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RESUMO

PadrGes internacionais indicam quais sdo as exigéncias sobre conforto térmico que devem ser
alcangados em espacos de escritorios. Estas se baseiam em um modelo desenvolvido pelo Prof. Paul
Ole Fanger no Centre for Indoor Environment and Energy, Dinamarca. Hoje, 40 anos de pesquisa
mostram uma evolugdo destes indicadores. O objetivo desse trabalho é obter uma ferramenta para
prognoéstico do indice de desconforto térmico. Para isso, é desenvolvido um método com base em
medicBes e consulta de opinides mediante o uso de uma unidade mével equipada com sensores e um
questionario sobre o ambiente térmico. Relevam-se as condigdes térmicas em 30 edificios de
escritorios com variagBes nos sistemas de climatizagdo. A correlagdo entre os dados objetivos e
subjetivos resulta em uma férmula que indica o desconforto térmico em funcdo de aspectos locais.
Para os edificios analisados a temperatura de conforto resultante é de 23,3°C e a porcentagem minima
de insatisfeitos, a essa temperatura, é de 7%.

Palavras chave: trabalho de campo; indice de desconforto térmico; temperatura de neutralidade;
sensacao térmica; preferéncia térmica



1 INTRODUCAO

A definicdo do indice de desconforto térmico de um espaco realiza-se mediante a aplicacdo do indice
PPD, “Predicted Percentage of Dissatisfied” (indice de predicdo da porcentagem previsivel de
insatisfeitos) proposto na norma (ISO 7730, 2005). Este € obtido sobre a base de um modelo
matematico, desenvolvido por Fanger, a partir de experimentos com pessoas em uma camara climatica
controlada, que relaciona o voto de sensacao térmica com valores de medicdo da temperatura operativa
(FANGER, 1970). O modelo responde a uma amostra reduzida de pessoas afetadas por um mesmo
ambiente térmico pré- definido, ou seja, enquanto a temperatura operativa se faz variar entre 66 e 90°F
(18,9 e 32,2°C), os demais parametros fisicos do ambiente que afetam o conforto térmico (umidade e
velocidade do ar) e pardmetros fisicos e fisiologicos das pessoas (isolamento da roupa e niveis de
atividade) permanecem constantes.

Pesquisas realizadas em (KUCHEN; FISCH, 2009), indicam que os usuarios manifestam que ainda em
espacos com condi¢cdes térmicas constantes sdo capazes de experimentar processos de adaptacao,
podendo aceitar condi¢cGes térmicas que lhes sdo impostas pelo controlador do sistema de
climatizacdo. Outros autores afirmam que fatores pessoais, como a constituicdo corporal, 0 sexo e a
ingestdo de alimentos (FRANK, 1975; MAYER, 1998) e parametros do entorno imediato, como o
clima exterior (BEDFORD, 1950; AULICIEMS, 1969), afetam a percepcdo térmica das pessoas. De
acordo com 0s autores, 0s usuarios ndo sdo receptores passivos do ambiente térmico, ao contrario,
mantém uma atitude critica que resulta em um processo continuo de adapta¢do (HELLWIG, 2005).

Em diversos trabalhos de campo se mostra a combinacdo entre fatores climéaticos e ndo climaticos e
sua influéncia sobre o conforto térmico em espacos reais de trabalho. Vérios autores (HELLWIG e
BISCHOF, 2006; BOESTRA, 2006; RAUE et al., 2004; NICOL e HUMPHREYS, 2002; DE DEAR,
2004), sustentam que o emprego de normas como a ISO 7730 que se baseia no modelo de Fanger,
possuem desvios que sdo proprios do método de obtencdo do mesmo. Além disso, se véem limitadas
ao momento de contemplar uma visdo holistica do conforto e sdo Uteis somente, enquanto as
condicBes internas se mantenham relativamente constantes e dentro de intervalos curtos. Indicam
adicionalmente, que a habilidade de adaptagdo dos usuérios a diferentes ambientes térmicos, ndo se
considera nos experimentos em camara climatica.

Neste trabalho cientifico, é desenvolvido um método com base em medicdes e questionarios mediante
0 uso de uma unidade movel equipada com sensores e um questionario sobre o ambiente térmico.
Relevam-se as condigdes térmicas em 30 edificios de escritérios em Alemanha, com variantes nos
sistemas de climatizagdo. Da correlacdo entre dados objetivos e subjetivos, definem-se critérios de
neutralidade térmica (satisfagdo térmica), desenvolve-se um modelo para a predicdo do desconforto
térmico, encontra-se uma formula que indica a cota de insatisfeitos em funcdo de aspectos locais e se
aporta uma metodologia para a elaboragdo de ferramentas de célculo para profissionais da area, com o
objetivo de abordar a monitoramento e a avaliacéo térmica de espacos reais de trabalho que conduzam
a elaboracéo de indicadores de qualidade ambiental de edificios.

