UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
UNIDADE ACADEMICA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE DAS CONDIGCOES DE CONFORTO TERMICO E A INFLU ENCIA DA
RENOVACAO DE AR EM SALAS DE AULA DE ESTUDANTES UNIV ERSITARIOS

NILMAR LUIS ARENHARDT

Dissertacao de Mestrado

SAO LEOPOLDO
2017



ANALISE DAS CONDICOES DE CONFORTO TERMICO E A INFIENCIA DA
RENOVAGCAO DE AR EM SALAS DE AULA DE ESTUDANTES UNIZRSITARIOS

Nilmar Luis Arenhardt

Trabalho submetido ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
UNISINOS como pré-requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Wander - UNISISI

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Carlos Alberto Mendes Moraes - UNISINOS

Prof. Dr. Jodo Batista Dias - UNISINOS
Prof.2 Dr.2 Renata De Vecchi - UFSC



A68la

Arenhardt, Nilmar Luis.
Andlise das condigbes de conforto térmico e &

influéncia da renovacdo de ar em salas de aula (¢

estudantes universitarios / Nilmar Luis Arenhardt. — 2017.
91f. :il. ;30 cm.

Dissertacao (mestrado) — Universidade do Vale do Ri

le

D

dos Sinos, Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia

Mecanica, 2017.
“Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Wander.”

1. Engenharia mecanica. 2. Conforto térmico. 3. Regémva
de ar. 4. Sala de aula. I. Titulo.
CDU 621

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagii) (
(Bibliotecério: Flavio Nunes — CRB 10/1298)



AGRADECIMENTOS

Durante o periodo deste trabalho contei com o apomaboracdo de algumas pessoas
a quem gostaria de expressar 0 meu sincero agnaelgo:

Ao meu orientador, professor Dr. Paulo Roberto Véanpdela confianca depositada
em mim e no meu trabalho, pelos ensinamentos ducamestrado e pela valiosa orientagéo.

A minha querida esposa, Bruna, pela amizade, atborpanheirismo e paciéncia nos
momentos de auséncia e também durante os interemnélgues do mouse em inumeras
noites de “sono”.

Aos meus pais, Sr. Antonio e Sr.2 Elsa pelo apmanho e pelo exemplo de vida,
bem como aos irmdos Sandro e Daniel, pela amiradatestavel e pelos conselhos técnicos
e cientificos.

Aos professores do Programa de Pés-Graduacao eanlkangpa Mecanica, por todas
as conversas, conselhos e amizade, bem como dacdbsipne do ITT Performance pela
disposicéo e auxilio com os equipamentos utilizadosealizagdo do experimento de campo
deste trabalho.

A todos os alunos e professores participantes dessguisa, que responderam
pacientemente aos questiondrios e tiveram fundamenportancia para a realizacdo deste
trabalho. Também a Amanda, aluna bolsista IC dsocde Engenharia de Energia, por toda a
ajuda durante as atividades de campo.

A empresa S&P Brasil Ventilagdo LTDA, na pessoa Sio Carlos Ehlers, pela
confianca e pela parceria que foi fundamental par@alizacdo desta pesquisa, bem como a
empresa Kiare Metallrgica, pelo apoio e dispomiadie prestados.

A CAPES pela concesséao da bolsa (taxa) de estqdessiabilizou a realizagédo deste

trabalho.



RESUMO

Apesar de muitas vezes as condi¢des climéaticasnskreoraveis para alcancar o conforto
térmico em edificacbes que operam com o uso dalagi natural, o nimero de edificios
que recorrem ao resfriamento mecéanico, por exemapk condicionadores de ar, como
principal estratégia de climatizacdo tem aumentamtsideravelmente. Além de problemas
devido ao elevado consumo de energia, alguns estagontam que essa situacdo pode
proporcionar uma ma qualidade do ar interior, ogp@ 0 caso de ambientes de ensino pode
ser gravemente prejudicial. Em contrapartida, o deswentilacdo mecanica pode gerar um
efeito significativo no resfriamento interno com wuoansumo inferior de energia e com
melhores taxas de renovacdo de ar. Sendo asseniraisalho tem como objetivo principal
analisar a influéncia da renovacdo de ar no camfttmico de estudantes universitarios,
comparando resultados de medi¢des de campo e geiggssubjetivas em salas de aula com
ventilagdo natural e uma sala com sistema de aeétlmecanica. Os experimentos de campo
foram realizados em salas dampusda Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Uniginos
em Sao Leopoldo-RS, com énfase na estacdo maiteqieano. Os dados foram coletados a
partir de medicdes ambientais realizadas concoteitaante as pesquisas subjetivas, que
foram realizadas por meio de um questionario en&regos estudantes, ocupantes dos
ambientes avaliados, resultando em um total de @iéstionarios. As analises foram
realizadas a partir das informacdes obtidas, sesdeesultados apresentados em forma de
gréficos e tabelas, através do cruzamento entdadss microclimaticos e as respostas dos
usuarios. Os resultados mostraram gque a sensagdoaélos ocupantes da sala com sistema
de ventilagdo mecéanica foi mais satisfatoria quarmhoparados aos usuarios das demais salas
avaliadas. Em relacdo a aceitabilidade térmicadies de avaliagdo comparativa, 72,5% dos
ocupantes da sala com maior renovacao de ar atasaih o ambiente como “aceitavel” e
27,5% como “inaceitavel’. Nas demais salas aper®® dos ocupantes classificaram o
ambiente como “aceitavel” e 60% como “inaceitav€l’.estudo também mostrou, para o0s
meses da estacdo mais quente, uma melhor aplizad®lido modelo de conforto adaptativo
na sala de aula com indices mais elevados de \é&zao externo. Os resultados encontrados
evidenciam ainda que o aumento da taxa de renowd€dr na sala de aula proposta, em
conjunto com as acOes adaptativas dos ocupantepprpionou melhores condi¢bes de
conforto térmico quando comparada as salas conilagid natural.

Palavras-chave Conforto térmico. Renovacao de ar. Sala de aula.



ABSTRACT

Although many times the climate conditions are appate to achieve thermal comfort in
buildings that operate with natural ventilationg thumber of buildings that apply mechanical
cooling, for example the air conditioning, as maiimatization strategy have increased
considerably. Besides problems in consequencedcalivated energy consumption, some
studies show that this situation can provide aibddor air quality (IAQ), which in case of
teaching environments can be seriously harmful.ti@nother hand, the use of mechanical
ventilation can generate a significant effect aide cooling with lower energy consumption
and with better air renewal rate. Therefore, thiglg aims to analyze the influence of air
renewal at university students’ thermal comfortmparing results of field measurements and
subjective searches in classrooms with naturalileéoh and a classroom with mechanical
ventilation system. The field experiments wereiedrout in classrooms on the campus of the
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos}&@o Leopoldo city, with emphasis at the
warmest season of the year. The data were colldetead environmental measurements
carried out concomitantly with subjective surveyshich were performed through a
questionnaire delivered to the students, occupaintise evaluated environments, resulting in
a total of 616 questionnaires. The analysis wasethout from the obtained information, and
the results presented in the form of graphs antesalthrough the crossing between the
microclimatic data and the users' answers. Thdtsesbhowed that the classroom occupants
with mechanical ventilation presented more satisfgdhermal sensation, comparing to users
of other evaluated classrooms. In relation to tlaracceptability in comparative days
evaluated, 72.5% of the occupants in classroom grgmater air renewal classified the
environment as "acceptable" and 27.5% as “unadokgitaFor the other classrooms, only
40% of the occupants classified the environmenaaseptable” and 60% as "unacceptable”.
The study also showed, at the months in warmesbsea better applicability of the adaptive
comfort model in the classroom with higher ratesexternal airflow. The results also show
that the increase of the air renewal rate in tlop@sed classroom, together with the adaptive
actions of the occupants, provided better conditioiithermal comfort when compared to the

rooms with natural ventilation.

Keywords: Thermal comfort. Air renewal. Classroom
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1 INTRODUCAO

Em tempos onde as mudancgas climaticas e uma meamuéncia de dias com altas
temperaturas ao longo do ano estdo sendo consemenobservadas, as discussdes
relacionadas ao conforto térmico dos ambientes s@&lo mais recorrentes em diferentes
contextos e em diferentes areas do conheciment@passando as fronteiras da area da
engenharia.

Historicamente, 0 homem sempre procurou o seu [san-e o conforto e a medida
que novas e acessiveis tecnologias surgem, fazgu@rsejam buscadas sempre melhores
condicbes ambientais e melhor qualidade de vidafddme Frota e Schiffer (2003), o
homem tem melhores condi¢bes de vida e de saudwlgseu organismo pode funcionar
sem ser submetido a fadiga ou ao estresse, inelasiestresse térmico.

Independentemente do ambiente, o conforto térneicoum efeito muito significativo
no bem-estar das pessoas. Ao se analisar um ledaalollho, por exemplo, verifica-se que
uma situacdo de desconforto térmico pode refletietamente no rendimento de um
trabalhador. Por ser um fator psicolégico, o cdofa@érmico pode afetar o moral dos
ocupantes, prejudicando a comodidade e a prodatieiddas pessoas que se sentirem
termicamente insatisfeitas (BARBHUIYA; BARBHUIYA(023).

Recentemente, houve um importante aumento no nltegpesquisas relacionadas ao
conforto térmico em instituicbes de ensino e ao tde indica, isso se deve aos mesmos
motivos que se discutem questdes deste tema emisdambientes como a industria e as
edificacbes comerciais e residenciais. O confagtmico é um fator relevante do ambiente
interior, ndo apenas devido a percep¢do térmicaodapantes, mas também porque esta
diretamente relacionado ao consumo de energia de eghificacdo, questdo de extrema
importancia no cenario atual. O setor de edificagG®or exemplo, € responsavel por
aproximadamente 48% da energia elétrica consunuidéxrasil (EPE, 2016)

Nas edificagdes, que compreendem basicamente @esetsidencial e comercial,
grande parte da energia consumida é destinadavarpronforto ambiental aos seus usuarios
por meios de sistemas artificiais de iluminacace elinatizacdo e estima-se que existe um
potencial técnico de economia de 25% em edificagbegistentes, percentual este que pode
até dobrar ao considerar-se a eficiéncia energdtisanovas edificacdes desde a concepcéo
do projeto (PROCEL, 2014).

Em relacdo as edificacdes de instituicdes de ensmais precisamente as salas de

aula, Krtiger e Zannin (2004) lembram que os psiptie construtores devem estar cientes de
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qgue fatores ambientais do préprio prédio ou edificdio afetar no processo de ensino e
aprendizagem. Para os autores, o desconforto t@nnestes ambientes, como por exemplo
salas de aula superaquecidas ou excessivamerdgdade ser associado ao estresse fisico
(estresse térmico) e, portanto, ser responsavelinuisposicées e mau desempenho dos
alunos. Ainda em relagdo a esta questdo, BarbtauiBarbhuiya (2013) comentam que o
conforto térmico em edificios destinados ao ensémo,particular, € de extrema importancia.
Isso ocorre porque o desconforto térmico em taiestcocbes pode criar condicoes
insatisfatorias, tanto para os funcionarios qug@@ os alunos, o que pode se tornar uma
distracdo para os ocupantes do ambiente, que Baapetiveis a reducdo de performance e de
produtividade.

Diante desse contexto, torna-se importante ampl@ynhecimento referente ao tema
conforto térmico em instituicdes de ensino e enames diversos aspectos relacionados, uma
vez que trata-se de um assunto de fundamental iamwiat para a engenharia, pois 0 mesmo é
associado ao projeto de climatizacao da edificas&olar, onde questiona-se, por exemplo,
se sistemas passivos sdo suficientemente eficaaes garantir o conforto térmico de
estudantes em salas de aula, tendo em vista qae agstiacdo contém um teor de
subjetividade que apresenta grandes desafios a plaeeja, projeta e executa as construgoes
deste tipo de edificagéo.

Do ponto de vista da sustentabilidade do edifiéiopbviamente desejavel atingir
elevados niveis de aceitabilidade térmica com amuirde energia. E com base neste cenario
que as discussOes acerca das possibilidades dgdcedo consumo de energia através de
ventilagdo natural como estratégia passiva pafenatzacdo de ambientes vém se tornando
cada vez mais frequentes. O aumento da velocidadar ce a variacdo das posicoes de
suprimento de ar na zona ocupada sdo metodos eisspara se obter ughesignideal de
distribuicdo de ar (FON@t al, 2015).

Apesar de muitas vezes as condi¢des climéaticasnséeoraveis para alcancar o
conforto térmico em edificacfes apenas com ve@tlatgatural, 0 nimero de edificios que
recorrem ao resfriamento mecanico, por exemplocaasdicionadores de ar, como principal
estratégia de climatizacdo tem aumentado consielenante. No entanto, iSso causa
problemas devido ao elevado consumo de energim dk& poder proporcionar uma ma
qualidade do ar interior, que no caso de ambiefge=nsino pode ser gravemente prejudicial.
Em contrapartida, o uso de ventiladores pode geraefeito significativo no resfriamento
interno com um consumo inferior de energia e conthomes taxas de renovacdo de ar
(CANDIDO, 2010; ZHUet al, 2013).



15

Com base no exposto, este trabalho tem como fatilise do conforto térmico de
estudantes universitarios em salas de aula qudatea um determinado padrdo, como as
salas existentes ncampusda Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unigirema Sao
Leopoldo-RS. Devido a universidade estar numa zbnmaatica que apresenta verées quentes
e por vezes umidos, é de interesse deste estuifioaresis condicfes de conforto térmico dos
alunos principalmente durante a estacdo mais quadmt@no, jA que o incremento de
velocidade e das taxas de renovagcdo de ar poderhoser alternativas aos usuarios de
edificacbes em cidades com este tipo de clima. Us) acerca do tema tratado e em
condicdes climaticas semelhantes vém sendo reaizads Ultimos anos (CANDIDO; DE
DEAR; LAMBERTS, 2011; DE VECCHI, 2011; MISHRA; RAMGPAL, 2015; YANG;
ZHANG, 2009; ZHANGet al, 2015; ZHUet al, 2013).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a infiaéda renovacéo de ar no conforto

térmico de estudantes universitarios.
1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar as condicdes ambientais e a percep¢ao hoss quanto ao conforto
térmico em salas de aula;

- Comparar resultados de medi¢Oes de campo e deigeEsgubjetivas em salas de
aula com ventilacdo natural e uma sala com sisteEmentilacdo mecanica;

- Determinar o efeito da ventilagdo mecanica na ayati do conforto térmico da

sala proposta, levando em consideragao a taxandeagio de ar.

1.2 Justificativa

O exponencial aumento na aquisi¢cao e utilizacdocodaicionamento artificial resulta
no que De Vecchi (2015) chama de efeito cascatde @s altas temperaturas provocadas
pelas ondas de calor demandam uma maior utilizagdgondicionamento artificial, que

contribui com a emisséo de gases de efeito estgéaamaior necessidade de investimentos
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na infraestrutura do setor elétrico. De acordo ¢@omcalves (2016), o volume de energia
desperdicado no uso e operacdo de edificios, mepecdicamente, no aquecimento,

resfriamento e iluminacéo artificial de espaco®rimbs poderia ser reduzido por medidas
simples, como, por exemplo, a elevacdo (no casesfdamento) ou diminui¢do (no caso do

aquecimento) das temperaturas de operacéo dasasste condicionamento de ar.

Diante dos fatos, ao propor a analise de um sistpragpossa propiciar condigdes de
conforto térmico por meio do aumento das taxasdevacdo de ar como uma alternativa de
racionalizacdo do uso de sistemas de condicionanaetificial, reduzindo assim o consumo
de energia elétrica, este estudo também se alinpzestdo da otimizacdo de sistemas de
energia, uma vez que a utilizagdo racional e efieiela energia possui uma conjuntura cada

vez mais critica em nossa sociedade.

1.3 Estrutura da Pesquisa

Este trabalho estd estruturado em quatro secdps dééta introducdo. A primeira
apresenta a contextualizacdo teorica sobre o dont@mico, onde € realizada uma revisao
da literatura e sdo apontados alguns topicos eupasginerentes ao tema proposto. Neste
capitulo também € apresentada a normatizacéo mbeisten relacdo ao conforto térmico e
algumas discussdes acerca de suas aplicacOes. uhdsegecao trata dos procedimentos
metodoldgicos do estudo, materiais, instalagdestrumentos e procedimentos operacionais
adotados durante os experimentos. Nesta secadegeapada também a forma como foram
tratados os dados para as respectivas analises.dpdg, apresenta-se os resultados, onde sao
analisados todos os dados coletados no intuitvaleanas condi¢cdes de conforto térmico de
estudantes universitarios. Por ultimo, sdo readigads consideragfes e conclusdes finais
obtidas para este trabalho e as sugestdes de trsaseem desenvolvidos em trabalhos

futuros.
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2 O CONFORTO TERMICO

Antes de definir conforto térmico é importante coegmder os diversos contextos em
que este se insere, uma vez que a sociedade madeada vez mais urbanizada e as pessoas
passam a maior parte de seu tempo em residérasass te trabalho e outras edificacfes.

De acordo com o dicionario Michaelis (2016), a walaconforto tem como
significado o ato ou efeito de confortar, bem-estamodidade material; comodo, aconchego.
De uma forma mais integrativa e de acordo com aidem Conforto, Oliveira (2013) o
apresenta como o estado imediato de fortalecim#mtodividuo por ter as necessidades de
alivio, tranquilidade e transcendéncia satisfaitas contextos fisico, psicoespiritual, social e
ambiental.

Com estas definicdes torna-se mais clara a comgieaas perspectivas relacionadas
ao conforto ambiental. Para Freitas e Azerédo (R@l8onforto ambiental pode ser estudado
a partir dos conceitos de conforto térmico, lundrgécacustico e sob aspectos psicolégicos,
inerentes a cada individuo. O conforto térmico asmerado o fator mais importante da
qualidade ambiental interna de um prédio ou edifieipesar de ndo ser o unico fator
responsavel por tal condicéo.

A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and @Sonditioning
Engineer$ define o conforto térmico como o estado de espijiie expressa satisfagdo com o
ambiente térmico (ASHRAE 55, 2013). O conforto téonrocorre quando a temperatura do
corpo é mantida dentro de estreitos limites, quamdmnidade da pele € baixa e o esfor¢o
fisiologico de regulacdo de temperatura € minimzgfSHRAE, 2009).

De acordo com Frota e Schiffer (2003), a no¢ao aldforto térmico € diretamente
relacionada a necessidade de manutencdo da teorperaterna do corpo em valores
razoavelmente constantes, por volta de 37°C - &steencial a saude e ao bem-estar. Quando
nao é exigido um maior esfor¢co para a troca der @tye o corpo humano e o ambiente, o
individuo tem a sensacao de conforto térmico, auresgemente a capacidade de trabalho,
por este ponto de vista, € maxima.

Por outro lado, se as condicbes térmicas ambiecdaisam a sensacédo de frio ou de
calor, 0 nosso organismo esta perdendo mais ou sneglor do que O necessario para a
manutencdo da temperatura interna. Nestas condigdesmeotermia passa a ser alcancada
com um esfor¢o adicional, o que representa umaseatga ao organismo e ocasiona a queda
de rendimento do individuo e em casos excepciosigisa perda total da capacidade ou

mesmo um problema de saude. Essas trocas de oalay ambiente podem ser equacionadas



18

através do balanco térmico de uma pessoa, quddd ajptando a producgdo interna de calor
pelo corpo é igual a perda de calor para o ambi&rteum ambiente moderado, o sistema
termorregulador do corpo tentard modificar autocaatiente a temperatura da pele e a
secrecao de suor para manter o equilibrio term&0 7730, 2005).

Nos estudos relacionados ao conforto térmico, dlmsdagens diferentes e com
determinacgdes distintas quanto as condi¢cdes deganeento do microclima nas edificacdes
sdo constatadas. A primeira € conhecida como moegtético e representa uma linha
analitica ou racional da avaliacao das sensacfagés humanas e considera 0 homem como
um simples receptor passivo do ambiente térmico. @@delo adaptativo, como € conhecida
a segunda abordagem, considera o0 homem como unteagivo, que interage com 0
ambiente, se adaptando ao mesmo, em resposta sasensacdes e preferéncias térmicas
(NICOL e HUMPHREYS, 2002).

