar “levemente com frio” (VST=-1) e no experimento 5 este
voto teve uma frequéncia de aproximadamente 5%. Durante o periodo
ameno a tarde observa-se que o experimento 2 apresentou temperatura
operativa média aproximadamente 1,5°C inferior a temperatura do
experimento 1. Entretanto, os votos de sensacdo térmica do
experimento 2 relatando sensagao térmica de “levemente com calor”
(VST=1) corresponderam a mais de 30% da ocorréncia, enquanto no
experimento 1 esta ocorréncia foi inferior a 15%. Observa-se 0 mesmo
comportamento no periodo quente da pesquisa onde a temperatura
operativa média do experimento 7 foi 2°C superior ao experimento 8
quando os votos de sensagdo térmica correspondente a “com calor”
(VST=2) foram mais representativos.
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Figura 42 - Frequéncia de ocorréncia dos votos de sensagdo térmica para os oito
levantamentos em campo e temperatura operativa média de cada experimento,
no turno da manha
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Visto que condi¢gdes muito parecidas de temperatura operativa
podem ocasionar respostas de sensacdo térmica distintas, reafirma-se a
importancia de explorar fatores conhecidos de conforto térmico
(temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar, temperatura
radiante média e isolamento da vestimenta) dentro da abordagem
adaptativa, além do comportamento da edificacdo frente ao clima
externo e das pessoas em relacdo a edificacdo. Pois se temperaturas
operativas médias muito semelhantes acarretam em sensagdes térmicas
distintas, outros fatores, pessoais ou ambientais como isolamento da
vestimenta e umidade relativa do ar, devem estar influenciando na
sensac¢ao térmica dos individuos.

4.3.3 Preferéncia térmica

Pesquisas recentes mostram algumas tendéncias na preferéncia
térmica dos individuos. Indraganti et al. (2013), em uma pesquisa no
Japdo durante o periodo de verdo, constataram a tendéncia
(caracterizada por natural pelos autores) das pessoas em desejar
estarem mais resfriados em periodos quentes. Em 2014, Indraganti et al.
(2014), em um levantamento de campo na india, mostraram que a
preferéncia térmica por um ambiente mais frio é evidente em todo o ano
pesquisado. Por outro lado, em uma pesquisa realizada em Floriandpolis
nos periodos quente do ano, De Vecchi (2011) constatou que 53% dos
individuos pesquisados preferiam manter-se como estavam e 37%
preferiam estar mais resfriados.

Nesta pesquisa, como foram realizados levantamentos em campo
em trés periodos climaticamente distintos, ameno, frio e calor,
esperava-se que houvesse uma clara distingdo na preferéncia dos
individuos, pelo menos, nos dois periodos mais distintos (frio e quente)
em desejar estar mais aquecido nas temperaturas mais baixas e desejar
mais frio nas temperaturas mais altas. O grafico da Figura 44 simula o
comportamento esperado dos votos de preferéncia térmica em relagdo
a temperatura operativa, construido a partir da distribuicdo, manual e
gradual, dos votos de preferéncia térmica equivalente a “mais aquecido”
para as temperaturas mais baixas e “mais refriado” para as temperaturas
mais altas. O grafico da Figura 45 mostra a situagdo observada por meio
dos votos de preferéncia térmica em relagdo a temperatura operativa.
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Ambos os graficos apresentam o voto de preferéncia térmica no eixo (y)
e a temperatura operativa no eixo (x).

E importante ressaltar que a preferéncia térmica foi solicitada por meio da
pergunta “Como vocé gostaria de estar se sentindo neste momento” e as opgoes
fornecidas foram a escala sétima da ASHRAE, assim como o voto de sensagdo
térmica. Os resultados apresentados e discutidos a partir dos graficos da Figura
45 e da Figura 46 consistem no ajuste dos votos de preferéncia térmica na escala
sétima para a representagdo da preferéncia térmica na escala de trés pontos de
MclIntyre (“assim mesmo”, “mais aquecido” e “mais resfriado”) conforme
detalhada no método.

Nota-se uma pequena tendéncia em individuos preferirem estar
mais aquecidos em temperaturas mais frias e com mais frio em
temperaturas mais altas. Entretanto, ao observar os votos absolutos,
como no grafico da Figura 45, constata-se que o comportamento desta
relacdo entre temperatura operativa e preferéncia térmica ndo segue
uma tendéncia uniforme, pois vé-se uma fragao significativa de votos no
periodo frio e uma temperatura operativa inferior a 21°C em que se
deseja sentir mais frio. Da mesma forma, no periodo quente existem
alguns individuos que prefeririam estar mais aquecidos. Mais uma vez,
observa-se  a dificuldade de representar matematicamente as
percepcoes e preferéncias humanas em relagdao ao ambiente térmico.
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Figura 44 - Comportamento esperado dos votos de preferéncia térmica
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Figura 46 - Frequéncia de ocorréncia dos votos de preferéncia térmica conforme
escala de Mclintyre por periodo da pesquisa: ameno, frio e quente
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Diferentemente do encontrado por De Vecchi (2011) em
pesquisas em sala de aula, a maior ocorréncia de preferéncia térmica no
periodo quente da pesquisa correspondeu a “mais resfriado”, 51% e a
preferéncia por “permanecer assim mesmo” foi de 46%.

Ambos os votos de sensagdo e preferéncia térmica foram
abordados por meio da escala sétima da ASHRAE a fim de explorar uma
maior aproximag¢ao a sensagao de conforto térmico dentro da presente
pesquisa. Dessa forma, foi possivel observar que o questionamento da
preferéncia térmica por meio da escala sétima informa que para 76% da
populagdo pesquisada no periodo frio a sensacdao de neutralidade
representa o estado de conforto térmico. No periodo quente, esta
relagdo cai para 46% e durante o periodo ameno, a neutralidade
representa o estado de conforto térmico para 67% dos pesquisados. O
grafico da Figura 47 mostra a distribuicdo dos votos de preferéncia
térmica conforme a escala de sete pontos da ASHRAE no eixo (x) e a
frequéncia de ocorréncia dos votos de preferéncia térmica no eixo (y).
Os dados estdo seccionados por periodo da pesquisa.
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Figura 47 - Frequéncia de ocorréncia dos votos de preferéncia térmica conforme
a escala sétima da ASHRAE por periodo da pesquisa: ameno, frio e quente

100%
80%
60%

40%
20% I
0% -
-2 -1 0 1 2

-3
Escala de votos de preferéncia térmica
Periodo Ameno M Periodo Frio M Periodo Quente

Frequéncia de ocorréncia
dos votos de preferéncia
térmica

4.4 ANALISE DE INFLUENCIA DE PARAMENTROS PESSOAIS E
AMBIENTAIS

Esta parte do trabalho busca explorar as relagdes entre o voto de
sensagdo térmica, isolamento da vestimenta (fator pessoal) e
parametros ambientais as quais os individuos pesquisados estdo
expostos. Analises de correlagao foram realizadas separadamente para
as variaveis internas (temperatura do ar, em °C; temperatura radiante
média, em °C; umidade relativa; e velocidade do ar, em m/s) e externas
(temperatura de bulbo seco, em °C; umidade relativa; e temperatura
externa predominante calculada por meio da média exponencialmente
ponderada com coeficiente de a = 0,7, conforme explicitado no
método), considerando a amostra total da pesquisa e cada periodo
(ameno, frio e quente) individualmente. Os valores de coeficientes de
determinacdo (R?) para as varidveis internas de toda a amostra
pesquisada estdo na Tabela 8 e para as varidveis externas estdo na
Tabela 9. Os graficos de dispersdo que originaram estes dados podem
ser consultados nas tabelas do Apéndice B. A Tabela 10 resume os
coeficientes de determinacdo dos votos de sensacdo térmica médios em
funcdo dos paramentros analisados para a amostra total pesquisada e
para os periodos da pesquisa (ameno, frio e quente).
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Tabela 8 - Valores de coeficiente de determinacdo (R?) entre voto de sensac¢do
térmica, isolamento da vestimenta (parametro pessoal) e varidveis ambientais

internas
Temp. .
Isol. da Temp. do . Umidade
radiante . Vel. do ar—
VST Vest. - Iy ar - média — relativa — V.ar (m/s)
o o .
(clo) T.ar(°C) T, (°C) UR (%)
VST 1 0,3339 0,5524 0,4444 0,2091 0,1271
la | - 1 0,7854 0,011 0,5199 0,5114
Tar |- | - 1 0,8654 0,5507 0,3778
T |- - | 1 0,5669 0,2603
(U] S [P R e R — 1 0,2241
Var | = | - | e | e - 1

Tabela 9 - Valores de coeficiente de determinagdo (R?) entre voto de sensagdo
térmica, isolamento da vestimenta (parametro pessoal), temperatura do ar

interna e variaveis ambientais externas

Isol. da Temp. do | TBS UR Temp.
VST Vest. - Iy ar - | externa externa externa

(clo) T.ar(°C) (°C) (%) pred. (°C)
VST |1 0,3339 0,5524 0,4303 0,2795 0,3401
lg | - 1 0,7854 0,5688 0,5602 0,9106
T.ar 1 0,7206 0,5507 0,8087
ZStS --------------- 1 0,3813 0,5931
:): -------------------- 1 0,4212

