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Resumo

objetivo deste trabalho é comparar as respostas subjetivas de usuarios

de escritérios localizados no clima subtropical brasileiro, ao longo das

quatro estacfes climaticas, com os modelos de conforto térmico

(analitico e adaptativo) da ASHRAE 55 (2017). Estudos de campo
sobre conforto térmico foram realizados em quatro edificac6es de escritorios em
Floriandpolis/SC durante dois anos. Uma das edificacfes operou com sistema de
ar-condicionado central, enquanto as demais edificacSes operaram com ventilagao
hibrida (usuarios controlaram o sistema de ar-condicionado e a operacdo de
aberturas). Questionrios de conforto térmico foram aplicados, ao mesmo tempo e
no mesmo espaco, em que medicOes das varidveis ambientais (temperatura do ar,
umidade relativa, temperatura radiante média e velocidade do ar) foram realizadas.
Mais de 7.500 respostas dos usudrios foram coletadas durante os estudos de
campo, as quais foram comparadas com os modelos da ASHRAE 55. O modelo
analitico superestimou as sensacdes de frio e de calor dos usuérios e também ndo
estimou adequadamente a porcentagem de insatisfeitos em todas as estactes
climéticas e edificagbes. Durante a operacéo da ventilacdo natural, os usuarios das
edificacdes com ventilacdo hibrida se adaptaram as variag@es térmicas internas de
acordo com o modelo de conforto térmico adaptativo.

Palavras-chave: Ventilagdo hibrida. PMV. Modelo adaptativo. Estudo de campo.

Abstract

The objective of this study is to compare the subjective responses of office users
located in the Brazilian subtropical climate over the four seasons, using ASHRAE
55 (2017) thermal comfort models (both analytical and adaptive). Field studies on
thermal comfort were carried out in four office buildings in Floriandpolis/Brazil
for two years. One of the buildings operated with central air-conditioning system,
while the other buildings operated with hybrid ventilation (users controlled the
air-conditioning system and the operation of openings). Thermal comfort
questionnaires were applied at the same time and in the same space in which
measurements of the environmental variables (air temperature, relative humidity,
mean radiant temperature and air velocity) were performed. More than 7,500 user
responses were collected during the field study and compared to the ASHRAE 55
models. The analytical model overestimated users' cold and warm sensations and
did not adequately estimate the percentage of dissatisfied users in all seasons and
buildings. During the natural ventilation operation, users of buildings with hybrid
ventilation adapted to the indoor thermal variations according to the adaptive
thermal comfort model.
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Introducéo

A norma americana ASHRAE 55 (AMERICAN...,
2017) é referéncia internacional quando se trata da
avaliacdo de conforto térmico em espagos internos.
Desde 2004 (AMERICAN..., 2004), esta norma
apresenta dois procedimentos de avaliacdo
(AMERICAN..., 2017). O primeiro é baseado no
classico modelo analitico de Fanger (1970), por
meio dos indices PMV (Predicted Mean Vote ou
Voto Médio Estimado) e PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied ou Porcentagem Predita
de Insatisfeitos), derivados de experimentos em
camaras climaticas. O PMV tem como objetivo
predizer a sensagdo térmica média de um grupo de
pessoas e a respectiva porcentagem predita de
insatisfeitos (PPD) com 0 ambiente térmico. Fanger
(1970) estabeleceu como condi¢Bes aceitaveis
aquelas nas quais o0 PMV varia entre -1,0 e +1,0.
Porém, a ASHRAE 55 restringiu as condigdes
aceitaveis a uma faixa de variacdo do PMV entre -
0,5 e +0,5. Esta estreita faixa de variacdo térmica
impacta diretamente no consumo de energia em
sistemas de ar-condicionado e ndo necessariamente
garante melhores condi¢des de conforto térmico
(HOYT et al., 2009; ARENS et al., 2010).

O segundo procedimento de avaliacdo da ASHRAE
55 (AMERICAN..., 2017) utiliza os fundamentos
da teoria de conforto térmico adaptativo, baseada
em estudos de campo em edificacdes, que relaciona
a temperatura de conforto interna em funcdo da
temperatura do ar externo (DE DEAR; BRAGER,
1998; HUMPHREYS; NICOL, 1998; NICOL;
HUMPHREYS, 2002, 2010; HUMPHREYS;
RIJAL; NICOL, 2013). De acordo com a ASHRAE
55 (AMERICAN..., 2017), o modelo analitico deve
ser utilizado para avaliar o conforto térmico em
qualquer tipo de ambiente (condicionado
artificialmente ou ndo). O modelo adaptativo esta
restrito a edificacfes ventiladas naturalmente sem
sistema de ar-condicionado instalado. Sendo assim,
as edificacdes com ventilagdo hibrida, onde ha
alternancia entre o sistema de ar-condicionado e a
operacdo de janelas, deveriam ser avaliadas pelo
modelo analitico.