2 OBJETIVO
O objetivo do trabalho é obter uma ferramenta para a avaliacdo de conforto térmico.

3 METODOLOGIA

O método apresentado neste trabalho cientifico baseia-se em medi¢fes e questionarios simultaneos
realizados mediante um trabalho de campo em 30 edificios de escritdrios, em Alemanha. As medi¢Ges
se realizam mediante 0 uso de uma unidade mével equipada com sensores de alta precisdo e as
consultas, através de um questionario com perguntas sobre aspectos térmicos do espaco que, através
de um voto, se traduz em dados em uma escala de valor (KUCHEN e FISCH, 2009; KUCHEN, 2008).
Da avaliagdo dos resultados, encontram-se correlagdes fortes entre o voto médio de sensacdo térmica,
o0 voto médio de preferéncia térmica e os valores de temperatura operativa de medigao.

3.1  Objeto de estudo

A base de dados para a analise compde-se da informacédo obtida em 30 edificios de escritdrios, de nao
mais de 10 anos de antiguidade ou reformados em base a padrdes internacionais referentes ao cuidado



da energia. Os edificios estdo afetados pelo clima centro-europeu e se localizam nas cidades alemas de
Berlin (quantidade de edificios, n=9), Bonn (n=1), Braunschweig (n=15), Hamburgo (n=4),
Hannover (n = 4), Gelsenkirchen (n = 1), Helmstedt (n = 1), Leverkusen (n = 1), Magdeburgo (n= 1),
Mannheim (n =1), Osnabriick (n=1) e Wolfsburg (n=1). Estes se situam entre os 48° e 53° de
latitude norte e 0s 6° e 15° de longitude leste. Os edificios se mostram na Figura 1.
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Figural - 30 edificios de escritdrios que se incluem neste trabalho de campo

A partir da consideracdo de critérios de classificagcdo internacionais, é possivel discernir entre
estratégias empregadas na ventilagdo e na climatizacéo. Os edificios analisados diferenciam-se em trés
categorias ou tipos: Tipo 1, (quantidade de edificios avaliados, n= 8), Tipo 2 (n=14) e Tipo 3 (n=8).
Os tipos sdo descritos a seguir.

3.1.1 Edificios sem climatizacéo

Neste trabalho classificam-se em Tipo 1, T1. Possuem somente ventilacdo natural e estdo aptos a
atender as exigéncias de aquecimento e garantir a comodidade térmica no periodo de inverno (janelas
operaveis, aquecedor, radiador). Este tipo de edificio & conhecido como “free running building” ou
“natural ventilated building” (ASHRAE 55 2004; NICOL e HUMPHREYS, 2005).

3.1.2 Edificios com climatizacéo parcial

Classificam-se como Tipo 2, T2. Possuem aquecimento e ventilacdo de certos setores do edificio, sem
tratamento do ar mais que uma recuperacdo térmica (recirculacdo do ar tratado). Caracterizam-se por
dispor de superficies radiantes para aquecimento/resfriamento em combinag&o com radiadores (FISCH
et al., 2007). Para ventilacdo, possuem sistemas mecénicos centrais ou descentralizados (em fachada)
de baixo consumo e janelas operaveis. Em relacdo a edificios abordados por outros autores, esta
classificagédo, e intermedidria entre os “free running building” e os “air conditioning building” (DE
DEAR et al., 1997; NICOL e HUMPHREY'S, 2005). No caso de controle dos usuérios sobre o clima



interior sdo mais parecidos ao tipo “Alpha-building” (elevado controle do usuario sobre o ambiente
térmico) que ao “Beta-building” (baixo controle do usuario sobre o ambiente térmico). Ver (RAUE et
al., 2006).

3.1.3 Edificios com climatizacéo total

Estes edificios classificam-se como Tipo 3, T3. Nesses edificios a ventilacdo natural fica restringida a
um sistema mecénico de ventilagdo e acondicionamento do ar de alto rendimento, com
retroalimentacdo mediante superficies radiantes para frio/calor. Em sua maioria ndo possuem janelas
operaveis, de maneira que se incrementa o volume de ar a renovar para manter as exigéncias de
qualidade do ar. Possuem equipamentos de controle de umidade e poténcias suficientes para abordar
rapidas modificacGes sobre os parametros climaticos. Esta flexibilidade implica grandes inversdes em
instalacdo e elevados custos de manutencdo para garantir condi¢bes térmicas constantes durante o
periodo anual (FISCH et al., 2007; GONZALO et al., 2007). Segundo (DE DEAR et al., 1997;
NICOL e HUMPHREYS, 2005; RAUE et al., 2006), a variante Tipo 3 com janelas operaveis, ndo se
diferencia da Tipo 2. De ndo possuir janelas operaveis, estes edificios se conhecem como “air
conditiong building” (ASHRAE 55, 2004; NICOL e HUMPHREYS, 2005). Em funcdo do controle
dos usuarios sobre o clima interior sdo classificados como “Beta-building” (RAUE et al., 2006).

3.2  Medigdes

Um equipamento de medicdo mdvel (Mobile LAB, ver Figura 2) permite deslocar o instrumental
(sensores) a cada local de trabalho dentro do edificio para medir os parametros climaticos. A medi¢do
se desenvolve em trés etapas. A primeira durante a manhd até as 12:00 horas, a segunda ao meio-dia
entre 12:00 e 14:00 horas e a terceira pela tarde a partir das 14:00 horas. Isto permite recolher os
parametros climaticos interiores de cada espaco selecionado ao longo de uma jornada de medicao.
Mede-se com sensores de alta precisdo, com tempos de resposta e exatiddo que exige a norma (DIN
EN ISO 7726, 2002). O intervalo de medicéo foi de um minuto. A unidade movel esta equipada com
sensores de temperatura do ar (t,), temperatura operativa (to,), temperatura do ponto de orvalho (tgew),
assimetria de radiagdo (At,) e velocidade do ar (v,) (ver Figura 2).

