XV ENCAC Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido

“‘*“ W" XI ELACAC Encontro Latino-Americano de Conforto no Ambiente Construido

XV ENCAC
XIELACAC

JOAO PESSOA | 18 a 21 de setembro de 2019

ANALISE DE INCERTEZAS DE I:"ARAMETROS AMBIENTAIS PARA
CONFORTO TERMICO HUMANO

Eliane H. Suzuki (1); Brenda C. C. Leite (2); Racine T. A. Prado (3)

(1) Arquiteta, doutoranda do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica, eliane.suzuki@usp.br.
Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Laboratério de Sistemas Energéticos Alternativos. Av. Prof.
Mello Moraes, 2231, Cidade Universitaria, Sdo Paulo-SP, 05508-030, (11) 3091-9671.

(2) PhD, Professora do Departamento de Engenharia de Construgdo Civil, bccleite@usp.br. Universidade de
Sao Paulo. Escola Politécnica. Av. Prof. Almeida Prado, trav.2, n 83, Cidade Universitaria, Sdo Paulo-SP,
05508-070.

(3) PhD, Professor do Departamento de Engenharia Mecénica de Energia e Fluidos, racine.prado@usp.br.
Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica.

RESUMO

A avaliacdo de ambientes para conforto térmico humano é parametrizada por normas nacionais e
internacionais, a partir do estudo de Fanger. A equagéo de balanco térmico, adaptada para o calculo do PMV
(Predicted Mean Vote - Voto médio estimado) é uma fungdo com seis parametros principais, sendo dois
pessoais e quatro ambientais. Tais parametros ambientais podem ser obtidos a partir de medicGes, por
instrumentacdo adequada, de acordo com os critérios da norma ISO 7726. Como ha vérios parametros a
serem avaliados de forma simultanea, faz-se necessario considerar a incerteza combinada, para determinar a
influéncia de cada parametro no valor final de PMV. O resultado de incerteza de + 0,13 evidencia que 0s
critérios da norma 1SO 7730 para PMV estdo muito rigorosos para avaliagdo de ambientes térmicos, pois a
variagdo de PMV em torno da neutralidade para a categoria A tem valor proximo a incerteza padréo
combinada, por isso, 0 PMV néo deveria ser considerado de forma isolada para classificacdo do ambiente
térmico.
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ABSTRACT

The evaluation of environmental conditions for thermal comfort is parameterized by national and
international standards, based on the Fanger study. The thermal balance equation, adapted for the calculation
of the PMV (Predicted Mean Vote) is a function with six main parameters, being two personal and four
environmental. Such environmental parameters can be obtained from measurements, by appropriate
instrumentation, according to ISO 7726 criteria. Since there are several parameters to be evaluated
simultaneously, it is necessary to consider the combined uncertainty to determine the influence of each
parameter on the final value of PMV. The uncertainty of + 0.13 shows that the ISO 7730 criteria for PMV
are very strict for the evaluation of thermal environments, since the PMV variation around neutrality for
category A has a value close to the combined standard uncertainty. For this, PMV should not be the only
parameter considered to classify the thermal environment.

Keywords: thermal comfort, PMV, uncertainty analysis.
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1. INTRODUCAO

Conforto térmico é a condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico (ASHRAE 55,
2013).

Como a definicdo de conforto em geral varia muito, pois abrange tanto a percepc¢do individual no
ambiente (quente/frio, imido/seco, ruidoso/ silencioso, claro/escuro) como a intensidade desta sensagdo (por
exemplo, muito quente ou muito frio), de acordo com Rohles et al. apud ASHRAE (2009), a aceitabilidade
pode representar um conceito mais Util de avaliar a resposta do usuario, pois permite uma progressao em
direcdo a um objetivo concreto. A aceitabilidade implicou na criacdo de normas sobre conforto térmico, que
estabelecem intervalos da faixa de conforto considerando as varidveis que influenciam a satisfagdo térmica
dos usuarios de um ambiente, assim como sobre a instrumentacdo adequada para avaliacdo de ambientes
térmicos.

1.1  Normas para conforto térmico

Entre as normas internacionais para conforto térmico, sdo citadas trés, ASHRAE 55(2013), ISO 7730 (2005)
e ISO 7726 (1998).

