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Resumo
conforto térmico apresenta elevada importancia para a conservacédo
de energia em edificacBes, bem como para a satisfacédo e o
desempenho dos usuarios. O principal objetivo deste trabalho é
avaliar o efeito da umidade do ar no conforto térmico de usuarios de
edificagOes de escritdrios localizadas no clima subtropical imido de
Florianépolis/SC. Com base em dados previamente coletados em campo, foram
efetuadas analises estatisticas considerando a umidade do ar e as respostas
subjetivas dos usuarios obtidas por meio de um questionario eletrénico. Analisou-
se a percepgao térmica e da umidade do ar de ocupantes de uma edificacdo com
sistema central de ar-condicionado e duas edificacfes hibridas, onde houve
alternancia entre os modos de operagdo por ventilacdo natural e por ar-
condicionado. Os resultados obtidos indicam auséncia de relagio entre a razdo de
umidade e a percepgao térmica, no entanto mostram significativa influéncia da
sensacgdo de umidade e da preferéncia quanto a umidade sobre o conforto térmico.
Ademais, assim como apontam outros autores, confirmou-se a importancia da
utilizacdo da umidade absoluta ao invés da umidade relativa nas analises de
conforto térmico.

Palavras-chave: Umidade relativa. Razdo de umidade. Conforto térmico. Edificacfes de
escritorios. Ventilagdo hibrida.

Abstract

Thermal comfort is highly important not only for energy conservation in buildings,
but also for users’ satisfaction and performance. The main objective of this project
is to assess the effect of air humidity on the thermal comfort of users of office
buildings located in a humid subtropical climate, in Florianépolis/SC, southern
Brazil. Based on field data previously collected, statistical analyses were
performed considering the air humidity and users’ subjective responses obtained
by means of an electronic questionnaire. The thermal perception and the air
humidity perception of occupants of a building with central air-conditioning
system and two mixed-mode buildings, in which there was alternation between the
natural ventilation mode and the air-conditioning mode, were analysed. The
results obtained indicate no relation between humidity ratio and thermal
perception, however, a significant influence of humidity sensation and humidity
preference on thermal comfort was observed. In addition, the study confirmed, as
other authors had already pointed out, the importance of the use of absolute
humidity instead of relative humidity in thermal comfort analyses.

Keywords: Relative humidity. Humidity ratio. Thermal comfort. Office buildings. Hybrid
ventilation.
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Introducao

O conforto térmico apresenta elevada importancia para a satisfagdo e o desempenho de usudrios de
diferentes tipos de edificagdes, visto que melhora o seu bem-estar e rendimento. Ademais, representa alto
potencial de conservacdo de energia, visto que o conhecimento das condi¢des e dos parametros relacionados
ao conforto térmico permite selecionar a melhor alternativa de condicionamento do ambiente térmico e
ajustar as condicBes ambientais de acordo com as preferéncias dos ocupantes. Um fator importante a ser
considerado nas analises de conforto térmico é a umidade do ar, cujos efeitos sobre o conforto térmico sao
avaliados nesta pesquisa.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar-Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento
(ABRAVA), a utilizagdo do ar-condicionado em edificages comerciais representa de 30% a 40% do
consumo total de energia (ASSOCIACAO..., 2013). Essa quantia significativa se deve, principalmente, a
manutencdo da temperatura constante nos ambientes internos, independentemente do clima local e da
estacdo do ano. Em contrapartida ao elevado consumo de energia por parte dos sistemas de ar-condicionado,
outras estratégias para promover conforto térmico tém sido adotadas em edificagBes de escritorios, como é o
caso do uso de ventilacdo natural para elevar ou reduzir a carga térmica do ambiente interno (RUPP; GHISI,
2013).

Diversos autores investigaram a influéncia da umidade do ar sobre o conforto térmico humano. Foram
realizados estudos em diferentes locais, como camaras climaticas (CHOW et al., 2010; JING et al., 2013;
KONG et al., 2019; LI et al., 2019; TOFTUM; JORGENSEN; FANGER, 1998; ZHAI et al., 2017, 2013),
salas de aula (BUONOCORE et al., 2018; GIVONI et al., 2006), residéncias (QI et al., 2020; RIJAL;
HUMPHREYS; NICOL, 2015) e escritérios (DAMIATI et al., 2016; RUPP; GHISI, 2013; WAGNER et al.,
2007). Destaca-se que a maior parte das pesquisas envolvendo a umidade do ar foi desenvolvida em locais
de clima quente e Umido. Apesar de a maioria dos estudos considerar em suas analises a umidade relativa do
ar, Givoni et al. (2006), Kong et al. (2019), Li et al. (2019), Nicol, Humphreys e Roaf (2012) e Qi et al.
(2020) sugerem a utilizacdo da umidade absoluta do ar, que pode ser expressa pela pressdo parcial de vapor
da agua ou pela razdo de umidade. A justificativa dos autores refere-se ao fato de a umidade relativa estar
associada a temperatura do ar, o que pode mascarar o efeito da umidade no conforto térmico, enquanto isso
ndo acontece para a razao de umidade.