_ [Assimetria de radiagéo 1,2m|

£
,»’,/“_L-’aﬂ | Temperaturadoar1,im ]
i =

Ponto de orvalho 1,1m |

Sensores para
medir o

conforto , Processador
térmico [ de dados

Velocidade do ar 1,im |

Figura2 - “Mobile LAB” Unidade movel de medi¢do com sensores para medir os parametros climéaticos
de cada lugar de trabalho

Os dados de medigdo sdo recolhidos e transferidos a um processador notebook. Considera-se um
usuario sentado trabalhando e por ele, o sensor de temperatura operativa e a maioria deles se posiciona
a 1,1 m sobre o nivel do piso. A medi¢do comeca logo ap6s uma fase de aclimatacdo dos sensores (3
minutos) e dura um maximo de 5 minutos. Paralelamente o usudrio responde o questionario (aprox. 10
min.). Prevéem-se 5 minutos adicionais para o translado do “Mobile LAB” dentro do edificio, de tal
forma que é possivel medir quatro locais em uma hora. A unidade mével foi desenhada sobre a base
dos requerimentos da norma ISO 7726 e a experiéncia recolhida em extensas pesquisas de campo (DE
DEAR et al., 1997; MCCARTNEY e NICOL, 2002; SCHILLER et al., 1988).

3.3  Consulta de opinido

O questionério constitui uma medicdo do tipo subjetiva que contém o diagnostico de informacao do
usuario padrao. E realizado simultaneamente ao levantamento dos parametros climaticos com sensores
e tem como objetivo estabelecer comparacBes diretas e encontrar outras possiveis correlagdes. O



questionario utilizado possui perguntas referentes a aspectos psicologicos, fisioldgicos e fisicos do
usudrio a respeito do ambiente térmico ao seu redor (KUCHEN, 2008). Esta elaborado sobre a base
dos objetivos propostos e em relagdo a outros modelos padronizados utilizados em trabalhos de campo
(CENA e DE DEAR, 1998; MCCARTNEY e NICOL, 2002; ASHRAE 55, 2004). Do questionario, o
voto CV, “Comfort Vote” (voto de sensa¢do térmica ou voto de conforto), se emite sobre una escala
de 7 pontos, originalmente definida por (BEDFORD, 1950), posteriormente redefinida por outros
autores como escala de ASHRAE e verificada mediante escalas padronizadas da norma (EN ISO
10551, 2002). Sobre esta escala de dois polos de desconforto, o usuario manifesta sua sensacao
térmica ao eleger os valores que vao desde -3 (muito frio), -2 (frio), -1 (um pouco frio),
0 (neutro=conforto), +1 (um pouco calor), +2 (calor), até +3 (muito calor) e com possibilidade de
eleger valores intermediérios (ver Figura 3). Segundo (AULICIEMS e DE DEAR, 1986), 0 uso da
escala de ASHRAE permite obter resultados homogéneos. O voto CV permite encontrar uma zona
termicamente aceitavel.
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Figura3 - Escala de 7-pontos de ASHRAE para o voto de sensacdo térmica

Do questionario, o voto PV, “Preference Vote” (voto de preferéncia térmica), permite encontrar uma
cota ou indice de desconforto em termos porcentuais. O usuario expde sua preferéncia térmica sobre
uma escala de 3 pontos, verificada com escalas padronizadas da norma (EN ISO 10551, 2002), na qual
expressa a condicdo térmica que prefere, sobre a atual que possui no momento da medicdo. A
preferéncia térmica serve de complemento ao CV e se obtém da resposta ao enunciado: “Prefiro um
ambiente térmico:”, com valores que vao de -1 (mais fresco), 0 (nem mais fresco, nem mais quente =
conforto), até +1 (mais quente), sem poder eleger valores intermediarios (ver Figura 4).

Mais fresco o Nem mais fresco/ nem mais quente o Mais quente o

Figura4  Escala de 3-pontos para emitir o voto de preferéncia sobre 0 ambiente térmico desejado.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1  Temperatura operativa, top

A temperatura operativa € um parametro integrado que permite encontrar a perda de calor do corpo
humano (arrefecimento convectivo), se define como a temperatura uniforme de um ambiente radiante
negro hipotético, onde um ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiagdo e
conveccao que no ambiente real. A temperatura operativa combina a inter-relacdo entre a temperatura
do ar (t,), a temperatura radiante média (t;) sob certas condi¢cbes de movimento do ar (v,) e afeta
globalmente a percepgdo do usuario sobre o ambiente térmico, e portanto, se utiliza como parametro
na avaliacdo do conforto térmico de espacos interiores.

Independentemente das estratégias de ventilagdo e climatizacdo, o Gréafico 1, mostra a distribuicdo da
temperatura operativa no inverno (quantidade de medic@es, n = 345), no periodo transitorio (n = 457) e
no verdao (n =546). Além disso, representa-se o valor médio e o desvio padrdo de cada periodo. O
desvio padrdo (o) é um indicador da dispersdo dos dados coletados e representa o intervalo onde se
encontra perto de 70% dos dados de medic&o, ou seja, a zona mais representativa da amostra.