Tep | ~—- | — | == | | - 1

V.ar
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Tabela 10 - Valores de coeficiente de determinagdo (R?) entre as varidveis
independentes (parametros ambientais e isolamento da vestimenta e o voto de
sensacgdo térmica (como varidvel dependente)

TBS Temp. UR UR
T.ar R el . V.ar
°C) ext. T.(°C) externa (clo) ext. int. (m/s)
(°0) pred. (°C) (%) (%)
u
% 0,20
g ° 0,552 0,430 0,444 0,340 0,334 0,280 9 0,127
'_
<
O o
B 0,02
= g 0,156 | 0,030 | 0,147 0,019 0,080 | 0,018 0 0,031
&<
o
T o 0,02
c E 0,444 | 0,177 | 0,433 0,019 0,066 | 0,008 3 0,004
&
o o
= 0,03
= 0,163 0,101 0,029 0,061 0,064 0,106 4 0,078
[}
a O

Conforme esperado, a sensagdo térmica média (obtida a partir
dos votos de sensacdo térmica informados pelos individuos
pesquisados) mostrou maior relagdo com a temperatura do ar,
primeiramente a interna, seguida pela externa. A temperatura radiante
média mostra um coeficiente de determina¢do muito préoximo ao da
temperatura do ar nos periodos ameno e frio. Pelo contrario, no periodo
qguente esses valores se distanciam. Uma possivel explicagdo para a
temperatura radiante média ndo ter o mesmo comportamento no
periodo quente é que durante todo o estudo a temperatura de globo
medida foi muito proxima a do ar, variando em média 0,4°C para mais
ou para menos. Em um dos estudos do periodo quente, no inicio do dia,
houve registros de temperatura de globo com valores muito inferiores a
temperatura do ar, podendo acusar algum erro na medi¢cdo ou até a
possibilidade de o aparelho de condicionamento de ar ter sido ligado
antes do inicio do levantamento.

Nota-se uma dependéncia inferior da sensagdo térmica em
relacdo ao isolamento da vestimenta (R?=0,3339), tratando do estudo
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como um todo. No entando, percebe-se a forte relagdo entre o
isolamento da vestimenta e a temperatura do ar (R?>= 0,7854) e a
temperatura externa predominante (R?=0,9106). A influéncia do
isolamento da vestimenta na sensacdo térmica sera discutida no
préximo toépico.

A umidade relativa interna e a velocidade do ar apresentaram os
menores coeficientes de determinacdo em relacdo a sensacdo térmica.
Estas varidveis serdo abordadas com foco no periodo quente da pesquisa
nos itens 4.4.2 e 4.4.3, paginas 139 e 142.

44.1 Vestimenta

Os niveis de isolamento da vestimenta dos pesquisados
extrapolaram os limites reconhecidos pela ASHRAE Standard 55 (2013)
para aplicabilidade do modelo adaptativo (entre 0,50 clo e 1,00 clo),
variando de 0,35 clo a 1,38 clo em toda a amostra pesquisada. No
periodo frio, os valores médio, minimo e maximo de vestimenta foram
0,90 clo, 0,48 clo e 1,38 clo, respectivamente. Ja no periodo quente os
valores correspondentes foram 0,45 clo, 0,35 clo e 0,75 clo. E importante
lembrar que esses valores sdo compostos pela roupa informada pelo
entrevistado, acrescido de 0,10 clo equivalente a uma cadeira padrao de
escritério e considerando que todas as pessoas usavam roupas intimas
(o que ndo foi solicitado no questionario). As alteragdes nas vestimentas
de cada individuo foram registradas nos questionarios e aplicadas a
tabulacdo dos dados sempre que houve mudancas. A frequéncia de
ocorréncia dos niveis de isolamento da vestimenta usados pelos
individuos pesquisados, classificados por periodo da pesquisa, esta no
grafico da Figura 48, que traz a frequéncia de ocorréncia no eixo (y) e os
intervalos de isolamento da vestimenta classificados por periodo no eixo

(x).
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Figura 48 - Isolamento da vestimenta por periodo da pesquisa: ameno, frio e
quente
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As informagdes sobre o nivel de isolamento da vestimenta de
cada individuo pesquisado foram relacionadas aos votos de
aceitabilidade ao ambiente térmico e de sensacdo térmica para cada
periodo da pesquisa.

Para o periodo ameno, quando houve 100% de aceitabilidade ao
ambiente térmico, 46% dos pesquisados vestiam roupas equivalentes ao
intervalo de 0,75 clo e 1,0 clo, sendo que destes individuos, 50%
indicaram estar neutros no voto de sensacdo térmica. Outros 19%
apresentaram valores de isolamento da vestimenta maiores que 1,00
clo. Neste periodo, nenhum individuo apresentava isolamento inferior a
0,50 clo. O grafico da Figura 49 traz os votos de aceitabilidade no
periodo ameno da pesquisa, classificados pelos intervalos de niveis de
isolamento da vestimenta. Nota-se que na faixa de temperaturas
externas predominantes mais baixas ha o predominio de indices de
isolamento da vestimenta mais elevado, conforme ja mostrou o grafico
de frequéncia de ocorréncia da Figura 48. O gréfico apresenta no eixo (y)
as temperaturas registradas, e no eixo (x) as temperaturas externas
predominantes para cada dia de estudo, calculadas a partir da média
exponencialmente ponderada, conforme detalhado no método. Os
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intervalos de aceitabilidade determinados pela ASHRAE Standard 55
(2013) estdo demarcados no grafico.

Figura 49 — Votos de aceitabilidade ao ambiente térmico classificados por
isolamento da vestimenta no periodo ameno da pesquisa
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No periodo frio da pesquisa observa-se uma grande parcela dos
individuos que considera o ambiente termicamente aceitavel, mesmo
que o ambiente ndo atenda aos intervalos de aceitabilidade
estabelecidos pela ASHRAE Standard 55 (2013). Neste periodo da
pesquisa, aproximadamente 45% dos individuos pesquisados estdo
nesta situagao. O alto indice de isolamento da vestimenta pode justificar
isso, ja que 42% de todas as pessoas que consideram o ambiente
termicamente aceitdvel apresentaram indice de isolamento da
vestimenta entre 0,75 clo e 1,00 clo, e outros 37% vestiam-se com
isolamento equivalente a mais de 1,00 clo. Por outro lado, os individuos
que consideraram o ambiente térmico inaceitdvel nesse periodo da
pesquisa, mesmo que esta parcela seja pequena (aproximadamente
15%), também apresentavam altos indices de isolamento da vestimenta,
sendo que 48% deles estavam dentro do intervalo de 0,75 clo e 1,00 clo,
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e 37% vestiam-se com roupas equivalentes a mais de 1,00 clo. Hd uma
pequena percentagem de votos (4%) com indice de vestimenta inferior
a 0,5 clo, todos esses votos corresponderam a um rapaz de 26 anos. Os
graficos da Figura 50 e Figura 51 mostram os votos de aceitabilidade e
nao aceitabilidade ao ambiente térmico para o periodo frio, seccionados
pelos niveis de isolamento da vestimenta, respectivamente. Os graficos
apresentam no eixo (x) a temperatura média externa predominante e no
eixo (y) as temperaturas operativas medidas. Os votos estdo
classificados por faixa de isolamento da vestimenta. Os intervalos de
aceitabilidade determinados pela ASHRAE Standard 55 (2013) estdo
demarcados no grafico.

Figura 50 — Votos de aceitabilidade ao ambiente térmico no periodo frio da
pesquisa classificados por isolamento da vestimenta
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Como resposta a esses elevados indices de aceitabilidade abaixo
dos intervalos estipulados pela norma, comportamento caracteristico de
contextos climaticos como o de Floriandpolis com grandes amplitudes
sazonais, De Vecchi et. al (2014) propéem uma zona de ajuste da
vestimenta para ampliar o intervalo de aceitabilidade, baseado no
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método grafico do PMV. Esta zona de ajuste atua no limite de
temperatura operativa de 19,5 °C.