A ASHRAE 55 (2013) apresenta um item de avaliacdo do ambiente térmico, com especificagdes de
instrumentacdo de acordo com a ISO 7726 (1998), posi¢des (localizagdo e altura), periodo e condi¢Bes
climaticas para medicéo, condi¢des de operacdo dos equipamentos de ar condicionado, tipos de avaliacéo e
métodos de validagcdo. Descreve dois tipos de avaliagdo: o primeiro determina estatisticamente a satisfacéo
dos usuarios do edificio por meio dos resultados de entrevistas, e 0 segundo estabelece as condicOes de
conforto por meio da andlise das varidveis ambientais, verificando se estdo de acordo com a prépria
ASHRAE 55 (2013).

A 1SO 7730 (2005) nao propGe método de medicdo, apresentando cinco métodos de avaliagdo, com
procedimentos tanto para simulagdo quanto para medi¢do em edificios reais. O método “A” propde calcular
0 numero ou porcentagem de horas que o PMV e a temperatura operativa estiverem fora do intervalo
especificado, no periodo em que o edificio estiver ocupado. No método “B”, calcula-se 0 tempo que a
temperatura operativa excede o intervalo especificado durante o periodo ocupado, ponderado por um fator
que é fungdo da quantidade de graus que o intervalo é excedido. O método “C” é semelhante ao “B”, mas em
vez de utilizar a temperatura operativa, usa-se 0 PMV em funcéo do PPD (Predicted percentage dissatisfied
— porcentagem estimada de insatisfeitos). O método “D” calcula a média de PPD durante as horas ocupadas e
0 “E” soma o PPD durante as horas ocupadas.

A ISO 7726 (1998) ja € especifica para instrumentacdo e medicdo de quantidades fisicas em ambientes
térmicos. Detalha os parametros que devem ser medidos e como devem ser medidos, tipos de instrumentos e
respectivos intervalos de operacéo, normatizando o processo de registro de medicao que leva a determinagao
dos indices de conforto. A ISO 7726 (1998) estabelece como quantidades fisicas basicas a temperatura do ar,
temperatura radiante média, umidade absoluta, velocidade do ar e temperatura da superficie. Para cada
variavel sdo descritos os sensores ideais e os cuidados que devem ser tomados, e estabelece que em
ambientes térmicos homogéneos deve ser feita a medigdo em apenas uma altura, no nivel do abdémen (a 0,6
m para pessoas sentadas e 1,1 m para pessoas em pé). Ja em ambientes ndo homogéneos, parametros como
velocidade do ar e temperatura, que podem causar desconforto em determinadas alturas, devem ser medidos
em trés patamares (niveis dos tornozelos, abdémen e cabeca): para pessoas sentadas, 0,1 m, 0,6 me 1,1 m
respectivamente, enquanto que para pessoas em pé, as alturas devem ser 0,1 m, 1,1 m e 1,7 m
respectivamente.

1.2 Parametros ambientais para avaliacdo do conforto térmico

Fanger (1972) estabeleceu um indice chamado PMV (Predicted Mean Vote — voto médio estimado), que
prevé a sensacao térmica de um grupo grande de pessoas em um mesmo ambiente térmico por meio de uma
escala psicofisica de sete pontos. Segundo Fanger (1972), as variaveis mais importantes que influenciam a
condicdo de conforto térmico sdo: temperatura do ar, pressdo de vapor de dgua no ar ambiente, velocidade
relativa do ar e temperatura radiante média — caracterizando as varidveis ambientais — e também nivel de
atividade (metabolismo) e resisténcia térmica da roupa, que sao as variaveis pessoais. Com o PMV é possivel
determinar a sensacdo térmica para qualquer combinacdo destas variaveis. A escala varia de -3 a 3, sendo
que o valor “0” indica neutralidade (confortavel):

-3 muito frio

-2 frio
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-1 levemente frio

0 neutro

+1 levemente quente
+2 guente

+3 muito quente

O conforto téermico pode ser obtido por diferentes combinagdes das variaveis ambientais, sendo quase
impossivel considerar o efeito de qualquer um dos fatores fisicos independentemente. A partir destas
informacGes e também a partir de experimentos com estudantes em camara climatizada, pdde-se inferir que a
temperatura média da pele e a secrecdo de suor em um dado nivel de atividade, combinados com o balanco
de calor do corpo humano, formam a base para a equacao geral de conforto, assumindo que o corpo esta no
estado de equilibrio térmico com acumulacéo de energia desprezivel.