O modelo analitico de Fanger tem sido estudado
guanto a sua adequabilidade para aplicacdo em
edificagdes reais localizadas em diferentes climas e
com populagBes distintas. Com a emergéncia da
teoria de conforto térmico adaptativo, diversas
limitacbes quanto & adequabilidade do modelo
PMV/PPD para aplicagdo em edificacdes ventiladas
naturalmente foram discutidas na literatura
(HUMPHREYS; NICOL, 2002; VAN HOOF,
2008; DEUBLE; DE DEAR, 2012; RUPP;
VASQUEZ; LAMBERTS, 2015). Porém, estudos
também apontaram diferencas entre as respostas

subjetivas dos usuarios e as preditas pelo modelo de
Fanger em edificacBes operando com sistema de ar-
condicionado em Taiwan (HWANG et al., 2009),
na Maladsia (DAGHIGH; SOPIAN, 2009), na
Bélgica (HENS, 2009), em Hong Kong (FONG;
CHOW; LI, 2010), na China (CAO et al., 2011), na
Italia (RICCIARDI; BURATTI, 2012) e na india
(MAITI, 2013, 2014). No estudo em Taiwan, as
porcentagens real e predita de insatisfeitos
diferiram em mais de 10% (HWANG et al., 2009) e
no estudo na Bélgica a diferenca foi superior a 5%
(HENS, 2009). Em condicBes de neutralidade
térmica e em temperaturas mais elevadas, o PMV
superestimou a sensacdo térmica das pessoas na
india (MAITI, 2014). Durante o verdo e o inverno
em escritorios na Italia (RICCIARDI; BURATTI,
2012) e em salas de aula e escritorios na China
(CAOQO et al., 2011), o PMV superestimou tanto a
sensacgdo de frio das pessoas quanto a de calor.

Alguns trabalhos brasileiros compararam as
respostas subjetivas de usuarios, obtidas por meio
de estudos de campo sobre conforto térmico, com o
modelo analitico (LAMBERTS et al., 2013;
VECCHI, 2015; RUPP; GHISI, 2017). Um desses
trabalhos revisou estudos de campo e apontou para
limitagbes do modelo PMV/PPD para aplicacéo no
contexto brasileiro, principalmente em climas
quentes e Umidos (LAMBERTS et al.,, 2013).
Outros estudos comparativos entre o modelo
analitico e as respostas dos usuérios foram
realizados em edificacbes de escritdrios com
sistema de ar-condicionado central e em edificacfes
com ventilagio  hibrida, localizadas em
Florianépolis/SC (VECCHI, 2015; RUPP et al.,
2017; RUPP; GHISI, 2017): o modelo PMV
superestimou a sensacdo de frio dos usuarios e nao
estimou adequadamente a porcentagem de
insatisfeitos termicamente. Vecchi (2015) e Rupp e
Ghisi  (2017) também analisaram o modelo
adaptativo de conforto térmico da ASHRAE 55 e
concluiram que este pode ser utilizado nas
edificacBes com ventilacdo hibrida. Rupp e Ghisi
(2017) encontraram forte correlacdo entre a
temperatura de conforto e as temperaturas externas
durante a operacdo da ventilagcdo natural, porém,
indicaram que o0s usuarios toleraram menores
temperaturas que as preditas pelo modelo
adaptativo. Contudo, cabe ressaltar que os estudos
de campo de Vecchi (2015) e Rupp e Ghisi (2017)
foram realizados somente durante o outono e o
inverno. Dessa maneira, os resultados sdo limitados
a menores temperaturas externas. Portanto, estudos
comparativos entre 0 modelo analitico e resultados
de estudos de campo sobre conforto térmico
deveriam ser realizados no clima subtropical Umido
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brasileiro, considerando todas as

climaticas.

estacOes

O objetivo deste trabalho é comparar as respostas
subjetivas de usuarios de escritorios localizados no
clima subtropical brasileiro, ao longo das quatro
estacBes climaticas, com os métodos analitico e
adaptativo da ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2017).

Método

Este trabalho é baseado em estudos de campo em
edificacbes de escritérios localizadas em
Florian6polis/SC.  MedicBes das  variaveis
ambientais (temperatura do ar, de globo, umidade
relativa e velocidade do ar) foram realizadas ao
mesmo tempo e no mesmo ambiente em que
usuarios respondiam a questionarios eletrénicos de
conforto térmico. A temperatura horaria do ar
externo foi obtida da estacdo meteoroldgica do
INMET (Floriandpolis). Os dados foram coletados
em diversos dias entre marco de 2014 e marco de

2016, considerando as diferentes

climaticas.

estacOes

As respostas subjetivas dos usudrios as condicdes
térmicas foram comparadas com os modelos
analitico e adaptativo da norma americana
ASHRAE 55 (AMERICAN..., 2017).