As condigOes climéticas interiores variam em funcdo das estagdes do ano. A temperatura operativa
interior no inverno chega a um valor médio de 22,7°C; com ¢ =1,1. O valor maximo do periodo chega
a 25,6°C e o minimo de 18,4°C (Grafico 1). No periodo transitorio, t,, chega a um valor médio de
23,5°C; 0 =1,2; com valores extremos méax. 28,5/ min. 20,0°C, com o0 que se manifesta um maior
intercambio térmico entre o clima interior e exterior, sobretudo a partir da abertura de janelas
(KUCHEN, 2008).

No verdo intensifica-se este intercambio, com um valor médio de t,, que se incrementa em 25,3°C;
0 =1,8; max. 31,9/ min. 21,0°C. As grandes oscilacbes de t,, no verdo se ddo fundamentalmente em



espacos da variante T1, podendo afetar o conforto térmico nesses espagos. Esta situacéo e, sobretudo,
as notaveis oscilacbes de temperatura operativa que se observam durante o periodo transitdrio e de
verdo, exigem uma analise caracterizada do voto de sensacdo térmica, em funcdo das variantes de
ventilacdo e climatizacdo para poder conhecer o significado, cujas temperaturas, tém para 0s usuarios
(KUCHEN, 2008).

4.2 Voto de sensacéo térmica, CV

Neste trabalho de campo se recolhem 1100 consultas (votos) sobre a sensacdo térmica em 30 edificios
de escritérios. A observacdo de comportamento das temperaturas operativa de medicdo e o voto de
conforto dos questionarios constituem o ponto de partida para a avaliacdo da comodidade térmica em
espacos reais de trabalho. A valorizagdo subjetiva dos usuarios permite encontrar intervalos em que to,
se pode perceber como confortavel (sensacdo térmica neutra), elevada (sensacdo de calor) ou baixa
(sensacao de frio).

O Figura 5Gréfico 1 mostra o voto médio de sensacdo térmica das variantes analisadas em relacdo aos
valores médios de temperatura operativa. Observa-se que 0s espagos da variante T1 sofrem as maiores
oscilagBes anuais de temperatura operativa e de sensacéo térmica. No periodo de verdo a média de t,,
na variante T1, chega a 26,8°C; com ¢ =1,9 e 0 voto médio de sensacdo térmica é definido dentro da
zona de calor, com um valor de 1,20; ¢ =1 sobre a escala de ASHRAE e no inverno, t,, decresce a
22,1°C; 6 =1,2 e 0 voto médio de conforto baixa a -0,13; ¢ =0,9.

Em contraposi¢éo a isso, as variantes T2 e T3 manifestam condi¢Ges térmicas anuais menos variaveis
e 0 voto médio de conforto se centra em torno a zona neutra (CV = 0), minimamente deslocada sobre a
zona de sensacdo de calor. O leve incremento da temperatura operativa nestas duas variantes no verao
encontra-se muito abaixo do valor encontrado na variante T1. As baixas flutuacdes nas variantes T2 e
T3 fazem que seja dificil determinar até que ponto, 0s usuarios aceitam as condi¢des térmicas ou
preferem um ambiente mais fresco ou mais quente que o que possuem. Isso exige que se considere a
relacdo entre o voto de preferéncia térmica e os valores de temperatura operativa de medicéao.

O desvio padrdo que se obtém nas variantes analisadas, permite fortalecer a hipétese de Mcintyre, que
indica que em estudos de campo, o desvio médio deve oscilar entre £ 1 (MCINTYRE, 1978). Sobre o
eixo-x do Figura 5Grafico 1 mostra-se o grau de significancia estatistica da populacdo analisada. Em
todos os casos se supera 0 99% de confianca, com excecdo da variante T3 no inverno, aonde sO
chegam a um 85% de confianga (p<0,14).
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4.3 Voto de preferéncia térmica, PV

Neste trabalho de campo se recolnem 528 consultas sobre a preferéncia térmica em edificios de
escritorio. A informacédo que aporta o voto de preferéncia PV é complementar a que se obtém do voto
de conforto CV, ja que permite fixar os intervalos da aceitacdo térmica claramente definidos (DE
DEAR e BRAGER, 2001).

A Tabela 1 mostra os valores de temperatura desejada de cada variante e a quantidade de edificios
analisados no verdo e no periodo transitdrio. No verdo a temperatura desejada é de 1K (Kelvin) mais



elevada que no periodo transitério. Em espagos da variante T3 observam-se minimas diferencas
estacionais (< 0,5K). No verdo, a temperatura desejada em espacos das variantes T1 e T2 é 0,7K
mais elevada que na T3, no qual se constitui um indicio de adaptacdo dos usuarios ao clima local. No
periodo transitorio observam-se minimas diferencas entre as variantes analisadas (=~ 0,3K).