Figura 51 — Votos de ndo aceitabilidade ao ambiente térmico no periodo frio da
pesquisa classificados por isolamento da vestimenta
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O grafico da Figura 52 mostra a relagdo entre o voto de sensagao
térmica e o isolamento da vestimenta das investigacdes ocorridas nos
periodos ameno e frio. Observa-se uma forte ocorréncia de isolamento
da vestimenta superior a 0,75 clo nos votos de sensagao térmica neutra,
ou seja, os votos neutros e com individuos que se vestiam com mais de
0,75 clo representam 37% dos votos da amostra dos periodos ameno e
frio. O grafico traz os votos de sensacdo térmica no eixo (y) seccionados
por nivel de isolamento da vestimenta de cada individuo, e no eixo (x),
estdo as temperaturas operativas. Existem duas séries de dados: os
correspondentes ao periodo ameno, na faixa de temperatura operativa
entre 22°C e 25°C, e os correspondentes ao periodo frio, entre as
temperaturas operativas de 16°C e 22°C.
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Figura 52 - Votos de sensagdo térmica classificados por nivel de isolamento da vestimenta nos periodos ameno e frio da pesquisa
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Conforme visto nos graficos da Figura 49 e da Figura 50, a
influéncia da temperatura predominante externa sobre o indice de
isolamento da vestimenta é bastante significativo. A regressao linear
entre estes dois fatores, realizada na andlise de influéncia de parametros
pessoais e ambientais, mostrou um coeficiente de determinacdo (R?) de
0,9106. Esperava-se que a informac¢do adquirida com a pergunta “Vocé
costuma consultar a previsdo do tempo antes de ir ao trabalho, ou na
noite anterior?” pudesse estabelecer relagdes sobre sua influéncia nas
decisdes dos individuos acerca de sua vestimenta, supondo que esta
informacao auxiliaria as pessoas a vestirem-se adequadamente ao clima.
Entretanto, o percentual de individuos que consultam a previsdo do
tempo é muito préximo dos que ndo consultam, respectivamente, 52,9%
e 47,1%, dificultando a analise por meio desse parametro. A partir dessas
duas informacdes sobre o clima externo e sua relagdo temporal (passado
e futuro), é possivel inferir que a memdria dos individuos em relagdo ao
clima dos dias passados é possivelmente mais influente nas decisdes
sobre a vestimenta do que suas expectativas. O que mostra uma
sobreposi¢ao dos fatores que interferem nas sensa¢des humanas, e a
complexidade em tratar de forma isolada a interferéncia dos parametros
pessoais e ambientais na sensagao térmica dos individuos.

4.4.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar externo média registrada em todo o
periodo de estudo foi de 64%. Para o periodo frio as umidades relativas
externas média, minima e maxima registradas pelo sensor externo
foram 70%, 56% e 83%. Para o periodo quente, as umidades relativas
correspondentes foram 56%, 48% e 68%. Esses valores sdo distintos dos
dados histéricos conhecidos que registram a umidade relativa do ar
média em Floriandpolis de 80%. A umidade relativa média interna dos
dias pesquisados foi de 60%, e as umidades relativas médias internas
para os periodos ameno, frio e quente foram de 59%, 64% e 51%,
respectivamente.

Mesmo que a andlise de influéncia da umidade relativa sobre a
sensacdo térmica tenha mostrado um baixo coeficiente de
determinacdo (R?=0,2091), considera-se importante a avaliacdo dos
votos absolutos de aceitabilidade e de sensagdo térmica a partir dessa
variavel, a fim de identificar algum padrdo no comportamento da
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umidade relativa, varidvel bastante significativa do clima
florianopolitano.

A ndo aceitabilidade em relagdo ao ambiente térmico entre
individuos no periodo quente (16% dos votos obtidos no periodo quente
da pesquisa) classificada por intervalo de umidade relativa permite
inferir que ora a insatisfacdo é mais influenciada por altas temperaturas,
ora por altos indices de umidade relativa. O grafico da Figura 53 mostra
os votos de ndo aceitabilidade ao ambiente térmico classificados por
intervalos de umidade relativa interna. Dentre esses, dois grupos
predominantes podem ser identificados por meio dessa diferenca: Os
votos destacados em amarelo estavam sob condigdes de temperaturas
operativas inferiores a 24°C e umidades relativas entre 60% e 70%; E o
grupo de votos destacados em azul estava sob condi¢cdes de
temperaturas operativas superiores a 27°C e taxas de umidade relativa
entre 40% e 50%. Nota-se que a ndo aceitabilidade ao ambiente térmico
para os votos destacados em amarelo pode ser em decorréncia da
umidade relativa do ar interno e dos votos em azul, em decorréncia das
altas temperaturas. Esse grafico traz no eixo (y) as temperaturas
operativas medidas, e no eixo (x) a temperatura externa predominante.
O grafico destaca também as linhas limites de aceitabilidade para a
ASHRAE Standard 55 (2013).
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Figura 53 — Votos de ndo aceitabilidade ao ambiente térmico classificados por
intervalos de umidade relativa interna no periodo quente da pesquisa
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Os votos de sensacdo térmica da populacdo pesquisada no
periodo de calor também mostram esta dualidade entre a participagao
da temperatura do ar e da umidade relativa do ar na sensac¢do de calor
dos individuos. Observa-se que na faixa de temperatura operativa entre
23°C e 24°C e umidade relativa interna acima de 60% tem-se votos de
sensac¢do térmica equivalente a “com calor” (VST=2). Acima dos 27°C
tém-se novamente votos de sensag¢do térmica equivalentes a 2, mas com
umidade relativa entre 40% e 50%, ou seja, a sensacdo térmica
provavelmente é mais influenciada pela umidade relativa no primeiro
caso, e pela temperatura operativa, no segundo. E importante destacar
que sabendo-se da dependéncia fisica entre as varidveis umidade
relativa e temperatura do ar traga-se este paralelo entre a sensac¢do
térmica e temperatura operativa na leitura de influéncia da umidade
relativa do ar na sensagdo térmica, por ela ser o principal indice de
anadlise de conforto térmico em uso na abordagem adaptativa tratada
nas normas ASHRAE Standard 55 (2013) e EN 15251 (2007). O gréfico da
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Figura 54 traz os votos de sensacdo térmica classificados por faixa de
umidade no eixo (y) e as temperaturas operativas no eixo (x), com os
votos de sensacdo térmica classificados por intervalos de umidade
relativa.

Figura 54 - Votos de sensagdo térmica do periodo quente da pesquisa,
classificados por faixa de umidade
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443 Velocidade do ar

Movimento do ar é um dos parametros ambientais mais dificeis
de se medir com precisdo, ja que apresenta alta variabilidade e
manifesta-se em diferentes dire¢des (DJAMILA; CHU; KUMARESAN,
2013). Além disso, a dificuldade em realizar medi¢Ges individuais para
cada periodo pesquisado simultaneamente ao preenchimento do
questionario amplia a margem de imprecisdio de uma analise
quantitativa a respeito desta varidvel.

As velocidades do ar registradas nos levantamentos em campo
realizados no periodo quente foram extremamente baixas, com
velocidade média de 0,09 m/s e registro maximo de 0,30 m/s. A
insatisfacdo dos pesquisados em relacdo a baixa movimentacdo de ar é
evidente neste periodo da pesquisa, ja que 70% dos votos
representavam o desejo por maior velocidade do ar. Os ambientes
apresentaram alguns picos de velocidade acima de 0,30 m/s, entre
intervalos de votos que ocorreram no periodo da tarde, chegando a 0,80
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m/s em curtos e esporadicos momentos. De uma forma geral, a
velocidade do ar aumentava no decorrer do dia.

Observou-se que a partir de uma velocidade de 0,30 m/s papéis
fixados na parede movem-se, e acima de 0,45 m/s o vento provoca a
movimentac¢do de persianas e por volta da velocidade de 0,60 m/s os
papéis sobre as mesas voam. Essas observag¢des foram realizadas em
campo por meio de medi¢des de velocidade do ar realizadas mesmo
guando ndo eram solicitados os votos de percepg¢do térmica.

O grafico de barras da Figura 55 traz a frequéncia de ocorréncia
de intervalos de velocidade do ar, definidos a partir das velocidades
registradas nas investigacbes (nos momentos em que os individuos
forneciam os votos de percepgdo térmica) do periodo quente,
aproximadamente durante cada voto de sensacdo e preferéncia térmica
informada pelo individuo pesquisado no questionario.

Figura 55 - Frequéncia de ocorréncia de velocidade do ar no perido quente da
pesquisa
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Nos periodos ameno e frio ndo foram realizadas medicGes
individuais de velocidade do ar. Entretanto, as quest&es “Como vocé se
sente em relagéo ao movimento do ar?” e “Qual sua preferéncia em
relagdo ao movimento do ar?” foram feitas. As respostas mostraram que
52% e 70% dos individuos ndo desejavam alteragdo na velocidade do ar,
para o periodo ameno e frio, respectivamente. A sensacdo em relagdo
ao movimento do ar para os trés periodos da pesquisa é trazida no
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grafico da Figura 56, onde se observa que os contextos aos quais os
individuos estavam expostos eram em sua grande maioria aceitaveis,
mas divididos entre movimento do ar suficiente e pouco movimento do
ar. O grafico traz a frequéncia de ocorréncia das sensacdes sobre
movimentagdo do ar no eixo (y) e as sensac¢des classificadas por aceitavel
e inaceitavel no eixo (x).

Figura 56 - Sensa¢do em relagdo a movimentac¢do do ar para os periodos ameno,
frio e quente da pesquisa
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Mesmo que seja um parametro de alta variabilidade, e que a
analise por meio de regressao linear sobre a influéncia da velocidade do
ar na sensa¢do térmica tenha mostrado um baixo coeficiente de
determinacdo, é possivel realizar algumas analises e observacdes sobre
a interferéncia da velocidade do ar na sensagdo térmica dos individuos.
Os votos de sensagdo térmica fora do eixo entre -1 e 1 no periodo quente
da pesquisa, em sua grande maioria, ocorreram sob velocidades
inferiores a 20 m/s. Dentre os votos de sensac¢do térmica equivalente a
“com calor” (VST = 2), 57% eram referentes a velocidade do ar inferior a
0,1 m/s e 38% ocorreram com velocidades entre 0,1 m/s e 0,2 m/s. O
grafico da Figura 57 traz no eixo (y) os votos de sensagdo térmica
acusados pelos individuos nas investigacbes em campo do periodo
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qguente, e no eixo (x) as temperaturas operativas medidas em campo. Os
votos de sensacdo térmica estdo classificados por intervalos de
velocidade do ar definidos a partir das velocidades monitoradas em
campo com o termoanemometro portatil.