2.1 Conforto térmico segundo o modelo estatico

De acordo com Lambertgt al (2016), nos anos 70 o dinamarqués Povl Ole Fanger
derivou uma equacdo geral para o conforto térmixanétodo de Fanger, que € o mais
reputado para avaliagcdo do conforto térmico, tamb@nhmecido como método estatico, ja que
0s estudos foram realizados no interior de um ami¢otalmente controlado, leva em
consideracdo a combinacdo de algumas variaveitagisio ambiente, sdo elas: a temperatura
do ar, a temperatura radiante média, a umidadeeatoaidade do ar. Além destas variaveis
ambientais, a taxa metabdlica e a vestimenta tamd@onconsideradas para mensurar a
sensacao de conforto térmico de uma pessoa. Atdeeseu trabalho experimental e das
equacoes desenvolvidas, Fanger obteve o Voto Mé&didito - PMV predicted mean vole
gue consiste em um valor numérico que demonsteasitilidade humana ao frio e ao calor.
A partir destes estudos, surgiu também o conceitBatcentagem Prevista de Insatisfeitos -
PPD predicted percentage of dissatisfieBuas equacdes e métodos ainda sdo mundialmente
utilizados e serviram de base para a elaborac@imp@tantes normas internacionais como a
ISO 7730/1994 e a ANSI/ASHRAE 1992, ambas ja atadhs.

Atualmente a norma ISO 7730/2005 e a ASHRAE 55/28d@&am as pesquisas de
Fanger e determinam o PMV como um indice que poevalor médio dos votos de um
grande grupo de pessoas numa escala sétima de&enéanica, Tab. (2.1), com base no
balanco de calor do corpo humano.



Tabela 2.1 - Escala de sensacao térmica

+3 | Muito quente

+2 Quente

+1 | Levemente quente

0 Neutro
-1 | Levemente frio
-2 Frio

-3 Muito frio
Fonte: adaptado de 1ISO 7730/2005
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Para o calculo do PMV, a norma ISO 7730/2005 aptasgiatro equacgdes que devem

ser utilizadas, Eqg. (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4).

PMV = [0,33exp~%%3¢M 4+ 0,028]{(M — W) — 3,05.1073[5733 — 6,99(M — W) —

pal — 0,42[(M — W) — 58,15] — 1,7.10"5M (5867 — p,) — 0,0014M (34 — t,;) —
3,96. 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (5‘ + 273)4] - fclhc(tcl - ta)}
(2.1)

to =357 —0,028(M — W) — 1,{3,96. 1078 £, [(t,, + 273)* — (£, + 273)*] +

fclhc (tcl - ta)}
(2.2)

he = 2,38|ty — t,|%?° para 2,38\t — t,]|%?° > 12,1,/v,,

h, = 12,1,/v,, para 2,38|t,; — t,|%?° < 12,1,/v,,
2.3)

fo = 1,00 + 1,2901,; para I, < 0,078 m?K/W
fo = 1,05 + 0,6451,; para I, > 0,078 m?K/W
(2.4)

ondeM é a taxa metabdlic&@V é o trabalho ou eficiéncia mecanitaé o isolamento térmico

das roupasfc € o fator de area superficial das roupass a temperatura do at, é a

temperatura radiante medig; € a velocidade relativa do g, € a pressao de vapor no fay,
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€ o coeficiente de transferéncia de calor por cogé et € a temperatura superficial das
roupas.

A norma também descreve, através da Eq. (2.5)pamtcular o indice de pessoas
termicamente insatisfeitas com o ambiente (PPDg €@ua porcentagem de pessoas que
gostaria que o0 ambiente estivesse mais quente aosrguente (mais frio) e correlaciona,
através da Fig. (2.1), os indices PMV e PPD.

PPD = 100 — 95exp(—0,03353PMV* — 0,2179PMV?) (2.5)
g
o4
o
80 -
60 —
40 —
30 —
20 —
10 —
S [
5 [
- | | | | | | | | -
2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Figura 2.1 - PPD em func¢&o do PMV
Fonte: adaptado de 1ISO 7730/2005

Tanto a norma ISO 7730/2005 quanto a ASHRAE 55/26th3seu método analitico
de determinacédo de zona de conforto recomendanemuespacos termicamente moderados
de ocupacdo humana, o indice PPD deve ser mendrO§aeo que corresponde a uma faixa
do PMV de -0,5 a +0,5.

O uso do voto médio predito (PMV) como um modelaversal vem sendo
amplamente discutido por pesquisadores que adadaecamendacdes das referidas normas
nas analises de estudos de campo. Pesquisas phagay do conforto térmico em ambientes
termicamente condicionados que nédo sejam totalmmarirolados ou ainda pesquisas em
regides mais quentes com ambientes desprovidosomi@icionamento artificial, como os

ventilados naturalmente, sdo as que apresentamdesasordos com as premissas do método
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PMV/PPD, onde o modelo geralmente superestimalaeasacao térmica dos ocupantes do
ambiente, ou seja, 0s ocupantes acabam toleranddaixa maior de temperaturas do que a
prevista pelo método (DE DEAR; BRAGER, 2002; FONG al, 2015; MOUJALLE;
CANTIN; GUARRACINO, 2008; SARBU; PACURAR, 2015; SFANIZZI; NICO;
LIUZZI, 2015; YATIM et al, 2011).

Ainda que mundialmente utilizado, as aplicacdesmialelo de Fanger em espacos
reais, onde existem flutuacbes de temperatura, cénw caso de ambientes ventilados
naturalmente, e onde os ocupantes desenvolverdadss rotineiras, iniciaram uma seérie de
guestionamentos, sendo que estas indagagfes crdmin@a aceitacdo de um modelo
fundamentalmente diferente, conhecido como modidptativo (DE VECCHI, 2015).

2.2 Conforto térmico segundo o modelo adaptativo

De acordo com Nicol e Humphreys (2002), as pes&mas capacidade de se adaptar
diferentemente ao ambiente quando habitam em difsselocalizacbes geogréficas,
funcionando como uma espécie de ajuste do corpone@io térmico local, sendo esta
tendéncia natural utilizada na abordagem adaptativ@nforto térmico.

A partir das pesquisas de Fanger, novos estudasioshdos ao conforto térmico
foram sendo realizados e de acordo com Lambeeds (2016), Michael Humphreys propos o
modelo adaptativo em 1979, mencionando que nateexis valor constante de temperatura
para o conforto, mas sim que este valor varia dedaccom a estacdo e com as temperaturas
as quais as pessoas estdo acostumadas. Larebat$2016) também mencionam que a
abordagem adaptativa considera que fatores alénfisloss e psicolégicos interagem na
percepcao térmica. Para os autores estes estuda®ido base 0s conceitos de aclimatacgéo,
e os fatores considerados podem incluir caradtasstnerentes a demografia como género,
idade e classe social, ainda ao contexto como @asigéio da edificacéo, estacdo e clima, e a
cognicdo como as atitudes, preferéncias e expessati

A Ultima versdo da ISO 7730 (2005) apresenta rendagdbes de como levar em
consideracdo a adaptacdo de pessoas ao se avaigetar sistemas. J& a ASHRAE 55/2013
traz um método opcional para determinar as consgigéemicas aceitaveis em espacos
naturalmente ventilados. Este método traz algureafigbes, como por exemplo, a nao
utilizacdo de qualquer sistema mecéanico de resémdmnou aquecimento no ambiente bem
como 0s ocupantes poderem estar livres para adspéer roupas as condigBes térmicas

interiores e/ou exteriores dentro de um intervagdlo menos 0,5 a 1,0 clo. Cabe salientar
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gue clo é aunidade usada para expressar o isolamento térngicenditem de roupa ou de uma
combinacdo de itens, sendo que letjuivale a 0,155 m2 K/W. A Fig. (2.1) apresent@aiaa
admissivel de valores de temperatura operativa aat@ientes naturalmente ventilados, de
acordo com a ASHRAE 55/2013.

= 50F 59F 68F 77F 86F 95F
L

30 s —] 86.0F

28 82.4F

26 l 78.8F

24 - | 75.2F

21 f 71.6F

Limite para 90% de aceitabilidade
|

20 1

//\‘ i | 68.0F
18 / \Limite para 80% de aceitabilidade___|

64.4F

Temperatura operativa interna (°C)

16 60.8F

14

5 10 15 20 25 30 35

Temperatura média predominante do ar externo (°C)

Figura 2.2 - Intervalos aceitaveis de temperatpeativa para ambientes naturalmente
condicionados

Fonte: adaptado de ASHRAE 55/2013

Através da Fig. (2.1) pode-se observar que € pelssbter, por exemplo, ambientes
confortdveis com temperaturas operativas acimaOd&C3desde que a média predominante
das temperaturas externas seja superior a 28 °C.

Com o advento do modelo adaptativo nas normasaxtemais de conforto térmico,
estratégias passivas como a ventilacdo naturafzassa ser viaveis em diferentes partes do
mundo e como consequéncia desta mudanca, a expdonsabmites da temperatura de
conforto térmico resultou em iniciativas de racioeato energético em edificacOes
condicionadas artificialmente por meio do ajusteeraperatura deetpoint(DE VECCHI,
2015). Para De Dear (2007), o conforto adaptatwo tim claro potencial para economia de
energia, com uma estimativa que pode chegar até dd%conomia no consumo final de
energia para cada grau de alargamento de zonanttetoo

Diversos estudos de campo apontam resultados qoesaj@orte as conclusdes
apresentadas pelo padrdo do conforto adaptativogjsos ocupantes de edificios ventilados

naturalmente sentem-se termicamente satisfeit@smaonforto térmico em uma gama mais
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ampla de temperaturas quando comparados aos oespate um ambiente com
condicionamento de ar (CANDIDE! al, 2010; CANDIDOet al, 2012; DE VECCHI, 2015;
HONNEKERI et al 2014; LIAN et al, 2013; MISHRA; RAMGOPAL, 2015; SCHIAVON;
MELIKOV, 2009; STEFANIZZI; NICO; LIUZZI, 2015; YANG ZHANG, 2009).

As primeiras equacgdes provenientes do modelo adaptanham por objetivo definir
uma temperatura que retratasse a condi¢do de ladeitérmica em funcéo da temperatura
externa. Na literatura sdo encontradas diversaacégs, porém, algumas destas equacdes
apresentam maior precisdo em condi¢cdes especifitaa. questdo importante por tras do
processo de adaptacdo € o padrdo de condi¢Oesicéiméxternas e a exposicao a elas, sendo
esta a principal entrada para os modelos de confataptativo, que preveem provaveis
temperaturas de conforto ou intervalos de temperate conforto a partir de valores meédios
mensais de temperaturas externas (ASHRAE, 2009).

A ASHRAE 55/2013 apresentou uma nova versao dacéqupara a predicdo da
temperatura neutra em ambientes internos ventiladtsalmente, que utiliza como base um
valor de temperatura média predominante do ar mxter determina limites minimos e
maximos de uma zona de aceitabilidade térmica. d8te método, a temperatura media
predominante do ar externo pode ser calculadata daruma média aritmética dos valores
médios diarios da temperatura do ar externo, ceraido ndo menos que sete dias e nado
mais que trinta dias sequenciais e anterioresaerdiquestao. A temperatura média diéria do
ar exterior para cada um dos dias sequenciaisasenadia aritmética simples de todas as
observacdes de temperatura de bulbo seco ao@dlivante as 24 horas do dia. A quantidade
de medi¢Bes ndo deve ser inferior a duas e nesse s|a o valor minimo e o méaximo da
temperatura no dia. Ao usar trés ou mais medigégsperiodos de tempo deverdo ser
uniformemente espacados.

Entretanto, a temperatura predominante pode tanse¢roalculada por meio de uma
média ponderada exponencialmente de valores médiass da temperatura do ar externo
dos ultimos dias, anteriores ao dia em questéo, wonfator de ponderacdo que pode variar
entre 0,6 e 0,9. Por este segundo método, naoceeurst limite superior de dias a ser
considerado para o céalculo. A norma permite quansejtilizados dados de temperatura
média mensal publicados por estacdes meteoroldlgicass quando os dados climaticos ndo
estiverem disponiveis.

A Eg. (2.6) e a EqQ. (2.7) apresentam, respectivéanes equacdes referentes ao limite
superior e ao limite inferior da zona de aceitdhaie térmica do modelo adaptativo
empregado pela ASHRAE 55/2013.
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to (limite superior) — Orgltmpa(ext) + 21,3 (26)

to (imite inferior) = 0,31Empa(ext) + 14,3 (2.7)
ondet, € a temperatura operativatg,,.xr) € @ temperatura média predominante do ar
externo.

Apesar de varios estudos defenderem a abordaggmatida como uma ferramenta
ideal para a avaliacao precisa do conforto humamoetacdo a temperatura, as duas frentes
de pesquisa possuem o mesmo objetivo final, que éndontrar as condicbes que mais
satisfagcam o homem com relacdo as suas sensagieat(LAMBERTSet al, 2016).

Além do método opcional para determinar as condicg@micas aceitaveis em
espacos naturalmente condicionados, a ASHARE 58/2@inbém apresenta o método
grafico para ambientes com maior velocidade. Est@c da norma pode ser usada para
aumentar a temperatura operativa maxima admissigeblelocidade média maxima do ar,
determinadas pelos métodos tradicionais. A Fi@)(Bpresenta dois casos particulares de
contornos iguais de perda de calor da pele, caloslgelo modelo SETS(andard Effective
Temperaturg sendo permitido como um método de conformidadea pas condicbes

especificadas na figura.
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Figura 2.3 - Intervalo de temperatura operativalecidade média do ar para 1,0 e 0,5 clo de
acordo com a velocidade do ar do método grafica plias velocidades do ar

Fonte: adaptado da adenda “d” da ASHRAE 55/2013
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Através do grafico da Fig. (2.2) pode-se obserpar, exemplo, que para baixos
valores de velocidade média do ar (abaixo de 0s? n&@ norma prevé que uma vez
observados os critérios de isolamento térmico dagas e taxa metabdlica, os usuarios terdo
um indice PMV entre -0,5 e +0,5 para uma faixaedeperatura operativa que corresponde de
pouco mais de 20 °C a 27 °C. Entretanto, ao aumenteelocidade do ar para 0,8 m/s, o
mesmo indice PMV é obtido para uma faixa de tenperaoperativa entre 23 °C a pouco
mais de 30 °C.

2.3 Conforto térmico nas instituicées de ensino

Alguns estudos apontam que a produtividade e adaul® do trabalho realizado por
uma pessoa estdo diretamente relacionadas com rakc@es do ambiente em que se
desenvolvem as atividades e também que as cond@deisas adequadas podem influenciar
positivamente nesta questdo. Neste sentido, Caukitho et al (2007) mencionam que uma
vez que exista esta relacdo direta da qualidadepeadiutividade com o ambiente de trabalho
pode-se afirmar que as salas de aula também predmaecer aos alunos e professores
condicbes saudaveis, no intuito de garantir a dapeidade de umas das atividades mais
importantes para a sociedade.

Assim como ocorre em ambientes de trabalho comastrid, comércio e servigos,
professores e alguns alunos passam o0 maior pediodba em salas de aula e espacos de
estudo. Os alunos passam muito tempo ouvindo e re@mgendo licdes, situagdo na qual os
mesmos permanecem em suas mesas, 0 que de cerdalifoita a liberdade dos estudantes
em poder modificar ou ajustar o seu nivel de aideédde acordo com o ambiente térmico,
durante o periodo de aula. Além disso, muitas vazaesssibilidade de abrir ou fechar janelas
ou mesmo de alterar parametros de funcionamentosisemas de ventilagdo ou
condicionamento de ar é restrita (CORGNATI; FILIPPIAZZO, 2007). Para Yatinet al
(2011), proporcionar um ambiente escolar confottwssencial, pois pode afetar o ensino e
a aprendizagem.

Nos ultimos anos, diversos estudos cientificosisaram os aspectos relacionados ao
conforto térmico e/ou a qualidade do ar internoiestituicbes de ensino (CANDID@t al
2010; ELBAYOUMI et al, 2014; FONGet al, 2011; LOOMANSet al, 2011; MISHRA;
RAMGOPAL, 2014; MISHRA; RAMGOPAL, 2015; MODESTE; HINDA; RICCIARDI,
2014; WARGOCKI; WYON, 2007). Algumas pesquisas uste avaliaram a influéncia do

ambiente térmico no desempenho escolar de aluows por exemplo o estudo realizado por
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Clementes-Croomet al. (2012), onde através de intervencdes realizadasatas de aula
para melhorar a taxa de ventilagdo e manter a tetypa dentro de uma faixa aceitavel, os
autores obtiveram, através de tarefas de desempaestnadas a mais de 200 alunos,
resultados significativamente mais rapidos e rdagamais precisas para testes de reacao de
escolha (2,2%), vigilancia de cores (2,7%), memddamagem (8%) e reconhecimento de
palavras (15%) para as taxas de ventilacdo maradds em comparagdo com as condi¢oes

de pouca ventilacao.

2.3.1Um panorama sobre os estudos relacionados ao tmtéomico em instituicdes de

ensino

No intuito de ampliar o conhecimento referente @atica conforto térmico em
instituicbes de ensino, em janeiro de 2016 realsmwma pesquisa bibliométrica em duas
importantes bases de dados cientificag/eb of Scienc@/NOS), dolnstitute for Scientific
Information e a Scopus da Elsevier. Através deste estudooksiyel verificar que o tema
conforto térmico em instituicdes de ensino estédesoiucdo, j& que em ambas as bases de
dados pesquisadas notou-se que 0 numero de pddgagimentou consideravelmente nos

altimos dez anos, conforme Fig. (2.1) e (2.2).

PublicagOes por ano
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Figura 2.5 - Publicacbes por ano na base WOS
Fonte: Adaptado da base de dados WOS (2016)

As publicag6es encontradas durante a pesquisars&aamaioria artigos cientificos e
a maior parte esta relacionada a area de Engenhkati@ os periddicos com maior nimero
de publica¢gbes destacam-s8uilding and Environmeni Energy and Buildingg olndoor
and Built EnvironmentEntre as instituicbes que mais publicaram trassalielacionados ao
tema pesquisado destacam-se a Universidade dovAlgalJniversity of Sidney

No ranking dos paises que mais publicaram sobeenatica a China lidera nas duas
bases. Na base Scopus, os Estados Unidos € o segaisdque mais publica, seguido por
Portugal, Reino Unido e Australia. Na WOS, a Ingliat € o segundo pais que mais publica,
seguido por Portugal, Italia e Estados Unidos. @Bocupa a 122 posicdo na base Scopus e
a 102 posicao na base WOS.

Através de analise realizada entre as publicagdes roaior numero de citagdes foi
possivel constatar uma estreita relacdo entre @ teesquisado e os topicos ventilacéo,
qualidade do ar interior e conforto ambiental efatena mais superficial, mas ndo menos
importante, consumo de energia e eficiéncia eneegéUma hipotese para relagdo dos
topicos conforto térmico e ventilacdo € o grandmend de escolas e instituicdes de ensino

gue nao usufruem de um sistema de condicionamenén.dutra hipotese é a ja comentada
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crescente preocupacdo de paises e governos camasstjue possam ocasionar 0 aumento
do consumo de energia e com isso prejudicar osdpadenergéticos ou ir de encontro a
programas de sustentabilidade ambiental e efi@&mergética.

Nos estudos avaliados, a ventilagdo dos ambientdsa@cada naturalmente ou por
meio de sistemas mecanicos. Lambestsal (2016), comentam que para obterem-se
ambientes climatizados de maneira sustentavel, aeseario incrementar o valor da
velocidade do ar ao invés de reduzir a temperausaumidade relativa do ar, alcancando
equivalentes niveis de conforto. O incremento dacidade do ar pode ser uma solucdo
bastante eficiente, desde que antes sejam analigadts as condicionantes de influéncia, de

maneira que seus efeitos sejam exponenciados.
2.3.2 Ventilacédo e qualidade do ar interior nas instidag de ensino

Diversas pesquisas tém relacionado a ventilacdogeatidade do ar interno aos
estudos de conforto térmico, uma vez que a falteedevacdo do ar, por exemplo, impacta
diretamente na qualidade do ar de ambientes irgemoneste caso, pode interferir
consideravelmente no rendimento e no bem-estarsdos usuarios. De acordo com estes
estudos, 0 aumento nas taxas de ventilacdo podeoraelo desempenho dos usuarios e
contribuir para o conforto térmico tanto em escii® (MELIKOV, 2008; PASUTet al,
2014; SCHIAVON; ZHANGet al, 2015; SIMONEet al, 2014; ZHUet al, 2013), como em
salas de aula (CONCEICA& al, 2010; ELBAYOUMI et al, 2014; FONGet al, 2015;
MODESTE; TCHINDA,; RICCIARDI, 2014; SHENDELLgt al, 2004).

Para Clements-Croonet al (2012), o estudo realizado em oito escolas prasara
Inglaterra forneceu fortes evidéncias de que baiazas de ventilacdo nas salas de aula
reduzem significativamente a atencdo e a vigiladcs alunos e afetam negativamente a
memoria e a concentracdo. O ambiente fisico, portafeta o ensino e a aprendizagem.