O Gréfico 2 mostra a distribuicdo de votos de preferéncia de usuérios consultados atravées da escala de
trés pontos (vide Figura 4) no periodo transitorio e no verdo e somente aqueles que durante a medicéo
demonstraram desconforto térmico (PV #0) e preferem um ambiente mais quente (PV =+1; curva
decrescente) ou mais frio (PV =-1; curva crescente). Sobre o eixo-x do Grafico 2 se expressa a
temperatura operativa em classes a cada 2 °F (Fahrenheit) e seu equivalente em graus Celsius. O
Gréfico 2 mostra que a cota percentual minima de usuarios insatisfeitos com o ambiente térmico, por
frio ou calor, obtém-se a t,, = 23,3°C. O ponto de intersecdo entre ambas as retas de regressdo € um
“indicio” da condi¢do de méximo conforto térmico e constitui um indicador de desconformidade
térmica para locais de trabalho. Todos os valores de analise no Gréfico 2 superam 99% de confianca.

O intervalo de aceitagdo térmica poderia ser estimado em base a deducGes sobre o modelo de conforto
proposto por Fanger, quem define que os usuarios satisfeitos com o ambiente térmico, votariam
CV =1 e os que preferem um ambiente térmico mais frio ou mais quente que 0 que possuem,
votariam por cima de +1 e por baixo de -1 respectivamente sobre a escala de 7-pontos de ASHRAE.
Este critério é adotado pela norma (ISO 7730, 2005) e por outras nas quais se baseiam alguns de seus
fundamentos sobre esta Gltima (ASHRAE 55, 2004; ISSO 74, 2004).

Tabelal  Relacdo entre os valores médios e de desvio padrdo da temperatura de preferéncia no periodo
transitério e de verdo.
T1 T2 T3
Edificios Periodo transitorio (n) 4 6 4
Temperatura desejada [°C] 23,2°C; 6 =0,6 22,9°C; 6 =0,9 23,2°C; 6 =0,5
Edificios Periodo de verdo (n) 6 9 4
Temperatura desejada [°C] 24,4°C; 6 =0,8 24,4°C; ¢ =0,6 23,7°C; 6 =0,7

5 AVALIACAO
5.1  Aceitacdo e neutralidade térmica

Para a avaliacdo do conforto térmico, se comparam os resultados da medi¢do com os resultados dos
guestionarios através de uma andlise de regressdo por minimos quadrados. Isto permite definir uma
fungdo objetiva e descrever o comportamento e a inter-relagdo de varidveis. Varios autores afirmam
que esta andlise constitui um método apropriado para o desenvolvimento de um modelo de conforto
(FANGER, 1970; AULICIEMS, 1981; SCHILLER et al., 1988; DE DEAR e BRAGER, 2001;
NICOL e RAJA, 1997).

Da analise da dupla temperatura operativa versus voto médio de sensacéo termica (t,p, CV), é possivel
observar diferencas entre as variantes de ventilacdo e climatizacdo analisadas, que merecem ser
expostas (ver sintese na Tabela 2).

Tabela2  Andlise de regressao linear entre a temperatura operativa de medigao e 0 voto de sensagdo térmica,
para as diferentes variantes em ventilacdo e climatizacdo. Valores médios e desvio padrao.
T1 T2 T3
Quantidade de edificios (n) 8 14 8
Quantidade de medi¢des (n) 278 498 326
Temperatura operativa [°C] 24,4°C; 6 =2,7 23,8°C;0=1,3 23,7°C; 6 =1
Voto de sensagdo térmica [-] +0,62 ; 6 =0,88 +0,38 ; 6 =0,51 40,20 ; 6 =0,55
Pendente da reta “b” +0,52 ; 6 =0,21 +0,69 ; 6 =0,37 +0,78 ; 6 =0,34
Ordenada a origem “a” -12,1;06=5.2 -16,0; 6 =8,6 -18,2;0=7,4
Coeficiente de correlacéo (r) +0,47 +0,48 +0,54

No Grafico 3, a inclinagdo das retas de regressdo, dadas pela constante “b”, encontradas para as
variantes T1 = +0,52, T2 =+0,69 e T3 = +0,78 e sua intersecdo com os valores + 1 sobre a escala de
ASHRAE no eixo-y, permitem encontrar intervalos de temperatura operativa, limitados entre os



significados “um pouco frio” e “um pouco calor” (CV = £1). Estes intervalos iniciam-se entre 21,4°C
e 22,0°C e terminam entre 24,6°C e 25,3°C e constituem uma evidencia sobre a aceitacdo térmica e o
nivel de adaptacdo dos usuarios. O valor da ordenada a origem, dado pela constante “a”, representa o
valor que adquiri a varidvel independente “y”, quando "x" € igual a zero.

Um mesmo valor de temperatura ndo tem o mesmo significado para cada uma das variantes
analisadas. A maior amplitude de intervalo de aceitacéo de t,, observa-se em espagos da variante T1,
com valores minimo de 21,4°C e maximo de 25,3°C, no qual é indicio de que estes usuarios sdo mais
hébeis para se adaptarem a maiores amplitudes térmicas (ver Grafico 3).

Cabe lembrar que as diferencas entre as pendentes de cada reta de regressdo sao inferiores ao
esperado. Provavelmente, o intervalo estreito de t,, nas variantes T2 e T3 ao longo do periodo anual,
reduza a significancia das retas de regressdo encontradas. Estudos realizados em espacos reais de
trabalho em climas quentes mostram pendentes “b” que variam entre +0,31 e +0,38 (SCHILLER et al.,
1988). A diferenca com as pendentes obtidas neste trabalho é indicio de um nivel de adaptacdo dos
usuarios ao clima centro-europeu, ou seja, a menores amplitudes térmicas.