A equacdo geral de conforto (Equacdo 1), que resulta no PMV, estd demonstrada a seguir:

PMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028] - {(M — W) —3,05-1073 - [5733 — 6,99 -
(M—-W)—p,]—042-[(M —W)—5815] —1,7-107%- M - (5867 — p,) — 0,0014 - )
M(34—T,) = 3,96 1078« fy - [(To + 273)* = (T, + 273" = foy *he* (T = Tp)} oot
Onde:

M = taxa metabdlica [W/m?];

W = trabalho [W/m?];

fe1 = fator de érea da vestimenta [adimensional];

T, = temperatura do ar [°C];

T, = temperatura radiante média [°C];

Pq = pressao parcial de vapor d’agua [Pa];

T,; = temperatura da superficie da vestimenta [°C].

A temperatura de superficie da vestimenta é determinada em funcéo da atividade, isolamento da roupa,
fator de area da vestimenta, temperatura radiante média e temperatura do ar, além do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgéo.

As variaveis de temperatura da superficie da vestimenta (T,;), coeficiente de convecgdo (h.) e fator de
area de vestimenta (f,;;) podem ser deduzidas a partir das equacoes 2 a 6 a seguir:

T, =357-0028-(M-W)—-1, ~ Equagéo 2
’ {3;96 -1078 'fcl ' [(Tcl + 273)4 - (Tr + 273)4] + fcl ' hc ' (Tcl - Ta)}

h. = 2,38 |Ty — T,|%%° para2,38- T, — T,|%%° > 12,1 \/U_a Equagdo 3

he = 12,1+ /vy para 2,38 - Ty — T,|%% < 12,1+ [, Equagdo 4
f. = 1,00+ 1,2901,, paral, < 0,078 m?-K/W Equacdo 5
fo = 1,05+ 0,6451,, paral, > 0,078 m?-K/W Equagio 6

Onde:

1., = Isolamento da roupa [m2.K/W];

h. = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W/(m?2.K)];
v, = Velocidade relativa do ar [m/s].

1.3 Instrumentacéo

Os principios de medicdo dos instrumentos utilizados para avaliacdo de conforto térmico estdo brevemente
descritos nos proximos paragrafos.

Para temperatura de bulbo seco, o termOmetro de resisténcia elétrica, ou RTD (Resistance
Temperature Detector) é o tipo mais utilizado para a avaliacdo de conforto térmico em ambientes
moderados; é considerado estavel, resistente a corrosdo e capaz de medir maior faixa de temperatura se
comparado a outros componentes. Destes, 0 mais usado € feito com uma resisténcia de 100 Q a 0°C (Pt100)
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(ASHRAE, 2009). E o tipo que apresenta melhor exatiddo de medicdo quando devidamente calibrado e
possui uma resposta transiente razoavel (HOLMAN, 1994).

O termAmetro de globo negro consiste em um sensor de temperatura que € colocado dentro de um
globo negro, geralmente com didmetro de 150 mm. E usado para obter um valor aproximado da temperatura
radiante média, a partir dos valores simultaneos de temperatura de globo (Ty), temperatura ambiente (T.) e
velocidade do ar (v,) em volta do globo (ASHRAE, 2009). Quanto a especificacdo do sensor de temperatura,
pode ser utilizado 0 mesmo tipo para medigdo de temperatura do ar. Usualmente, sdo utilizados termémetros
de resisténcia de platina e por isso apresentam a mesma faixa de exatiddo, porém o intervalo de temperatura
pode variar, por causa do globo negro.

Para umidade relativa, sdo utilizados transdutores elétricos. O elemento resistivo é constituido de duas
camadas de metal nobre em uma forma de plastico, com um espaco finito entre elas. Quando as camadas séo
cobertas com solucdo de cloreto de litio, forma-se um caminho condutor entre elas. A resisténcia elétrica
deste caminho varia com a umidade relativa do ar do entorno e assim, pode ser utilizado como um elemento
sensor. A relacdo entre resisténcia e umidade relativa ndo é linear, e geralmente um Unico transdutor
consegue cobrir apenas um intervalo pequeno, da ordem de 10% da UR. Quando sdo necessarios grandes
intervalos, sdo utilizados de sete a oito transdutores combinados em um Gnico sistema, cada um projetado
para uma parte especifica do intervalo total. Um Unico elemento sensor pode ter uma incerteza da ordem de
1,5% de umidade relativa, resolucdo de 0,15%, constante de tempo inferior a 3 s. Como essas unidades sdo
sensiveis a temperatura, deve ser realizada uma forma de compensacdo da temperatura. As possiveis
temperaturas de trabalho s&o de -40°F a 150°F (DOEBELIN, 1983).