Em muitos paises ja ha uma crescente preocupad¢ie soqualidade do ar nas
escolas, ja que poluentes atmosféricos produzidoSgmtes externas e internas afetam o
meio ambiente e a nossa saude. A concentracdo desnmoluentes do ar interior esta
correlacionada com a concentragdo de Gando os ocupantes do edificio estdo presentes
(YANG et al, 2016). Jurado, Bankoff e Sanchez (2014) comewjiaena qualidade do ar nas
salas de aula é de especial preocupacdo paramamss, particularmente aqueles mais
sensiveis a méa qualidade do ar. Uma das caramasisbhais dominantes de uma sala de aula

€ sua alta densidade de ocupacéo, o que resulteleMados valores das fontes de calor
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internas (cargas térmicas internas), bem como dassées internas de odores corporais,
vapor de 4gua e GQcausando uma preocupacao crescente em relacéalidage do ar
interior onde jovens, por exemplo, sdo expostomago de grande parte do periodo de seus
anos de crescimento (BECKER; GOLDBERGER; PACIUK)20

Neste sentido, o uso do controle pessoal sobre lmeate parece ter um papel
fundamental na satisfagdo dos ocupantes em retagéalidade do ar e também ao conforto
térmico. Um usuario que participa do controle amisilede uma edificacdo, considerando
edificacbes mistas, por exemplo, o faz por meioadartura de janelas, manutencédo dos
elementos de sombreamento, liga ou desliga osnsistale refrigeracdo, aguecimento e
iluminacgdao artificial. As raz6es dos ocupantes @dmar as janelas podem incluir o desejo de
ar fresco ou de movimentos de ar, 0 que € tao ip@r para eles como o ajuste de
temperatura (ACKERLY; BRAGER, 2013).

Simoneet al (2014) comentam que em seus estudos uma maiacidatle do ar e
controle pessoal aumentaram a aceitabilidade doeatebinterno para altas temperaturas do
ar. A capacidade de controlar um ambiente intgroate melhorar o nivel de conforto térmico
do sujeito e estender a escala de aceitacéo tér@uzndo o controle pessoal do usuario €
disponibilizado, o usuério precisa de uma menooore¢hde de ar para obter um maior nivel
de conforto. Portanto, o controle basico da tentpexainterna em combinagdo com o
controle local da velocidade do ar € uma maneiicdeate de manter o ambiente interior
agradavel (ZHlet al, 2013).

A sigla PEC Personal Environmental Contrplrefere-se ao controle ambiental
pessoal das condi¢des térmicas e de qualidadegleeaircundam diretamente o ocupante. O
PEC inclui uma subcategoria chamada ventilacdoope¢BV - Personal Ventilatioy que
aparentemente implica na entrega de ar exteriaryaa pessoa. Zhang, Arens e Zhai (2015)
comentam, porém, que o PEC em si ndo envolve reg@sente a ventilacdo de ar exterior,
porgue ele pode ao invés disso, usar o ar ambjemte controlar ou melhorar as condigdes
térmicas locais da pessoa e a qualidade do ar IBsautores introduzem o termo Sistema de
Conforto Pessoal (PCSPersonal Comfort Systgre sugerem que dentro do conceito geral
PEC, existem duas subcategorias: PCS, que opera $emecimento de ar exterior, e PV,
que fornece ar exterior. Um ventilador de mesa wuaguecedor radiante, por exemplo,
seriam exemplos de um PCS. Os sistemas PV devesnipash duto ou uma tubulacéo para
uma fonte de ar exterior.

Zhang, Arens e Zhai (2015) apresentam alguns tgmsPCS, dentre os quais
apresenta-se dois:
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» Ventiladores de teto: estes fornecem uma correatardvertical sob o ventilador,
convertendo-se a um fluxo lateral fora do jato de lWma grande variedade de
ventiladores estdao comercialmente disponiveis. efig@ncia energética e qualidade
acustica tem sido muito melhorada nos ultimos atesdo as melhorias em seus
motores alesigndas pas do ventilador;

* Fluxos laterais de ar de grande area (incluindadilegdio de janelas): ventiladores de
grande porte produzem fluxo de ar em massa, noremanvistos em configuracdes
industriais, ginasios olobby. O fluxo de ar natural através de janelas ou dexen
abertos pode assemelhar-se a tais fluxos.

O grau de correcao possivel na temperatura ambiemtedirecdo a temperatura de
neutralidade térmica, a partir de um PCS, pernita gaubstancial economia de energia como
consequéncia de ajustessipointe de reducdo da intensidade de sistemas de agreoim
ventilacdo e condicionamento de ar (HVAEeating, Ventilation and Air Conditioningio
ambiente. Para um edificio, esta economia podedex@9% do total despendido em sistemas
HVAC. Estudos de campo envolvendo PCS e que qieatif conforto e energia sao
essenciais para encorajar a adocao destes siseamaslificios (ZHANG, ARENS; ZHAI,
2015).

Em relacdo aos sistemas de ventilacdo € impor@dedéacar os trés metodos de
distribuicdo de ar no ambiente que sdo amplamdiiiezados em pesquisas que envolvem
ventilacdo e a qualidade do ar interno ao traten@a conforto térmico.

A ventilagdo por mistura (MV Mixing Ventilatio) € um método tradicional de
distribuicdo de ar para regular o ambiente inteqae fornece ar fresco ao nivel do teto com
alta velocidade para conseguir uma distribuicddoumie de temperatura e de poluentes em
todo o espaco (SMEDJE; MATTSSON; ANINDER, 2011; YANG et al, 2016). Em
sistemas MV, o jato de alimentacéo libera o ar imaona ocupada a uma taxa de velocidade
de ar elevada. O volume de ar entregue sera cammete misturado com o ar ambiente
antes de atingir a zona ocupada e a taxa cai pamdval desejado, dependendo da
caracteristica do ambiente. O fornecimento verteglartir do teto, € uma disposicdo comum
para evitar quaisquer obstaculos para a distribuitgiar, tais como divisorias, que possam
diminuir a eficiéncia de ventilagdo na zona ocup&itano os terminais de alimentagao de ar
sdo montados no teto, o ventilador necessita deamsumo significativo de energia caso seja
necessario um maior movimento de ar na zona ocupadalo a distancia entre os terminais
e 0s ocupantes. Também é dificil para este sisfenm@&cer ar horizontalmente na zona
ocupada (FONGt al, 2015).
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Outro método comum de distribuicdo de ar € a \ag#d por deslocamento (DV -
Displacement Ventilation na qual o ar para a zona de respiracdo é falmeam nivel do
chéo, transportado pela camada limite ao redorodeocdo ocupante e extraido no nivel do
teto (FONGet al, 2015; SMEDJE; MATTSSON; WLINDER, 2011). Comparado ao MV, o
método de ventilacdo por deslocamento (DV) foi pedp para fornecer ar fresco perto do
nivel do chdo, numa parede lateral, e retornarasgotado perto do nivel do teto através da
forca de flutuacédo, pois o ar fresco é aquecidof@aes de calor na sala. O método DV foi
originalmente proposto para economizar energialbarer a qualidade do ar interior na zona
de respiracao (YANGt al, 2016).

A ventilacdo por estrato (SV Stratum Ventilatiop € um terceiro método de
ventilacdo, o qual pode compensar uma temperatmmaieate mais elevada através do
fornecimento de ar horizontalmente por meio destifes de ar montados na parede e ao
nivel da cabeca, ou seja, ao nivel da zona deragdpi (FONGet al, 2015). Em climas
quentes, a ventilacdo por estrato pode manterfortortérmico devido a sua caracteristica de
diferenca de temperatura de ar vertical inverseeevsg niveis da cabeca e do tornozelo e
melhor qualidade do ar na zona de respiracdo (AONOW; TSANG, 2005; LINet al,
2009).

2.4 Normas de conforto térmico e qualidade do ar intera no Brasil

No Brasil, duas normas discorrem sobre alguns petréaside conforto térmico, apesar
de ndo serem normas especificas para avaliacammerto térmico. S&o elas: NR 17
(Ergonomia) e a parte 2 da ABNT NBR 16401 (200&)e @presenta os parametros de
conforto térmico em ambientes climatizados artfitiente.

A NR 17, publicada em 1990, apresenta superficialeneas condigbes térmicas
aceitaveis para ambientes de trabalho internosided limites de temperatura efetiva entre
20 e 23 °C, com velocidade do ar ndo superior 2 1®/8 e umidade relativa do ar acima de
40%. JA4 a ABNT NBR 16401-2, publicada em 2008, & rdatalhada, e tem como base o
ASHRAE Handbook Fundamentalde 2005. O documento define condi¢cdes internas de
conforto térmico para o verdo, com a temperatugatya variando de 22,5 a 25,5 °C com
65% de umidade relativa do ar e 23 a 26 °C quanduidade relativa € de 35%. Tais valores
tém como base um chie 0,5 e velocidade do ar inferior a 0,2 m/s parasiss normais de
distribuicdo do ar, e inferior a 0,25 m/s para atl@gdo de deslocamento. No inverno, a

temperatura operativa pode variar entre 21 e 23,50 umidade de 60% e 21,5 a 24 °C
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com umidade em 30%. Tais valores tém como basdaded,9 e velocidade do ar inferior a
0,15 m/s para sistemas normais de distribuicdorde abaixo de 0,2 m/s para ventilagcdo de
deslocamento.

Nenhuma das normas mencionam o modelo adaptatiaém disso, limitam as
condi¢cdes de conforto térmico para ambientes cdaigrgue operam em uma faixa muito
restrita de temperatura e velocidade do ar. Cabsaltar que Lambertst al (2016)
elaboraram uma proposta para uma nova norma lragile conforto térmico, elaborada a
partir do texto proposto pela ASHRAE 55, na revisi2010. Segundo os autores, este
documento ja foi editado e incorporado a parte 2BNT NBR 16401 (2008) e atualmente
aguarda a abertura para consulta publica e posfarldicacdo. Nesta nova versado, além do
método que segue a fundamentacdo teorica de F&bged) e do ASHRAEHandbook
Fundamentalg2005), foram incorporados o novo método proppsia ASHRAE 55/2013
para ambientes condicionados e com valores mais aé velocidade do ar, além do método
adaptativo para avaliacdo em espacgos ventiladaosahaente.

Em relacdo a qualidade do ar interior, a Agénciagidtel de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) por meio da resolucéo-RE n°® 9, de 16 deeje de 2003, apresenta os padroes
referenciais de qualidade do ar interior em ambgermimatizados artificialmente de uso
publico e coletivo no Brasil. A resolu¢cdo 9 menaiaue os valores recomendaveis para 0s
parametros fisicos de temperatura, umidade, veldei@ taxa de renovacgdo do ar e de grau
de pureza do ar deverao estar de acordo com a MBR forém, esta norma esta cancelada e
foi substituida pela ABNT NBR 16401, de 2008.

A ABNT NBR 16401-3 especifica os parametros basecos requisitos minimos para
sistemas de ar condicionado, visando a obtencégudidade aceitavel de ar interior para
conforto, definindo vazdes minimas de ar exteriarapventilacdo, niveis minimos de
filtragem do ar e os requisitos técnicos dos siateencomponentes relativos a qualidade do ar
interior. O item 5 desta norma estipula a vazadmdrde ar exterior, de qualidade aceitavel,
a ser suprida pelo sistema para promover a renow@gar interior e manter a concentracao
dos poluentes no ar em nivel aceitavel. Para skasula o valor minimo de vazao de ar
exterior estipulado é de 5 L/s por pessoa, sendd/g,por pessoa (27 m3/h por pessoa) o
valor considerado ideal, j& que estudos relatamtistémcia de reducdo de reclamacbes e

manifestacfes alérgicas em ambientes com este valor
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizado @etncexploratério, uma vez que esta
metodologia emprega a analise de dados primargecendarios. De acordo com Malhotra
(2012), o objetivo da pesquisa exploratéria € itigasou fazer uma busca em um problema
ou em uma situagao para prover critérios e maimpceensao do assunto.

Quanto ao levantamento, foram utilizados dados g@tos e secundarios. Conforme
Malhotra (2012), dados primarios sdo dados origisadom a finalidade especifica de
solucionar o problema de pesquisa e dados secomda#@io dados coletados para fins
diferentes, porém, oferecem vérias vantagens eagdelaos dados primarios: sdo de facil
acesso, relativamente pouco dispendiosos e degdloteapida. Mas € importante examinar a
experiéncia, credibilidade, reputacéo e integridiaiéonte.

Desta forma, para alcancar os objetivos propostis, pesquisa foi desenvolvida em
quatro etapas. A primeira etapa consiste de umaaebibliografica que teve por objetivo
ampliar o conhecimento e diagnosticar o panoransapdélicacdes relacionadas ao tema
abordado. Esta etapa também tencionou justificgresquisa e fundamentar o meétodo
proposto para o trabalho.

Na segunda etapa foram realizadas medi¢Oes nooirtteicaracterizar os parametros
do sistema de ventilacdo mecanica instalado naG28408, para que a partir destes dados
fossem realizadas as andlises das taxas de repad@@d na sala proposta.

A terceira etapa consistiu de medicbes ambientabzadas concomitantemente a
pesquisas subjetivas nas salas de aula propostastuito do coletar os dados e os indices
necessarios. As medicfes das grandezas fisica®ip@rcdo dos pardmetros indispensaveis
aos calculos dos indices de conforto térmico foreaizadas em salas de aula localizadas no
campusda Unisinos e os dados subjetivos foram coletaduartir de um questionario que foi
entregue aos estudantes, ocupantes destes amppamtespantes da pesquisa.

Por fim, na udltima etapa foi realizada uma anatisetodos os dados coletados no
intuito de avaliar as condi¢des de conforto térndie@studantes universitarios, com énfase na
estacdo mais quente do ano, comparando os reslteo medicbes de campo com 0s
resultados das pesquisas subjetivas e averiguantibifidade de utilizacdo do sistema de

ventilagdo mecanica proposto levando em considera¢dxa de renovacéo de ar.
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3.1 Ambientes de medicao

Para a realizacdo das medicOes e pesquisas sabjdbvam utilizadas as salas
C05105, C05106, C06102, C06104, C06108, C061091TIN6C06112, C07107, CO7108,
C07110, C08108 e C08109. A Fig. (3.1) apresenta desasalas que foram utilizadas nesta

pesquisa e a Fig. (3.2) apresenta, em contornoesmar localizacdo e posicao dos prédios

onde encontram-se as respectivas salas.

Figura 3.1 - Imagens da sala C06108

T
. Google Edrth

Data das imagens: 9/2016 292 51209114620 elev 61 m alfitude do ponto de visdo 1.05 km

Figura 3.2 - Localizacao dos prédiosagammpusda Unisinos
Fonte: Adaptado do Google Earth
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A escolha destas salas tem como base o fato dastbgntes apresentarem um
determinado padrdo de dimensdes, construcdo ddeige permitiu comparacdes entre as
proprias salas, entre as demais salas de aulaGgaigpinstituicdo, bem como de outras
instituicbes de ensino que possuam ambientes easgamelhantes para a realizacdo das
atividades escolares regulares, como aulas te6f@aampusuniversitario da Unisinos em
Sao Leopoldo tem a disposicado dos prédios pratictem® sentido norte- sul. A edificacao
tipica que foi utilizada nesta pesquisa tem acahtoram tijolo a vista e alvenaria rebocada,
piso em parquet e laje rebocada. O pé direito 1@dnce de altura. Possui janelas em metalon
com vidros de 4 mm. As esquadrias voltadas aoésunl 180 cm de altura, com peitoril de
90 cm e na parede voltada para o norte janelas, atan 60 cm e peitoril de 210 cm. A
divisdo entre as salas (leste-oeste) é de alvenab@cada e a cobertura é de telha de
fibrocimento tipo calhetéo.

A sala C06108, por exemplo, tem 75,45 m2 e podeagrada por até 50 alunos e um
professor. A sala esta equipada com 1 projetorimiglia € 1 computador desktop destinado
ao uso do professor. A iluminacédo da sala de anéml&zada por 18 luminarias 2x32 W e o
ambiente dispfe atualmente de um sistema de \@dilatravés de dois ventiladores de teto.

A Fig. (3.3) apresenta uma planta baixa da salmphicada.
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Figura 3.3 - Planta baixa da sala C06108
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Em uma das salas (C08108) que foram adotadas adifitaedo tipica, foi realizada a
instalacdo de dois ventiladores helicocentrifugoline, da marca Soler&Palau. Estes
ventiladores sdo da série T®lent uma linha especialmente desenvolvida e indicada p
locais onde é necessario um baixo nivel de ruilogye apresentam uma consideravel
reducéo do nivel sonoro devido aos elementos aogatitilizados em sua construgdo como o
isolamento interior fono-absorvente de fibra derwid a carcacga exterior tipo sanduiche. A
Fig. (3.4), apresenta o modelo de ambos os veatdgadinstalados para esta pesquisa. O
modelo utilizado, conforme dados do fabricante, t@rdo nominal maxima de 1995 m?/h,

poténcia absorvida maxima de 300 W e é projetadog#os de 315 mm de diametro.

Figura 3.4 - Ventilador Helicocentrifugo modelo 2D00/315 SILENT
Fonte: Soler&Palau

Antes da instalagcdo na sala C08108 foi analisadeellnor posicionamento para 0s
equipamentos, observando critérios como a orieatdadsala, leiaute das classes, velocidade
do ar e ruido dos ventiladores. Desta forma, osiladores foram instalados na parede norte
(parede do corredor) e posicionados no centroatasgs que ficam na parte superior. A Fig.
(3.5) apresenta originalmente a parede voltada pamarte, em destaque as janelas, bem
como o corredor de circulagcdo de uma das edificatgpeas.
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Figura 3.5 - Parede norte e corredor da edificgica

Como originalmente os ventiladorgdine sdo projetados para serem conectados em
tubulacdes, foram construidas duas transi¢cdestéaguo para redondo (coifas) de forma
gue os ventiladores pudessem ser instalados jgrjemalas, no vao central, uma vez que para
tal condicdo foram retirados os vidros lisos dotrede cada janela para poder realizar a
adaptacdo. As transicdes foram fabricadas em dtb@pmgalvalume (liga de aluminio-zinco)
com espessura de 0,5 mm. Também foram constru@esuportes, por meio de cantoneiras
e barras chatas de 6,4 mm de espessura, para geatidadores pudessem ser devidamente
posicionados e alinhados junto as transi¢cfes, qusya vez foram fixadas a janela (metalon)
através de fixadores mecanicos (rebites). Os spéotam fixados, por meio de parafusos, a
janela pela parte inferior e na parede de alvemae parte superior. A Fig. (3.6) apresenta os

dois ventiladores montados junto as janelas naC284.08.

Figura 3.6 - Ventiladores montados na sala C08108
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O objetivo da instalacdo destes ventiladores heticwifugos foi auxiliar no processo
de renovacao de ar interno através de trocas c@map ambiente externo e com isso baixar a
temperatura do ar no interior da sala em dias artdeperatura média seja elevada, porém, o
valor de temperatura do ar externo esteja menaetagado ao do ar no interior da sala. Nesta
perspectiva, os ventiladores foram posicionadosfodma que durante o funcionamento
realizassem a exaustéo do ar do interior da ssdanaao se manter as janelas voltadas ao sul
abertas, o ar externo (fresco) entraria pelo ladopercorreria a sala e seria exaurido pelo
lado norte. E importante lembrar que as janelasadade sul s&o voltadas para um ambiente
arborizado e as janelas da parede norte sdo pragegios raios solares pelo telhado do
corredor. Porém, como p6de ser observado na ER), (8o apenas o telhado do prédio C08,
mas também dos demais prédios envolvidos nestauipascppresentam uma tonalidade
escura devido a acdo do tempo, fato que podefteémeia sobre a carga térmica proveniente
da parte superior das salas. A Fig. (3.7) apressstiaematicamente alguns exemplos tipicos
de cargas térmicas presentes no ambiente e o mé&distribuicdo do ar proposto na sala
C08108.

ventilacéo

exaustdo

Cargas externas
Envoltéria

Norte

Figura 3.7 - Cargas térmicas e método de distdaudp ar na sala C08108

Desta forma, obteve-se dois tipos de ambientesgyal@cao, um constituido com um
sistema de ventilagdo mecéanica (sala C08108) @ apienas de ventilagdo natural (demais
salas deste estudo). Cabe ressaltar que, parddiestudo nas salas de aula propostas, 0s
ventiladores de teto ndo foram considerados comaigtema de ventilagdo mecéanica, uma
vez que 0S mesmos ndo executam trocas de ar carbierde externo para fins de renovacao

do ar interno. Salienta-se, porém, que os ventielde teto, por sua vez, recirculam o ar



39

interno, aumentando sua velocidade, e desta foodarmp impactar no conforto térmico dos

usuarios do ambiente.