A correlagéo (r, coeficiente de Pearson), que se obtém da dupla (t,,, CV), nas variantes T1 = +0,47,
T2 = +0,48 e T3 = +0,54 neste trabalho, ressalta a importancia que tem a influéncia de uma populacéo
tdo extensa de usuarios consultados (1100 votos), com caracteres fisicos, psicoldgicos e fisiologicos
diferentes em quanto & percepgdo da temperatura (YE et al., 2006). Em experimentos em camara
climatica como as que desenvolvem Fanger, se alcancam coeficientes de correlacdo “r” que oscilam
entre +0,70 e +0,85, enquanto que em estudos de campo, entre +0,30 e +0,55 (FANGER, 1970;
AULICIEMS, 1981).

De conclus@es publicadas em (KUCHEN e FISCH, 2009) destaca-se que 0s usuarios de espagos com
condi¢bes térmicas constantes ao longo do periodo, experimentam uma adaptagdo continua,
independentemente do clima exterior e chegam a aceitar condi¢fes térmicas que Ihes sdo impostas,
ainda quando o indice PMV, “Predicted Mean Vote”, (indice de predi¢do sobre voto médio de
sensacao térmica), que propde a norma (ISO 7730, 2005) indique que as condi¢Bes térmicas ndo séo
boas (comparar com Figura 8 em KUCHEN e FISCH, 2009).

Isso permite justificar que os usuérios de espacos da variante T3 (com climatizagéo total), aceitem
intervalos mais estreitos e minimos desvios de temperatura operativa e prefiram condigdes térmicas
quase constantes (ver Tabela 1). Cabe destacar que quanto mais estreito se mantém o intervalo de
temperatura operativa € minimos sejam 0s desvios estacionais deste pardmetro, maiores serdo as
expectativas dos usuarios sobre o conforto térmico (HELLWIG, 2005; DE DEAR et al., 1997;
KUCHEN, 2008).
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Gréafico2 Cota de insatisfeitos por condigdes Gréafico3 Modelo de regressdo lineal entre a

térmicas de frio ou calor a respeito da temperatura temperatura operativa e 0 voto médio de sensacdo

operativa, segundo (KUCHEN, 2008) térmica em funcdo das variaveis de ventilacdo e
climatizacéo

O conceito de neutralidade térmica serve para expressar o estado fisico, psicologico e fisiolégico em
que o usuario percebe o ambiente térmico agradavel, ndo sente frio, nem calor e emite um voto CV =0
(zero) sobre a escala de 7-pontos de ASHRAE. Considera-se o enunciado de Griffiths, aonde indica
que quando CV =0, entdo t,, = t, (ver GRIFFITHS, 1990; KUCHEN e FISCH, 2009), é possivel
calcular um valor de temperatura de neutralidade (t,) para cada caso de estudo.



Os valores de temperatura operativa que se 1éem sobre a intersecdo da reta de regressdo com o eixo-
y =0 no Grafico 3, (voto de sensacdo térmica CV =0), alcangam um valor de t,, de 23,2°C em
espacos das variantes T1 e T2 e em T3 de 23,3°C. O conceito de neutralidade esta em direta relacdo
com o de preferéncia térmica. A partir de comparar o Grafico 2 com o Gréfico 3, se sugere a existéncia
de uma zona de conforto, aonde o desconforto térmico chegue a ser minimo.

5.2  Predicdo do indice de desconforto térmico

O desenvolvimento de um modelo de predicéo do indice de desconforto térmico exige estabelecer um
paralelo entre outros estudos e considerar a existéncia do indice PMV, desenvolvido pelo Prof. Fanger
(Fanger 1970). O modelo de Fanger se basea em um experimento com pessoas, em uma camara
climatica controlada, variando a temperatura operativa e mantendo constantes 0s parametros
climéticos que influem na sensacgdo térmica (v, < 0,1 m/s e RH = 50%). Os entrevistados (n = 1300)
sdo jovens estudantes, gque possuem niveis de isolamento da roupa de 0,6 clo (clothing) =~ 0,9m2K/W e
tém uma atividade do tipo sedentéria (trabalho de escrit6rio), de 1,2 met (metabolic equivalent of
task) = 70W/mz2. Dentro da cdmara climatica, fazem uma avaliacao subjetiva sobre a sensacdo térmica,
através do voto de conforto CV, sobre a escala de 7 pontos de ASHRAE.