Para velocidade do ar, os dispositivos mais conhecidos sdo os anemdmetros de fio quente ou filme
guente. O anemdmetro de fio quente consiste em um fio fino, apoiado em duas hastes, sendo que uma
corrente elétrica esquenta o fio a uma temperatura acima da temperatura do fluido. Normalmente, o fio
possui de 4 a 10 pm de didmetro e 1 mm de comprimento e € de platina ou tungsténio (BECKWITH,;
MARANGONI; LIENHARD, 1995), ou de platina-iridio (80% platina e 20% iridio). Estes elementos
possibilitam que os fios sejam finos e possuam altos coeficientes de temperatura, resistividade e resisténcia a
tracdo, e baixa condutividade térmica, para reduzir as perdas de calor por conducdo pelos suportes.
(GOLDSTEIN, 1996)

1.4 Incerteza de medicéo

Além da especificacdo correta dos instrumentos de medigdo, considerando as caracteristicas inerentes ao
principio de medicdo, deve ser realizada a analise de incerteza, que deve ser universal, sendo sua grandeza
real internamente consistente e transferivel. A incerteza de medicdo, segundo GUM (2008), refere-se a
davida acerca da validade do resultado de uma medicéo.

Ainda segundo GUM (2008), ha diversas fontes possiveis de incerteza de medigdo, tais como
amostragem ndo representativa, definicdo incompleta do mensurando e resolucéo finita do instrumento.

Para modelar a medi¢do, normalmente o mensurando ndo é medido diretamente, mas é determinado a
partir de outras grandezas, a partir de uma funcdo. O conjunto de grandezas de entrada pode ser categorizado
por grandezas cujos valores e incertezas podem ser diretamente determinados na medicdo, ou por aquelas
cujos valores e incertezas sdo incorporados a medicGes a partir de fontes externas. Para isto, sdo divididos em
dois tipos de classificagéo, Tipo A e Tipo B.

A avaliagdo Tipo A de incerteza ¢ 0o método na qual € utilizada andlise estatistica de séries de
observacBes e a avaliacdo Tipo B de incerteza é o método que utiliza outros meios que nao a analise
estatistica de séries de observacdes, com base em eventos que tem a probabilidade de ocorrer com certo grau
de credibilidade.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é realizar a andlise de incerteza da equacdo geral de conforto térmico, a partir das
variaveis de temperatura de bulbo seco, temperatura radiante média, umidade relativa e velocidade do ar,
para fins de avaliacdo de conforto térmico humano para ambientes moderados, em edificio de escritorios.

3. METODO

O método contém a descrigdo dos instrumentos de medigdo para conforto térmico utilizados em pesquisas
recentes (FORGIARINI RUPP; GHISI, 2017; DE VECCHI et al., 2017; JUNGHANS; WIDERIN, 2017,
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STAZI et al., 2017; TAKASU et al., 2017) conforme resumo descrito na Tabela 1, os dados utilizados para a
analise de incertezas e os detalhes dos calculos tipo A e tipo B.

3.1 Instrumentacdo para conforto térmico

Na Tabela 1 estdo descritos os instrumentos utilizados nas pesquisas recentes que tiveram como escopo a
avaliagdo de conforto térmico humano em ambientes moderados. Para cada pardmetro da grandeza medida,
estdo especificadas as referéncias, o intervalo de medicéo e a exatiddo de medicéo.