Edificagcbes de escritorio

Quatro edificages de escritorios foram estudadas
em Florianopolis/SC. Uma das edificagcBes operou
com sistema de ar-condicionado central. Nesta
edificacdo os usuarios ndo podiam operar as janelas,
pois estas eram seladas. As outras trés edificagdes
operaram com ventilagdo hibrida (os usudrios
controlaram a mudanga entre a ventilacdo natural
através das aberturas e o uso do sistema de ar-
condicionado para resfriamento). As caracteristicas
das edificacbes estudadas sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das edificagdes com ventilagdo hibrida e com sistema de ar-condicionado

(m)

central
Identificacdo da H1 H2 H3 AVAC
edificacdo
I I N Sistema de ar-
x Ventilacdo Ventilagdo Ventilacdo L
Modo de operacdo hibrida hibrida hibrida condicionado
central
Caracteristicas construtivas e ambientes internos
Ano de construcdo Década de 1990 | Década de 1990 | Década de 1990 1979
Ano da Gltima reforma - - 2012 2008
Area construida (m?) 6200 8244 3090 27432
Nlmero de blocos 3 1 1 1
Numero de pavimentos 1,1e2 12 5 5
. Planta livre com | Planta livre com | Planta livre com | Planta livre com
Ambientes de
s divisorias divisorias divisorias divisorias
escritorios . . . .
internas internas internas internas
Altura do pé-direito 26 26 26 25

Operacdo das janelas

Janelas operaveis
pelos usuarios

Janelas operaveis
pelos usuarios

Janelas operaveis
pelos usuarios

Janelas seladas

Sistema de ar-

condicionado Split Split Split Central
Operacdo da ventilagdo (_Iontrole (_Iontrole (_:ontrole T .
hibrida reahza@o_ pelos reahza@o_ pelos reahza@o_ pelos Né&o disponivel

USUArios USUArios USUArios

Questionarios

Numero de ocupantes 320 350 250 1200
Horério de ocupacédo 8:00 — 18:00 13:00 -19:00 8:00 — 18:00 7:00 - 19:00
Numero de 1567 582 3321 2004

questionarios
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Todos os ambientes de escritorio estudados eram do
tipo planta livre com divis6rias internas. Nenhuma
das edificacdes possuia aquecimento artificial. Em
todas as edificacdes somente os ambientes de
trabalho com atividades de escritério foram
considerados. Os halls de acesso, as recepc¢des, as
salas de reunides, os banheiros, as copas, 0s
depésitos, as circulagdes internas e outros
ambientes transitorios foram desconsiderados. Nas
edificagdes com ventilacdo hibrida, todos os
ambientes estudados possuiam janelas acessiveis e
operdveis pelos usuarios, permitindo a entrada
direta do ar externo.

Maiores informagdes sobre as edificacfes podem
ser encontradas em Rupp (2018). As informac6es
das edificacbes séo sigilosas, por isso ndo séo
apresentadas plantas e afins, pois ndo séo
necessarias para alcancar 0s objetivos deste
trabalho.

Estudos de campo

Os estudos de campo envolveram a participacéo
voluntaria de usuarios das edificagdes de escritérios
por meio de um questionario de conforto térmico. O
questionario eletrdnico incluiu questdes sobre os
dados antropométricos e outras caracteristicas
individuais dos usuarios (vestimenta e atividade
metabdlica), sensacdo, preferéncia, aceitabilidade
térmica e conforto térmico (Tabela 2). A vestimenta
e a atividade metabdlica foram estimadas com base
nas respostas dos usuarios, conforme a ASHRAE
55.

O aplicativo contendo o questionario foi enviado
aos participantes da pesquisa por meio de e-mail,
dispositivo de memdria ou disponibilizado na rede
interna de cada edificacdo. Somente 0s usuarios
presentes em cada ambiente, no momento de cada
estudo de campo, podiam ter acesso ao aplicativo.

Uma vez executado o aplicativo, as perguntas
apareciam automaticamente na tela do computador
para serem respondidas pelos usuarios.

As condigdes térmicas internas (temperatura do ar,
umidade relativa, temperatura de globo e
velocidade do ar) foram monitoradas por meio de
estacfes microclimaticas SENSU, desenvolvidas e
calibradas pelo Laboratério de Meios Porosos e
Propriedades Termofisicas da Universidade Federal
de Santa Catarina (Figura 1). Também foram
utilizados termoanemOmetros portateis (marca
AirFlow — modelo TA35) para medi¢Bes pontuais
de temperatura e velocidade do ar (Figura 2). As
medicBes foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos recomendados pela ASHRAE 55.

Durante todo o periodo de medi¢do ambiental os
pesquisadores  observaram  continuamente 0
comportamento dos usuarios (operacdo de aberturas
e/lou sistema de ar-condicionado, mudanca de
vestimenta, alteracdo do metabolismo). Estas
informacdes comportamentais foram registradas em
planilhas.

Analises dos dados

Os dados ambientais coletados foram cruzados em
planilhas eletrbnicas com as respostas subjetivas
dos usuarios. Estes dados foram comparados com
os modelos analitico e adaptativo da ASHRAE 55
(AMERICAN..., 2017).

A temperatura operativa interna (To) e a
temperatura média predominante do ar externo
(Tpmacuy) foram calculadas conforme a ASHRAE
55 (AMERICAN..., 2017). Os valores de PMV e
PPD foram calculados no programa R (2017)
usando os scripts desenvolvidos por Silva, Ghisi e
Lamberts (2016).