3.2 Instrumentos de medicéo

Para verificacdo dos parametros ambientais durasiteedicdes em salas de aula

foram utilizados os instrumentos conforme apreskntea Tab. (3.1).

Tabela 3.1 - Instrumentos para medi¢cao dos paramatnbientais

Parametro | Simbolo Sensor Resolucdo Instrumento Marca/Modelo
Temperatura Termometro o Termo- .
do ar a (sonda NTC) 0.1°C anemometro Kimo / VT 50
Umidade LA 0 Medidor Instrutemp /
relativa do ar ur Higrometro 0,1% multifuncional ITMP-600
Velocidade do Var Anemometro| 0,01 m/s Trermo- Kimo / VT 50
ar anemometro
Temperatura = Termbmetro 0.1°C Medidor de Quest /
radiante média r de globo ’ estresse térmico Questemp©10

O valor da temperatura radiante médig) foi calculado a partir das medi¢cbes de
temperatura de globdg), temperatura do atsj e velocidade do aw4;). Com a combinacéao
destas medidas p6de-se estimar o valor da tempeeramiante média através da Eq. (3.1) ou
da Eq. (3.2) que tém como base o balanco das tr&icagas entre o globo e o ambiente.

Para hy > h,

1

1
£ = [(tg +273)" +0,4.10°%t, — to|*(t, - ta)r — 273 (3.1
Para h; < h,
1
£ = [(tg +273)" + 2,5.10%0,,%%(t, — to)|* — 273 (3.2)

Os coeficientes de convecchpe h, foram calculados pela Eq. (3.3) e pela Eq. (3.4)

respectivamente.

1

h, =14 (%) (3.3)
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0,6
Var
D0,4

h, = 6,3 (3.4)
ondeD é o diametro do globo.

De acordo com Batiet al (2009), diversos estudos que buscaram analisgla@io
entre o aprendizado e o ambiente térmico, por elkertiperam como base apenas a variavel
temperatura do ar, sendo menos frequente a ufiizale todas as variaveis térmicas
estabelecidas por Fanger em estudos cientificoavpleam o desempenho dos alunos. Entéo,
€ necessario verificar o quanto as demais variaagibientais influenciam no conforto
térmico e a percepcdo destas variaveis para unrndetglo grupo de pessoas que
compartilha um mesmo ambiente de estudos.

Durante a andlise das variareis ambientais nas dalaula, utilizou-se uma média de
temperatura operativa comum a todos os usuari@mmente ou ainda uma média comum a
todos os usuarios em uma mesma zona. Os valotesngeratura operativa foram calculados

a partir da Eqg. (3.5).

t, = At, + (1 — A)t, (3.5)
ondet, é a temperatura operativaAeé uma constante selecionada em funcéo da velecidad
relativa do ar. Adota-sA = 0,5 paravar < 0,2 m/s;A = 0,6 paravar entre 0,2 e 0,6 m/sk=
0,7 paravar entre 0,6 e 1,0 m/s.

Para as medicdes dos parametros relacionados adsaderes do sistema de

ventilagdo mecanica foram utilizados os instrumectmforme apresentado na Tab. (3.2).

Tabela 3.2 - Instrumentos para medi¢céo dos paramets ventiladores

Parametro | Simbolo Sensor Resolucdo Instrumento Marca/Modelo
Pressao de R
velocidade Py Manbmetro 1 Pa Mar)o_metro Dwyer / 475
NP digital Mark 111
(dindmica)
Nivel de o Medidor Instrutemp /
pressao sonora Lea | Decibelimetro  0,1dB | wifincional ITMP-600
~ i . Alicate Minipa / ET-
Tenséo elétrica V Voltimetro 0,1V Wattimetro 4090
Corrente . Alicate Minipa / ET-
elétrica ! Amperimetro 0.01A Wattimetro 4090

Os instrumentos que foram utilizados estavam owanforcalibrados, segundo

recomendacOes dos fabricantes, em estabelecimpettsncentes a Rede Brasileira de
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Calibracado (RBC). As medicdes ambientais que foraatizadas, bem como os parametros
dos instrumentos utilizados nestas verificacfegdim como base os critérios da ABNT NBR
16401-2, porém, como esta norma trata dos parasndacconforto térmico em ambientes
com condicionamento de ar também foram consideradasecomendacdes da ASHRAE
55/2013.

3.3 Pesquisas subjetivas nas salas de aula

Para poder realizar o calculo do voto médio pre®MV), foram necessarias as
variaveis pessoais ou subjetivas dos individuotasEgariaveis estdo relacionadas com as
vestimentas e com a taxa metabdlica dos ocupantiesaen estimadas através de um
questionario (apéndice A) que foi disponibilizado mspondido pelos alunos
concomitantemente as medi¢cdes ambientais que fiealinadas.

Para o calculo do PMV foi utilizada a Eq. (2.1) queapresentada na norma ISO
7730/2005 e na ASHRAE 55/2013, nesta ultima em dodeum programa de calculo.

Além de identificar as variaveis subjetivas, o doesrio teve como objetivo
diagnosticar as condi¢cdes de conforto térmico ofdas pelas salas de aula, através de
perguntas e respostas que refletiram a real peioeggs alunos em relacdo aos parametros
climaticos internos, uma vez que o conforto térnabeange diversos aspectos da percepcao
do usuério, sendo que cada um destes aspectobatlade forma diferente e através de itens
especificos.

Como tratou-se de uma pesquisa de aceitabilidadegrguntas previram se os alunos
consideravam as condi¢cfes ambientais “aceitaveisinaceitaveis” e para a verificacdo da
sensacao térmica foi utilizada a escala sétimaotiesviab. (2.1), também apresentada em
ambas as normas mencionadas anteriormente.

O questionario que foi elaborado e aplicado tewvacctase a ISO 10551/1995, a
ASHRAE 55/2013 e algumas pesquisas e trabalhosioakdos ao tema como por exemplo
0s estudos de Lambesdsal (2016).

A I1SO 10551/1995 estabelece que as pesquisas wotuanstantaneas relacionadas
ao ambiente térmico devem buscar uma amostra dentarsignificativo, com uma taxa de

resposta de no minimo 50%, buscando refletir todspaco ocupado do ambiente.



42

3.4 Procedimentos de medicao

As medicdes para analise de conforto térmico foreealizadas no periodo
compreendido entre agosto de 2016 e marco de 20d¥,trés turnos, porém, foram
intensificadas durante o periodo compreendido efgrembro de 2016 e marco de 2017, no
intuito de abranger uma condig&o climética de teatpea mais elevada, a qual os ocupantes
das salas estavam submetidos. Uma vez que a ctladfo Leopoldo, com latitude de
29°45’37"S e longitude de 51°08'50”, enquadra-smforme ABNT NBR 15220-3, na zona
bioclimética 2, com verdes quentes e invernos feiahuvosos devido ao clima subtropical
umido, o diagnéstico em um cenério de temperatuwrenielade relativa do ar elevados, por
exemplo, torna-se importante pois tratam-se denpetras ambientais que afetam diretamente

0 conforto térmico.
3.4.1 Medicao dos parametros dos ventiladores do sistienvantilacdo mecanica

Com o intuito de auxiliar no alcance dos objetiyospostos nesta pesquisa, foram
realizadas medicdes que tiveram por finalidade igwar alguns parametros de
funcionamento do sistema de ventilagdo mecanitalauo na sala C08108.

Para determinar o valor de vazao dos ventiladanesf realizadas algumas medicdes
e célculos que tiveram como base a norma AMCA 236tARE 51/1999 no que se refere a
taxas de fluxo de ar de ventiladores em condic@dedte. Neste sentido, a Eqg. (3.6)
corresponde a pressdo de velocidade (pressdo dm@arobtida através de medicdes

individuais por pontos transversais em um dutomddo
2
Z\/Pvr

ondePy é a pressédo de velocidade ou pressao dinamicé,a pressao de velocidade medida
em um ponto transversal no duta @ o numero de medic¢des realizadas.

Desta forma, com auxilio de um tubo de Pitot, queaya os sinais de pressao até um
manometro digital, foram realizadas algumas medip@ea determinar a pressao dinamica de
ambos os ventiladores instalados na sala C0810&prooe Fig. (3.8). Cabe lembrar que as
medicdes foram realizadas para as duas configwwad@e velocidade disponiveis nos
ventiladores (VR - Velocidade Rapida e VL - Velauie Lenta).
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a

Figura 3.8 - Medigéo de pressao dinaica do veluila

De posse dos valores de pressdo dindmica dosadortls (dutos) e dos valores de
temperatura do ar, umidade relativa e pressao &nezs (barométrica), verificados no
instante das medicdes, foi possivel calcular orvddovelocidade média do ar no duto, Eg.
(3.7), e consequentemente, conhecendo a area da weqsversal do duto, foi possivel
calcular o valor de vazéo nos ventiladores, atraeeBg. (3.8). Cabe salientar que o valor de
pressdo atmosférica foi obtido através do histédeodados registrados pela mini estacao

meteorolégica da Unisinos.

Vined ar = /% (37)

onde Vmed ar€ a velocidade média do ar no dutp € a massa especifica do ar no plano

transversal do duto.

V = Vined ardA (3.8)
ondeV é a vaz&do no plano transversal de Pitatéea area da secéo transversal do duto.

Outro parametro averiguado no sistema de ventilagaonivel de pressdo sonora, em
decibéis, ao qual os usuérios da sala C08108 astatibmetidos quando o sistema estivesse
em funcionamento. Para isso, foram consideradaszeeis na sala, sendo seis de ocupacéo
dos alunos e uma de ocupacdo do professor e atdavésn decibelimetro posicionado a
1,1 m e a 1,7 m, foram verificados os niveis deg#te sonora em trés situacdes: sistema de
ventilacdo desligado; sistema de ventilacdo ligamm os ventiladores em VR e sistema de

ventilagdo ligado com os ventiladores em VL. A Ri§9) apresenta a medicdo do nivel de
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pressdo sonora sendo realizada em uma das zornlagidas. As alturas mencionadas
correspondem aproximadamente a altura dos ouvidss usuarios sentados e de pé,

respectivamente.

Figura 3.9 - Medicéo do nivel de pressdo sonosalzaC08108

Para fins de comparacao também foi verificadovelrde pressédo sonora, em decibéis,
ao qual os usuarios da sala C08108 estdo submetdosio os ventiladores de teto estdo em
funcionamento. Neste caso a andlise foi realizadadeas situacfes: ventiladores de teto
desligados e ventiladores de teto ligados. Convallrargar que os dois ventiladores de teto
possuem um comando simples, cada um, que aciana®®Bos em apenas uma velocidade.

O ultimo parametro averiguado foi em relacdo &pat elétrica dos ventiladores, que
foi calculada conforme a Eq. (3.9).

Weletr =VI (3.9)
ondeli,,,,, € a poténcia elétric¥,é a diferenca de potencial é a corrente elétrica.

Assim, com os ventiladores em funcionamento, fonarficados os valores da
diferenca de potencial elétrico (tenséo elétricadae corrente elétrica na entrada de
alimentagcdodo motor de cada ventilador. Assim como ocorrers madicdes de presséo
dindmica, as medicbes de tensdo e corrente ektfimam realizadas para as duas
configuracdes de velocidade disponiveis nos veltiks (VR - Velocidade Rapida e VL -
Velocidade Lenta).

De posse dos valores de tenséo e corrente eJdtiicalculada a poténcia elétrica de
cada ventilador através da Eq. (3.9). Convém meacique um dos ventiladores tem como
tensdo nominal de funcionamento o valor de 127 ¥, forma que foi necessario a

implantagdo de um transformador monofasico (22012800 VA) ao circuito, uma vez que
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o valor de tenséo entre fase e neutro (tensdosd® fka rede elétrica da universidade é de
220 V.

3.4.2 Medicao dos parametros ambientais: analise operalgoweliminar

No intuito de avaliar o questionario que foi elamlr e também de verificar questdes
operacionais como o tempo e os pontos de medi¢c&akmnas primeiras medicbes de campo
e pesquisas subjetivas foram realizadas no diael&gdsto de 2016, no periodo da noite.
Com isso, foi possivel apurar os ajustes necessaperacionalmente bem como obter um
diagndstico das variaveis de conforto térmico tambhéma condicdo de baixa temperatura.

A localizacéo dos pontos de medicao nas salasaaesliprocurou atender ao disposto
na ABNT NBR 16401-2. A norma menciona que as medigle temperatura e de velocidade
do ar devem ser realizadas no centro da zona oaupatbs pontos onde os valores mais
desfavoraveis dos parametros sao suscetiveis deenddeste sentido, optou-se por realizar
as medi¢cbes de temperatura e de velocidade do aoetos estratégicos da sala (zonas), de
acordo com a ocupacao por parte dos alunos, e fefatmadas a 0,1 e 1,1 m do piso para o
caso dos alunos (sentados) e a 1,7 m do piso pasoodo professor (de p€). J& as medicdes
de temperatura de globo foram realizadas a 0,6 pistopara o caso dos alunos e a 1,1 m do
piso para o caso do professor. Quanto a umida@¢vieeldo ar, foram realizadas quatro
medi¢des, com intervalos de 5 min, nos mesmos pato que foram realizadas as demais
medicdes, ou seja, de acordo com as zonas de @wugdas alunos na sala. J& externamente,
foram realizadas medic¢des para verificar a tempexato artps) € a umidade relativa do ar.

Durante a medicdo piloto e também apos uma andtedeninar dos dados, foram
constatados alguns pequenos ajustes operacionaisujminaram numa padronizagdo das
rotinas de medicao, padréo este que seguiu du@iie os dias subsequentes em que foram
realizadas as medicdes e as pesquisas subjetivas.

No gquestionario, primeiramente, foi necessarioizaalajustes em duas questdes. A
primeira questao ajustada, questao 5, trata déabideiade do movimento do ar, na qual as
alternativas foram reorganizadas de forma queitassie a interpretacdo dos participantes. Ja
na questado referente ao vestuario dos participagiesstdo 10, foram reorganizadas e
acrescentadas algumas opcdes de pecas de roupaemngae foram constatadas diversas
complementagfes por partes dos alunos duranteirosifms questionarios aplicados. Outro
ajuste realizado no questionario foi a incluséo giasstbes 7 e 8. Este ajuste ocorreu apds

uma analise preliminar dos dados obtidos duranteeai¢cdes, sendo que apenas nas ultimas
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cinco medi¢cBes o questionario comtemplou as duestges relacionadas com a qualidade do
ar.

A partir dos novos procedimentos de medicdo, eltadx@m-se alguns possiveis
critérios de exclusdo para os questionarios conudriss que chegassem apds o inicio do
experimento; respostas de usuarios que deixassam durante a realizacdo do experimento;
questionarios com dados inconsistentes ou com adgrorde marcacao.

Operacionalmente, o principal ajuste foi em relag@olocacdo do medidor de estresse
térmico nas salas avaliadas. No intuito de observaércia térmica dos sensores, passou-se a
antecipar a disposi¢cdo deste instrumento no angbiamaliado em relacdo ao inicio das
medicdes e aplicacdo dos questionarios.

3.4.3 Medicao dos parametros ambientais: protocolo dagdes

Apoés o aprimoramento do método, ocorrido posteror@ ao experimento piloto,
definiu-se um protocolo que foi utilizado durangeraedigbes do experimento, realizadas de
setembro a dezembro de 2016 e de janeiro a mar@DUé Cabe salientar que tanto a
medicao piloto quanto as primeiras medi¢cOes sulesegs foram realizadas apenas nas salas
com ventilacdo natural, uma vez que o sistema délagio mecanica teve sua instalacao
concluida apenas em dezembro de 2016.

Para a efetivacdo das medi¢bes, que iniciavam sefipmin apds o inicio das aulas,
de forma que os estudantes pudessem aclimatar-semaente, alguns procedimentos
preliminares tinham de ser efetivados, como pomgte@, o medidor de estresse térmico
disposto na sala no inicio da aula, para que ososes se estabilizassem, bem como o
acionamento do sistema de ventilagdo mecéanicaaso da sala C08108; janelas, portas e
ventiladores de teto tinham suas intervenc¢des delaccom a vontade dos ocupantes, com
excecdo das janelas da sala C08108 que tinhameyoeapecer sempre abertas no intuito de
promover a entrada do ar externo (fresco) pelo $adtcas classes eram arranjadas de maneira
a respeitar o leiaute interno pré-estabelecido.

Apds serem explicadas as condicbes do experimag@lanos, era enfatizado que
eles deveriam manter suas atividades normais aduamula. Os instrumentos de medidas
foram posicionados em pontos estratégicos da dalacordo com a ocupacédo por parte dos
alunos, observando as alturas e os procedimenéasianteriormente.

Depois de respeitados os primeiros 40 minutos tke dividia-se hipoteticamente a

sala em 4 ou 5 zonas, de acordo com a ocupacaalutuss, e dava-se inicio as medicdes



47

ambientais sendo os respectivos valores registradosialmente em formularios especificos
(Apéndices C e D), e ao preenchimento dos questan@ partir dai, considerava-se que a
taxa de metabolismo atingia um valor adequado g@ererento - atividade sedentaria em
escolas, com valor de 70 W/mz2 (1,2 met) para adgssitivas onde os alunos tinham baixa
interacdo; e taxa metabdlica para a ocupacgéo desgoy, com valor de 1,4 - 1,7 met para o
caso dos professores, conforme tabelas encontraldSO 8996/2004, anexos B e A,

respectivamente. A Fig. (3.10) apresenta esqueanagiste o protocolo de medicbes durante

os dias de experimento

/79101(“ —— i EROSTEs \

9.60

Inicio das
medigdes
* [4]; [5]; [6]

Inicio da
aula

e [1]; [2]; [3]

(Término das
medicdes

* [7]; [8]; [9]

[1] Procedimentos preliminares

[2] Disposigéo do termdmetro de globo na sala adali

[3] Acionamento do sistema de ventilagdo mecari€B{08)

[4] Medicao das varidveis ambientais (umidade inglatom intervalos de 5 min)
[5] Distribuicdo dos questionarios

[6] Registro dos valores em formularios

[7] Recolhimentos dos questionérios

[8] Fechamento dos formularios

[9] Desligamento do sistema de ventilagdo mecg@68108)

Figura 3.10 - Protocolo de medi¢cédo durante osakgsesquisa

Com os dados ambientais (temperatura do ar, veldeidio ar, umidade relativa e
temperatura de globo) obtidos para cada posicatvaddas salas de aula, de acordo com a
localizagcdo em que os alunos apontavam no quesborea os dados subjetivos, também
registrados nos questionarios, foram calculadomaises PMV e PPD a partir do software
EES Engineering Equation Solvgrtendo como base as equacbes de troca de calor e
algoritmo apresentado pelo anexo normativo D da7380/2005. Os valores de saida foram

validados por meio da tabela D.1 do mesmo anexo.
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Também com o0s votos registrados nos questionamiopossivel obter o indice de
Voto Médio Real - AMV &ctual mean vobde o valor de Porcentagem de Insatisfeitos Real -
APD (actual percentage dissatisfiedtorrespondente ao percentual de votos “-3,22% +3”
da escala sétima, bem como a preferéncia e a laitiddade térmica dos usuarios durante as

medicdes.

3.5 Analise dos dados

ApoOs a realizacdo do experimento de campo, os dadas organizados e reunidos
em um banco feito a partir de uma planilha elet@nCom o auxilio de tabelas dinamicas,
foram realizadas analises com os dados que contmesn 3 partes: a primeira parte
apresentou os resultados das medi¢cOes referendepas@dmetros do sistema de ventilagao
mecanica bem como os respectivos indices de vazapeakterno para cada dia de medicéo.

A segunda parte apresentou uma sintese do mapeameisis medicdes realizadas,
periodo, més e quantidade de votos, assim comarés/eis ambientais e antropométricas
observadas. Os dados foram arranjados em gréafitaiseas que representaram a frequéncia,
os valores maximos, médios e minimos para cadavedri

A terceira parte considerou os dados referentessagéo, preferéncia e aceitabilidade
térmica dos usuérios, bem como as analises reésraot modelo de conforto analitico e ao
modelo adaptativo. Na terceira parte também fdizada uma analise comparativa entre os
dados das salas com ventilagdo natural e da sata ststema de ventilagdo mecénica
considerando, evidentemente, apenas os dias edsoedin que ambos os ambientes (salas)
puderam ser avaliados um na sucessdo de outraiejfpar questbes operacionais, nao foi
possivel avaliar ambas as salas ao mesmo tempo.