Figura 57 — Votos de sensagdo térmica classificados por intervalos de velocidade
do ar no periodo quente da pesquisa
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A analise sobre a aceitabilidade ao ambiente térmico das
investigacOes do periodo quente em fun¢do da velocidade do ar permite
observar que as movimentagdes do ar proporcionadas pelas edificagdes
em questao nao sdo suficientes para auxiliar nas trocas de calor do
individuo com o ambiente. Como consequéncia, a sensacdo de calor
pode ser esta sensac¢do de calor causada por conta de altas temperaturas
ou por conta de indices de umidade relativa do ar mais elevados. Isso
mostra a dificuldade em se ampliar as faixas de temperatura operativa
aceitavel a partir de velocidade do ar acima de 0,3 m/s, como sugere a
ASHRAE Standard 55 (2013) sem o auxilio de equipamentos auxiliares,
como ventiladores, tratando-se apenas do que as edificagdes podem
proporcionar. A relagdo entre ndo aceitabilidade ao ambiente térmico
para o periodo quente da pesquisa e as velocidades do ar ocorridas esta
ilustrada no grafico da Figura 58 e estda em func¢do das temperaturas
operativas, eixo (y), e temperaturas externas predominantes, eixo (x),
com a marcac¢do dos intervalos de conforto determinados pela ASHRAE
Standard 55 (ASHRAE, 2013).
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Figura 58 — Votos de ndo aceitabilidade ao ambiente térmico classificados por
intervalos de velocidade do ar no periodo quente da pesquisa
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4.5 TEMPERATURA NEUTRA DA AMOSTRA PESQUISADA

Sabendo-se que neutralidade térmica refere-se a um valor
especifico de temperatura interna, representada nesse trabalho pela
temperatura operativa, correspondente aos votos médios de sensac¢do
térmica equivalente a neutro (VST=0) e que a neutralidade é obtida
igualando a equacdo de regressdo linear a zero (y=0) (DE DEAR et al.
1997). Neste trabalho foi realizada a regressao linear entre os votos de
sensacdo térmica médios e as temperaturas operativas registradas.
Igualando-se a equagdo linear encontrada a zero, definiu-se a
temperatura neutra, e igualando-se a equacdo a 1 e -1 definiu-se o
intervalo de conforto. O intervalo de conforto foi determinado a partir
da relagdo entre sensacdo térmica e percentual de insatisfeitos
conforme ilustra a curva de relagdo entre PMV e PPD, que assume que a
insatisfacdo estd associada com votos de sensag¢do térmica+2 e+ 3 na
escala sétima da ASHRAE (DE DEAR et al. 1997). O coeficiente de
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determinacdo encontrado, R? = 0,509, é equivalente ao apresentado em
outros estudos recentes como Dhaka et al. (2014), R? = 0,506. O gréfico
da Figura 59 mostra a distribuicdo dos votos de sensac¢ado térmica médios
em relacdo a temperatura operativa para todo o estudo. A linha de
neutralidade da amostra pesquisada esta em destaque e o intervalo de
conforto é marcado pelas linhas vermelha e azul. A Tabela 11 fornece
um resumo das informagdes relacionadas a temperatura neutra da
amostra pesquisada para todo o periodo da pesquisa.

Figura 59 - Distribuicdo geral dos votos de sensagdo térmica médios em relagdo
a temperatura operativa para todo o estudo, linha de temperatura neutra e
intervalos de conforto térmico
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Tabela 11 - Temperatura Neutra em relagdo a temperatura operativa e suas
atribui¢Ges para toda a populagdo pesquisada

Temperatura Neutra 22,12°C

Equacgdo da temp. neutra 0,1278 * TO - 2,8268

Coeficiente R? 0,509

4.5.1 Efeito do periodo da pesquisa (esta¢gao) na temperatura
neutra

Conforme visto, cada periodo da pesquisa apresentou intervalos
de temperatura externa e interna dentro de uma determinada faixa de
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ocorréncia, ou seja, os trés periodos da pesquisa apresentam
caracteristicas climaticas bem marcadas.

A relacdo entre temperatura externa e temperatura interna do ar
também mostrou forte relacdo na analise inicial feita por regressédo
linear conforme esperado em edificagdes naturalmente ventiladas,
resultando em um coeficiente de determinacdo de R? = 0,7206. Assim
como a relagdo entre a temperatura do ar interno e a temperatura
externa predominante, com R?* = 0,8087, o que mostra que a
temperatura exponencialmente ponderada (representacdo da
temperatura externa predominante) representou bem os dias de
estudos . A sazonalidade mencionada representa amplitudes superiores
a 10°C nas temperaturas internas dos ambientes pesquisados e a analise
de influéncia entre os parametros ambientais reinteram a importancia
do clima externo na determinagao das condi¢Ges internas de conforto.
Dessa forma, mostra-se importante a visualizagcdo das temperaturas
neutras por periodo da pesquisa, ainda que em fungao da temperatura
operativa e ndo da externa ja que os ambientes apresentaram
temperaturas internas bem distintas em cada periodo. Os gréficos
apresentados na Figura 60, na Figura 61 e naFigura 62 trazem a dispersao
informando a linha de temperatura neutra para cada periodo da
pesquisa, ameno, frio e quente. No eixo (y) tem-se os votos de sensagdo
térmica e no eixo (x) as temperaturas operativas medidas em campo.
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Figura 60 - Distribuicdo dos votos de sensagdo térmica médios do periodo
ameno da pesquisa em relagdo a temperatura operativa e linha de temperatura
neutra
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Figura 61 - Distribuicdo dos votos de sensagdo térmica médios do periodo frio
da pesquisa em relagdo a temperatura operativa e linha de temperatura neutra
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Figura 62 - Distribuicdo dos votos de sensagdo térmica médios do periodo
quente da pesquisa em relagdo a temperatura operativa e linha de temperatura
neutra
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As temperaturas neutras encontradas para cada periodo da
pesquisa com base nas temperaturas operativas foram 23,3°C, 20,8°C e
18,7°C, para os periodos de clima ameno, frio e quente,
respectivamente. Visto que a temperatura neutra do periodo quente é
mais baixa do que o esperado, retoma-se a observacgdo feita na analise
inicial sobre a influéncia dos parametros ambientais na sensagado térmica
do individuo. Foi observado que em um dos estudos do periodo quente,
no inicio do dia, houveram registros de temperatura de globo com
valores muito inferiores a temperatura do ar, podendo acusar algum
erro na medi¢dao ao até a possibilidade de o ar condicionado ter sido
ligado antes do inicio do experimento, o que acarretou em valores de
temperatura radiante média inferiores a temperatura do ar. Por conta
disso, um procedimento para identificar votos espurios foi realizado por
meio do célculo do residuo padronizado para 5% de significancia, e assim
apenas um valor de temperatura operativa foi considerado espurio. Caso
pudesse ser afirmado que houve um erro operacional e estes dados
(cinco valores de temperatura de globo muito inferiores a temperatura
do ar) fossem excluidos o cenario da temperatura neutra para o periodo
de verdo seria o observado no gréafico da Figura 63 e a temperatura
neutra para o periodo quente seria de 24,5°C.
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Figura 63 - Distribuicdo dos votos de sensagdo térmica médios do periodo
quente da pesquisa, excluindo cinco valores observados como inconsistentes,
em relagdo a temperatura operativa e linha de temperatura neutra
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A Tabela 12 relne as correlagles estatisticas entre sensacdo
térmica e temperatura operativa para todo o estudo e para os periodos
da pesquisa, que sdo temperatura neutra, intervalo de conforto,
equacio da temperatura neutra e coeficiente de determinacdo (R?).

Tabela 12 - Temperatura neutra em relagdo a temperatura operativa e suas
atribuig¢Ges por periodo da pesquisa

Estudo Periodo Periodo Periodo Periodo

geral Ameno Frio Quente | Quente*

Temp. | o) 1ec | 233°c | 208°C | 187°C | 245°C
Neutra

52:::0 0,1278x- | 0,2659x- | 0,2376x- | 0,0785x- | 0,215x-

P~ 28268 | 6,2046 | 4,9439 | 1,425 | 52613
neutra

C:S';'f 0,508 | 01564 | 04427 | 005 | 0,798

* Valores encontrados a partir da exclusdo dos votos observados como
inconsistentes.