Quanto a reducdo do consumo de energia em ambientes condicionados artificialmente, Chow et al. (2010)
sugerem que é mais eficiente elevar a velocidade do ar no ambiente do que reduzir a temperatura e a
umidade do ar, considerando-se 0 mesmo nivel de conforto térmico. Por outro lado, Damiati et al. (2016) e
Zhai et al. (2013) afirmam que valores adequados de umidade do ar apresentam potencial de conservacédo de
energia devido & ampliacdo dos limites aceitaveis de temperatura interna. Ademais, mantém os ocupantes
confortveis, visto que intensificam o processo de evaporacdo do suor pelo corpo, aumentando, assim, a
perda de calor para o ambiente em locais quentes.

Buonocore et al. (2018), Jing et al. (2013) e Kong et al. (2019) afirmam que, a altas temperaturas, elevados
valores de umidade relativa estdo geralmente relacionados a menor aceitabilidade térmica do ambiente e ao
maior desconforto térmico, além de implicarem em maiores valores na escala de sensagdo térmica. Em
contrapartida, Chow et al. (2010), Givoni et al. (2006) e Zhai et al. (2017) observaram fraca influéncia da
umidade relativa sobre a sensacdo térmica. Givoni et al. (2006) e Kong et al. (2019) sugerem que a
exposi¢do prolongada a elevadas umidades esta relacionada a menor sensibilidade e melhor adaptabilidade
dos usuarios em relacdo as varia¢des ambientais para condi¢des de alta temperatura e elevada umidade do ar,
porém apontam a necessidade de outros estudos em ambientes quentes e Umidos para confirmar esta analise.
Destaca-se que Buonocore et al. (2018) e Givoni et al. (2006) realizaram trabalhos em salas de aula com
ventiladores e sem ar-condicionado, em locais de clima predominantemente quente e Umido ao longo de
diferentes estacdes do ano. Por outro lado, os demais autores desenvolveram suas pesquisas em cadmaras
climaticas simulando ambientes quentes e imidos, com valores de velocidade do ar varidveis.

Toftum, Jorgensen e Fanger (1998) avaliaram o efeito da umidade da pele na percepcéo térmica dos usuérios
para a condicdo de neutralidade térmica. Os autores observaram que, & medida que a umidade da pele
aumenta, menor € a aceitabilidade das pessoas em ambientes com elevada umidade do ar. Rijal, Humphreys
e Nicol (2015) verificaram que a umidade relativa e a umidade absoluta do ar estéo relacionadas a umidade
da pele, cujo aumento gera reducdo na temperatura de conforto do ambiente interno. Isso ocorre pelo fato de
a umidade presente no ambiente reduzir o processo de evaporacdo que acontece entre 0 corpo e 0 ambiente,
havendo menor perda de calor (TSUTSUMI et al., 2007). Ademais, Damiati et al. (2016) e Rijal,
Humphreys e Nicol (2015) ndo identificaram efeito direto da umidade relativa e da umidade absoluta sobre a
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temperatura de conforto térmico, mas verificaram que esta apresenta forte relagdo com os votos subjetivos
de umidade. A partir disso, é possivel compreender que as umidades relativa e absoluta do ambiente
apresentam influéncia indireta no conforto térmico dos ocupantes, sendo que a percepcdo de menor umidade
possibilita maiores temperaturas de conforto e, com isso, redugdo da necessidade de condicionamento
artificial do ar.

Desta forma, a comparacgao de pesquisas relacionadas aos efeitos da umidade do ar no conforto térmico
permite perceber a disparidade de resultados obtidos quanto a importancia desta variavel. Alguns trabalhos
apontam a tendéncia de melhoria da sensacdo térmica e do conforto térmico, bem como o aumento da
aceitabilidade térmica dos usuarios, com a reducdo da umidade do ar e da umidade da pele, enquanto outros
ndo verificaram influéncia destas variaveis no conforto térmico dos ocupantes. Portanto, vé-se a importancia
de serem realizados novos estudos e investigacOes a respeito da influéncia da umidade do ar no conforto
térmico, principalmente em regides de clima imido.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é investigar o efeito da umidade do ar na percepgdo de conforto
térmico de usuarios de edificaces de escritérios localizadas no clima subtropical Umido de
Florianopolis/SC. Neste estudo serdo analisadas duas edificacdes hibridas, que podem operar com ventilagao
natural ou ar-condicionado, e uma edificagdo com sistema central de ar-condicionado.

Método

Este estudo baseia-se na analise de dados previamente coletados com énfase na variavel umidade do ar.
Utilizou-se parte dos dados referentes aos anos de 2015 e 2016 da tese de Rupp (2018), que foram coletados
em trés edificagBes de escritdrios situadas em Floriandpolis, Santa Catarina. A fim de ndo identificar as
empresas envolvidas, as edificacGes foram designadas H1 e H2, para as edificacdes hibridas, e CC para a
edificacdo com sistema central de ar-condicionado. Destaca-se que as edificacGes hibridas apresentam
sistemas de ar-condicionado instalados e janelas acessiveis e operaveis pelos ocupantes; e a alternancia do
modo de operacao ocorre de acordo com a preferéncia dos usuérios.