O desenvolvimento do indice de predicdo do voto médio de sensacdo térmica, PMV (Predicted Mean
Vote), varidvel em funcdo dos pardmetros climaticos, permite elaborar um indice de predig¢do do
percentual de desconformes, conhecido como indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), que
depende do indice PMV. De acordo com o modelo, quando PMV =0 (sensacdo térmica neutra),
determina-se um minimo possivel de desconformes de 5%. Estes valores sdo adotados pela norma
internacional (ISO 7730) e pela norma norte-americana (ASHRAE 55). O indice PPD ¢é definido pela
seguinte equacéo:
Equacéo (1) PPD =100 _95‘e(70,03353PMV4—0,2179PMV2) %]
Outros pesquisadores contestam a teoria de Fanger, ja que os estudos na camara climatica encontram
desvios notéaveis entre o voto de sensacdo térmica CV que dizem os entrevistados e o indice PMV
(vide PARSONS, 2002). (ARAUJO e ARAUJO, 1999) fizeram um extenso trabalho de campo em
edificios com ventilacdo natural no Brasil. Os entrevistados (n = 1866) sdo estudantes, que possuem
niveis de isolamento da roupa de 0,6 clo e tém um voto de conforto CV que difere de outros estudos.
Em seus estudos se encontra uma porcentagem minima de desconformes de 47%, quando o0 PMV = 0,
de acordo com a férmula:
Equacio (2) PPD — 100 _52’5.e—(O,O3353PMV4+O,2179PMV2) (%]
Em uma camara controlada, Mayer realiza um estudo com 100 pessoas e corrige 0 modelo de Fanger.
Define o percentual minimo de desconformes é de 16%, quando PMV = +0,5 (Mayer, 1998).

Equacéo (3) PPD = 100 — 84 3. o[00XPMV-0,4)*+0,5479PMV -0,4)?] [%]

(YOON et al., 1999) realiza estudos com 40 estudantes, no verdo, em uma camara climética
controlada na Corea. Os entrevistados possuem niveis de isolamento da roupa de 0,4 clo, um nivel de
atividade de 1,2 met e se encontra um percentual minimo de desconformes de 18%, quando PMV = -
0,8. Com este se estima que os usuarios preferem temperaturas mais baixas que as que propdem o
modelo de Fanger (ver Equacéo (4)).

Equagao (4) PPD =11,37- PMV 2 +18,34- PMV +24,42 :[%)]

(XAVIER et al. 2000), realiza um estudo de campo em escolas do Brasil. Os entrevistados (n = 1400)
ddo o voto CV que resulta em um indice de sensagdo térmica, identificado como “S” (Sensacéo
térmica), ver Equacdo (5), que se basea em um modelo de regressdo linear multipla e que se obtém da
correlagdo entre os parametros de climaticos e de medicdo. Relacionando os parametros climaticos de
medicdo com os valores subjetivos da escala de 7-pontos de ASHRAE, se define um indice de
porcentagem de desconformes, identificado como “I” (Insatisfeitos) e encontram um percentual
minimo de desconformes de 21,1%, quando o voto de sensacdo térmica CV = 0. Vide Equacéao (6).



Huizenga se baseia em grande quantidade de estudos e chega a conclusdo de que a porcentagem
minima de insatisfeitos pode estar incluso acima de 40% (HUIZENGA et al., 2006).

Equagso (5) S =0,2141-t,, +0,0114-RH —~0,1685-v, ~5,7114 ;[-]

Equagcao (6) I =1OO—78,89-exp(0'021254’°'492352) %]
Todos estes trabalhos definem desvios dos valores de indice obtidos por Fanger, tanto no eixo-x como
no eixo-y (ver Grafico 4). Com estes e outros trabalhos, é possivel unificar a idéia sobre a escala de 7-
pontos de ASHRAE, que além de representar uma escala de valor para expressar a sensagao térmica,
também constitui uma escala de temperatura que terd, necessariamente, um significado diferente para
cada usuario entrevistado.

5.3  Desenvolvimento do modelo de predigdo

Considerando os aspectos de relevancia que mencionam outros autores e o significado que possa ter a
escala de 7-pontos de ASHRAE, é feita uma analise entre a informagdo que transmite o voto de
preferéncia térmica (vide ponto 4.3) e os valores de temperatura operativa medidos.

O Grafico 2 mostra as retas de regressao que se obtém ao relacionar determinado indice de
desconforto térmico por frio ou por calor, com a temperatura operativa medida. Para a comparacao
com o modelo de Fanger, é feita uma analise de probabilidade entre o indice de desconforto térmico e
o0s valores de temperatura operativa medidos, mediante a aplicagdo do Software “Mathematica”. Isto
permite desenhar uma curva de regressdo semelhante a uma distribuicdo gaussiana invertida, onde o
valor minimo ou &pice da curva coincide com o percentual minimo de insatisfeitos com relagéo ao
ambiente térmico e ao valor de temperatura de neutralidade.

No Gréfico 5, se sobrepdem o modelo desenvolvido neste trabalho com a curva encontrada por Fanger
(linha de trago descontinua). O valor de temperatura de neutralidade que encontra Fanger é 25,6°C e a
porcentagem minima de insatisfeitos é de 5% (FANGER, 1970).

100 B K 100
70 A
DS - = iy
.50 "N > = 0 ~
S " = A g 50 /
8 EK }1 @ N
g 20 _% 30 VZ
RN i N
b ]
ﬁ 10 g — =Curva P.O.Fanger \,/ /
7 N i ° 10 /= — Curva EKuchen N L
S s e e 7 N — T
<
g g s I I | H
g 3 8 | | | ! :
5 & 3 . . . 1 !
a S t,=233+1,1°C
g 2 (contém até 10% de 1 23
i Insatisfeitos)

'
-3 2 1 0 1 2 3 ‘ ‘ ‘ \

K E '
Voto médio de sensagao térmica. Escala 7-pontos, ASHRAE [ - ] 1 L

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3(

‘ —A— Araiijo y Aratjo —o—Yoon —5- Fanger —— Xavier2000 .
Temperatura Operativa [°C]

Grafico4 Modelos de regressdo ndo-lineares Grafico5 Porcentagem de insatisfeitos em funcédo
encontrados em outros estudos para expressar o indice da temperatura operativa de medigéo
PPD em relagdo a escala de 7-pontos de ASHRAE.