4.5.2 Temperatura neutra e temperatura externa

Dada a importancia do clima externo para o trabalho, e a fim de
construir uma temperatura interna de conforto compativel a amostra
pesquisada por meio da relacdo entre a temperatura neutra e a
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temperatura externa, foram realizadas duas regressdes lineares entre os
votos de sensagdo térmica e a temperatura exterior predominate.
Optou-se por realizar uma situagdo mais restritiva, selecionando os
votos médios de sensagdo térmica equivalentes ao voto neutro (VST=0)
de todo o estudo; e outra situagdo adotando o intervalo entre os votos
de sensac¢do térmica médio igual a -1 e 1. Essa analise em duas vias
mostra-se importante, pois conforme Nicol, Humphreys e Roaf (2012),
mesmo que muitos pesquisadores considerem apenas os votos neutros
dos individuos pesquisados para compor a temperatura de conforto de
uma pesquisa, este fato pode trazer inconvenientes ao estudo, pois pode
estar desconsiderando possiveis dados importantes.

O grafico da Figura 64 mostra a regressao linear entre a
temperatura interna de conforto (temperatura operativa média), eixo
(y), e temperatura externa predominante (temperatura
exponencialmente ponderada) referente ao dia em questdo, eixo (x) a
partir dos votos de sensagao térmica médios resultantes em neutro
(VST=0). Esta relacdo demonstrou um coeficiente de determinacio (R?)
de 0,7862, e a equacdo de conforto segundo o clima externo encontrada
é indicada na Equacgao 18.

T.Conf = 0,6056 Tep + 9,7553 (18)
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Figura 64 — Linha de temperatura interna de conforto (temperatura operativa)
em fungdo da temperatura exterior predominante, considerando os votos
médios de sensagdo térmica neutra (VST=0)

30
©
2 28 8
©
ﬁg 26 8
o _ 24
L)
Ei o 22 >
©
g 20 o
GE, 18
2 16

16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura Exterior Predominante (°C)

O grafico da Figura 65 mostra a linha de temperatura interna de
conforto (temperatura operativa), eixo (y), em fungdo da temperatura
externa predominante (temperatura exponencialmente ponderada)
referente, eixo (x) a partir dos votos de sensacdo térmica médios
resultantes entre “levemente com frio” (VST=-1) e “levemente com
calor” (VST=1). Esta relacdo demonstrou um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,729, e a equacio de conforto segundo o clima
externo encontrada é indicada na Equagdo 19.

T.Conf = 0,7397 Tep + 6,5683 (19)

Figura 65 - Linha de temperatura interna de conforto (temperatura operativa)
em fungdo da temperatura exterior predominante, considerando os votos
médios de sensagdo térmica entre-1e 1
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Muitos estudos de campo ja propuseram a relagdo entre a
temperatura interna de conforto (ou temperatura neutra) e
temperatura de bulbo seco externa para ambientes naturalmente
ventilados em diferentes climas, e ainda dentro de uma mesma proposta
a unido de climas distintos como o banco de dados da ASHRAE RP 884
(1997), utilizado para determinar a equacdo de conforto a partir do
ambiente externo da ASHRAE Standard 55 (2013). O grafico da Figura 66
mostra as linhas de temperatura de conforto (expressa por temperatura
operativa) em fungdo da temperatura exterior predominante
(representada pela temperatura exponencialmente ponderada) para
este estudo a partir das duas abordagens: relagGes estabelecidas a partir
dos votos de sensagdo térmica neutros (VST=0) e a partir dos votos entre
“levemente com frio” (VST=-1) e “levemente com calor” (VST=1). O
grafico mostra também as linhas de temperatura de conforto para as
principais equacdes de conforto desenvolvidas desde a década de 70
segundo a abordagem adaptativa. As Equagdes utilizadas sao as
Equagdes 04 a 10 do capitulo dedicado a revisao bibliografica.
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Figura 66 - Linhas de temperatura de conforto em fungdo da temperatura operativa e temperatura exterior predominante para o

presente estudo e principais estudos desenvolvidos segundo a abordagem adaptativa
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Ambas as propostas do presente estudo originaram linhas de
conforto térmico mais ingrimes que as demais equagdes de conforto
térmico comparadas. Esse fato pode sugerir que os individuos
pesquisados habituados ao clima de Floriandpolis, caracterizado por
uma grande amplitude térmica sazonal, com verdes quentes e invernos
frios, apresentam uma maior adaptabilidade ao ambiente térmico.
Nesta pesquisa, os individuos estavam em conforto (VST=0) em uma
faixa de temperatura entre 19,3°C e 26,9°C, e para o intervalo entre
“levemente com frio” e “levemente com calor” (-1<VST<1) a faixa
correspondente ficou entre 18,28°C e 27,53°C, enquanto para a ASHRAE
Standard 55 (2013), as mesmas condig¢Ges indicariam um intervalo de
temperaturas de conforto entre 22,7°C e 26,6°C. A equagao de conforto
que teve a maior amplitude, além das encontradas neste estudo, foi a
construida por Humphreys e Nicol, em 1978, entre 22°C e 28,8°C, o0 que
permite inferir que a base de dados utilizada seja de um clima ameno a
quente. A equagao de Griffiths, realizada a partir de pesquisas de campo
na Europa em 1990, mostrou um intervalo para as condi¢des de conforto
deste estudo com amplitude intermediaria dentre as equagdes estudas,
mas foi a que demostrou valores de temperatura de conforto mais
baixas, entre 18,10°C e 22,9°C. As equacbes de conforto determinadas
pela ASHRAE Standard 55 (2013), desde o trabalho de De Dear et al. em
1997, e por Auliciems em 1981 mostram a menor inclinagcdo entre todas
as observadas. Nota-se quanto a isso a dimensdo do espectro que cobre
os tipos climaticos das bases de dados que alimentam estes estudos. Os
dados de referéncia para a temperatura de conforto utilizada pela
ASHRAE Standard 55 (2013) sdo oriundos de diferentes localidades em
paises como: Estados Unidos, Canadd, Reino Unido, Grécia, Paquistdo,
Cingapura, Tailandia, Indonésia e Australia (DE DEAR et. al, 1997). O
trabalho de Auliciems provinha de dados utilizados por Humphreys em
1978 e de pesquisas de campo realizadas em diferentes zonas climaticas
na Australia, Asia, Américas e Europa. Estas observacdes sobre o clima
mostram a importancia de um modelo de andlise de conforto térmico
baseado na abordagem adaptativa ser construido em consonancia com
o contexto em que serd aplicada. Isso sem mencionar as particularidades
culturais que poderao refletir no modo de vestir, nas edificacGes e até
mesmo no modo de controlar o ambiente térmico.
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4.5.3 Comparativo entre os modelos adaptativos de
conforto vigentes nas normas

Conforme visto no item sobre temperatura neutra e temperatura
externa, a equacdo de conforto construida a partir do presente estudo
apresenta uma inclinagdo mais ingrime que a principal referéncia deste
trabalho, a ASHRAE Standard 55 (2013), o que abrange uma amplitude
maior de temperaturas de conforto. O grafico da Figura 67 mostra os
votos de aceitabilidade térmica absoluto dos individuos pesquisados, em
fungdo da temperatura operativa (eixo y) e da temperatura externa
predominante (eixo x). Os intervalos de conforto ditados a partir da
norma ASHRAE Standard 55 (2013) e os intervalos de conforto
construidos a partir do presente estudo estdo destacados em cinza e
amarelo, respectivamente.

Observa-se que grande parcela dos votos que consideravam o
ambiente térmico aceitdvel e estavam fora do intervalo da norma
(pontos correspondentes as temperaturas mais baixas) foram
incorporados pelo intervalo de conforto deste estudo. Dessa forma, 86%
de toda a populagdo investigada (393 votos de 455) que considera o
ambiente térmico aceitdvel encontra-se dentro do limite de 80% de
aceitabilidade construido a partir da equacgdo de conforto deste estudo;
para 90% de aceitabilidade, a parcela da populagdo que era de 40% (184
votos de 455) segundo a equagdo de conforto da ASHRAE Standard 55
(2013), é de 84,6% (385 votos de 455) para o presente estudo.
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Figura 67 - Aceitabilidade ao ambiente térmico para toda a populagdo pesquisada e intervalos de conforto da ASHRAE Standard
55 (2013) e do presente estudo
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4.6 USO DAS OPORTUNIDADES ADAPTATIVAS

De Dear et al. (1997) definem as oportunidades adaptativas como
a possibilidade ou ndo de o edificio (e meio) oferecer intervengdes
adaptativas ao seu usuario. Dessa forma, o nivel de atuacdo do sujeito
no ato de adaptar-se estd fortemente ligado a fatores exteriores a ele,
seu contexto.