Caracterizacao do local de estudo

O municipio de Florian6polis, onde estdo localizadas as trés edificacGes nas quais foram coletados os dados
utilizados neste estudo, situa-se no extremo leste do estado de Santa Catarina, na regido sul do Brasil.
Segundo o zoneamento bioclimatico brasileiro, a cidade localiza-se na zona bioclimatica 3 (ABNT, 2005). O
clima é classificado como subtropical Umido, com verBes quentes e invernos amenos. A média anual de
temperatura do ar externo (Text) é igual a 20,9 °C, com temperatura média igual a 16,4 °C no més mais frio
(julho) e temperatura média igual a 25,1 °C no més mais quente do ano (fevereiro). As temperaturas
minimas, médias compensadas e maximas mensais do ar externo podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - Temperaturas minimas, médias compensadas e maximas mensais do ar externo para
Florianopolis (dados de 1981 a 2010)
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Fonte: Normais Climatoldgicas (1981-2010) (BRASIL, 2018).
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A cidade esta situada majoritariamente em uma ilha banhada pelo oceano Atlantico e, por conta de sua
proximidade com o mar, apresenta elevados valores de umidade relativa do ar ao longo do ano. A média
anual de umidade relativa (UR) é igual a 80,4%, com valores maximos e minimos em torno de 98% e 50%,
respectivamente (Figura 2). Destaca-se que em Floriandpolis ha ocorréncia de precipitacdo ao longo de todo
0 ano, com pluviosidade média anual igual a aproximadamente 1700 mm e ndo existindo uma estagao seca.
O municipio apresenta as quatro estacbes do ano bem definidas, havendo a possibilidade de mudancas
repentinas das condicOes climaticas por conta de frentes frias oriundas de massas de ar polares.

Contextualizacdo dos dados utilizados

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos de estudos de campo em escritorios. Simultaneamente,
foram efetuadas medicGes das variaveis ambientais nos ambientes internos das edificages selecionadas para
0 estudo e coletados dados subjetivos dos usuarios a partir de um questionario eletrénico. A coleta de dados
ocorreu em diversos dias entre janeiro de 2015 e margo de 2016, abrangeu as diferentes estacdes climaticas e
ndo foi simulténea nas trés edificacbes (RUPP, 2018).

Para as medic@es das variaveis ambientais internas, foram usadas estagdes microclimaticas (confortimetros)
para medir a temperatura do ar, a temperatura de globo, a velocidade do ar e a umidade relativa do ar — as
quais foram registradas em intervalos de cinco minutos. Utilizou-se também um termoanemé&metro portatil
para medi¢Bes pontuais de temperatura do ar e velocidade do ar. Quanto a coleta de dados subjetivos,
aplicou-se um questionario eletrénico o qual os usuarios acessavam por meio de seus computadores
pessoais. O questiondrio foi aplicado a cada 20 minutos, iniciando as 9h00 (manha) e as 14h00 (tarde), com
duracdo aproximada de 140 minutos. No questionario, constavam questGes gerais sobre as caracteristicas
antropométricas e demograficas dos usuarios e questdes sobre a percepcdo térmica e da umidade do ar. A
Tabela 1 apresenta as opc¢@es de resposta e os respectivos valores atribuidos para cada pergunta considerada
no questionario. Maiores informacoes sobre a coleta de dados em campo podem ser encontradas em Rupp
(2018).

Analise de dados

Com o intuito de avaliar a relacdo entre as varidveis ambientais e subjetivas, foram realizadas analises
estatisticas a partir de histogramas de frequéncia, correlagdes, regressfes lineares, graficos de linha e
gréaficos de barra. Destaca-se que cada resposta subjetiva de um participante em determinado momento foi
combinada com as condi¢Bes ambientais medidas no instante da resposta.

Figura 2 - Umidades relativas minimas, médias compensadas e maximas mensais do ar externo para
Florianopolis (dados de 1981 a 2010)
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Fonte: Normais Climatoldgicas (1981-2010) (BRASIL, 2018).
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Tabela 1 - Opgoes de resposta e respectivos valores atribuidos, para cada questdo do questionario

Questdes do questionario | Opces de resposta | Valores atribuidos

Muito calor +3

Calor +2

Levemente calor +1

Sensacdo térmica Neutro 0

Levemente frio -1

Frio -2

Muito frio -3

Mais resfriado +1

Preferéncia térmica Assim mesmo 0

Mais aquecido -1

Aceitabilidade térmica Ina(:_e[tavel *1

Aceitavel 0

Conforto térmico Desconfortavel *1

Confortavel 0

Muito Umido +3

Umido +2

Pouco mido +1

Sensacdo de umidade* Neutro 0

Pouco seco -1

Seco -2

Muito seco -3

o R Diminuir a umidade +1
Preferéncia quanto a x

umidade* N&ao mudar _ 0

Aumentar a umidade -1

Aceitabilidade da umidade | Maceitavel 1

Aceitavel 0

Nota: *as questdes referentes a percepcao de umidade apresentam a opgao extra "Nao sei responder”.

Primeiramente calculou-se a umidade absoluta do ar com base nas medicGes de temperatura do ar e de
umidade relativa do ar. Devido ao fato de que a umidade relativa se encontra associada a temperatura,
considerou-se melhor utilizar a umidade absoluta nas analises, conforme sugerem Nicol, Humphreys e Roaf
(2012). De acordo com a ISO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998), a umidade absoluta pode ser expressa por
meio da pressdo parcial de vapor da agua (Equacdes 1 e 2) ou da razdo de umidade (Equacéo 3).