A Ultima parte compreendeu uma andlise concentnadsala C08108 onde, atraves
dos dados das medicbes e questionarios aplicadasferantes dias, buscou-se relacionar a
sensacao térmica e a preferéncia e aceitabilidadansdbiente com diferentes taxas de

renovagao de ar proveniente do sistema de verdilag&anica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados analisadiiscetidos apos a efetivacdo dos
experimentos. Primeiramente, sdo apresentadossoffiadons das medicdes referentes aos
parametros do sistema de ventilagdo mecéanica. Guidse é apresentado um resumo com 0s
dados obtidos nas medicfes junto aos usuariogegng@am as caracterizagdes da populacao
estudada e os dados ambientais. As duas Ultiméiseanapresentam os resultados referentes
a sensacdao, preferéncia e aceitabilidade téermigaisioarios, bem como as analises referentes
ao modelo de conforto analitico e ao modelo adaptabs resultados referentes aos
diagnosticos comparativos entre as salas com &edétl natural e a sala com sistema de
ventilagdo mecanica e por ultimo a influéncia dzowacdo de ar para os ocupantes da sala
C08108.

4.1 Caracteristicas do sistema de ventilacdo mecéanicasala C08108

Em relagdo as caracteristicas do sistema de \@dilanecanica instalado na sala
C08108, a Tab. (4.1) sumariza os parametros declemento dos ventiladores, verificados
através de medicOes. Para fins de identificacdgemilador instalado proximo a porta de

acesso da sala foi nomeado como VA e 0 seguinte &Bn

Tabela 4.1 - Caracteristicas técnicas verificadasventiladores instalados na sala C08108

Nivel de presséo
sonora média na
sala (dB(A)) *

Ajuste de Vazdo  Tenséo Corrente Poténcia
Velocidade (m3/h) elétrica (V) elétrica (A) elétrica (W)

Vel. Rapida - VR 2058 217,0 1,29 279,9 VA e VB emVR
Vel. Lenta-VL 1394 217,0 0,69 149,7 60,2
Vel. Rdpida - VR 1726 118,6 2,05 243,1 VA e VB emVL
Vel. Lenta-VL 1323 118,6 1,45 172,0 53,4

* Ruido de fundo equivalente a 36,8 dB(A)

Os valores apresentados pela Tab. (4.1) refereans@stema em funcionamento e
retratam as condigfes verificadas no respectivo entondas medi¢cdes. Em relagdo ao nivel
de pressao sonora, a ABNT NBR 10152/1987 recomgueégara salas de aula e laboratérios
escolares o valor seja entre 40 e 50 dB(A).

Como ja foi citado neste trabalho, um dos ventilagd@¢VB) tem como tensédo nominal
de funcionamento o valor de 127V, de forma quenfecessaria a implantacdo de um
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transformador monofasico (220/120 V - 500 VA) auwito. Devido a este fato, é possivel
perceber que o valor de vazao de ar disponibilizedo VB é menor em relacdo ao VA, fato
que pode ser justificado pelo menor valor da terdatrica de alimentacdo, neste caso
118,6 V.

Em funcéo do ajuste de velocidade disponivel era cad dos ventiladores e tomando
como base os valores medidos e apresentados na(4lahp. a Tab. (4.2) apresenta as
configuracdes possiveis para os ventiladores lweitofugos da sala C08108 e os

respectivos valores de vazéo de ar que o sisted@fpmecer.

Tabela 4.2 - Configuracdes disponiveis quanto atises de vazao de ar do sistema de
ventilagdo mecanica na sala C08108

VA VB Vazao
VR|VL |VR|vL| (m¥h)
X X 3785
X X 3382
X 3120
X X 2718
2058
X 1726
X 1394
X 1323

X

0N o (0|~ |w (N
X

A partir destas configuracbes € que as analisesadas de renovacéo de ar na sala
proposta, consequentemente a relagdo das mesmaasceatniaveis envolvendo o conforto
térmico, na sala C08108 foram realizadas.

A Tab. (4.3), em sua ultima coluna, apresenta dicés de vazao de ar externo
proporcionados pelo sistema de ventilacdo mecémaicza cada medicao realizada. Este indice
configura-se como sendo o0 numero de vezes acimaldode vazao de ar externo por pessoa
recomendado pela Portaria n° 3523, de 28 de agisth998 do Ministério da Saude e
regulamentado pela resolucédo-RE n° 9, de 16 degathe 2003.
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Tabela 4.3 - indices de vazdo de ar externo naa8408

Vazaode
o NC de Vazéo s.iste[na ar externo Indige de
Medicao Data Turno de ventilagéo por vazao de
ocupantes (m3/h) ocupante ar externo
(m3/h)
5 20/12/2016 Noite 16 3785 236,6 8,8
6 22/12/2016 Noite 12 3785 315,4 11,7
7 03/01/2017 Noite 15 3785 252,3 9,3
8 06/01/2017 Noite 15 2718 181,2 6,7
9 09/03/2017 Noite 16 2718 169,9 6,3
10 21/02/2017 Noite 25 3120 124,8 4,6
11 _, Tarde 10 3120 312,0 11,6
12 2302201 e 24 3120 130,0 4,8
13 24/02/2017 Noite 15 3120 208,0 7,7
14 01/03/2017 Noite 24 1726 71,9 2,7
15 _, Tarde 11 1726 156,9 5,8
16 0082017 i 24 3785 157,7 5,8
17 06/03/2017 Tarde 35 3785 108,1 4,0
18 07/03/2017 Noite 29 2058 71,0 2,6

Através da Tab. (4.3) é possivel perceber que papande maioria das medi¢des o
valor de vazdo de ar externo por ocupante ultrapas® minimo 4 vezes o valor
recomendado pela norma nacional. Entende-se que pEgimetro tem uma influéncia
significativa na sensacao térmica dos usuariosneesmo sera avaliado no item 4.4 deste
trabalho.

4.2 Sintese dos dados obtidos durante as medicdes

As pesquisas para analise do conforto térmico alas sle aula propostas reuniram um
conjunto de 616 questionarios, abrangendo alunogrdduacdo de diversos cursos. As
medicOes foram realizadas nos meses de agostmiseteoutubro, novembro e dezembro de
2016 e janeiro, fevereiro e margo de 2017, notimanha, tarde e noite, conforme sintetiza
a Tab. (4.4). As medicOes foram realizadas de acooth a disponibilidade das aulas e dos

professores, sendo que a maior frequéncia de mesdagrreu durante os meses de 2017.
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Tabela 4.4 - Sintese das medicdes realizadas

Medicao Data Turno Salas  N° de guestionarios
: C06102 18
1 18/08/2016 Noite 06104 9
. C06109 17
2 22/08/2016 Manha CO6112 17
3 30/09/2016 Noite C06111 28
4 25/11/2016 Noite C05105 41
. C06108 12
5 20/12/2016 Noite 08108 16
. C06108 12
6 22/12/2016 Noite 08108 12
. C06108 12
7 03/01/2017 Noite 08108 15
. C06108 11
8 06/01/2017 Noite 08108 15
. C06108 12
9 09/01/2017 Noite C08108 16
. C07110 31
10 21/02/2017 Noite C08108 o5
11 Tarde C07107 13
23/02/2017 08108 9
12 Noite C07108 28
C08108 24
. C08109 11
13 24/02/2017 Noite 08108 15
. CO07107 27
14 01/032017 Noite 08108 o4
15 Tarde C05106 19
02/03/2017 08108 11
16 Noite C07108 29
C08108 24
17 06/03/2017 Tarde C08108 35
18 07/03/2017 Noite C08108 29
Total 617
Questionarios totalmente excluidos 1
Total de questionarios avaliados 616

Através da Tab. (4.4) é possivel perceber que ascoes envolvendo a sala com o
sistema de ventilagdo mecanica (C08108) iniciaraparéir de 20/12/2016. Até esta data,

todas as intervenc¢des haviam sido realizadas apesasalas com ventilacdo natural.
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4.2.1 Caracterizacdo dos usuarios participantes das igasqu

De acordo com os usuarios dos ambientes avaligdesparticiparam da pesquisa, a

Fig. (4.1) apresenta a frequéncia dos estudanmefessores entrevistados em relacdo ao
género.

Masculino

Feminino 57%

43%

Figura 4.1 - Frequéncia de usuarios masculinosyefros durante as pesquisas

Conforme visualizado na Fig. (4.1), a distribui¢is publicos masculino e feminino
teve uma relativa paridade. Em uma analise glasi§ caracteristica poderia ser benéfica,
porém, em uma observacao mais refinada é necessaiisar e considerar a distribuicdo de
usuarios masculinos e femininos em cada ambierdabadw, ou seja, em cada sala onde
foram realizadas as medi¢des, uma vez que o g@odmser considerado como um fator que
interage na percepcdo térmica. Em uma revisdoopidifica que envolveu 466 artigos
referentes ao conforto térmico no ambiente corddruRupp, Vasquez e Lamberts (2015)
comentam sobre estudos que apontaram que as nwub@remais sensiveis a temperatura
(principalmente baixa) e menos sensiveis a umidimdgue os homens, e sentem-se mais
desconfortaveis e insatisfeitas quando comparas@a$i@mens. De acordo com as pesquisas
analisadas, as mulheres tém a temperatura da pédebaixa em relacdo aos homens, sendo
que estes preferem um ambiente ligeiramente maig s mulheres preferem uma condicéo
ligeiramente mais quente, apesar de ambos terem sgmsacdo prévia semelhante as
temperaturas neutras.

A Tab. (4.5) detalha outras caracteristicas doscjmantes desta pesquisa, como 0s
dados relacionados a idade, massa (peso) e atisrardrevistados, bem como os indices de
vestimenta e isolamento térmico (clo).
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Tabela 4.5 - Caracterizacado dos participantes siquisa

Caracteristica Minimo Média Maximo Des‘ilo
padrédo

Idade (anos) 17 23,2 65 6,0
Peso (kg) 45 71,3 116 14,6
Altura (m) 1,50 1,73 1,98 0,09

Isolamento das

0,20 0,43 1,44 0,25
roupas (clo)

Em relacéo a idade dos entrevistados houve umacgéaride 17 a 65 anos, enquanto
que a massa (peso) oscilou entre 45 e 116 kg wira @ntre 1,50 e 1,98 m. Em relacdo ao
indice de isolamento térmico das roupas dos paatites, houve uma grande variacao, fato
que ja era esperado, ja que as primeiras medicpesaqisas foram realizadas no més de
agosto, sob condicbes de baixas temperaturasagdipia estacdo. Quanto as taxas de
metabolismo dos usuérios das salas avaliadas, fadatados os valores j& mencionados no
capitulo 3 deste trabalho.

Ainda sobre a caracterizacdo dos usuarios que ciparam desta pesquisa,
desconsiderando os questionarios com informacdesties, 90% dos participantes tinham
entre 17 e 30 anos. Em relacdo ao peso, 74% dacpdbminino tinha entre 45 e 65 kg e
70% do publico masculino tinha entre 60 e 85 kgerdarelacdo a altura, 83% das mulheres
tinham entre 1,50 e 1,70 m e 75% dos homens tinkaime 1,70 e 1,85 m. Estes dados
ajudam a melhor definir o publico participante, uvea que a analise de todos estes fatores,
juntos, podem fornecer algumas limitagGes do thabal

4.2.2 Caracterizagdo das variaveis ambientais

A partir dos dados registrados pela utilizacdoidesumentos de medidas durante as
medicdes, obtiveram-se as caracterizacdes quadisatias condi¢cdes climaticas das salas de
aulas avaliadas. O Apéndice B apresenta uma tapefaauxilia na caracterizacdo das
variaveis ambientais observadas.

Os valores apresentados na Tab. (B.1) mostram guaanteé os meses de verdao, em
muitos momentos, 0s usuarios das salas avaliatlasagsexpostos a valores de temperaturas
operativas muito préximos ou até mesmo superiorgd €. Mesmo na sala com o sistema
de ventilagdo mecanica, apenas em quatro oportigsda valor de temperatura operativa foi
inferior em relacdo a salas com ventilacdo natuyak foram avaliadas sob condi¢des
climaticas semelhantes.
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Em relagédo a velocidade média do ar, mesmo m@acssh 0 sistema de ventilagdo
mecanica, os baixos valores encontrados sugerenoquedelo de Temperatura Efetiva
Padréo (SET) néo seja utilizado nas analises. ARSE 55/2013 propde que este modelo
seja aplicado para avaliar todos os casos de d¢onsmb condicoes de velocidade do ar
elevada, acima de 0,2 m/s, fato que s6 ocorreuusrs dportunidades para a sala proposta e
ainda assim os valores médios foram de 0,23 m/8%end/s.

A Tab. (4.6) apresenta os valores de temperatédianto artgs) nas salas e também

os valores da temperatura do ar externo duranteedg;des realizadas.

Tabela 4.6 - Valores de temperatura interna e extéo ar nas salas avaliadas

Temperatura Temperatura

(o]
Medicéo Data Turno Sala N° de média do ar Externa At (°C)
ocupantes °C) °C)
. C06102 18
1 18/08/2016 Noite 06104 9 122 128 itl)
C06109 17
2 22/08/2016 Manhd 115 47 12’2 18'8 45112
3 30/09/2016 Noite C06111 28 23,6 16,0 7,6
4 25/11/2016 Noite C05105 41 27,5 23,8 3,7
5 20/12/2016 Noite 06108 12 29,5 27,2 2:3
C08108| 16 29,5 27,6 1,9
C06108 12
6 2211212016 Noite C08108 12 23; zgi ié
. C06108 12 30,7 27,1 3,6
7 03/01/2017 Noite ’ ' '
C08108 15 31,0 29,6 1,4
C06108 11
8 06/01/2017 Noite C08108 15 22; 222 iz
) C06108 12 292 26,5 2,7
9 09/01/2017 Noite ’ ' '
C08108 16 28,6 26,4 2,2
C07110 31
10 21/02/2017 Noite C08103 25 2;2 z:: i;
1 Tarde C07107 13 29,6 30,7 -1,1
C08108 9 29.0 30,5 -1,5
23/02/2017 ’ ' :
i ' \oite £07108 28 286 26,2 2,4
C08108| 24 28,6 27,0 1,6
C08109 11
13 24/02/2017 Noite 03108 15 2:: 222 22
. C07107 27 292 27,3 1,9
14 01/032017 Noite ’ ' '
C08108 24 29,2 27,5 1,7
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C05106 19 34.2 35,1 -0,9

15 Tarde rog108] 11 | | |
— 02/03/2017 32,8 34,5 1.7
) C07108 29 30,1 28,2 1,9

16 Noite ’ ' '
C08108| 24 31,0 29,0 2.0
17  06/03/2017 Tarde | C08108 35 292 20.4 0,2
18  07/03/2017 Noite | C08108 29 28,2 25,2 3,0

Através dos valores apresentados na Tab. (4.6l perceber que para todos os
dias de medi¢cbes houve uma diferenca de tempemttn@ o ambiente interno (salas de aula)
e 0 ambiente externo, o que ja era esperado degid@mrgas térmicas internas do ambiente
ou, para os casos de medicdes realizadas durataede, devido a inercia térmica do
ambiente. Porém, aqui chama-se a atencdo de quoeaiosia das ocasides em que foram
coletadas as variaveis ambientais na sala coomsistie ventilacdo mecéanica no periodo da
noite, esta apresentou um valor menor na diferelecéemperaturaAf) entre o ambiente
externo e o interno em relagcdo as salas com veldilanatural. Ja para as medicbes
comparativas realizadas durante o periodo da tarde, duas ocasides a sala C08108
apresentou umt maior, ou seja, o valor da temperatura interna ev@se mais distante do
valor da temperatura externa, na comparacao camtess duas salas avaliadas. A situacao,
principalmente, em relacdo ao periodo noturno, detn@ que o sistema de ventilacdo
mecanica foi capaz de aproximar o valor internotel®mperatura ao externo devido a
renovacao de ar na sala, ocasionada pelas trocaarobiente externo.

Ainda em relacdo a Tab. (4.6), nota-se que a nd#fierenca entre os valores externo e
interno de temperatura (7,6 °C) foi observada aa38Y09/2016, correspondente a medicao 3.
Na ocasido, a sala tinha 28 ocupantes e a medicésafizada durante o turno da noite. Neste
periodo do ano (primavera), € comum para o clim&ate Leopoldo dias com temperaturas
amenas ou ligeiramente altas e noites com quetiangeeratura. Ao que tudo indica, durante
o periodo da medicao a sala ainda apresentavenantente, um valor maior de temperatura
devido a inércia térmica de suas paredes e tetmmaNcomparacdo com a medicdo 4
(25/11/2016), quando 41 usuarios estavam presemdesala avaliada, a diferenca de
temperatura entre os ambientes externo e intelindef®,7 °C. Em uma analise preliminar
este dado pode ser contraditorio uma vez que a ¢argica interna devido ao numero de
pessoas foi maior no segundo caso, porém, ao analisomparar os valores de temperatura
externa nestas duas ocasioes, verifica-se um ddatede temperatura() de 7,8 °C, ou seja,

a temperatura externa durante a medicdo de novepdsmaneceu amena. Outro fato que

pode explicar esta diferenca de temperatura mente ®s ambientes externo e interno
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mesmo com uma carga térmica interna maior € a idelde relativa do ar. A Tab. (B.1), no
apéndice B, mostra que na sala C06111 (30/09/2aM8locidade média do ar foi de apenas
0,02 m/s, ja na sala C05105 (25/11/2016) a veldeidaédia do ar foi de 0,28 m/s. Conforme
observacdes e anotacdes que foram realizadas emsamsbsituacdess janelas da sala
C06111 estavam todas fechadas enquanto na sal®%85tavam todas abertas. Estes dados
podem indicar também que houve uma taxa de renowdg@r maior na sala C05105, o que
pode ter contribuido no decréscimo da diferencizhgeratura entre o exterior e o interior da
sala.

Cabe salientar que nas medigbes 1 e 2, o valoemeeratura do ar externo foi
considerado o mesmo, uma vez que foi realizada géedinnica, ja que ambas as salas

localizam-se no mesmo corredor.

4.3 Condicdes de conforto térmico nas salas de aula daaas

No intuito de melhor comparar a sala C08108 cordemsais salas deste estudo, as
andlises realizadas nesta se¢do, com excecao.dd Big consideram as medi¢des realizadas
a partir de dezembro de 2016, em funcédo da dispmslo sistema de ventilagdo mecanica.
Optou-se nesta pesquisa por ndo analisar as zemasugacdo dos professores uma vez que,
conforme tabelas normativas, os mesmos apresentam taxa metabdlica diferente dos
alunos, de forma que esta situagdo poderia fazemn goe suas respectivas zonas
descaracterizassem as medias gerais nas salaslagfioraos indices avaliados.

4.3.1 Andlise da sensacdao térmica nas salas avaliadas

A Fig. (4.2) apresenta a distribuicdo, em formdrdquéncia, das sensacdes térmicas
dos usuarios de acordo com as faixas dos valoreswi®eratura operativa observados durante

as medic¢Oes realizadas nas salas comparativas.
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Figura 4.2 - Sensacgédo Térmica dos usuérios de@cord os valores de temperatura
operativa nas salas comparativas

Ao analisar a Fig. (4.2) é possivel perceber qoeedida que o valor da temperatura
operativa aumenta o percentual de votos dos usugmiodirecdo ao extremo da escala sétima
de sensacédo térmica também aumenta. A faixa congidzeentre 31°C e 32°C corresponde
a medicdo 7, realizada na sala C06108. Nesta ocasiéois usuarios que manifestaram seus
votos como “neutro” (0) e “levemente com calor” ¢sfavam sob o efeito dos ventiladores de
teto, de forma que a respectiva zona na sala apoese, = 0,35 m/s, fato que pode ter
influenciado os respectivos votos de sensa¢8escizrm

A Fig. (4.3) apresenta a distribuicdo, em formdrdquéncia, das sensacdes térmicas
dos usuéarios de acordo com as faixas dos valoreswjratura operativa observados durante

as medicOes realizadas na sala C08108.



59

100% n=15 n=66 n=138 n=39 n=11

90% I
»n 80%
o
% 70% =3
>
é 60% m2
c 50% 1
[&]
@ 40% 0
=)
g 30% =-1
LL

20%

10%

0% — | |

26-27 28-29 29-30 31-32 32-33
Temperatura operativa (°C)

Figura 4.3 - Sensacgédo Térmica dos usuérios de@cord os valores de temperatura
operativa na sala C08108

Na comparacdo geral da sala C08108 com as denlas aaliadas, a Fig. (4.3)
retrata maiores percentuais em relacdo aos votdaeddralidade térmica” (0) para quatro
faixas de temperatura operativa, ou seja, em mlac&ensacdo térmica percebida pelos
usuarios, a sala C08108 apresentou condi¢fes avaisaf/eis.