Tabela 2 - Perguntas e opg¢des de respostas aos questionarios de conforto térmico

Valor na escala

Descricdo da escala

-3 -2 -1 0 1 2 3
Com Leve- Leve- Com Com
Sensacao térmica muito | Com frio | mente Neutro mente calor muito
frio frio calor calor

Preferéncia térmica - -

resfriado | mesmo | aquecido

Mais Assim Mais

Aceitabilidade térmica - - - Aceitavel Inacei- - -
tavel
. Confor- | Descon-
Conforto térmico - — - ] - - -
tavel fortavel
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Figura 1 - Estacdo microclimatica SENSU

Figura 2 - Termoanemémetro portatil AirFlow

Resultados

Como resultados dos estudos de campo foram
coletadas 7.564 respostas subjetivas dos usuarios
associadas as varidveis ambientais. Os estudos
foram realizados em diversos dias, durante 0s

horarios de ocupacéo das edificacbes, nas diferentes
estacdes climaticas, conforme mostrado nas Figuras
3 e 4, que também apresentam o modo de operagéo
e isolamento da vestimenta na edificagdo com
sistema de ar-condicionado central e nas
edificagcdes com ventilagdo hibrida.
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Figura 3 - Modo de operacéo, isolamento da vestimenta e periodo de realizacdo de cada estudo de
campo na edificacdo com sistema de ar-condicionado central
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Figura 4 - Modo de operacéo, isolamento da vestimenta e periodo de realizacdo de cada estudo de
campo nas edificagfes com ventilagao hibrida
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Usuérios, condi¢des térmicas e
respostas subjetivas

A Tabela 3 apresenta um resumo das variaveis
humanas por tipo de ventilacdo da edificacdo. Um
resumo das condigBes térmicas e das respostas
subjetivas dos usuarios durante os estudos de campo
pode ser encontrado na Tabela 4. As Figuras 5 e 6
apresentam as respostas de sensacdo térmica dos
usuarios, de acordo com a temperatura operativa
interna e a temperatura média predominante do ar
externo, para a edificacdo com sistema de ar-
condicionado central e para as edificacbes com
ventilagdo hibrida, respectivamente.

Em todas as edificacBes uma amostra heterogénea
de pessoas participou do estudo. Os usuérios das
edificagdes desempenharam atividades tipicas de
escritorios (1,0 a 1,4 met) e suas vestimentas
variaram conforme as diferentes estacdes climaticas

entre 0,41 e 1,4clo (Tabela 3 e Figuras 3 e 4). A
Tabela 3 também apresenta as caracteristicas
antropométricas dos participantes, separadas por
tipo de ventilacdo da edificagdo — sistema de ar-
condicionado (AC) central ou hibridos.

As condicdes térmicas médias internas foram
similares entre as diferentes edificaces (Tabela 4).
De modo geral, a maioria dos usuérios sentiram-se
“neutros”, prefeririam continuar sentindo-se como
estavam (“assim mesmo”), aceitaram o ambiente
térmico e reportaram estar em conforto térmico.

Como pode ser observado na Figura 5, 0s usuarios
da edificagdo com sistema de ar-condicionado
central estiveram expostos a uma faixa estreita de
temperaturas internas nas diferentes estacBes
climaticas. Apesar disso, as pessoas reportaram
diversas sensagdes térmicas, demonstrando as
diferencas existentes devido a subjetividade dos
individuos.

Tabela 3 - Resumo das variaveis humanas por tipo de ventila¢do da edificagao.

Tipo de ventilacio | Parametro Idade Peso Altura IMC | Vestimenta | Metabolismo
P ¢ (anos) | (kg) (m) | (kg/m?) (clo) (met)
Meédia 390 | 753 | 172 | 253 0.66 11
_ Desv.Pad. | 11,1 | 151 | 0,10 37 0,14 01
AC central (n=2094) | \p2imo 74.0 135 197 | 417 1,40 1.4
Minimo 16,0 40 150 | 169 0,41 1,0
Média 383 | 739 | 1,70 | 255 0,69 11
L ~ Desv.Pad. | 11,0 | 156 | 0,10 4,2 0,19 01
Hibridos (n=5470) |\ imo 810 | 170 | 197 | 64 173 14
Minimo 15,0 43 148 | 169 0,41 1,0