Pas = 0,611exp (1222) Eq. 1

Ta+273

Onde:
Pas é a pressdo de vapor da agua saturada (kPa); e

Ta é a temperatura do ar (°C).

__ Pas*RH
~ 100

Pa

Onde:

Pa é a pressdo parcial de vapor da &gua (kPa);

Pas é a pressao de vapor da &gua saturada (kPa); e

RH é a umidade relativa (%).

Wa = 622,07 Eq. 3
Onde:

Wa é a razdo de umidade (g/kg);

Pa é a pressao parcial de vapor de dgua (kPa); e

P é a pressdo atmosférica total (kPa), igual a 101,325 kPa.
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A fim de resumir e possibilitar melhor compreenséo visual dos dados, apresentou-se um sumario estatistico
das varidveis ambientais e antropométricas de acordo com a edificacdo e 0 modo de operacdo. Com o intuito
de verificar de que maneira ocorre a distribuicdo dos dados referentes a sensacdo térmica e a sensacédo de
umidade, foram feitos histogramas de frequéncia. Para as demais varidveis subjetivas, analisou-se a
frequéncia de votos por meio de uma tabela de acordo com o tipo de edificacdo e 0 modo de operagéo.

Foram efetuadas correlagdes entre as variaveis temperatura do ar e sensacdo térmica e as variaveis umidade
relativa e razdo de umidade. Além disso, relacionou-se a temperatura do ar com a média dos votos de
sensacao térmica e preferéncia térmica de acordo com a razdo de umidade. Também foram feitas correlagdes
e analises da distribuicdo de votos envolvendo a razdo de umidade e as varidveis sensacao, preferéncia e
aceitabilidade da umidade. Para os usuarios em conforto e desconforto térmico, investigou-se a distribuicdo
dos votos de sensacdo de umidade e preferéncia quanto a umidade. Destaca-se que, nos graficos em que 0s
valores de razdo de umidade foram agrupados a cada 1 g/kg, consideraram-se apenas os intervalos com
numero de observaces igual ou superior a 30 a fim de obter maior representatividade dos resultados.

Resultados e discussoes

A fim de investigar a influéncia da umidade do ar no conforto térmico de usuarios de escritérios situados em
Florianopolis, foi analisada a relacédo entre esta variavel e a percepcao térmica e da umidade do ar.

Apresentacao e caracterizacao dos dados

Os dados utilizados consistem de 2644 medi¢Ges referentes as variaveis ambientais e antropométricas, sendo
268 da edificacdo H1, 1767 da edificacdo H2 e 609 da edificacdo CC. Cabe ressaltar que H1 e H2 sdo
edificacdes hibridas, em que houve alternancia entre os modos de operacdo por ventilacdo natural e ar-
condicionado, e CC é uma edificacdo com sistema central de ar-condicionado. No total das respostas ao
questionério eletrénico, 1570 foram de homens e 1074 de mulheres. Nas edificacbes H1 e H2 foram,
respectivamente, 147 e 688 respostas do género feminino e 121 e 1079 do género masculino, enquanto na
edificacdo CC foram contabilizadas 239 respostas de mulheres e 370 de homens. Desta forma, percebe-se
que, em duas das trés edificacdes, a maior parte dos usuarios € do género masculino.

Foram considerados dados de edificacdes reais e, por isso, ndo houve distribuicdo uniforme de dados quanto
as varidveis ambientais consideradas. Apesar de dificultar a realizacdo de algumas analises devido ao
pequeno numero de observacfes em alguns casos, a coleta de dados em edificacBes existentes permite
representacdo mais fiel da realidade quanto as variacfes das variaveis ambientais e & complexidade do
ambiente real em que estdo os usuarios. E importante ressaltar que nesta pesquisa foram considerados dados
apenas de edificacOes de escritorios situadas em clima subtropical umido.

A Tabela 2 apresenta a média e o desvio padrdo das seguintes varidveis ambientais; temperatura do ar (Ta),
temperatura média diaria do ar externo (Text), velocidade do ar (Va), umidade relativa (UR), umidade
relativa média diaria do ar externo (URext), pressdo parcial de vapor da dgua (Pa) e razdo de umidade (Wa).
Os dados foram agrupados de acordo com o tipo de edificagdo e 0 modo de operacdo — ventilagdo natural
(VN) ou ar-condicionado (AC). E possivel observar que, de maneira geral, os valores médios de temperatura
do ar e velocidade do ar foram semelhantes para todas as edificagdes e modos de operacdo. Por outro lado,
os valores médios de temperatura externa e umidade externa do ar foram, respectivamente, inferiores e
superiores para as edifica¢des hibridas operando com ventilagdo natural, indicando que a ventilagdo natural
foi utilizada principalmente em estacfes intermediarias e durante o inverno. Quanto & umidade relativa,
pressdo parcial de vapor da agua e razdo de umidade, verificam-se valores superiores para 0 modo de
operacgdo por ventilacdo natural em relagdo ao ar-condicionado, o que pode estar relacionado a reducdo da
umidade do ar pela utilizagdo de aparelhos de ar-condicionado.