Neste trabalho, encontra-se uma temperatura de neutralidade 2,3K mais baixa que a que encontra
Fanger (vide Grafico 5) e a porcentagem de insatisfeitos e de 7% a to, = 23,3°C. O Gréfico 5 mostra
que a cota de insatisfeitos incrementa-se a medida que aumente ou diminua o valor de temperatura
operativa de 23,3°C, pelo qual é possivel definir intervalos de aceitacdo térmica e um indicador
porcentual de desconforto para cada intervalo. Ao observar o Gréafico 5, 0 10% de insatisfeitos se
encontra dentro de um intervalo de t,, definido entre 23,3+ 1,1°C e se incrementa até um 20%
enguanto a temperatura operativa ndo supere 25,5°C ou diminua por baixo de 21,5°C. O 35% de
insatisfeitos se encontra entre 23,3 + 3°C (ver Grafico 5).

A Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. representa a funcdo da curva de regressédo
ndo lineal que se mostra no Grafico 5 e responde a analise de probabilidade desenvolvida neste
trabalho. Esta equacdo permite calcular a porcentagem do desconforto térmico.

O modelo de Fanger permite definir o conforto em espacos com condicdes térmicas similares as que se
tem em camara climatica, ou seja, em espacos da variante T3. Ainda que Fanger advirta sobre a



possibilidade de adaptacdo térmica dos usuérios e a existéncia de diferencas climaticas, geogréficas,
culturais, etc., a Equacdo (1) de predicdo do indice de desconforto térmico que desenvolve, ndo admite
variaveis. Deve-se usar o0 modelo de Fanger com muita cautela ja que pode ocasionar erros graves.

Equacéo (7) (-0,0009- (-tn +top)*-0,034- (-tn +tp)?) .

Insatisfeitos  ycner =100-93 - exp [%0]

t, = temperatura de neutralidade
top = temperatura operativa

O modelo de predicdo proposto neste trabalho, diferente do proposto em padrdes internacionais (ISO
7730, 2005; ASHRAE 55, 2004), permite introduzir duas variaveis locais que definem a condigédo de
conforto térmico. A Variavel 1, o valor de temperatura de neutralidade de célculo, ao considerar o
voto de conforto dos usuarios e a Variavel 2, o valor de temperatura operativa de medicdo. Desta
maneira, se logra considerar fatores que tém influéncia sobre o grau de adaptacdo térmica dos
usuérios, assim como considerar diferencas climaticas estacionais, geograficas, culturais, entre outras
e conduzir a uma otimizacdo do funcionamento adequado de edificios com variantes nos sistemas de
ventilagdo e climatizacéo.

6 CONCLUSOES

A avaliacdo do conforto térmico expde claras diferencas sobre a aceitacdo térmica de usuarios de
espacos com variantes na estratégia de ventilacdo e climatizacdo e se conclui que, o modelo de
conforto deve introduzir variaveis proprias do entorno local.

A pendente b da analise de regressdo é um indicador sobre a adaptacéo dos usuarios ao clima local. Os
usuarios de espacos com ventilagdo natural experimentam um contato mais frequente com o exterior e
sdo mais tolerantes a intervalos mais amplos de temperatura operativa. Em contraposicao a isso, 0S
usuarios de espacos com climatizagdo total, experimentam minimas variacGes de temperatura e por
iSs0, s80 mais sensiveis a mudancas de temperatura. A percepgao térmica dos usuarios de espagos da
variante T3 € 1,5 vezes mais sensivel que em espacos da variante T1. Em espacos da variante T2
observa-se uma situacdo intermediaria, onde 0s usuarios sao até 1,2 vezes mais sensiveis que em T1.

Os variados niveis de adaptacdo do usuario ndo podem ser avaliados sob um mesmo critério e,
constituem um potencial para fazer mais eficiente o funcionamento de edificios com diferentes
sistemas de ventilagdo e climatizacdo. A partir do modelo desenvolvido neste trabalho, destaca-se a
importancia de conhecer o voto de conforto e a necessidade de que o questionario e a medi¢do sejam
simultaneos, para se poder calcular a temperatura de neutralidade e descrever a zona de conforto
térmica.

Um resultado similar obtém-se da temperatura de preferéncia, na qual serve para, além de indicar o
desconforto térmico em términos porcentuais, descrever o forte significado que pode ter uma variagéo
de t,, em £1°C sobre o0 consumo energético do edificio.

A Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. possibilita conhecer o indice de
desconforto térmico de um grupo de usuarios, incorporando a t,, e t, como variaveis. Isto constitui
uma importante inovacéo, ja que permite abordar o conforto térmico de espagos reais e desenvolver
estratégias para a otimizagao energética de edificios.
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