A primeira etapa do questionario, além de identificar o
isolamento da vestimenta, localizacdo do individuo no ambiente
pesquisado e habitos que possam dar uma identidade a populagdo
pesquisada, tem a inten¢do de conhecer as oportunidades adaptativas
em uso pelos ocupantes. Quase a totalidade dos pesquisados, 94,4%,
declara que utiliza algum tipo de controle de conforto térmico. Dentre
os que declararam ndo utilizar algum tipo de controle, 75% sdo usudrios
do maior e mais populoso ambiente pesquisado, o Escritério 03, e 25%
sdo usuarios do segundo ambiente de maior drea e maior populagao, o
Escritério 02, como mostram os graficos da Figura 68. A partir disso,
pode-se inferir que a medida que o numero de ocupantes de um
ambiente aumenta, a taxa de percepc¢do em relagdo ao controle do
ambiente diminui, o que pode influenciar na aceitabilidade dos
ocupantes em rela¢do ao uso da ventilagdo natural, por exemplo. Isso
mostra que a existéncia de oportunidades adaptativas ndo garante o seu
uso por todos os ocupantes.
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Figura 68 - Uso de controle de conforto térmico nos ambientes pesquisados
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Nos periodos de clima ameno e frio, o tipo de controle mais
lembrado pelos pesquisados foi a janela, seguido pelo ar-condicionado,
cortinas e persianas. J4 no periodo de calor, o controle térmico mais
utilizado pelos pesquisados foi o ar-condicionado, seguido pela janela, e
por ultimo persianas e cortinas. Os graficos da Figura 69 mostram a
participacdo dos trés tipos de controle do ambiente térmico usados pela
populagdo investigada para cada periodo da pesquisa. Porém, ressalta-
se que esta pesquisa foi realizada somente em periodos em que o
sistema de ar-condicionado estava desligado.
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Figura 69 - Tipos de controle de conforto térmico utilizados nos trés periodos da
pesquisa
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A ideia de que o fato do individuo possuir o controle do seu
ambiente térmico ird interferir nas suas expectativas em relacdo a este
ambiente e ampliar sua tolerdncia as variagGes de temperatura é vista
por Halawa e Hoof (2012) justamente ao contrario. Para eles, o fato de
oindividuo possuir o controle de seu ambiente térmico ira fazer com que
ele figue ainda mais exigente em relagdo ao seu contexto térmico e suas
expectativas.

4.7 PARTICULARIDADES DAS EDIFICACOES E SEUS USUARIOS NA
PROMOGAO DE CONFORTO TERMICO

Conforme visto na descricdo dos ambientes pesquisados no
Método do trabalho, os quatro ambientes apresentam tipologias
bastante distintas entre eles, desde as dimensdes do ambiente,
orientagdo e configuragdo de fachadas, caracteristicas do entorno, e até
mesmo /ayout interno. Logo, mostra-se de grande importancia langar o
olhar para as particularidades dos ambientes e seus usuarios em uma
analise de conforto térmico por meio da abordagem adaptativa.

Conforme visto, o escritério 01 apresenta duas faces em contato
com o exterior, a nordeste e sudeste. A fachada nordeste recebe
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radiacdo solar direta no periodo da manh3a, durante todo o ano. J4 a
fachada sudeste recebe insolagdo nas primeiras horas da manh3,
durante o verdo. Ambas as fachadas apresentam entorno desobstruido,
o que facilita o aproveitamento da ventilagdo natural, principalmente
oriunda do quadrante nordeste, ventos mais frequentes em
Floriandpolis, inclusive durante o verdo. Os graficos da Figura 70 e da
Figura 71 apresentam as temperaturas de bulbo seco externa,
temperaturas do ar e de globo internas de dois dias de estudo realizado
neste ambiente, para o periodo de clima ameno e quente,
respectivamente. No periodo ameno, observa-se a temperatura de
globo superior a temperatura do ar, ja no periodo quente observa-se o
inverso, mesmo que as diferengas sejam muito pequenas.

Figura 70 - Temperaturas médias hordrias medidas em 23 de maio de 2014
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Figura 71 - Temperaturas médias hordrias medidas em 04 de dezembro de 2014
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Sobre o comportamento dos ocupantes em relacdo a este
ambiente e suas oportunidades adaptativas foi possivel observar, e os
relatos sobre desconforto visual confirmam, que as persianas somente
sdo abertas quando se abrem as janelas, ja que com o vento elas movem-
se e provocam ruido. A imprevisibilidade das correntes de ar, muitas
vezes faz com que os usuarios fechem as janelas e ndo retornem a abri-
las. Neste ambiente, observou-se que 50% dos individuos pesquisados
modificaram sua vestimenta no periodo ameno da pesquisa.

O escritério identificado como 02 também apresenta duas faces
em contato com o exterior, orientadas a noroeste e sudoeste. Ambas as
fachadas recebem radiac¢do solar direta no periodo da tarde no verdo.
No inverno, apenas a fachada noroeste recebe radiagdo no fim da manha
e inicio da tarde. A Figura 72 apresenta o grafico com as temperaturas
de bulbo seco, temperatura do ar interna e temperatura de globo para
este ambiente no dia de levantamento de dados. As temperaturas
internas em todo o estudo apresentaram-se muito parecidas.
Geralmente, a temperatura de globo é ligeiramente superior a do ar no
periodo frio e ameno. Para os dois ambientes de maiores dimensdes e
populagdes, ambiente 2 e 3, a diferenca entre a temperatura do ar e
temperatura de globo se acentua, como pode ser observado também no
grafico da Figura 72. Acredita-se que, além da temperatura do ar nestes
dias de estudo ser baixa, ha uma carga de calor radiante significativa pela
populagdo e equipamentos dos ambientes.
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Figura 72 - Temperaturas médias horarias medidas em 20 de junho de 2014
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Sobre o comportamento dos ocupantes em relagdo ao ambiente
e suas oportunidades adaptativas, foi possivel observar durante todo o
dia de experimento individuos abrindo e fechando as janelas, ora pela
necessidade de renovar o ar do ambiente, ora por estarem sentindo frio.
Estas modificacbes ocorriam apenas pela a¢do dos dois individuos
sentados mais préximos as janelas. Mesmo que a velocidade do ar ndo
tenha sido monitorada nas investigacdes em campo do periodo frio,
acredita-se que as janelas eram fechadas pela baixa temperatura e ndo
pela movimentagdo, jd que a medicao central da velocidade do ar
registrou niveis muito préximos de zero neste ambiente. Ndo houveram
alteragdes na vestimenta informada pelos pesquisados neste ambiente.

O Escritério 03 apresenta uma Unica face para o exterior
orientada a oeste. Esta fachada recebe radiacdo solar direta no periodo
da tarde durante todo o ano, sempre com alguma por¢ao sombreada
pelo elemento externo. Uma circulagdo de ar substancial neste ambiente
é fortemente dependente dos ambientes adjacentes e da porta de
acesso ao escritério para que haja a diferenca de pressdo causada por
outras aberturas. O grafico da Figura 73 mostra as temperaturas de
bulbo seco, interna do ar e de globo para este escritério.
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Figura 73 - Temperaturas médias horarias medidas em 09 de julho de 2014
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A respeito do comportamento dos ocupantes em relagdo ao
ambiente e suas oportunidades adaptativas, foi possivel observar o
fechamento de algumas persianas no periodo da tarde por parte dos
dois individuos que tém suas estagdes de trabalho mais préximas as
janelas, e os vidros foram mantidos fechados durante o dia todo. Neste
ambiente, 29% dos individuos modificaram sua vestimenta durante a
aquisicdo dos dados.

A fachada do escritério 04 (Unica face em contato com o exterior
além da cobertura) estd ligeiramente inclinada para o quadrante
sudeste, desta forma, no inicio das manhas de verdo recebe algumas
horas de radiagdo solar direta. O aproveitamento da ventilagdo natural
¢ dificultado pelo desenho do ambiente, e consequente falta de outro
acesso ao exterior, ja que a fachada apresenta entorno desobstruido, e
facilitaria o aproveitamento da ventilagdo natural oriunda do quadrante
sul, o que poderia ser aproveitado nas entradas de frente fria no periodo
do verdo. Os graficos da Figura 74 e da Figura 75 apresentam as
temperaturas de bulbo seco externa, temperaturas do ar e de globo
internas dos dois dias de estudo realizado neste ambiente, para o
periodo de frio e calor, respectivamente. No periodo frio, observa-se que
a temperatura externa é superior as temperaturas internas até parte da
tarde, quando ocorre uma brusca queda na temperatura de bulbo seco.
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Figura 74 - Temperaturas médias horarias medidas em 28 de julho de
2014
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Figura 75 - Temperaturas médias hordrias medidas em 05 de dezembro de 2014
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Sobre o comportamento dos ocupantes em relagdo ao ambiente
e suas oportunidades adaptativas, foi possivel observar que as persianas
nao tiveram sua configuracdo alterada em nenhum momento dos
estudos, permanecendo inteiramente abertas, mesmo quando no inicio
da manha do periodo quente havia a incidéncia de radiagao solar direta.
No periodo frio, os vidros foram mantidos fechados e no periodo de calor
foram mantidos abertos, sem alteragdo no decorrer do dia.
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5 CONCLUSOES

Com o intuito de investigar a aplicacdo do modelo adaptativo de
andlise de conforto térmico as condi¢des climaticas de Florianépolis, as
preferéncias térmicas dos usuarios e aos ambientes de escritérios
naturalmente condicionados foram realizadas andlises sobre a
percepc¢do do ambiente térmico e movimentac¢do do ar de individuos em
quatro ambientes de escritorios em Floriandpolis.

Os estudos mostraram alta aceitabilidade da populagdo
pesquisada em relagdo ao seu ambiente térmico, mesmo que estes
ambientes ndo tenham apresentado a conformidade esperada com o
modelo usado como referéncia de 80% e 90% de aceitabilidade segundo
a ASHRAE Standard 55. As investigagdes acerca da influéncia dos
parametros ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante
média, umidade relativa, velocidade do ar, temperatura de bulbo seco
externa, umidade relativa externa, e temperatura externa
predominante) e do isolamento da vestimenta mostram que neste
estudo hd o dominio da influéncia da temperatura operativa
(temperatura do ar e temperatura radiante média) sobre a sensacdo
térmica dos individuos, conforme o modelo adaptativo enuncia.