Tabela 4 - Resumo das condi¢8es térmicas e respostas subjetivas dos usuarios durante os estudos de

campo

Tipo de ventilagdo AC central Hibridos
- - _ Modo de operagéo
Varidvel (média) (n=2094) VN (n=3121) AC (n=2349)
T, (°C) 23,3 23,5 24,2
Condicdes internas | Var (mM/s) 0,12 0,13 0,12
UR (%) 62 65 59
Condigdes externas | Tpmawu (°C) 21,6 19,0 22,9
Variaveis humanas Metabolismo (met) 1,1 1,1 1,1
Vestimenta (clo) 0,66 0,75 0,60
Sensacdo (AMV) -0,2 0,0 0,0
Respostas subjetivas | Preferéncia 0,0 0,0 0,0
(térmicas) Aceitabilidade 0,1 0,0 0,1
Conforto 0,1 0,1 0,2
indices PMV -0,4 0,0 -0,1
PPD (%) 13 12 11
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Figura 5 - Votos de sensagéo térmica com a correspondente temperatura operativa interna e a
temperatura média predominante do ar externo na edificagdo com sistema de ar-condicionado central
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Figura 6 - Votos de sensagéo térmica separados por modo de operag¢do com a correspondente
temperatura operativa interna e a temperatura média predominante do ar externo nas edificagfes
com ventilacéo hibrida

Fed
=]
1

Pt
-l
1

[
h
1

Ar-condicionado
Temperatura operativa interna (*C)

Sensacdo térmica
<, .

294

Modo de operacdo
n

ra
T
O

MNumero de observacoes
1

10
20
30
R

Ventilacio natural
Temperatura operativa interna (*C)

15 17 19 21 23 25 27
Temperatura média predominante do ar externo (°C)

98 Rupp, R.F.; Ghisi, E.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 2, p. 91-107, abr./jun. 2019.

Analisando as edificagdes com ventilagdo hibrida
percebe-se que a ventilacdo natural foi utilizada
principalmente nas estagdes mais frias (Figuras 4 e
6 e Tabela 4). Dessa maneira, a temperatura
operativa interna foi inferior durante este modo de
operacdo e o isolamento da vestimenta foi superior
(os usuarios adaptaram-se as diversas condicdes
térmicas por meio do ajuste da vestimenta). Por
outro lado, o sistema de ar-condicionado foi
acionado pelos usuarios em temperaturas mais
elevadas e as temperaturas internas oscilaram em
uma faixa maior do que na edificagdo com sistema
de ar-condicionado central (Figuras 5 e 6).

Comparacéo entre os votos medios
de sensacédo térmica preditos e dos
usuarios

De modo geral, 0o PMV superestimou as sensagdes
de frio e de calor dos usuarios, tendendo mais para
os lados negativo e positivo da escala sétima de
sensacao térmica.

Edificac@o com sistema de ar-condicionado
central

A correlacdo entre PMV e AMV (Actual Mean Vote
ou Voto Médio Real) de cada estudo de campo
resultou em um coeficiente de determinagéo (R?) de
0,06 e a maioria dos pontos ficaram localizados
acima ou abaixo da bissetriz (linha que representa
uma combinagdo perfeita entre 0 PMV e 0 AMV)
(Figura 7). A Figura 7 também apresenta a faixa de
condicbes térmicas aceitaveis pela ASHRAE 55
(PMV = 0,5); pode-se perceber que somente 68%
dos casos estudados atendem & norma. Entretanto,
na maioria das situacdes (92% dos casos estudados)
os valores de AMV variaram entre -0,5 e +0,5.
Considerando os trés pontos centrais da escala de
sete pontos de sensacdo térmica (PMV igual a -1, 0
ou +1) como condi¢Bes aceitaveis, conforme
proposto originalmente por Fanger (1970), a
aceitabilidade térmica predita é de 100,0%. Este
valor é mais préximo da aceitabilidade térmica real
dos usuarios (resposta obtida diretamente via
questionarios), que foi de 94,5% das respostas.

Edificacdes com ventilagdo hibrida

Nas edificacbes com ventilacdo hibrida o PMV
superestimou as sensacfes de frio e de calor das
pessoas, com relacdo as médias de PMV e AMV
(Figura 8). A correlacdo entre 0 PMV e 0 AMV
obtida em cada estudo de campo resultou em R? de
0,30 e 0,11 para o0 modo de ar-condicionado e
ventilacdo natural, respectivamente.

Durante a operagdo do ar-condicionado, as
temperaturas internas variaram menos, em

comparagdo com os periodos com ventilagdo
natural. Considerando as condigdes térmicas
aceitdveis pela ASHRAE 55, a aceitabilidade
térmica predita foi de 78,4% durante a operacdo do
ar-condicionado e de 72,8% durante o uso da
ventilacdo natural. Considerando os trés pontos
centrais da escala de sete pontos de sensacdo
térmica como condigdes aceitaveis, a aceitabilidade
térmica predita foi de 93,8% (ar-condicionado) e de
82,1% (ventilagdo natural). A aceitabilidade
térmica real das pessoas foi de 92,8% (ar-
condicionado) e 95,7% (ventilagdo natural). Assim,
novamente, as estreitas faixas de aceitabilidade da
ASHRAE 55 previram condigdes inaceitaveis,
guando, na verdade, elas foram aceitaveis pelos
ocupantes. Durante 0 modo de ar-condicionado,
utilizando o critério de PMV+1,0, o valor de
aceitabilidade predita foi similar a aceitabilidade
real.