A Tabela 3 mostra a média e o desvio padrdo das varidveis antropométricas idade, altura, peso, isolamento
da vestimenta e atividade metabdlica. De modo geral, identifica-se grande semelhanca entre os valores
médios de idade, altura, peso e atividade metabdlica dos usudrios em todas as edificacbes e modos de
operacgdo. Entretanto, nota-se diferenca significativa da média do isolamento da vestimenta entre os dois
modos de operacdo nas edificacbes hibridas, sendo superior para ventilacdo natural. Isto confirma a
predominancia do uso de ventilacdo natural em esta¢des intermediérias e no inverno.
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Tabela 2 - Sumario estatistico das varidveis ambientais de acordo com a edificacdo e o modo de
operagao

Edificacio H1 H2 CC
Variavel (média VN AC VN AC AC
+ desvio padrdo) n=132 n=136 n=1002 n=765 n=609
Tar (°C) 230+1,4 244+172 235+1.3 239+1,.2 24,0+0,9
Text (°C) 18,6 +24 26,8+1,1 18,8+1,7 22,4+28 23618
Var (m/s) 0,10£0,01 0,19 £0,15 0,11+£0,08 0,11+0,03 0,12+0,08
UR (%) 694 55+8 66 +8 605 63+4
URext (%) 82+6 78 +4 83 16 80 5 7146
Pa (kPa) 1,614 +0,091 | 1,394+0,232 | 1,590+ 0,202 | 1,478 +0,147 | 1,558 + 0,118
Wa (g/kg) 10,07 £ 0,58 8,68 + 1,46 9,92+1,28 9,21+0,93 9,72+0,75

Tabela 3 - Sumario estatistico das varidveis antropométricas de acordo com a edificacdao e o modo de
operacao

Edificacio H1 H2 CcC
Variavel (média VN AC VN AC AC
+ desvio padrdo) n=132 n=136 n=1002 n=765 n=609
Idade (anos) 41+10 38+9 38+11 3710 3810
Altura (m) 1,68 £ 0,09 1,73+0,09 1,70+0,10 1,71+0,10 1,72 +£0,09
Peso (kg) 72+£13 76 £ 17 75+15 76+ 16 76+ 17

Isolamento da
vestimenta (clo)
Atividade
metabdlica (met)

0,83+0,28 0,55+ 0,08 0,76 £0,20 0,62+0,11 0,62 +£0,10

1,2+0,2 1,2+0,1 1,2+0,1 1,2+0,1 1,2+0,1

A fim de verificar de que forma ocorre a distribuicdo do conjunto de dados, foram feitos histogramas de
frequéncia da sensacdo térmica e da sensacdo de umidade, conforme as Figuras 3 e 4. Os dados referentes a
opgdo de resposta “Nao sei responder” para a sensacdo de umidade ndo foram inclusos nesta andlise. Pode-
se observar que, para todas as edificacdes, a maior parte dos votos indicou sensacdo térmica neutra — isto é, a
maioria dos usuarios ndo sentiu frio nem calor nas condi¢Bes consideradas. Destaca-se que, nas edificacbes
hibridas, houve uma quantidade levemente maior de votos referentes a sensacgdo térmica de calor do que de
frio, enquanto na edificacdo com sistema central de ar-condicionado ocorreu o contrario. Verifica-se que,
para as trés edificacdes, a maioria dos ocupantes considerou a sensacéo de umidade neutra. Também pode-se
notar que houve maior quantidade de votos indicando ambiente Umido do que ambiente seco nas edificacdes
hibridas no modo de operacdo por ventilagdo natural. O oposto foi observado nas edificacbes hibridas
operando com ar-condicionado e na edificacdo com sistema central de ar-condicionado, o que é justificado
pela reducdo da umidade do ar por aparelhos de ar-condicionado.

Na Tabela 4 é possivel observar, para cada tipo de edificacdo e modo de operacéo, as frequéncias dos votos
das seguintes variaveis subjetivas:

(@) preferéncia térmica;

(b) aceitabilidade térmica;

(c) conforto térmico;

(d) preferéncia quanto a umidade; e
(e) aceitabilidade da umidade.
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Figura 3 - Histogramas de frequéncia dos votos de sensacao térmica para (A) edificacées hibridas de
acordo com o modo de operacao (n=2010) e (B) edificacdo com sistema central de ar-condicionado
(n=609)
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Figura 4 - Histogramas de frequéncia dos votos de sensacdo de umidade para (A) edificacdes hibridas de