Para efeito de analise dos resultados obtidos thuesnprimeiras medicdes, ainda sem
a sala com o sistema de ventilacdo mecanica, g4#). apresenta a distribuicdo, em forma
de frequéncia, das sensacfes térmicas dos usdé&riasordo com as faixas dos valores de

temperatura operativa observados nas salas.
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Figura 4.4 - Sensacgédo Térmica dos usuérios de@cord os valores de temperatura
operativa nas medicbes 1 a 4

Alguns fatores podem ser destacados destas praraia@ises, como por exemplo, a
inexisténcia de voto “com muito frio”, mesmo dueas medi¢des realizadas na estacdo mais
fria. No decurso da medicéo 2, por exemplo, quandalor de temperatura do ar externo foi
de 10 °C, internamente as temperaturas operatigédsamdo ar ficaram préximas dos 15 °C,
este fato pode justificar a auséncia de votos “pariio frio”, além de fatos adaptativos como
a vestimenta dos usuarios de acordo com a estag&ofnma, que consequentemente eleva o
valor do isolamento térmico das roupas (clo) eugrtia diretamente na sensacgéo térmica do
individuo. Durante a medicado 2, o clo médio dosaties das salas avaliadas foi de 1,07.

Outra questdo percebida, analisando os graficosFips(4.2) e (4.4), € o maior
namero de votos “neutro” para a faixa de tempesatyerativa compreendida entre 26 °C e
27 °C em relagéo aos votos “neutro” para a faiteee2 °C e 24 °C. Mais uma vez questdes
relacionadas a vestimenta e outras a¢Oes adagtativambiente, como a abertura de janelas,
explicam tal fato. Como exemplo, cita-se a medigdi = 23,9 °C) na sala C06111, quando
foi observado um clo médio de 0,75, ja na medic&e-826,4 °C), realizada na sala C06108,
o clo médio foi de 0,40. Este fato mostra a infai@rdo isolamento térmico das roupas na
sensacgado térmica dos usuarios e como as caractisterentes ao contexto, neste caso as

condicOes climaticas externas, norteiam a quesiamuforto adaptativo.
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Além disso, questdes fisicas e fisioldégicas dossiddos também se fazem presentes
neste tipo de pesquisa e ndo devem ser esqueBidasando, por exemplo, na Fig. (4.4),
durante a medicdo 4 (25/11/2016), para uma temparaperativa de 28 °C 0s usuarios
manifestaram seus votos de maneira que cinco desvsdéores possiveis da escala de
sensacao térmica foram utilizados, porém, numaisgndhais detalhada percebe-se que
durante a respectiva medicao, apenas um usuaoa Yoom frio” e apenas um usuario votou
“com muito calor’. Conforme dados registrados, aman® com voto (-1) era do sexo
feminino e tinha um indice de massa corporal (INfDgal a 20,83, valor considerado normal
com base em recomendag¢fes da Organizacdo MundBhwde (OMS). J& o usuario com
voto (+3) era do sexo masculino e tinha o IMC igaaB0,93, valor considerado como
obesidade grau | pelo mesmo 6rgdo de saude. Adsanals indicadores antropomeétricos
associados ao conforto térmico, De Vecchi (2015ckdu que a temperatura (SET) neutra
preferida, encontrada para um grupo de ocupantespaso normal foi de 24,6 °C e nos
grupos considerados acima do peso e obesos osewaloram de 22,9°C e 21,9 °C,
respectivamente.

Ainda em relacdo a sensacao térmica, a Fig. @Bsenta as diferencas entre as

sensacoes térmicas relatadas entre os usuériesademinino e masculino.

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%

30,0%

Frequéncia dos valores

20,0%
10,0%
0,0%

0 1 2 3
Sensacdo Térmica

Figura 4.5 - Sensacéao térmica dos usuarios eméekg género
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O grafico da Fig. (4.5) destaca os valores postida escala sétima, ou seja, 0s que
representam o aumento do desconforto por calor.aAalisar separadamente os votos
femininos e masculinos, verificou-se que para cidos seis niveis votados durante as
pesquisas, 0 publico masculino apresentou um pedemaior de votos. Porém, para o voto
qgue representa a neutralidade térmica, os usudoicexo feminino tiveram um valor que
representou apenas 2% acima do valor registradogsexo masculino. Os resultados vao ao
encontro do que mencionam Rupp, Vasquez e Lam{#is) em sua revisado bibliografica,
no que diz respeito as mulheres preferirem umaicaodigeiramente mais quente, apesar de
ambos os géneros terem uma sensacao prévia seteglsaamperaturas neutras.

Esta situacdo levou a analise de como estes o@spastariam vestidos, para que
fosse possivel verificar se a vestimenta influem@a ndo a sensacao térmica dos usuarios
masculinos e femininos. As Fig. (4.6), (4.7), (48%.9) apresentam a distribuicdo, em forma
de frequéncia, dos indices de clo dos usuérioscdeda com as faixas dos valores de
temperatura operativa observados durante as medieaézadas. As figuras comparam 0s

usuarios masculinos e femininos.
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26-27 28-29 29-30 30-31 31-32 34-35
Temperatura operativa (°C)

Figura 4.6 - indice “clo” de usuérios do sexo méisoude acordo com a temperatura
operativa nas salas comparativas
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Figura 4.7 - indice “clo” de usuérios do sexo feminde acordo com a temperatura operativa
nas salas comparativas
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Figura 4.8 - indice “clo” de usuarios do sexo méisoude acordo com a temperatura
operativa na sala C08108
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Figura 4.9 - indice “clo” de usuarios do sexo feminde acordo com a temperatura operativa
na sala C08108

Ao analisar as Figs. (4.6), (4.7), (4.8) e (4.9 gumpararam os indices de isolamento
térmico das roupas de homens e mulheres de acom@ademperatura operativa das salas,
descartou-se a hipotese de os usuarios do sexoifengstarem com indices de clo inferiores
aos indices do sexo masculino e, em decorrénaiiresa-se mais comumente com frio. E
possivel perceber que usuarios do sexo feminimpeEsentam constantemente com indices
semelhantes aos indices do sexo masculino, serdengalgumas situacdes os indices foram
até superiores. Também é possivel perceber quéhdabiferencas significativas entre os
usuarios da sala C08108 com os usuarios das dealas no que se refere a média dos
valores de isolamento térmico das roupas. Cabensati que durante a medicdo 8
(to= 26,4 °C) na sala C08108, foi obtida e consequaesiée analisada a resposta de apenas
um usuario do sexo masculino neste dia.

Ainda no intuito de comparar as salas com veddatatural e a sala com sistema de
ventilagdo mecanica, a Fig. (4.10) apresenta aardal votos de sensacdo térmica (AMV
meédio) dos usuarios de acordo com os valores deet@tura operativa encontrados em cada

zona das salas avaliadas, durante as medi¢cOezackdi
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Figura 4.10 - Comparacdo entre as salas de acom@sensacao térmica (AMV médio) em
funcdo da temperatura operativa durante as medi¢coes

Analisando a dispersao da Fig. (4.10), verificagse, de forma geral, para uma
temperatura operativa com valores entre 26 °C &C3Dbs usuérios da sala C08108
manifestaram melhores condi¢cbes de sensacao témmicgparados aos usuarios das demais
salas avaliadas, podendo ser destacados algusspi@atuais. Verificando-se, por exemplo,
alguns pontos distantes da curva de tendéncia gmescontrar condicdes ou variaveis que
fizeram com que os usuarios daquela zona manigestasima sensacao térmica melhor ou
pior em relagéo ao esperado.

Durante a medig&o 7, na sala C08108, os ocupdatdsas zonas manifestaram seus
votos de sensacéo térmica de forma que o AMV nfédae 0,0 para a zona A e de 0,75 para
a zona B, para temperaturas operativas de 31,33C%°C, respectivamente. Neste caso,
avaliando os dados detalhadamente, pode-se salgmtaambas as zonas estavam sob a
influéncia dos ventiladores de teto. Apesar dispenas a zona A estava com uma condi¢cdo
de velocidade do ar um pouco acima da média dansata dia, neste caso para a zona A foi
verificadovar = 0,20 m/s. Porém, na zona B as trés pessoasveta®ina pesquisa eram do
sexo feminino, sendo que duas patrticipantes estaeamum clo de 0,25. Estes fatos podem
de alguma forma justificar os votos mais préoximosvdlor de neutralidade térmica. Ainda

em relacdo a sala C08108, durante a medicédo IgLummantes da zona A apresentaram uma
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média 2,40 na escala de sensacdo térmica, pardo.un2®,1 °C. Realizando uma analise
detalhada verificou-se que a zona nao estava sdluéncia de ventiladores de teto e que os
participantes pertencentes a esta zona, estavatmuos a parede norte, ou seja, longe das
janelas, apesar de alguns estarem proximos ageidala, que neste dia estava aberta. Outro
fato que chamou a atencéo é que neste dia inteligciente um dos ventiladores do sistema
de ventilagdo mecanica estava desligado, estarsdtasapenas sob acdo do VB, localizado
proximo ao fundo da sala, o que fez com que o éndé&cvazao de ar externo, conforme Tab.
(4.3) fosse de apenas 2,7 neste dia.

Em relacéo as salas comparativas, durante a noedjgéa sala C06108, os ocupantes
da zona A manifestaram seus votos de sensacaa&dmiforma que o AMV médio foi de
1,50, para umé& = 31,4 °C. Mais uma vez constatou-se que 0s ocepalgsta zona estavam
sob o efeito dos ventiladores de teto, o que fem que na zona fosse verificado uma
velocidade média do ar de 0,35 m/s, sendo o mator \encontrado na sala neste dia.
Também em relacdo as salas comparativas, duranegligdo 10, na sala C07110, a zona A
apresentou uma média de 2,50 em relacdo aos vetsengacao térmica de seus ocupantes,
para umd,= 28,1°C. Numa analise detalhada verificou-se guena ndo estava sob o efeito
de ventiladores de teto e os ocupantes estavanimm®xa parede norte. Para esta ocasido
também chama a atencdo que cinco dos seis ocuptesa eram do sexo masculino.

E interessante notar que nos exemplos citados@ntente, cujas zonas estavam sob
o efeito de ventiladores de teto e com valores anpiibximos de temperatura operativa, 0s
ocupantes da sala C08108 manifestaram indices Ak hbaixo dos ocupantes da sala
comparativa. Outro fato que pode ser destacaderadosdo o grafico da Fig. (4.10), é que
para valores de temperatura operativa entre 28 30 ¥ n&o foram observados votos de
sensacao térmica cujas médias nas zonas fossemeseue 1,0 para as salas comparativas.
Ja para a sala C08108 observa-se diversos pontog\btl/ medio abaixo de 1,0, sugerindo
que 0s ocupantes destas zonas estavam sob meathodégdes de conforto térmico, uma vez
gue os indices estavam mais proximos do valor dialiglade térmica.

Considerando todos os dias de medicbes comparatisascupantes da sala C08108
manifestaram seus votos de forma que o indice AMMimgeral foi de 1,45, com desvio
padrdo de 1,07, ja para as demais salas o indicé mktdio geral foi de 1,87, sendo o desvio
padrédo 0,94. Este valor elevado de desvio padrjostéca devido a grande diferenga nas
condicBes ambientais verificadas ao longo das riedj que naturalmente gerou diferentes
valores de AMV.
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4.3.2 Analise da preferéncia térmica nas salas avaliadas

Em relacdo a preferéncia térmica, a Fig. (4.11¢sgprta as repostas dos usuarios, em
forma de frequéncia, de acordo com as faixas diosegade temperatura operativa nas salas

comparativas.

n=11 n=31 n=115 n=29 n

100% =12 n=19
90%
80%
70%
60%
50% = Mais resfriado
40% = Assim mesmo
30% ® Mais aquecido
20%
10%
0%

26-27 28-29 29-30 30-31 31-32 34-35
Temperatura operativa (°C)

Frequéncia das respostas

Figura 4.11 - Preferéncia térmica dos usuarioxcdeda com a temperatura operativa nas
salas comparativas

Para a analise da Fig. (4.11) foram suprimidaseapostas dos usuarios da sala
C08108, de forma que pudesse ser verificada a gEoedos usuarios nas condicdes
originais e sem a influéncia do sistema de verdidagecanica. E possivel perceber,
considerando as faixas de temperatura operativissatias, que para a faixa compreendida
entre 26 °C e 27 °C a maioria dos usuarios tintzapsaferéncia térmica estabelecida. Este
resultado assemelha-se ao encontrado por Mishraneg&pal (2015), para salas de aula
naturalmente ventiladas do Instituto Indiano denbémgia de Kharagpur, onde o valor de
temperatura operativa preferido pelos ocupantedgf@6,8 °C. Na Fig. (4.11), percebe-se que
a partir de 28 °C, a demanda por uma condi¢cao “neafsiado” obteve sempre um percentual
maior de votos.

Para comparar a sala C08108 com as demais sal&sy. a4.12) apresenta a
preferéncia térmica, em forma de frequéncia, dedacoom a temperatura operativa na sala
C08108.
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Figura 4.12 - Preferéncia térmica dos usuarioscdeda com a temperatura operativa na sala
C08108

Analisando o gréfico da Fig. (4.12), também segl®aue, considerando as faixas de
temperatura operativa analisadas, entre 26 °C ¥ 2d maioria dos usuarios tinha sua
preferéncia térmica estabelecida, porém, consideraomdas as faixas de temperatura
operativa analisadas nota-se que o percentual gios que indicaram preferir estar sob a
condicéo avaliada aumentou para cinco das seasfaix

Ainda em relacdo a Fig. (4.12), salienta-se quaiafcompreendida entre 30 °C e
31 °C equivale somente a medicdo 5, cuja temperaperativa média na sala C08108 foi de
30 °C. Neste dia, os ventiladores de teto estavasiighdos e o sistema de ventilacado
mecanica, que estava com os ventiladores em VRomimnou um indice de vazao de ar
externo na sala que correspondeu a 8,8 vezes orgatimendado pela ABNT NBR 16401-3,

ocasionando em termos de ambiente uma taxa deagimwde 16,7 trocas de ar por hora.

4.3.3 Anélise dos indices PMV em relacdo aos indices AMV

No intuito de comparar os resultados reais obta&lnselacdo a sensacao térmica dos
usuarios aos resultados calculados segundo o maxiddico, as Fig. (4.13) e (4.14)
apresentam o AMV médio e o PMV médio, de acordo asmvalores de temperatura

operativa encontrados em cada uma das zonas aasdiaiante as medi¢des realizadas.
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Figura 4.13 - Comparacgdo entre o PMV médio e o Aliio nas salas comparativas
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Figura 4.14 - Comparac¢ao entre o PMV médio e o Aliio na sala C08108

Analisando o grafico das Fig. (4.13) é possivetg@eer que nas salas com ventilacdo
natural, de acordo com a faixa de temperaturasatpas analisadas, o PMV subestimou o

voto de sensacao térmica no intervalo de 0 a 2. fesultado € semelhante ao encontrado
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por Loomanset al (2011), que investigaram parametros de conférmito em salas de aula
de escolas primarias na Holanda. Os autores comeania resultados encontrados para salas
de aula sem ar condicionado, de trés diferenteslamscmostram que o PMV analitico,
calculado com valores reais (médios) de isolameal@® roupas, de metabolismo e de
velocidade média do ar, subestima a sensibilidadeita no intervalo de 0 a +2. Clementes-
Croomeet al. (2012) também comentam em seus estudos, ondeitaseda ventilacdo em
sala de aula sobre o desempenho dos alunos forastijados em 8 escolas primarias na
Inglaterra, que para votos térmicos distribuidosladun quente da escala, o indice PMV
calculado de acordo com a ISO 7730 sempre subastsiolassificacdes subjetivas.

J& para a sala com sistema de ventilacdo mecadofrme Fig. (4.14), o PMV
parece realmente predizer com relativa aproximagémo medio real (AMV) dos ocupantes,
principalmente no intervalo 0 a +1,5 da escalateneaso correspondente a uma temperatura
operativa na faixa de 26 °C a 30 °C.

4.3.4 Andlise do conforto pelo modelo adaptativo

Com a finalidade de analisar o conforto térmico daks avaliadas neste estudo
segundo o modelo adaptativo, a Fig. (4.15) aprasestvalores médios de temperatura
operativa interna, e os valores médios predomisasteetemperatura do ar externo, tomando

como base sete dias antes dos dias pontuais deduoedi
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Figura 4.15 - Temperatura operativa interna em&arda temperatura média do ar exterior
para as salas avaliadas
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Ao analisar a Fig. (4.15), que apresenta os valmedidos junto aos limites, superior
e inferior de valores aceitaveis de temperaturarabpa para ambientes naturalmente
condicionados, proposto pela ASHRAE 55/2013, netapse os usuarios da sala C08108
estavam em condi¢cdes semelhantes aos usuariosedamsdsalas avaliadas, segundo o
modelo proposto. Ambos os locais avaliados, corane wentilacdo mecanica, apresentaram
similaridade em relagcdo ao numero de dias em @geinslo o modelo adaptativo, a0 menos
80% dos usuarios apresentariam aceitabilidade ¢arem relacdo ao ambiente. Numa analise
mais detalhada, constatou-se que a sala C08108eapwa um percentual ligeiramente maior
em relagdo a valores dentro da faixa aceitavel, 6489%, comparada as demais salas de
aula. Com base nestes resultados optou-se poaiasadiceitabilidade térmica dos usuarios de

acordo com a pesquisa subijetiva.

4.3.5 Andlise da aceitabilidade térmica nas salas avadiad

Em relag&o a aceitabilidade térmica dos ambientemnte as medi¢cdes comparativas,
72,5% dos ocupantes da sala C08108 classificaramlmente como “aceitavel” e 27,5%
como “inaceitavel”’. Ja4 para as demais salas apé0d®o dos ocupantes classificaram o
ambiente como “aceitavel’ e 59,9% como ‘“inaceitdvéluma analise entre os dias de
comparacgao, para 91,6% das medi¢Oes realizadasupardges da sala C08108 manifestaram
melhores percentuais de aceitabilidade térmica edatdo aos ocupantes das demais salas
avaliadas.

A Tab. (4.7) resume os dados de aceitabilidade i¢arrdos usuarios nas salas
avaliadas, comparando os resultados com o modetordferto adaptativo, por meio da faixa
admissivel de valores de temperatura operativanreaccmodelo analitico por meio do calculo
do PPD. O valor de APD, referente a pesquisa suéjet correspondente ao percentual de

votos “-3, -2, +2 e +3” da escala sétima, tambéprésentado.
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Tabela 4.7 - Aceitabilidade térmica e percentuadhdatisfeitos nas salas avaliadas

Med.

Data

T

Sala

Temp.

média operativa

predom

Temp.

Limite

Temp.

operativa Pesquisa

Aceitab.

APD (%) PPD (%)

externa  superior interna  Subjetiva
o o °C %
°C) °C) O (%)

5 20/12/2016 N C06108 24,26 28,82 29,7 58,33 58,33 41,89
C08108 30,0 87,50 43,75 29,41

6 22/12/2016 N C06108 25 67 29.26 29,1 41,67 50,00 32,49
C08108 28,3 91,67 25,00 21,38

7 03/01/2017 N C06108 25,08 29.07 31,2 25,00 83,33 74,65
C08108 31,4 73,33 53,33 80,02

8 06/01/2017 N C06108 26.98 29.66 26,4 100,00 18,18 5,25
C08108 26,4 100,00 0,00 5,13

9 09/01/2017 N C06108 2581 29.30 29,5 83,33 33,33 46,27
C08108 29,3 87,50 37,50 30,82

10 21/02/2017 N co7110 26,78 29,60 At 41,94 67,74 11,37
C08108 29,0 92,00 24,00 30,46

11 T Co7107 26,78 29.60 29,7 38,46 84,62 26,79
23/02/2017 C08108 29,2 66,67 77,78 33,16

12 N C07108 26,78 29.60 29,0 46,43 53,57 33,45
C08108 29,2 62,50 50,00 36,91

13 24/02/2017 N 08109 27,08 29,69 29,1 12,73 18,18 30,41
C08108 29,2 86,67 26,67 27,87

14 01/03/2017 N 07107 26,27 29,44 e 25,97 81,48 34,41
C08108 29,7 45,83 70,83 35,90

15 T C05106 26.23 29.43 34,3 10,53 100,00 99,53
02/03/2017 C08108 33,0 9,09 100,00 94,40

16 N C07108 26,23 29.43 30,3 10,34 93,10 47,00
C08108 31,4 33,33 100,00 76,00

17 06/03/2017 N C08108 26,23 29431 294 82,35 23,53 42,51
18 07/03/2017 N C08108 26,27 29,44 28,7 86,21 17,24 17,30

Na Tab. (4.7) os valores em fundo verde indicamvafor de temperatura operativa

interna dentro da faixa admissivel, para o dia aestfio, pelo modelo do conforto adaptativo,

ou seja, onde ao menos 80% dos usuarios demostraditabilidade térmica com o

ambiente. Ja os valores com fundo azul indicame#tadnilidade térmica (real) dos usuarios,

acima de 80%, verificada por meio da pesquisa Bubjende os usuarios foram questionados

sobre o ambiente térmico ser “aceitavel” ou “ingoa!”.