No estudo de Rupp e Ghisi (2017), os autores
concluiram que o PMV superestimou as sensacfes
de frio dos usuarios, quando analisados o0s
resultados de estudos de campo durante o inverno e
0 outono. Dessa maneira, neste trabalho também se
efetuou uma comparacéo entre 0 PMV e 0 AMV
para cada estagdo climatica (verdo, outono, inverno
e primavera). Porém, os resultados para as
edificagdes com ventilagdo hibrida foram similares
aos da Figura 8, pois 0 modo de operagdo esta
intimamente relacionado com a estacdo climatica —
ar-condicionado foi utilizado predominantemente
na primavera e no verdo; ventilagdo natural, no
outono e inverno (Figura 4). Na edificacdo com ar-
condicionado central tampouco se identificou que o
PMV superestimou as sensagdes de frio ou de calor
durante determinada estacdo climética. Na verdade,
considerando o banco de dados deste trabalho, em
todas as estacBes climaticas o PMV superestimou
tanto os valores de frio quanto de calor dos usuarios.
Desta maneira, as discrepancias encontradas entre o
PMV e o AMV provavelmente devem-se as
diferengas subjetivas dos usudrios.

Analisando cada resposta subjetiva

Durante a operacdo da ventilagdo natural nas
edificaces com ventilacdo hibrida, os usuarios
aceitaram termicamente valores de PMV entre -2,63
e +1,25 (Figura 9a). A Figura 9 apresenta as
condicBes térmicas aceitaveis pelos usudrios,
expressas pelo PMV em relagdo as temperaturas
operativas internas e as temperaturas médias
predominantes do ar externo, em ambientes com
sistema de ar-condicionado (os dados de todas as
edificacbes foram agrupados) e com ventilagdo
natural.
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Figura 7 - Correlacéo entre o voto médio predito (PMV) e o voto médio de sensagdo térmica das pessoas
(AMV) na edificagcdo com sistema de ar-condicionado central - as condigGes térmicas aceitaveis pela
ASHRAE 55 sdo mostradas em cinza; cada ponto representa a média dos votos em cada estudo de
campo
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Figura 8 - Correlacéo entre o voto médio predito (PMV) e o voto médio de sensagdo térmicas das
pessoas (AMV) nas edifica¢cdes com ventilacdo hibrida; as condi¢des térmicas aceitaveis pela ASHRAE
55 sdo mostradas em cinza - cada ponto representa a média dos votos em cada estudo de campo
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Figura 9 - Condigdes térmicas aceitaveis expressas pelo PMV para cada modo de operagao e relacionadas
as condigOes internas e externas - os dados de todas as edificacdes estdo agrupados
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Os usuérios de edificacBes de escritorios quando
expostos a ambientes com sistema de ar-
condicionado aceitaram termicamente valores de
PMV entre -2,56 e +1,51 (Figura 9a). Em ambos os
modos de operagdo 0s usuarios aceitaram faixas
amplas de condigdes térmicas internas. Sendo
assim, ndo ha evidéncias para justificar a estreita
faixa de PMV (entre -0,5 e +0,5) recomendada pela
ASHRAE 55. Além disso, as faixas amplas aceitas
termicamente pelos usuarios ocorreram Nnos
diferentes intervalos de temperatura média
predominante do ar externo, em ambos 0s modos de
operacdo (Figura 9b).

Comparacédo entre as porcentagens
real e predita de insatisfeitos

As Figuras 10 e 11 comparam a porcentagem real
de pessoas insatisfeitas (APD, Actual Percentage of
Dissatisfied) com a porcentagem predita de
insatisfeitos (PPD) em fung¢do do PMV para cada
estudo de campo, para a edificagdo com sistema de
ar-condicionado central e para as edificacGes
hibridas, respectivamente. Na maioria das situacdes
a PPD difere da APD. A média das diferencas entre
a PPD e a APD foi de 10% em todas as edificacdes.
Porém, houve diferencas de até 40% para a
edificacdo com sistema de ar-condicionado central,
de até 52% para as edificagdes hibridas no modo de
ar-condicionado e de até 58% para o modo de
ventilagdo natural. Este

Temperatura média predominante do ar externo (°C)
(b) PMV versus temperatura média
predominante do ar externo

resultado vai ao encontro de outros trabalhos que
compararam PPD e APD no Brasil (LAMBERTS et
al,, 2013, RUPP; GHISI, 2017), os quais nédo
usaram dados de todas as estacBes climaticas.
Também é interessante notar que em diversas
situacbes APDs de 0% foram atingidas em
diferentes valores de PMV (entre -0,63 e +0,22 para
a edificacdo com sistema de ar-condicionado
central; entre -0,73 e +0,55 durante a operacdo do
ar-condicionado nas edifica¢des hibridas e entre -
1,63 e +0,21 durante o uso da ventilagdo natural).