acordo com o modo de operagdo (n=1870) e (B) edificacdo com sistema central de ar-condicionado
(n=556)
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Para as trés edificagOes, a maioria dos votos indicou preferéncia térmica neutra, ou seja, a maior parte dos
ocupantes preferia continuar se sentindo da maneira que estava no momento em que respondeu ao
questionario (Tabela 4). Além disso, percebe-se que todas as edificagdes apresentaram maior quantidade de
votos de pessoas que preferiam estar mais resfriadas do que mais aquecidas. Quanto a aceitabilidade térmica
e ao conforto térmico, verifica-se que, em todas as edificagbes, mais de 80% dos participantes consideraram-
se em conforto térmico e aceitaram o ambiente térmico no momento em que responderam ao questionario
eletrénico. E importante ressaltar que, nas edificagdes hibridas, o percentual de votos de aceitabilidade e
conforto térmico foi superior para 0 modo de operacdo por ventilacdo natural. Em relacdo a percepcéo de
umidade, em todas as edificagbes houve predominancia da preferéncia por ndo mudar a umidade e
aceitabilidade da umidade superior a 80%. Nota-se preferéncia por diminuir a umidade nas edifica¢cdes
hibridas no modo de operacéo por ventilagdo natural e preferéncia por aumentar a umidade nos demais
casos, 0 que indica correspondéncia entre 0s votos de sensacdo de umidade (Figura 4A) e preferéncia quanto
& umidade (Tabela 4). Destaca-se o significativo percentual de votos “N&o sei responder” para as varidveis
envolvendo a umidade do ar, sendo em torno de 10%. De modo geral, observa-se que as edificacdes hibridas
proporcionam condi¢des térmicas similares as edificagcbes com sistema central de ar-condicionado. Portanto,

a adocgdo da estratégia de ventilacdo hibrida pode gerar economia de energia com a redugdo do uso de ar-
condicionado (RUPP; GHISI, 2013).
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Tabela 4 - Frequéncia dos votos das variaveis subjetivas de acordo com o tipo de edificacdo e modo de
operagao

Edificacdo Hibridas CcC
\otos das variaveis subjetivas VN AC AC
Preferéncia térmica n=1134 n=876 n=609
+1 16,9% 18,3% 20,9%
0 72,4% 70,9% 64,7%
-1 10,7% 10,8% 14,4%
Aceitabilidade térmica n=1134 n=876 n=609
+1 4,9% 8,3% 6,6%
0 95,1% 91,7% 93,4%
Conforto térmico n=1134 n=875 n=609
+1 12,9% 16,6% 17,4%
0 87,1% 83,4% 82,6%
Preferéncia quanto a umidade n=1134 n=901 n=609
+1 15,7% 4,2% 2,3%
0 67,0% 70,9% 62,7%
-1 7,7% 11,7% 19,7%
"N&o sei responder" 9,6% 13,2% 15,3%
Aceitabilidade da umidade n=1134 n=901 n=609
+1 5,9% 6,2% 3,9%
0 87,2% 83,4% 84,4%
"N&o sei responder" 6,9% 10,4% 11,7%

Analise estatistica dos dados

As variaveis razdo de umidade e pressao parcial de vapor da dgua foram calculadas de acordo com equacgdes
determinadas na I1SO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998), sendo que a razdo de umidade depende
unicamente da pressao parcial de vapor da dgua. Neste estudo, a nivel do mar, obteve-se que a relacdo entre
as duas variaveis é linear e pode ser expressa de maneira simplificada por meio da Equacéo 4.

Wa = 6,3362 * Pa — 0,1563 Eq. 4
Onde:

Wa é a razdo de umidade (g/kg); e

Pa é a pressdo parcial de vapor de dgua (kPa).

A Figura 5 apresenta a relacéo entre a temperatura do ar e as varidveis umidade relativa e razdo de umidade.
A medida que ocorre elevagio da temperatura do ar, pode-se observar a leve tendéncia de reducio da
umidade relativa e de aumento da razdo de umidade. Destaca-se que valores mais elevados de temperatura
do ar foram medidos quando o sistema de ar-condicionado estava em operagdo, o que acarretou diminuigdo
da umidade relativa do ar.

Na Figura 6, é apresentada a sensacdo térmica em funcdo da umidade relativa e da razdo de umidade.
Conforme o aumento da umidade relativa, verifica-se a tendéncia de reducdo da sensa¢do térmica. Por outro
lado, o aumento da razdo de umidade tende a elevar a sensacdo térmica. Resultados consoantes foram
obtidos por Givoni et al. (2006), que os justificaram pela tendéncia de elevados valores de umidade relativa
estarem geralmente associados a baixas temperaturas, sendo que estas podem apresentar influéncia sobre o
efeito da umidade no conforto térmico. Em contrapartida, os autores verificaram que a razdo de umidade
praticamente ndo varia conforme a temperatura do ar.

Destaca-se que nas Figuras 5 e 6 a distribuicdo de dados é apresentada para cada tipo de edificacao,
observando-se maior dispersdo para as edificagBes hibridas e maior concentracdo dos dados para a
edificacdo com sistema central de ar-condicionado. No entanto, ressalta-se que as linhas de tendéncia e as
regressoes lineares foram geradas com base nos dados de todas as edificacoes.
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Figura 5 - Relacao entre a temperatura do ar e as variaveis (A) umidade relativa (n=2644) e (B) razéo
de umidade (n=2644)
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Uma vez que as varidveis pressdo parcial de vapor da agua e razdo de umidade sdo correspondentes, sendo
que esta € utilizada mais frequentemente em cartas psicrométricas, e que o esperado é a sensacdo térmica
aumentar conforme a umidade, as proximas analises envolvendo umidade foram baseadas apenas na razao
de umidade. Ressalta-se que as anélises referentes as Figuras 7 a 9 foram realizadas considerando-se 0s
dados conjuntos de todas as edificacdes e modos de operacéo.