As andlises mostraram alta aceitabilidade da populagdo
pesquisada em relagdo ao seu ambiente térmico, 89%. Quando aplicados
aos limites de aceitabilidade propostos pelas normas ASHRAE Standard
55 (2013) e EN 15251 (2007), os votos de aceitabilidade reduzem para
70% da populagdo pesquisada em relagdo ao intervalo de 80% de
aceitabilidade, 40% em rela¢do ao intervalo de 90% e 27% em relacdo a
Categoria Il da norma européia, mostrando a baixa conformidade das
referéncias do modelo ao presente estudo. E importante observar que a
maioria absoluta dos individuos que consideram o ambiente aceitavel
fora dos limites das normas encontram-se sob condi¢ées de clima frio.
Sendo assim, a analise dos niveis de isolamento da vestimenta
mostraram que estas pessoas apresentavam valores superiores a
aplicabilidade do modelo na ASHRAE Standard 55 (2013) de 1 clo, pois
37% dos investigados no periodo frio apresentaram indices entre 1 clo e
1,38 clo. Quanto ao isolamento da vestimenta, observou-se também que
no periodo ameno da pesquisa, quando os votos de aceitabilidade
estavam dentro dos limites das normas, 19% dos individuos
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apresentaram valores superiores a 1 clo, reafirmando ndo ser adequada
a limitacdo de niveis de isolamento dentro da abordagem.

Em relacdo ao periodo quente da pesquisa, apenas cinco votos
foram registrados fora dos limites de 80% de aceitabilidade, e ocorreram
abaixo do limite minimo. Dentre os demais votos do periodo, ou seja,
dentro do intervalo de conforto, o percentual de votos inaceitavel foi de
16%. A partir desta faixa da populacdo foi explorada a relacdo entre a
inaceitabilidade em relagdo ao ambiente térmico e sensacdo de calor
com a umidade relativa do ambiente, e constatou-se que a umidade
relativa pode ser um fator determinante na sensagdo de calor dos
individuos em conjunto com a temperatura do ar. Os votos de
inaceitabilidade ocorreram em sua maioria em duas condicdes
climaticas distintas: temperaturas operativas superiores a 27°C com
niveis de umidade relativa inferiores a 50%; e temperaturas operativas
entre 23°C e 24°C com niveis de umidade relativa entre 60% e 70%. A
inaceitabilidade pode ser influenciada pela alta temperatura no primeiro
caso e no segundo, pelo nivel de umidade relativa. Lembrando que, a
temperatura do ar mostrou ter maior influéncia que a umidade relativa
do ar na sensagdo térmica dos individuos na andlise de influéncia dos
parametros ambietais sobre a sensacdo térmica, a observacdo, de certa
forma mais identitaria que matematica, dos dados adquiridos em campo
abre a discussdo para as particularidades de cada contexto frente as
generalizacbes que podem ocorrer a partir da aplicagdo do modelo
adaptativo de conforto térmico.

Os votos de sensacdo térmica fornecidos pelos individuos em
campo foram amplamente explorados no decorrer da pesquisa, mesmo
que aproximadamente 90% deles estavam entre as sensacdes
“levemente com frio (VST=-1) e “levemente com calor” (VST=1), ou seja,
conforto térmico. Primeiramente, eles mostram com clareza que
condi¢des muito parecidas de temperatura podem suscitar em respostas
de sensagao térmica distintas entre os individuos, o que leva a retomar
a importancia de outros parametros (ambientais e pessoais) na
neutralidade térmica do individuo. No entanto, o trabalho mostrou que
dentro de determinados limites, é possivel avaliar conforto térmico
tendo apenas a temperatura operativa como indice, como observado
nos registros do periodo ameno, por exemplo.

O estudo voltado a movimentac¢do do ar no periodo quente da
pesquisa mostrou que as velocidades do ar no interior dos ambientes de
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estudo é inferior as recomendac¢des da ASHRAE Standard 55 (2013) para
ampliar o limite de temperatura operativa em ambientes controlados
por seus ocupantes, sem o auxilio de equipamentos auxiliares de
ventilagao.

Além da observagdao em campo a respeito do comportamento dos
individuos em relacdo a modificacdo de seu ambiente térmico, o
guestionamento sobre o uso de algum tipo de controle de conforto
térmico mostra o grau de consciéncia que o individuo tem sobre sua
atuacdao no ambiente de trabalho, pois foi observada uma provavel
relagdo inversamente proporcional entre o nUmero de ocupantes de um
ambiente e a percepgao em relagao ao controle deste ambiente, o que
pode influenciar na aceitabilidade dos ocupantes em relagao ao uso da
ventilagdo natural. Da mesma forma, acredita-se que o aumento da drea
do ambiente também pode influenciar na percepg¢do de controle, e no
uso efetivo das oportunidades adaptativas por todos os usuarios do
ambiente.

O conhecimento da temperatura neutra a partir das temperaturas
operativas registradas nos estudos seccionadas por periodo da pesquisa
reafirmam a influéncia do clima externo nas condigdes internas de
conforto de um ambiente naturalmente condicionado, e mostram a
variabilidade das condi¢des de clima interno no decorrer do ano, como
foi o caso de Florianépolis. Dessa forma, a determinagdo da temperatura
de conforto para o presente estudo a partir do clima externo mostra a
necessidade de se construir parametros matemadticos coerentes ao
contexto climatico e cultural a que serdo aplicados, ou seja, um modelo
de anadlise de conforto térmico por meio da abordagem adaptativa deve
ser menos generalista e mais identitario a fim de estabelecer uma maior
interface com a realidade local.

5.1 LIMITAGOES DO TRABALHO

As principais limitagGes encontradas durante a realizacdo desta
pesquisa estdo relacionadas a analise final dos dados. Como a amostra
pesquisada é pequena em relacdo aos estudos em campo que tém sido
realizados na 4drea de conforto térmico, andlises estatisticas
quantitativas podem ndo ser representativas na explicacdo de alguns
fenbmenos e o olhar nas individualidades dos dados é necessario,
trazendo um carater mais qualitativo a pesquisa.
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Por conta disso, os resultados desta pesquisa somente sdo
aplicados aos contextos climaticos, parametros pessoais e edificagdes
aqui expostos. As relacOes estabelecidas principalmente a partir de
regressdes lineares, como a analise da sensacdo térmica em fung¢do dos
parametros ambientais e vestimenta, ndo sdo passiveis de
generalizacoes.

Outra limitacdo encontrada diz respeito a analise de influéncia
dos parametros ambientais que nao foi realizada de forma paramétrica,
0 que poderia levar a uma maior aproximag¢ao da importancia de cada
variavel no conjunto em cada periodo da pesquisa.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagdo deste trabalho observaram-se ramificagdes
e limitagGes referentes ao tema e que podem ser exploradas a fim de
investigar a aplicagdo do modelo adaptativo de conforto térmico em
diferentes contextos. A seguir, sdo apresentadas sugestdes de estudos
que podem ser desenvolvidos de maneira a acrescentar as andlises:

a) Pesquisar extensivamente o periodo quente a fim de
examinar a interferencia da umidade do ar em balango com
ainfluéncia da temperatura do ar, ja que estas variaveis tém
pesos diferentes na sensag¢do térmica;

b) Aprofundar-se nas questdes relacionadas a velocidade do ar
e alta variabilidade da varidvel na sensagao de conforto em
ambientes naturalmente ventilados, sem o uso de
equipamentos auxiliares;

c) Explorar maneiras de inquirir dados subjetivos em campo
com foco na abordagem adaptativa, a fim de obter maior
precisdo na expressdao matematica das percepgles
humanas;

d) Caracterizar substancialmente 0s contextos,
principalmente climaticos, nos quais a abordagem
adaptativa se desenvolveu e tem se desenvolvido em
pesquisas por todo o mundo;

e) Para estudos de caso com pequena amostra como o
presente trabalho, explorar a temperatura de conforto pelo
viés do método introduzido por Griffiths em 1990, que visa
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obter a temperatura média de conforto para pequenas
amostras de votos de sensag¢do térmica.
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APENDICE

APENDICE A - QUESTIONARIO

Data: Hora: Horario de chegada
no escritorio:

1. Dados pessoais:

Sexo: [ |Feminino DMascuIino Idade: Peso: Altura:

2. Qual tipo de atividade vocé exerce neste ambiente, por quanto tempo
didrio?

3.Qual roupa vocé esta usando agora? Utilize a relacdo abaixo, assinalando
cada item de roupa que compde sua vestimenta:

Camisa de manga Colete fino Calca social/sarja
curta

Camisa de manga Colete grosso Meias de nylon
longa (meia calga)
Camisa manga longa Vestido longo Meias esportivas
de flanela

Blusa moleton Vestido curto Meia de I3
Jaqueta / suéter fino Saia curta (joelho) Botas

Jaqueta / suéter Saia longa (canela) Ténis / sapato
grosso

Blazer fino Bermuda Sapatilhas
Blazer grosso Calga jeans Sanddlias

Outra. Especifique:

4. Indique o local aproximado no qual vocé geralmente trabalha:

PLANTA DO AMBIENTE EM QUESTAO PARA MARCAR A
LOCALIZACAO

5. Vocé utiliza algum tipo de controle ou ajuste do conforto térmico deste
ambiente (janela, ventilador, etc) no seu dia a dia?