A Figura 12 apresenta a correlacdo entre a
porcentagem real de pessoas insatisfeitas (APD) e 0
voto médio de sensacdo térmica real das pessoas
(AMV) para cada modo de operacdo e para cada
estudo de campo. A Figura 12 também mostra a
curva PMV/PPD. Durante a operacdo do ar-
condicionado, a curva AMV/APD resultante € mais
estreita que a curva do PMV/PPD, indicando que
menores desvios da neutralidade geram maior
desconforto térmico (Figura 12a). Com PMV igual
a -1,00, o PPD é aproximadamente 26%. Por outro
lado, com AMV igual a -1,00, 0 APD ¢é de 40%,
valor bem acima do predito pelo modelo de Fanger
(1970). Coincidentemente, no intervalo entre -0,5 e
+0,5, a curva AMV/APD se assemelha & curva
PMV/PPD para o modo de ventilagdo natural
(Figura 12b). Entretanto, os valores de R? foram de
apenas 0,29 e 0,17 para ar-condicionado e
ventilacdo natural, respectivamente, o que pode ser
explicado pela grande variabilidade nos valores de
APD para determinado AMV.
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Figura 10 - Porcentagem predita de insatisfeitos (PPD) e porcentagem de pessoas insatisfeitas (APD) em
funcgado do voto médio predito (PMV) - edificagdo com sistema de ar-condicionado central; cada ponto

representa a média dos votos em cada estudo de campo

APD
—Curva PMV/PPD
CondicOes térmicas aceitaveis pela ASHRAE 55

. /
sl N\ /
ol N\ /

\ /

2 N /

0

-30-25-20-15-10-05 00 05 1,0 1,5 20 25 3,0
PMV

Figura 11 - Porcentagem predita de insatisfeitos (PPD) e porcentagem de pessoas insatisfeitas (APD) em
funcgado do voto médio predito (PMV) - edificagfes com ventilagdo hibrida; cada ponto representa a

média dos votos em cada estudo de campo
—Curva PMV/PPD

Condicdes térmicas aceitaveis pela ASHRAE 55
APD (Ventilagdo natural)

= APD (Ar-condicionado)

\ -/
N/

[0}
o

PPD (%)
(o]
o

40 \ | )
DD@ 0 /
20 - ﬁ%;u
Ny Sl
O T T v IDEEBE{E, ﬂ.D% T T T T 1
-30-25-20-15-10-05 0,0 05 10 1,5 20 2,5 3,0

PMV

102 Rupp, R.F.; Ghisi, E.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 2, p. 91-107, abr./jun. 2019.

Figura 12 - Porcentagem de pessoas insatisfeitas (APD) em fun¢&o do voto médio de sensacéo térmica
das pessoas (AMV); os dados de todas as edificagbes estdo agrupados - cada ponto representa a média

dos votos em cada estudo de campo
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Comparacédo entre as porcentagens
real e predita de aceitabilidade
térmica

As temperaturas operativas internas avaliadas como
aceitaveis ou inaceitaveis pelos usuarios foram
comparadas com 0 modelo adaptativo de conforto
térmico da ASHRAE 55 (temperatura de conforto
versus temperatura média predominante do ar
externo) para a edificacdo com sistema de ar-
condicionado central (Figura 13) e para as
edificacdes com ventilacdo hibrida (Figura 14). A
Tabela 5 mostra 0 resumo das aceitabilidades
térmicas preditas (80 e 90% de aceitabilidade) e
reais dos usurios.

Na edificagdo com sistema de ar-condicionado
central, as temperaturas internas foram mantidas em
uma estreita faixa, principalmente durante menores
temperaturas externas (Figura 13). Considerando a
faixa de 80% de aceitabilidade do modelo
adaptativo da ASHRAE 55, 100,0% dos usudrios
aceitariam o ambiente termicamente. Porém, a
aceitabilidade dos usuérios foi de 94,5%, valor mais
proximo da aceitabilidade térmica predita
considerando a faixa de 90% de aceitabilidade do
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(b) Ventilagdo natural

modelo adaptativo (98,0%). Surpreendentemente,
observou-se tendéncia linear nos dados no sentido
de quanto maior as temperaturas externas, maiores
foram as temperaturas internas. Em contrapartida,
analisando-se os resultados obtidos para o modo de
ar-condicionado nas edificacbes com ventilacdo
hibrida (Figura 14a), apesar das temperaturas
internas oscilarem em uma faixa mais ampla do que
na edificacio com sistema de ar-condicionado
central, ndo se observou esta tendéncia linear entre
as temperaturas internas e externas. Novamente, a
aceitabilidade térmica predita (92,0%) pela faixa de
90% de aceitabilidade do modelo adaptativo da
ASHRAE 55 se aproximou mais da aceitabilidade
térmica dos usuarios (92,8%).