Analisando os valores encontrados percebe-se @& salas comparativas a

aceitabilidade térmica dos ocupantes ficou derdaréatka proposta (80%) em apenas 16,67%
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das medi¢Bes, sendo que a aceitabilidade previska método aplicado a ambientes

naturalmente condicionados seria de 50%. Cabeltasgae durante a medicdo 9, mesmo
com o valor da temperatura operativa interna da 86108 néo estando dentro da faixa de
80% de aceitabilidade, 83,33% dos usuarios maait@st que o ambiente térmico era

aceitavel durante a medicdo. Um fato que pode datribuido para este resultado é que
66,67% dos ocupantes neste dia eram do sexo feminin

Ja para a sala com o sistema de ventilacdo mecaniaeeitabilidade térmica dos
ocupantes ficou dentro da faixa proposta (80%) éni48%6 das medicdes, sendo que a
aceitabilidade prevista pelo método aplicado a antbs naturalmente condicionados seria de
64%. Durante a medicdo 5, mesmo com o valor dadmtyra operativa interna ndo estando
dentro da faixa de 80% de aceitabilidade, 87,50%udniarios manifestaram que o ambiente
térmico era aceitavel durante a medicdo. Em umksand@ais pontual, verificou-se que neste
dia os ventiladores de teto estavam desligados sistema de ventilagdo mecanica
proporcionou um indice de vazéao de ar externo l@aggee correspondeu a 8,8 vezes o valor
recomendado. Em termos de ambiente, neste dia honadaxa de renovacao de 16,7 trocas
de ar por hora, em funcéo da configuracao doslaeoties.

E interessante observar também que para a saleDE@fknas em trés medicbes a
aceitabilidade térmica dos usuarios ficou com pe#uze abaixo de 50%, sendo que destas
trés situacdes, em duas delas a média de tem@egiarativa interna ultrapassou os 30 °C.
Para a medigdo 14, cujo valr= 29,7 °C, o percentual de aceitabilidade térnfatade
45,83%, porém, constatou-se que o indice de vagz&ar @xterno foi de apenas 2,7. Para a
medi¢éo 7, mesmo cotn = 31,4 °C a aceitabilidade térmica registradad®i73,33% sendo
gue neste dia o indice de vazao de ar externoef@,8 e em termos de ambiente a taxa de
renovacao de ar foi de 16,7.

Outro fato relevante em relacdo aos dados da 7dh). € que apesar da sala C08108
ndo apresentar, de maneira geral, indices meneressatisfacdo quanto a sensacao térmica
pelo modelo analitico (PPD), conforme pode serficado, os votos reais de insatisfacdo
(APD) mostram que para 66,67% das medicOes reabzas usuarios da sala com o sistema
de ventilacdo mecéanica manifestaram menor insefisfam relacdo a sensacao térmica e em
75% das medicbes, menor ou igual insatisfacéo cadpa aos ocupantes das demais salas
avaliadas.

Desconsiderando a medicdo 8 (06/01/2017), os merindéces de insatisfacdo real
(APD) na sala C08108 foram apresentados duranteedsg;oes 17 (23,53%) e 18 (17,24%).

Levando em consideragdo as temperaturas médiadang.g e as taxas de renovacao de ar,
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observa-se para estes dias, 29,2 °C com 16,7 redes@or hora e 28,2 °C com 9 renovacoes
por hora, respectivamente. Em seus estudos sdseestratégias de ventilagcdo com seis
configuracdes de exaustdo Foetgal (2015), encontraram 0% de insatisfacdo real (APD)
com o0s ocupantes da sala expostos a 26 °C e 10aghes de ar por hora e também a 28 °C
com 15 renovacg0Oes de ar por hora, sendo ambasiagd&s sob ventilagao por estrato.

A partir dos resultados encontrados em relagédo easagbes, preferéncias e
aceitabilidades térmicas dos ocupantes da sala(80&In comparacdo aos usuarios das
demais salas avaliadas, optou-se por analisardisaovenientes do sistema de ventilacao
mecanica e verificar de que forma as taxas de em@ovde ar durante os dias de medicéo

influenciaram o conforto térmico destes ocupantes.

4.4 Influéncia da renovacao de ar na sala C08108

A Fig. (4.16) apresenta o indice AMV médio em fumgi indice de vazao de ar

externo na sala C08108 durante algumas medicoes.
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Figura 4.16 - Sensacao térmica dos usuarios endduthg indice de vazao de ar externo para
a sala C08108

Analisando o gréfico da Fig. (4.16) € possivel eeer uma leve tendéncia de
diminuicdo nas médias dos votos de sensacao te(Alide médio) a medida que o indice de
vazao de ar externo vai aumentando, consequenteragntentando a taxa de renovacéao de
ar na sala C08108. Cabe ressaltar que os resulggmtesentados no grafico da Fig. (4.16)

representam medicdes cujas temperaturas operatbrassponderam a faixa de 26,4 °C a
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30 °C. Optou-se por analisar esta faixa de temperghois, conforme verificado na Fig.
(4.10), a partir de 30 °C os indices AMV passarataraum comportamento irregular e, de
forma geral, os ocupantes da sala C08108 manié@staondicOes térmicas semelhantes aos
ocupantes das demais salas avaliadas.

Ao analisarmos alguns pontos distantes da curvéed@éncia podemos encontrar
condi¢cbes importantes relacionadas aos result&lgante a medicdo 8, por exemplo, onde
0s votos de sensacao térmica dos ocupantes resuléggn uma média de 0,14 para um indice
de vazao de ar externo de 6,7, a temperatura o@enaédia registrada na sala foi de 26,4 °C,
fato que associado a renovacao de ar na sala psiifecar um valor tdo proximo da zona de
neutralidade térmica. Ja durante a medicao 6, quimdegistradd, = 28,3 °C e mesmo para
um indice de vazao de ar externo de 11,7 o AMV méds ocupantes resultou em 0,81, o
que chama a atencdo € que neste dia os ventiladerdsto na sala C08108 estavam
desligados e a velocidade média do ar, conforme (Bah) foi de apenas 0,05 m/s, ou seja,
pode-se dizer que 0 ambiente interno ndo apresem&nto.

Esta condicdo levou-nos a avaliar as questdesvesdad preferéncia e a aceitabilidade
do movimento do ar na sala C08108, de acordo cqrestguisas subjetivas realizadas durante
as medicgOes. A Fig. (4.17) apresenta a prefer@aiaceitabilidade dos ocupantes em relagao

ao movimento do ar na sala proposta, em funcaodioe de vazao de ar externo.

100,0
90,0
80,0 A
70,0 A
60,0 Z
50,0 ’ A
40,0
30,0
20,0 A
10,0

movimento do ar (%)

Frequéncia das respostas em relacéo ao
o
o
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A Mais movimento Aceitavel com movimento suficiente

Figura 4.17 - Preferéncia e aceitabilidade dos actgs em relacdo ao movimento do ar na
sala C08108 em funcéo do indice de vazao de amexte
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Analisando o grafico da Fig. (4.17), percebe-se @a@mento do indice de vazao de
ar externo mostra uma tendéncia de maior aceiabidi & condicdo de menor movimento do
ar na sala, principalmente para os indices maméts. Nao foram consideradas as medicoes
11 e 15, porque analisando pontualmente estestadssl percebe-se que nas medicdes
realizadas durante o periodo da tarde, os ocupdageambientes avaliados manifestaram, de
maneira geral, seus votos e suas respostas sotednfbuéncia das temperaturas externas,
principalmente quando estas excederam os 30 °Cyp das duas medicbes citadas
anteriormente, quando, conforme dados da Tab., ([@s6)alores de temperatura exterig (
registrados ficaram numa faixa de 30,5 °C a 35,1 °C

Analisando os pontos distantes da curva verificgesedurante a medigcao 8, quando
apenas 20% dos ocupantes da sala C08018 disseedenirpfmais movimento” e 46,6%
relataram que o ambiente era “aceitdvel com movimsuficiente”, a temperatura operativa
média registrada na sala foi de 26,4 °C. Ja panedicdo 18, quando mesmo sob um indice
de vazéao de ar externo de apenas 2,6, somente 4®2%cupantes disseram preferir “mais
movimento” e 51,7% relataram que o ambiente erait@aoel com movimento suficiente”, foi
registradot, = 28,7 °C e a velocidade média do ar na salafoooe Tab. (B.1), foi de
0,23 m/s, sendo este o0 segundo maior valor médjistrado na sala C08108 durante as
medicdes. Estes dois fatos agregados podem jastdiproximidade nos percentuais no que
diz respeito a preferéncia e aceitabilidade dopaties em relagdo ao movimento do ar neste
dia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como esséncia a analise deéndila da renovacdo de ar no
conforto térmico de estudantes universitarios. idalfdo experimento, reuniu-se um total de
616 dados referentes a sensacdo de conforto, talaktéade e a preferéncia térmica dos
ocupantes de salas de aula que configuraram ddgataes de avaliacdo e comparagao, um
constituido apenas de ventilacdo natural e ousila, 08108, com um sistema de ventilacdo
mecanica que gerou indices de vazdo de ar extenos walores ultrapassaram o valor
considerado como ideal pela ABNT NBR 16401-3 e segnentemente, proporcionou taxas
elevadas de renovacgao de ar na sala.

De forma geral, para temperaturas operativas cdoregmentre 26 °C e 31 °C os
usuarios da sala C08108 manifestaram melhores @imglde sensacao térmica, comparados
aos usuarios das demais salas avaliadas. Alem, giaem valores de temperatura operativa
entre 28 °C e 30°C ndo foram observados indicesV Aenores que 1,0 nas salas
comparativas. Ja para a sala com maiores taxasmdeacdo de ar observou-se diversos
resultados com indice AMV abaixo de 1,0 dentro alesiesma faixa de temperatura,
sugerindo que os ocupantes deste ambiente estaMarmalhores condi¢cbes de conforto
térmico.

Na comparacao entre os indices PMV e AMV médiocgisru-se que nas salas com
ventilagdo natural, de acordo com a faixa de teatpex operativa analisada, o PMV
subestimou o voto de sensacao térmica no intedeld a +2. J4 para a sala com sistema de
ventilacdo mecanica, o modelo analitico propostia p8O 7730/2005 e pela ASHRAE
55/2013 parece realmente predizer com relativaxapegdo a real sensacdo térmica dos
ocupantes, principalmente no intervalo de 0 a #l4,Bscala.

Em relacdo a aceitabilidade térmica nos dias déagéda comparativa, 72,5% dos
ocupantes da sala C08108 classificaram o ambieoieo c*aceitavel” e 27,5% como
“inaceitavel”. Ja para as demais salas apenas 4@¥®cupantes classificaram o ambiente
como “aceitavel” e 60% como “inaceitavel’. Numa lgs& com o modelo de conforto
adaptativo, a aceitabilidade térmica dos ocupadéss salas com ventilagdo natural ficou
dentro da faixa proposta pela ASHRAE 55/2013 (86f%)pouco mais de 16% das medicoes,
ja para a sala com o sistema de ventilagdo mecéamiaeeitabilidade térmica dos ocupantes
ficou dentro da faixa proposta (80%) em 57% dasigded, o que demonstra melhor
aplicabilidade deste modelo na sala com indices mlavados de vaz&o de ar externo para os

meses em que ocorreu o experimento.
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O estudo também apontou, por meio de andlise dmac&n térmica dos usuarios em
funcdo do indice de vazéo de ar externo para &C&8408, uma tendéncia de diminuicdo dos
valores médios de AMV a medida que o indice de wal ar externo foi aumentando,
consequentemente também aumentando a taxa de ¢édnadea ar na sala, de forma que este
aspecto somado a outras a¢cbes adaptativas obsedia@ate o experimento, como abertura
de portas e janelas, baixos indices de clo dosamtep e 0 aumento da velocidade do ar
proporcionaram melhores condi¢bes de conforto t&rma sala com o sistema de ventilacao
mecanica em relacdo as demais salas avaliadas.

De maneira geral, as respostas dos usuarios @ssceahparativas foram piores que o
previsto tanto para o modelo estatico quanto pamaodelo adaptativo e os resultados
mostram que 0 aumento da taxa de renovacao de salamde aula configura-se como uma
boa alternativa para melhorar a sensacao téermgaclgantes em climas quentes e umidos.
Essa constatagédo confirma que sistemas de vewtitagganica, associados a oportunidades
adaptativas aos ocupantes, permitem, para tempsagperativas internas de até 30 °C,
propiciar a racionalizacdo do uso de sistemas ddicionamento artificial, reduzindo assim o

consumo de energia elétrica em edificacdes atidw@scremento da vazao de ar exterior.

5.1 Limitagbes do trabalho

As principais limitacdes encontradas durante aiz&glo desta pesquisa estao
relacionadas ao numero de experimentos e a faixterdperaturas cujas analises foram
realizadas em funcdo dos registros das medi¢cOeparativas, ou seja, quando ambos 0s
tipos de ambiente eram analisados. Durante assasdaomparativas é possivel observar, por
exemplo, a inexisténcia de dados para valoresrdpetura operativa entre 27 °C e 28 °C,
condicdo que poderia corroborar os resultados émcms em relacdo a influéncia da
renovacao de ar no conforto térmico.

Outras limitacbes também aconteceram em relacaoneas;0es propriamente ditas,
principalmente no que se refere ao uso dos veotdsdde teto e a medi¢cdo de velocidade
média do ar nas salas avaliadas. Devido a altabdletexle do anemémetro utilizado durante
as medicdes e também a condi¢cdes de pouco ou nerdnimpara algumas zonas avaliadas
ou ainda valores irregulares de velocidade devidgd® dos ventiladores de teto, por vezes a

determinacdo de uma média dos valores de velocittade se tornou fatigante.
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5.2 Recomendacg0es para trabalhos futuros

Durante a realizacao deste trabalho observaranigamas ramificagdes e limitagcoes
referentes ao tema e que podem ser exploradasiparanaior compreensao da influéncia da
renovacdo de ar no conforto térmico de estudamteslimas quentes e umidos. A seguir, Sao
apresentadas sugestdes de estudos que podemamralddos de maneira a acrescentar as
andlises realizadas:

- Maior numero de experimentos de campo, avaliateaobém a influéncia da
renovacdo de ar em dias com temperaturas amet@em a@ias de baixa temperatura;

- Propor um ambiente cujo sistema de ventilagdoamiea possa proporcionar nao
apenas renovacao de ar, mas também aumento déded®ao ar, de forma que os valores
meédios possam ficar acima de 0,2 m/s;

- Avaliacdo econdmica da sala proposta com o sest#ventilacdo mecanica;

- Aprofundar-se na questédo da influéncia da rerfavatp ar no conforto térmico de
estudantes e inclusive de que forma esse asped® ipterferir no desempenho durante a

aprendizagem.



80

REFERENCIAS

ACKERLY, K.; BRAGER, G. Window signaling systemsortrol strategies and occupant
behavior Building Research & Information, v. 41, n. 3, p. 342-360, 2013.

ANSI/AMCA 210 - 1999 (ASHRAE STANDARD 51 - 1999)aboratory Method of
Testing Fans for Aerodynamic Performance RatingAir Movement and Control
Association International, Inc. and American SocmftHeating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, Inc., lllinois, USA, 2000.

ASHRAE STANDARD 55 - 1992.Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy. American Society of HeatinBefrigerating and Air Conditioning Engineers, Inc.
Atlanta, USA, 1992.

ASHRAE STANDARD 55 - 2013.Thermal Environmental Conditions for Human
occupancy Atlanta, Georgia: American Society of Heating mRgfrating and Air-
Conditioning Engineers, 2013

ASHRAE, ASHRAE Handbook — FundamentalsChapter 8: Thermal Comfort, American
Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditiog Engineers, Atlanta, 2005.

ASHRAE,ASHRAE Handbook — FundamentalsChapter 9: Thermal Comfort, American
Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditiog Engineers, Atlanta, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)ABNT NBR 15220-3
Desempenho térmico de edificagbes Parte 3: Zondarb@tlimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacdes unifamiliares de ést® social. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)ABNT NBR 16401-2
Instalacdes de ar condicionado — Sistemas cemtraigarios Parte 2: Parametros de conforto
térmico. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)ABNT NBR 16401-3
InstalagBes de ar condicionado — Sistemas certranitarios Parte 3: Qualidade do ar
interior. Rio de Janeiro, 2008.

BARBHUIYA, Saadia; BARBHUIYA, Salim. Thermal comfoand energy consumption in a
UK educational buildingBuilding and Environment, v.68, p. 1-11, 2013.

BATIZ, Eduardo Concepcion; et al. Avaliagdo do @otd térmico no aprendizado: estudo de
caso sobre a influéncia na atencéo e mem@raducag, v.9, n.3, p.477-488, 2009.

BECKER, Rachel; GOLDBERGER, Itamar; PACIUK, Monit¢aproving energy
performance of school buildings while ensuring ioidair quality ventilationBuilding and
Environment, v.42, p.3261-3276, 2007.

BRASIL. Ministério da Sauddortaria n°® 3523, de 28 de agosto de 1998prova o
Regulamento Técnico contendo medidas basicas néésraos procedimentos de verificacdo
visual do estado de limpeza, remocéo de sujidaolesptodos fisicos e manutencao do
estado de integridade e eficiéncia de todos os coerges dos sistemas de climatizagéo, para
garantir a Qualidade do Ar de Interiores e prevermigiriscos a saude dos ocupantes de



81

ambientes climatizados. Disponivel em:
<http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/198&%Hp3 28 08 1998.html>. Acesso em:
16 abr. 2017.

BRASIL. Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2Q3etermina a publicacéo de
Orientacdo Técnica elaborada por Grupo Técnicogsssesobre Padrdoes Referenciais de
Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizaa#icialmente de uso publico e
coletivo. Disponivel em:

<http://portal.anvisa.gov.br/documents/33880/2568RE_09 2003.pdf/f4af80d4-8516-
4f9c-a745-cc8hb4dcl15727>. Acesso em: 16 jul. 2016.

CANDIDO, C.Indoor air movement acceptability and thermal comfat in hot-humid
climates Universidade Federal de Santa Catarina, Florialig2010. 180p. Tese de
Doutorado. Programa de Pds-Graduagédo em Enge@iaiiid JFSC, 2010. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/poatoes/teses/ TESE_Christhina_Maria_Can
dido.pdf>. Acesso em: 18 jan. 2017

CANDIDO, Christhina et al. Air movement acceptabiliimits and thermal comfort in
Brazil's hot humid climate zon&uilding and Environment, v.45, p.222-229, 2010.

CANDIDO, Christhina; DE DEAR, Richard; LAMBERTS, Rerto. Combined thermal
acceptability and air movement assessments in a hootid climate. Building and
Environment, v.46, p.379-385, 2011

CANDIDO, Christhina; DE DEAR, Richard; OHBA, MasaaEffects of artificial induced
heat acclimatization on subjects' thermal and aavement preferencesuilding and
Environment, v.49, p.251-258, 2012.

CENGEL, Yunus A., BOLES, Michel ATermodinamica, traducéo: Paulo Mauricio Costa
Gomes; revisao técnica: Antdnio Pertence Juniced.Porto Alegre: AMGH, 2013, 1018p.

CLEMENTS-CROOME, D.J. et al. Ventilation rates aheols and pupils’ performance.
Building and Environment, v.48, p.215-223, 2012.

CONCEICAO, Eusébio Z.E. et al. Evaluation of comfewel in desks equipped with two
personalized ventilation systems in slightly wamieonmentsBuilding and Environment,
v.45, p.601-609, 2010.

CONFORTO. In: MICHAELIS: moderno dicionario. Saoufa Melhoramentos, 2015.
Disponivel em: <http://www.michaelis.com.br/buscE2ilM4>. Acesso em: 26 mai. 2016

CORGNATI, Stefano Paolo; FILIPPI, Maco; VIAZZO, SaPerception of the thermal
environment in high school and university classrepsubjective preferences and thermal
comfort.Building and Environment, v.42, p.951-959, 2007.