Sim ‘ Nado




180

6. Marque no primeiro quadro a maneira que é feito o controle ou ajuste
do conforto térmico do ambiente (caso tenha respondido "SIM" na
guestdo anterior) e no segundo, a que vocé gostaria de estar utilizando
neste momento:

Persianas ou Ar Aquecedor
Cortinas condicionado portatil
Janelas Ventilador Outros:Quais?

7. Vocé costuma consultar a previsao do tempo antes de ir para o
trabalho, ou na noite anterior?
Sim Nao

As questdes a seguir dizem respeito a sua sensac¢do, preferéncia e
aceitabilidade térmica nos momentos solicitados, durante um periodo de
duas horas.

Caso vocé tenha deixado seu lugar, ingerido bebidas (quentes ou
geladas) e/ou mudado sua roupa (colocar ou tirar casaco, por exemplo)
entre um voto e outro, solicito que vocé indique o voto posterior a esta
atividade, na ultima planilha do questionario (16).

8. Qual é a sua sensagdo térmica neste momento? (Assinale a alternativa
mais apropriada)

Voto | Voto Voto Voto Voto Voto Voto
1 2 3 4 5 6 7

Com muito
calor
Com calor

Levemente
com calor
Neutro
Levemente
com frio
Com frio
Com muito
frio
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9. Como vocé gostaria de estar se sentindo neste momento? (Assinale a
alternativa mais apropriada)

Voto Voto Voto Voto Voto Voto Voto
1 2 3 4 5 6 7

Com muito calor

Com calor

Levemente com
calor

Neutro

Levemente com
frio

Com frio

Com muito frio

10. Para vocé, este ambiente térmico é:

Voto Voto Voto Voto Voto Voto Voto
1 2 3 4 5 6 7

Aceitavel

Inaceitavel

11. Como esta sua transpiragdo neste momento?

Voto Voto Voto Voto Voto Voto Voto
1 2 3 4 5 6 7

N3o esta suando

Suando pouco

Suando
moderadamente

Suando muito

12. A situagdo exposta na questdo anterior lhe causa desconforto ou
incomodo?

Voto Voto Voto Voto Voto Voto Voto
1 2 3 4 5 6 7

Sim
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13. Como vocé se sente com relagdo ao movimento do ar neste
momento?

V.1l | V.2 V.3 | V.4 V.5 V.6 V.7

Pouco
movimento
doar

Muito
movimento
doar

Insatisfatorio

Pouco
movimento
doar

Moviment
o do ar
suficiente

Muito
movimento
do ar

Satisfatorio

14. Considerando sua resposta anterior, qual a sua preferéncia com
relagdo ao movimento do ar neste momento?

V.1 |V.2 V.3 | V.4 V.5 V.6 V.7

Maior
movimento do
ar

Ndo mudar

Menor
movimento do
ar
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15. Possiveis | Voto | Voto | Voto | Voto | Voto | Voto Voto
alteragdes de | 1 2 3 4 5 6 7
atividade/

vestimenta

Alteracgdo na

vestimenta

Qual alteragdo?

Igeriu bebidas
(quente ou fria)?
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APENDICE B - REGRESSOES LINEARES ENTRE AS VARIAVEIS
AMBIENTAIS, PESSOAIS E SENSACAO TERMICA



B.1 Variaveis internas — Periodo ameno

Isol. da Vest. - la(clo)

Temp. do ar -T.ar(°C)

Temp. rad.

média-T; (°C)

Umidade relativa-UR (%)
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Vel. do ar-V.ar (m/s)
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B.2 Variaveis internas — Periodo frio

Isol. da Vest. — lq (clo)

Temp. do ar —T.ar(°C)

Temp.

rad. média -T (°C)

Umidade relativa-UR (%)

Vel. do ar—V.ar (m/s)
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B.3 Variaveis internas — Periodo quente

Isol. da Vest. — I (clo) Temp. do ar —T.ar(°C) Temp. rad. média —T:(°C) Umidade relativa -UR (%) Vel. do ar-V.ar (m/s)
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.4 Variaveis internas — Amostra total da pesquisa

Isol. da Vest. - I« (clo) Temp. do ar -T.ar(°C) Temp. rad. média —T; (°C) Umidade relativa-UR (%) Vel. do ar-V.ar (m/s)
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B.5 Variaveis externas — Periodo ameno

Isol. da Vest. — I (clo) Temp. do ar interno-T.ar(°C) TBS externa (°C) UR externa (%) Temp. externa pred. (°C)
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B.6 Variaveis externas — Periodo frio

Isol. da Vest. — I (clo)

Temp. do ar interno-T.ar(°C)

TBS externa (°C)

UR externa (%)

Temp.

externa pred. (°C)
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B.7 Variaveis externas — Periodo quente

Isol. da Vest. - I (clo)

Temp. do ar interno-T.ar(°C)

TBS externa (°C)

UR externa (%)

Temp.

191

externa pred. (°C)
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B.8 Variaveis externas — Amostra total da pesquisa

Isol. da Vest. - I (clo) Temp. do ar interno -T.ar(°C) TBS externa (°C) UR externa (%) Temp. externa pred. (°C)
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B.9 Coeficientes de determinac3o (R?)

Periodo Ameno
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Variaveis Internas

Variaveis Externas

VST la (clo) T.ar(°C) T (°C) UR (%) V.ar

(m/s)
VST | 1 0,0804 0,1555 0,1486 0,0198 | 0,0311
l - 1 0,001 0,0109 0,104 0,0181
Tar | - - 1 0,8982 0,3189 | 0,0034
T, - - - 1 0,3368 | 0,0461
UR - - — - 1 0,2417
V.ar | - - - - - 1

VST | la(clo) | T.ar(°C) | TBS(°C) | UR (%) Tep
(°c)
VST | 1 0,0804 0,1555 0,0305 0,0178 | 0,0188
la - 1 0,001 0,0289 0,1122 | 0,0804
Tar | - - 1 0,6436 0,0726 | 0,4697
Trad - - - 1 0,2935 | 0,8924
R [ — |- 1 0,6007
V.ar | - - - - - 1
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Periodo Frio

Variaveis Internas Variaveis Externas
VST la (clo) T.ar(°C) T (°C) UR (%) V.ar VST | la(clo) | T.ar(°C) TBS UR (%) Tep
(m/s) (°C) (°C)
VST 1 0,0663 0,4443 0,4334 0,0232 | 0,0045 VST | 1 0,0663 | 0,4443 | 0,1773 | 0,008 0,0191
la - 1 0,0826 0,0798 0,8597 0,2034 la . 1 0,0826 0,2807 0,3282 0,869
Tar | — | = 1 0,972 0,0957 10,0095 | "7 [ — | 1 0,1248 | 0,0611 | 0,1825
T 1 0,1049 | 0,0035 | 5 T 1 0,000003 | 0,1333
R |-~ |- 1 02077 | G T T n 05045
Var | - --- - - - 1
Var | - - - - - 1




Periodo Quente
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Variaveis Internas

Variaveis Externas

VST I (clo) T.ar(°C) T:(°C) UR (%) V.ar VST I (clo) T.ar(°C) TBS (°C) UR (%) Tep
(m/s) (°C)
VST | 1 0,0645 | 0,1626 | 0,0288 0,0355 | 0,0776 VST | 1 0,0645 0,1626 0,1009 0,1061 | 0,0611
la 1 0,0434 | 0,137 0,1388 | 0,0002 la 1 0,0434 0,4951 0,3667 | 0,4635
Tar | — 1 0,5632 0,7163 | 0,0084 Tar | — 1 0,1977 0,5431 | 0,5568
T, 1 0,4666 | 0,0052 Tod | — 1 0,372 | 0,162
R [~ |- 1 0,0005 | "ur | — | — 1 0,8711
Var | - - - - --- 1 Var | — . ___ ___ - 1
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Amostra total da Pesquisa

Variaveis Internas Variaveis Externas
VST la(clo) | T.ar(°C) T (°C) UR V.ar VST la (clo) T.ar(°C) TBS (°C) UR (%) Tep
(%) (m/s) (°C)
VST | 1 0,3339 | 0,5524 | 0,4444 | 0,209 | 0,127 VST |1 0,3339 0,5524 0,4307 0,2795 | 0,3401
1 1
[ — |1 0,7854 | 0,5916 | 0,519 | 0,511 la 1 0,7854 0,5688 0,5602 | 0,9106
9 4
Tar | — | - 1 0,8654 | 0,550 | 0,377 Tar | — 1 0,7206 0,5507 | 0,8087
7 8
T 1 0,568 | 0,269 Tad | — 1 0,3813 | 0,5931
2 1
UR | — | — 1 0,224 UR | — 1 0,4212
1
Va | — | - 1 Var | — 1
r