Com base na Figura 7, foi analisada a relacéo entre a temperatura do ar e a média dos votos de sensacéo
térmica e preferéncia térmica de acordo com a razdo de umidade. De maneira geral, é possivel verificar que
a média dos votos de sensacdo térmica e de preferéncia térmica apresentou pouca variacdo em torno de
“neutro” e “ndo mudar”, respectivamente. Houve leve tendéncia de aumento da sensac@o e da preferéncia
térmica conforme a elevagéo da temperatura do ar para todos os valores de razdo de umidade considerados,
com excecdo de 11 g/kg. Desta forma, ndo se identificou significativa influéncia da razdo de umidade sobre
a percepcdo térmica — assim como obtido por Chow et al. (2010), Givoni et al. (2006) e Zhai et al. (2017),
que observaram fraca influéncia da umidade sobre a sensacgdo térmica.

A Figura 8 mostra correlagdes entre a razdo de umidade e a sensacdo, a preferéncia e a aceitabilidade da
umidade. Pode-se observar que, com o aumento da razdo de umidade, ha a tendéncia de aumento da
sensacdo e da preferéncia quanto a umidade e a tendéncia de haver maior inaceitabilidade da umidade. No
entanto, a correlacéo entre as varidveis é bastante fraca. Wagner et al. (2007) também identificou auséncia
de correlagdo entre a umidade absoluta e os votos subjetivos de umidade.

Na Figura 9 é apresentada a distribui¢do dos votos de sensagdo, preferéncia e aceitabilidade da umidade em
relacdo a razdo de umidade. Destaca-se que os dados referentes a opgao de resposta “Nao sei responder” ndo
foram inclusos nestas analises. E possivel observar que, para todos os valores de razio de umidade
considerados, a maioria dos votos indicou sensa¢do de umidade neutra e preferéncia por ndo mudar a
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umidade. Com o aumento da razdo de umidade, verifica-se a tendéncia de aumento dos votos indicando
sensacdo de ambiente Umido e preferéncia por diminuir a umidade. Simultaneamente, ocorre a tendéncia de
reducdo dos votos indicando sensacdo de ambiente seco e preferéncia por aumentar a umidade, conforme
esperado. A Unica excecdo a estes resultados foi a razdo de umidade igual a 12 g/kg, em que se observa o
contrario. E importante ressaltar a significativa porcentagem de votos indicando sensagio de ambiente
umido e preferéncia por diminuir a umidade para a razdo de umidade igual a 13 g/kg, 0 que evidencia a
diferente percepc¢do dos usuarios para elevadas quantidades de umidade absoluta no ambiente. Nota-se ainda

que a aceitabilidade da umidade foi superior a 80% para todos os valores de razdo de umidade.

Figura 7 - Relacdo entre a temperatura do ar e a média dos votos de (A) sensacdo térmica (n=2363) e

(B) preferéncia térmica (n=2363), de acordo com a razao de umidade
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Figura 9 - Distribuicdo dos votos de (A) sensacdo de umidade, (B) preferéncia quanto a umidade e (C)
aceitabilidade da umidade, de acordo com a razao de umidade
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Aceitabilidade da umidad

Visto que a umidade do ar em Florianépolis é elevada durante o ano todo (Figura 2) devido a proximidade
com o mar, é possivel que os usuarios apresentem menor sensibilidade e melhor adaptabilidade as condigdes
de umidade locais (GIVONI et al., 2006; KONG et al., 2019). Além disso, destaca-se que, para elevados
valores de temperatura do ar, 0s ocupantes optaram por utilizar o sistema de ar-condicionado, que reduz a
umidade do ambiente. Assim, problemas de desconforto térmico apontados em outros estudos
(BUONOCORE et al., 2018; JING et al., 2013; ZHAI et al., 2013) associados a altas umidades com
temperaturas elevadas nao foram observados neste trabalho.

Analisou-se também a distribuicdo dos votos de sensacdo de umidade e preferéncia quanto & umidade de
acordo com o tipo de edificacdo e modo de operacdo, para os usudrios em conforto e desconforto térmico,
conforme mostram as Tabelas 5 e 6. Pode-se observar que os ocupantes em conforto térmico apresentaram
votos de sensacdo de umidade indicando ambiente predominantemente neutro ou pouco Umido/seco e
elevada preferéncia por ndo mudar a umidade. Para os usudrios em desconforto térmico, apesar de haver
distribuicdo mais uniforme dos dados de sensacéo de umidade, a maioria dos votos também se concentra em
sensacdo de ambiente neutro ou pouco Umido/seco. Em relacdo a preferéncia quanto & umidade, houve
distribuicdo mais uniforme de dados para os usuarios em desconforto térmico. Os ocupantes de edificacbes
hibridas operando com ventilacdo natural apresentaram maior percentual de votos indicando ambiente imido
e preferéncia por diminuir a umidade, em compara¢do aos votos indicando ambiente seco e preferéncia por
aumentar a umidade, tanto para conforto quanto desconforto térmico. O oposto foi verificado nas edificacOes
hibridas no modo de operacéo por ar-condicionado e na edificagdo com sistema central de ar-condicionado.
Destaca-se que para 0s ocupantes em desconforto térmico, em comparagdo aqueles em conforto térmico,
houve porcentagem superior de respostas “Ndo sei responder” para sensagdo e preferéncia quanto a
umidade. Portanto, nota-se significativa influéncia da sensa¢do de umidade e da preferéncia quanto a
umidade sobre o conforto térmico.
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Tabela 5 - Distribuicdo dos votos de sensacdo de umidade de acordo com o tipo de edificagdo e modo
de operacao para os usuarios em conforto e desconforto térmico