COUTINHO FILHO, Erivaldo Fernandes et al. Avaliagimconforto térmico ambiental em
uma escola municipal de Jodo Pessoa. In: ECONTRE&XEENSAO UNIVERSITARIA.
DESAFIOS DA INDISSOCIABILIDADE ENTRE ENSINO E EXTESIAO, 9. 2007, Jodo
Pessoa: Editora Universitaria/UFPB, 2007. Dispdréve
<http://www.prac.ufpb.br/anais/IXEnex/extensao/dueatos/anais/5.MEIOAMBIENTE/5C
TDEPPEXO1.pdf>. Acesso em: 07 jan. 2016



82

DE DEAR, R. J. Adaptive comfort applications in Aadia and impacts on building energy
consumption. In: PROCEEDINGS OF THE 6TH INTERNATIAN CONFERENCE ON
INDOOR AIR QUALITY, VENTILATION AND ENERGY CONSERVATION IN
BUILDINGS. Anais...Sendai: Japan, 2007.

DE DEAR, R.J.; BRAGER, G.S. Developing an adapthadel of thermal comfort and
preferenceASHRAE Technical Data Bulletin, v.14, n.1, p.27-49, 1998.

DE DEAR, Richard J.; BRAGER, Gail S. Thermal conhfior naturally ventilated buildings:
revisions to ASHRAE Standard 35nergy and Buildings v.34, n.6, p.549 561, 2002.

DE VECCHI, RenataAvaliacdo de conforto térmico em edificacbes comaeis que
operam sob sistemas mistos de condicionamento amiigél em clima temperado e
amido. 2015. 237p. Tese (Doutorado). Programa de Pddu@céio em Engenharia Civil,
UFSC, Floriandpolis, 2015. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/poatoes/teses/Tese_VersaoFinal Renata%?2
0De%20Vecchi.pdf >. Acesso em: 20 jan. 2017

DE VECCHI, RenataCondicdes de conforto térmico e aceitabilidade daelocidade do ar
em salas de aula com ventiladores de teto para onch de Floriandpolis/SC 2011. 142p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Prograte Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFSC, Florianopolis, 2011. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/poatoes/dissertacoes/DISSERTACAO_Ren
ata_De_Vecchi.pdf>. Acesso em: 19 jan. 2017

ELBAYOUMI, Maher et al. Influence of seasonal véoa on thermal comfort and
ventilation rates in Gaza Strip climafeurkish Journal of Engineering & Environmental
Sciencesv.38, p.197-208, 2014.

ELETROBRAS; PROCELRelatério de resultados do Procel 2014 - ano bas@13 Rio de
Janeiro, 2014.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICResenha Mensal do Mercado de Energia
Elétrica, ano X, n.111. Rio de Janeiro, 2016. Disponivel em
<http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/Resenh&#e28al%20d0%20Mercado%20de
%20Energia%20EI%C3%A9trica%20-%20Novembro%202016.pécesso em: 18 jan.
2017

FONG, M.L. et al. Acceptance of thermal conditicarsd energy use of three ventilation
strategies with six exhaust configurations for th@&ssroom.Building and Environment,
v.94, p.606-619, 2015.

FONG, M.L. et al. Evaluation of thermal comfort diions in a classroom with three
ventilations methodsndoor Air , v.21, p.231-239, 2011.

FREITAS, Ruskin Marinho de; AZEREDO, Jaucele dérfatA. A disciplina conforto
ambiental: uma ferramenta pratica na concepcaoajetps de arquitetura, de urbanismo e de
paisagismoCadernos do PROARQ n.20, 2013.

FROTA, A. B. e SCHIFFER, S. Rlanual do conforto térmico. 72 Edi¢do - S&o Paulo:
Studio Nobel, 2003.



83

GONCALVES, Joana Carla Soares. Desempenho dasasgiigs depende do projeto de
arquiteturaPortal EA, 2016. Disponivel em:
<http://www.engenhariaearquitetura.com.br/notididgd/Desempenho-das-edificacoes-
depende-do-projeto-de-arquitetura.aspx>. Acess®6rjan. 2017.

HONNEKERI, Anoop et al. Use of adaptive actions #metmal comfort in a naturally
ventilated office. IndoorAir. UC Berkelegenter for the Built Environment. 2014.
Disponivel em: <http://escholarship.org/uc/itemf@vbzs>. Acesso em: 23 jan 2017.

HUMPHREYS, M.; NICOL, J.F. Understanding the adeptpproach to thermal comfort.
ASHRAE Technical Data Bulletin, v.14, n.1, p.1-14, 1998.

INTERNACIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (I1SQ. ISO 773Q
Moderate thermal environments — Determination efRiVlV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comf@&eneva, 1994

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (I1ISO. ISO 10551
Ergonomics of the Thermal Environment — Assessrottite influence of the Thermal
Environment Using Subjective Judgment Scales. Ger395.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (1SO. ISO 7730
Ergonomics of the thermal environment — Analytidelermination and interpretation of
thermal comfort using calculation of the PMV andCPRdices and local thermal comfort
criteria. Geneva, 2005.

JURADO Sonia R.; BANKOFF Antonia D.P.; SANCHEZ, Aed. Indoor air quality in
brazilian universitiesinternational Journal of Environment Research and Riblic Health,
v.11, p.7081-7093, 2014.

KRUGER, Eduardo L.; ZANNIN, Paulo H.T. Acousticetimal and luminous comfort in
classroomsBuilding and Environment, v.39, p.1055-1063, 2004.

LAMBERTS, Roberto; XAVIER, Anténio Augusto; GOULARTSolange; DE VECCHI,
RenataConforto e stress térmico Santa Catarina, 2016. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/diinas/Apostila%20Conforto%20T%C3%A
9rmico_2016.pdf >. Acesso em: 15 mai. 2016.

LIAN, Zhiwei et al. Investigation on thermal comf@nd energy conservation of local
ventilation.HVAC&R Research, v. 19, n.5, p.584-592, 2013.

LIN, Zhang et al. Stratum ventilation - A potentsallution to elevated indoor temperatures.
Building and Environment, v. 44, n.11, p.2256-2269, 2009.

LIN, Zhang; CHOW, T.T.; TSANG, C.F. Stratum ventitan? A conceptual introduction. In:
PROCEEDINGS OF THE 10TH INTERNATIONAL CONFERENCE OINDOOR AIR
QUALITY AND CLIMATE, Beijing, China, 2005. Disponist em:
<https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=20s2
33847774918&origin=inward&txGid=BBB0824913876FAEARIZ3219AA6EA78.wsnAw8
kcdt7IPYLOOV48gA%3a2>. Acesso em 27 jan. 2017



84

LOOMANS, Marcel G.L.C. et al. Adaptive thermal cartfin primary school classrooms:
Creating and validating PMV-based comfort chaBsilding and Environment, v.46,
p.2454-2461, 2011.

MALHOTRA, Naresch KPesquisa de Marketing:uma orientagéo aplicada. 6 ed. Porto
Alegre: Editora Bookman, 2012.

MISHRA, Asit Kumar; RAMGOPAL, Maddali. A comparisoof student performance
between conditioned and naturally ventilated cla@sis.Building and Environment, v.84,
p.181-188, 2015.

MISHRA, Asit Kumar; RAMGOPAL, Maddali. A thermal adfort field study of naturally
ventilated classrooms in Kharagpur, Indguilding and Environment, v.92, p.396-406,
2015.

MISHRA, Asit Kumar; RAMGOPAL, Maddali. Thermal coot field study in
undergraduate laboratories — An analysis of ocdupperceptions. Building and
Environment, v.76, p.62-72, 2014.

MODESTE, K.N.; TCHINDA, R.; RICCIARDI, P. Thermalomfort and air movement
preference in some classrooms in Camer&eavue des Energies Renouvelableg.17, n.2,
p.263-278, 2014.

MOUJALLE, Bassam; CANTIN, Richard; GUARRACINO, Géda Comparison of thermal
comfort algorithms in naturally ventilated officaiildlings. Energy and Buildings, v.40,
n.12, p.2215-2223, 2008.

MUMOVIC, D. et al. Winter indoor air quality, themhcomfort and acoustic performance of
newly built secondary schools in Englaidiilding and Environment, v.44, p.1466-1477,
2008.

NICOL, J.F.; HUMPHREYS, M.A. Adaptive thermal comf@and sustainable thermal
standards for building&nergy and Buildings, v.34, p.563-572, 2002.

NR, Norma Regulamentadora Ministério do TraballtompregoNR-15 - Atividades e
operacdes insalubres. 2009.

NR, Norma Regulamentadora Ministério do TraballigregoNR-17 - Ergonomia. 2009.

OLIVEIRA, Celia Simao de. Conforto e bem-estar earga conceitos em uso em
enfermagemPensar Enfermagemv.17, n.2, p.2-8, 2013.

PASUT, Wilmer et al. Enable energy-efficient apmiues to thermal comfort using room air
motion.Building and Environment, v.79, p.13-19, 2014.

RUPP, Ricardo Forgiarini; VASQUEZ, Natalia GiraldoAMBERTS, Roberto. A review of
human thermal comfort in the built environmelBhergy and Buildings v.105, p.178-205,
2015.

S&P BRASIL VENTILACAO LTDA. Folheto gama TD Silent Porto Alegre, 2013.
Disponivel em:



85

<http://www.solerpalau.com.br/public/files/downla#cl2acpt_folleto_td_silent_brasil 07_1
3_web_menor.pdf>. Acesso em 28 jan. 2017

SARBU, loan; PACURAR, Cristian. Experimental andrarical research to assess indoor
environment quality and schoolwork performanceniversity classroom®8uilding and
Environment, v.93, p.141-154, 2015.

SCHIAVON, Stefano; MELIKOV, Arsen Krikor. Introduicin of a cooling-fan efficiency
index.HVAC&R Research, v. 15, n.6, p.1121-1138, 2009.

SCHIAVON, Stefano; MELIKOV, Energy saving and impeal comfort by increased air
movementEnergy and Buildings v. 40, p.1954-1960, 2008.

SHENDELL, D.G. et al. Associations between classredCO2 concentrations and student
attendance in Washington and Idalmaloor Air , v.14, p.333-341, 2004.

SIMONE, Angela et al. Thermal comfort assessmemanfish occupants exposed to warm
environments and preferred local air movementPROCEEDINGS OF INDOOR AIR
2014. INTERNATIONAL SOCIETY OF INDOOR AIR QUALITY AID CLIMATE.
University of Hong Kong. Hong Kong, 2014. Disporiieen:
<http://orbit.dtu.dk/en/publications/thermal-contfassessment-of-danish-occupants-
exposed-to-warm-environments-and-preferred-locatreivement(a8452dbd-ced0-4975-
9¢d6-4905f8760215).html>. Acesso em 24 jan. 2017

SMEDJE, G.; MATTSSON, M.; WLINDER, R. Comparing mixing and displacement
ventilation in classrooms: pupils’ perception amalth.Indoor Air , v.21, p.454-461, 2011.

STEFANIZZI, Pietro; NICO, Maria Anna; LIUZZI, Stefiga. Evaluation of thermal comfort
in university classrooms through objective approaath subjective preference analysis.
Applied Ergonomics, v.48, p.111-120, 2015.

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOSMapa da Unisinos Séo Leopoldo,
2017. Disponivel em: <http://www.unisinos.br/magH/pnisinos_mapa_campus.pdf>.
Acesso em 27 jan. 2017

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - CENTRO TEROLOGICO -
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL.Apostila do curso basico do programa
Energy Plus Santa Catarina, 2009. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/dinas/ECV4202_Apostila_EnergyPlus_0.p
df >. Acesso em: 05 fev. 2017.

WARGOCKI P., WYON, D.P. The effects of moderatefysed classroom temperatures and
classroom ventilation rate on the performance difostwork by children.HVAC&R
Researchv.13, n.2, p.193-220, 2007.

YANG, En-Hua et al. Comparing mixing and displacemeentilation in tutorial rooms:
Students' thermal comfort, sick building syndromasd short-term performancBuilding
and Environment, v.102, p.128-137, 2016.

YANG, W.; ZHANG, G. Air movement preferences obsatvun naturally ventilated
buildings in humid subtropical climate zone in Ghimternational Journal of
Biometeorology, v.53, p.563-573, 2009.



86

YATIM, Siti Rohana Mohd et al. Thermal comfort im-aonditioned learning environment.
In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM & EXHIBITION IN SUSTAINABLE ENERGY &
ENVIRONMENT, 3., 2011, Melaka. Estados Unidos: IERB11. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnen=5977088&url=http%3A%2F%2Fieee
xplore.ieee.org%2Fiel5%2F5955057%2F5977077%2F03.paf%3Farnumber%3D5977
088>. Acesso em: 06 jan. 2016

ZHANG, Hui; ARENS, Edward; ZHAI, Yongchao. A revieof the corrective power of
personal comfort systems in non-neutral ambienirenments.Building and Environment,
v.91, p.15-41, 2015.

ZHANG, Yufeng. et al. Human comfort and perceivad guality in warm and humid
environments with ceiling fan8uilding and Environment, v.90, p.178-185, 2015.

ZHU, Yingxin. et al. A study about the demand far movement in warm environment.
Building and Environment, v.61, p.27-33, 2013.



87

f APENDICE A

UNISINOS UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Pesquisa para analise subjetiva do conforto térmacsala

Data: Hora:
1. Registre os seguintes dadospessoas:
Sexo: [] Feminino [] Mascali Idade:
Peso: Altura:

Alimentacao (na hora anterior a pesquisa): ( ) S( )N

Alguma atividade fisica (na hora anterior a pesg@is( ) S ( )N

Saude: normal ou febril (descreva):

2. Qua é asua sensacaérmicaneste momentgAssnale a alternativa mas apropriada)

Com muito calor

Com calor

Levemente com caor

Neutro

Levemente com frio

Com frio

01| O] O] O] O O] &

Com muito frio

3. Vocé preferiria estar:

] Mais aguecido 1 Assm mesmo [] Maisresfriado

4. Paravocé este ambiente térmico &

[] Acdtave [] Inaceitavel

5. Como vocé ssentecom relacdo ao movimento do arneste momentd2ssnae apenas
uma aternativa, considerando a aceitabilidade ou ndo davelocidade do ar)

[ Inaceitavel com poucmovimento do ar
[]  Inaceitavel com mito movimento do ar

] Aceitavel com poucanovimento do ar
] Aceitavel com mvimento do arsuficiente
[ Aceitavel com mito movimento do ar

6. Considerando suarespostaanterior, qual asuapreferéncia emrelacdo ao movimentio ar,
nestemomento?

|:| Mais movimento do ar |:| Nao mudar |:| Menosmovimento do ar

7. Como vocé avalia (percebe) a qualidade do ar mesteent&®

[[] Claramente aceitavel | Apenas aceitavel |[_] Apenas inaceitéve‘El Claramente inaceitave
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8. Para vocé o ar neste momento esta

[] Agradavel

[[] Levemente agradave

| ] Levemente abafado

[] Abafado

9. Marque com um “X” o local onde vocé esta sentaskie momento

vel 2l
ST j}
A v e e
[ 4By 10
N N ALADE AUEA™
£ (.

oy lr J’:
o O _mj}
: ]!

Ii

10. Utilizando a relag&o abaixo, assinale cada itemoupa que vocé esta usando agora:

D

Y

[1 calcinha + Sutia [] Botas [1 camisa flanela longa
[] cueca [] shorts/Bermuda [] camisa social curta
] camiseta ] shorts comprido ] camisa social longa
[1 Mmeias soquete [] saia fina [] Blusa sem mangas
] Meia calca fina/Meias 7/8 [] saia grossa [ Blusa manga curta
[1 Meias médias (algodao) ] Calca jeans [] vestido fino s/ mangal
[1 Mmeias compridas (algodao) ] Calca social [] vestido curto algodag
[] sandalias/Chinelos ] Calca moletom ] Jaqueta ou Paleté fing
] Ténis/Sapaténis/Sapatos ] Calca legging [] Blusao (suéter) fino
] Sapatos semiabertos (femir.D Camisa manga curta (polc)|:| Moletom manga longg
] outros. Especifique:

11. Qual o seu nivel de atividade neste momengsh@e a opcao mais apropriada)

Sentado, atividade leve (relaxado, lendo)

Sentado, atividade moderada (digitando, arquivando)

Em pé, relaxado

Atividade leve em pé

Atividade moderada em pé

| |

Outra. Especifique:

12. Dentre as opc¢des abaixo, quais estdo dispernpeea o ajuste/controle pessoal da temper

neste momento?

atura

] cortinas ou persianas ] Ar condicionado ] Aguecedor Portatil
1 Porta para interior 1 Porta para exterior [ ventilador de teto
1 ventilador portatil 1 Janelas operaveis [ Termostato

SUA OPINIAO E MUITO IMPORTANTE PARA ESTA PESQUISABRIGADO!
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APENDICE B
Tabela de caracterizagdo das variaveis ambientais

A Tab. (B.1) apresenta os valores de temperaturdian#o ar, temperatura radiante
média, temperatura operativa, velocidade média doe aumidade relativa do ar média
encontrados em cada sala avaliada.

Tabela B. 1 - Caracterizacao das variaveis ambgdtaiante as medicdes

Temperatura Temperatura Temperatura Velocidade rglar;lzsgddeo

Medic&o Data Turno Sala média do ar radiante Operativa  média do ar média
(°C) média (°C) (°C) ar (m/s) (%)

1 18/08/2016 Noite _°019% 190 20,2 19.6 0,06 50,9

C06104 17,1 20,0 18,5 0,10 52,7

> 22/08/2016 Manhg 00100 152 154 15,3 0,01 5.2

C06112 14,8 15,3 15,0 0,00 74,4

3 30/09/2016 Noite C06111 23,6 24,3 23,9 0,02 62,6

4 25/11/2016 Noite C05105 27,5 28,7 28,0 0,28 64,8

5 20/12/2016 Noite 06108 29.5 300 29,1 0.08 498

C08108 29,5 30,4 30,0 0,14 50,3

6 22/12/2016 Noite 06108 28,1 29,5 29.1 0.10 66.0

08108 27,7 28,8 28,3 0,05 64,1

7 03/01/2017 Noite 06108 30,7 319 312 021 714

C08108 31,0 31,8 31,4 0,14 73,2

8 06/01/2017 Noite 06108 25,1 21 26.4 0.13 67.5

08108 25,7 27,0 26,4 0,14 67,8

9 09/01/2017 Noite 06108 29.2 29.8 29,5 0.15 1.2

08108 28,6 29,9 29,3 0,11 70,3

10 21/02/2017 Noite co7110 21,6 28,9 28,1 0.23 72.9

08108 28,6 29,4 29,0 0,15 73,6

1 de Co7107 29,6 29,7 29,7 0,27 60,0

22/02/2017 | C08108 29,0 29,5 29,2 0,11 64,4

1 Noite C07108 28,6 29,4 29,0 0,17 68,2

C08108 28,6 29,7 29,2 0,18 67,4

13 24/02/2017 Noite 08109 28,4 29.8 29.1 0.16 67.1

08108 28,7 29,7 29,2 0,20 67,4

14 01/032017 Noite co71o7 29.2 29,1 29.4 0.18 2.2

C08108 29,2 30,3 29,7 0,25 72,1

15 Tarde C05106 34,2 34,4 34,3 0,29 55,0

02/03/2017 | C08108 32,8 33,2 33,0 0,14 52,6

16 Noite C07108 30,1 30,6 30,3 0,19 63,2

| C08108 31,0 31,8 31,4 0,17 61,1

17 06/03/2017 Tarde (C08108 29,2 29,5 29,4 0,12 69,4

18 07/03/2017 Noite C08108 28,2 29,4 28,7 0,23 69,9




APENDICE C

Formulério para registro das variaveis ambientaramte as medi¢cdes

Localizagao Alturas (m) tg (°C) tar (°C) Var (m/s)
1,7m
1,1m
A
0,6m
0,1m
1,7m
1,1m
B
0,6m
0,1m
1,7m
1,1m
C
0,6m
0,1m
1,7m
1,1m
D
0,6m
0,1m
1,7m
1,1m
E
0,6m
0,1m
NBR 16401-2
Data 6.2.2 - As medigdes de temperatura de globo e de assimetria da
temperatura radiante devem ser feitas a 0,6m do piso para
Sala pessoas sentadas e a 1,1m do piso para pessoas de pé.
6.2.3 - As medigdes de temperatura e de velocidade média devem
Hora ser feitas a 0,1m e 1,1m do piso para pessoas sentadas e a 1,7m
o do piso para pessoas em movimento.
text (°C) 6.2.4 - As medigOes de umidade relativa devem ser feitas em
quatro medigdes sucessivas com intervalos de 5min em um ponto
Urext (%) representativo de cada zona ocupada.




91

APENDICE D

Planta-baixa para identificacdo das zonas na salada e formulario para registro dos
valores de umidade relativa do ar

210x60/210 300x60/210 [Co VIS Ineotor 4mm
T [P —
g G
3
SALADE AULA
pacldade 50lugares
75,45m?
parede
300x180/90 parede de tljol 2 vista 300x180/90
UMIDADE RELATIVA DO AR - Ur (%)
A B C D E

AIWIN|F