Durante o uso da ventilacdo natural nas edificagdes
com ventilagdo hibrida, observou-se que as
temperaturas internas variaram conforme a
temperatura média predominante do ar externo
(Figura 14b). A aceitabilidade térmica dos usuarios
foi de 95,7%, sendo similar a aceitabilidade predita
pelo modelo adaptativo da ASHRAE 55 (98,7%
para a faixa de 80% de aceitabilidade e de 93,7%
para a faixa de 90% de aceitabilidade).
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Figura 13 - Temperatura operativa interna conforme a temperatura média predominante do ar externo
na edificacdo com sistema central de ar-condicionado
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Figura 14 - Temperatura operativa interna conforme a temperatura média predominante do ar externo
nas edificagfes com ventilagdo hibrida, em fungdo do modo de operagao.
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Tabela 5 - Aceitabilidade térmica predita e dos usuarios na edificagdo com sistema de ar-condicionado

central e nas edificagdes com ventilacédo hibrida

Tipo de Aceitabilidade térmica (%0)
ventilagdo da | Modo de operacao Modelo adaptativo ASHRAE 55 Real
edificacio Limites de 80% Limites de 90%
AC central Ar-condicionado 100,0 98,0 94,5
Hibridos Ar-condicionado 97,1 92,0 92,8
Ventilacdo natural 98,7 93,7 95,7
Conclusoes “moderadamente inaceitavel” ou “moderadamente

Por meio da analise dos dados ndo foram
encontradas evidéncias para justificar as condi¢6es
térmicas aceitaveis (PMV+0,5) pela ASHRAE 55.
Diferentemente dos resultados apontados por outros
estudos realizados em escritorios em Floriandpolis
durante o inverno e o outono (VECCHI, 2015;
RUPP; GHISI, 2017), neste trabalho o método
PMV superestimou tanto a sensacgéo de frio quanto
a de calor dos usuarios. O PPD também néo estimou
adequadamente a porcentagem de insatisfeitos
termicamente, em todas as estacdes climéticas e
edificacOes. Este resultado vai ao encontro de
outros trabalhos que compararam PPD e APD no
Brasil (LAMBERTS et al., 2013, RUPP; GHISI,
2017) e também em outros locais (HWANG et al.,
2009; HENS, 2009). A aceitabilidade teérmica
predita durante a operacdo do ar-condicionado foi
similar a aceitabilidade real ao considerar-se um
intervalo de PMV entre -1,0 e +1,0. Este resultado
é similar ao encontrado por Hwang et al. (2009)
para ambientes com sistema de ar-condicionado em
Taiwan. Dessa maneira, no clima subtropical tmido
brasileiro, esta faixa mais ampla de variacdo do
PMV pode ser utilizada para avaliar o conforto
térmico em edificagcdes de escritérios com sistema
de ar-condicionado central ou durante a opera¢do do
sistema de ar-condicionado em edificacbes com
ventilagdo hibrida. Essa maior variacdo nas
condicBes térmicas internas ndo prejudica o
conforto térmico e ajuda a economizar energia em
sistemas de ar-condicionado. Outro fator que pode
reduzir o consumo de energia, sem comprometer o
conforto térmico, é a utilizagdo da estratégia de
ventilagdo hibrida: os resultados deste trabalho
indicaram niveis semelhantes de conforto e
aceitabilidade térmica em ambos os tipos de
ventilagdo da edificacdo (ar-condicionado central
ou ventilagdo hibrida).

Neste trabalho, altas porcentagens de aceitabilidade
térmica foram obtidas em todas as edificacfes. A
questdo sobre aceitabilidade térmica empregou uma
escala binaria (“Aceitavel” ou “Inaceitavel”), o que
pode ter influenciado nos resultados (SCHWEIKER
et al., 2017). Talvez alguns usuarios que sentiram
certo desconforto térmico, por ndo terem a
possibilidade de assinalar uma eventual opcéo

aceitavel”, acabaram respondendo “Aceitavel” ao
invés de “Inaceitavel”. Essas diferengas na
semantica e nas escalas podem ser aprofundadas em
pesquisas futuras.

Os usuarios se adaptaram as variagcbes de
temperatura interna de acordo com as temperaturas
externas (conforme a teoria de conforto térmico
adaptativo), principalmente devido ao ajuste de
vestimenta, durante o uso da ventilacdo natural nas
edificagdes com ventilagdo hibrida. Portanto, o
modelo adaptativo pode ser utilizado para avaliar o
conforto térmico em edificacfes de escritorios com
ventilacdo hibrida durante a operacéo da ventilacdo
natural (a faixa de 90% de aceitabilidade apresentou
resultados mais proximos a aceitabilidade térmica
dos usuarios). Dessa maneira, a ASHRAE 55
deveria ser revisada, ampliando o escopo de
aplicacdo do modelo adaptativo. Outros trabalhos
encontrados na literatura chegaram a conclusdes
similares (DE DEAR; BRAGER, 2002; LUO et al.,
2015; RUPP; DE DEAR; GHISI, 2018). Assim,
este trabalho corrobora esta necessidade de reviséo
da norma americana.

No Brasil ha a necessidade da realizagdo de mais
estudos de campo nos diferentes climas, em
diferentes tipologias construtivas e com populagfes
especificas (jovens, idosos, etc.). Dessa maneira, 0s
modelos de conforto térmico da ASHRAE 55
podem ser estudados em outros trabalhos, bem
como a proposi¢do de modelos especificos para o
cenario nacional.
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