Edificacao Conforto térmico Desconforto térmico

Hibridas CC Hibridas CC

Sensacéo de umidade VN AC AC VN AC AC
n=988 | n=730 | n=503 | n=146 | n=145 | n=106
+3 | Muito Umido 0,8% 0,1% 0,0% 3,4% 3,4% 0,0%
+2 | Umido 6,9% 0,8% 1,2% 19,2% 6,9% 3,8%
+1 | Pouco Umido 17,3% 7,1% 3,0% 22,6% | 14,5% 5,7%
0 | Neutro 57,8% | 62,5% | 64,0% | 17,1% | 30,3% | 45,3%
-1 | Pouco seco 7,9% 12,3% | 16,3% | 11,0% | 11,7% | 23,6%
-2 | Seco 3,2% 8,6% 6,4% 13,0% | 16,6% | 13,2%
-3 | Muito seco 0,1% 0,1% 0,2% 0,7% 1,4% 0,9%
"N&o sei responder" 6,0% 8,4% 8,9% 13,0% | 15,2% 7,5%

Tabela 6 - Distribuicdo dos votos de preferéncia quanto a umidade de acordo com o tipo de edificacdo
e modo de operacgdo para os usuarios em conforto e desconforto térmico

Edificacdo Conforto térmico Desconforto térmico

Hibridas CC Hibridas CcC

Preferéncia quanto a VN AC AC VN AC AC
umidade n=988 | n=730 | n=503 | n=146 | n=145 | n=106
+1 | Diminuir aumidade | 13,2% 2,9% 1,5% 32,9% | 11,7% 5,7%
0 | Ndo mudar 725% | 77,1% | 68,7% | 30,1% | 40,0% | 43,4%
-1 | Aumentar a umidade | 5,8% 9,0% 171% | 20,5% | 24,1% | 27,4%
"N&o sei responder" 8,6% 11,0% | 12,8% | 16,4% | 24,1% | 23,6%

Conclusao

Este trabalho discutiu os resultados de um estudo de campo conduzido em escritérios situados no clima
subtropical Umido de Florian6polis, SC, que envolveu 2644 medicbes de varidveis ambientais e
antropométricas, em duas edifica¢Bes hibridas e uma edificacdo com sistema central de ar-condicionado.
Nas edificacOes hibridas, observou-se média de temperatura externa do ar inferior e média de isolamento da
vestimenta superior para 0 modo de operacdo por ventilagdo natural em comparacdo ao modo de operagdo
por ar-condicionado, o que confirmou a predomindncia do uso de ventilagdo natural em estagBes
intermediarias e no inverno.

De modo geral, em todas as edificagdes e modos de operacdo, a maior parte dos usuarios considerou a
sensacdo térmica e a preferéncia térmica neutras, além de ambiente térmico aceitavel e confortavel (mais de
80% dos votos). Assim, constatou-se que as edificagBes hibridas proporcionam condicdes térmicas
semelhantes as edificacdes com sistema central de ar-condicionado. Em relagdo & umidade do ar, a maioria
dos dados indicou sensacdo de umidade neutra e preferéncia por ndo mudar a umidade, além de
aceitabilidade da umidade superior a 80% nas trés edifica¢cdes. Além disso, verificou-se maior quantidade de
votos indicando ambiente Umido e preferéncia por diminuir a umidade nas edifica¢des hibridas no modo de
operacdo por ventilagdo natural. O oposto foi observado nas edificagBes hibridas operando com ar-
condicionado, o que pode ser justificado pela reducdo da umidade do ar por aparelhos de ar-condicionado.

Os resultados obtidos apontaram que a razdo de umidade e a pressdo parcial de vapor da dgua apresentam
relacdo linear entre si que pode ser expressa por uma equagdo simplificada, valida para as condi¢Bes deste
estudo a nivel do mar. Também se observou que a elevacdo da temperatura do ar e da sensa¢do térmica esté
relacionada & redugdo da umidade relativa e ao aumento da razdo de umidade. A partir disso, confirmou-se
que a razdo de umidade é a variavel que melhor representa a umidade do ar. Assim, apesar de a umidade
relativa ser mais frequentemente utilizada em estudos sobre conforto térmico, recomenda-se o uso da razéo
de umidade em pesquisas futuras.

De modo geral, ndo se identificou significativa influéncia da razdo de umidade sobre a percepcao térmica.
Por outro lado, houve concordancia entre a variacdo da razdo de umidade e as respostas subjetivas de
sensacdo, preferéncia e aceitabilidade da umidade, existindo leve relacdo entre essas varidveis. Além disso,
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os resultados apontaram significativa influéncia da sensacdo de umidade e da preferéncia quanto a umidade
sobre o conforto térmico. Portanto, percebe-se a necessidade de serem realizados novos estudos a respeito do
efeito da umidade do ar na percepgdo térmica e na percepcdo quanto a umidade do ar, principalmente em
locais de clima quente ou subtropical e dmido.
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