Tabela 1 - Resumo das informagdes dos instrumentos de medic&o das referéncias levantadas

Parametro Referéncia Intervalo de medi¢do | Exatiddo de medicéo
Temperaturado | (JUNGHANS; WIDERIN, 2017) Né&o informado 0,3K
ar (FORGIARINI RUPP; GHISI, 2017) 0-60°C +0,2°C
(TAKASU et al., 2017) 0-55°C +0,5°C
(STAZI et al., 2017) Nao informado +0,15°C
(DE VECCHl et al., 2017) 0-60°C #0,2°C
Temperaturade | (FORGIARINI RUPP; GHISI, 2017) 0-60°C +0,2°C
globo (TAKASU et al., 2017) -60 — +155°C +0,3°C
(STAZl et al., 2017) Né&o informado +0,15°C
(DE VECCHlI et al., 2017) 0-60°C +0,2°C
Umidade (JUNGHANS; WIDERIN, 2017) Nao informado 3%
relativadoar  ["EORGIARINI RUPP; GHISI, 2017) | 5- 96% +3%
(TAKASU et al., 2017) 10 — 95% +5%
(DE VECCHI et al., 2017) 5-96% +3%
Velocidade do (FORGIARINI RUPP; GHISI, 2017) 0-3mis +3%
ar 0-20m/s +3%
(TAKASU etal., 2017) 0,01 -5m/s 0,01 — 0,99 m/s (+0,02
m/s)
1-5m/s (2% ou 0,015
m/s)
(STAZl et al., 2017) Néo informado 0,01 m/s
(DE VECCHl et al., 2017) 0-20mi/s +3%

A partir da descricdo dos artigos e das informacfes da Tabela 1, conclui-se que foram utilizados
sensores do tipo termOmetro de resisténcia elétrica de platina para temperatura do ar e para a temperatura de
globo, sensores do tipo transdutor capacitivo para umidade relativa do ar e anemémetros térmicos para
velocidade do ar. Embora a norma ISO 7726 (1998) especifique o pardmetro de umidade absoluta em vez da
umidade relativa, os critérios levantados nas normas ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2013) para conforto
térmico estdo de acordo com a umidade relativa.

3.2 Andlise de incertezas

Para a analise de incertezas, foram consideradas as seguintes informac6es disponiveis:

(1) Dados dos resultados de medicOes realizadas em fevereiro de 2010, na ocasido da pesquisa da
autora (SUZUKI, 2010), no Edificio I, 23° andar, localizado em S&o Paulo/SP, que possuia
sistema de condicionamento de ar do tipo VRV.

(2) Dados de resolucdo e incerteza de medicdo informados pelo fabricante do confortimetro
DeltaOhm, modelo HD32.1, da instrumentacdo utilizada para a pesquisa citada acima.

Foi realizada uma analise Tipo A para os dados de medigdes, citados em (1) e analise Tipo B para as

incertezas informadas pelo fabricante, citadas em (2).

3.2.1  Avaliagéo do Tipo A da incerteza de medigéo

Na pesquisa de SUZUKI (2010), realizaram-se medi¢Oes dos parametros ambientais em edificios de
escritérios com sistemas de climatizacdo artificial. Para analise de incerteza, foram considerados o0s
resultados da medicdo realizada em 23/02/2010, no 23° andar de um edificio corporativo em Sdo Paulo/SP,
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gue possuia sistema de ar condicionado central. Trata-se de um conjunto de amostras em que 0s parametros
apresentaram valores mais estaveis ao longo do tempo.

Foram calculadas a média e o desvio padrdo dos parametros, que estdo informadas na Tabela 2 e
considerados o nivel de atividade de 1,2 met (69,84 W), coerente com atividade de escritério, e a vestimenta
de 0,5 clo (0,078 m2.K/W), que corresponde a traje social leve de veréo.

Tabela 2 — Média e desvio padrao dos parametros principais para conforto térmico

Parametro Média Desvio Padréo
Temperatura do ar 24,03°C 0,21°C
Temperatura radiante média 26,14°C 0,42°C
Velocidade do ar 0,07 m/s 0,04 m/s
Umidade relativa 52 % 1,23 %

Com as informacdes da Tabela 2 e das observacGes dos pardmetros pessoais in loco, foi calculado o
PMV a partir da equagdo 1, em que se obteve o valor de -0,03, que corresponde a uma condigdo proxima da
neutralidade térmica conforme a Tabela E.3 para nivel de atividade de 1,2 met da 1SO 7730 (2005).

Os dados selecionados para analise foram coletados simultaneamente, no intervalo de um minuto,
durante 80 minutos. Portanto, a amostra possui 80 elementos de cada pardmetro. A incerteza padréo de cada
parametro, desta forma, foi calculada a partir do desvio padrdo dividido pela raiz quadrada do numero de
amostras, multiplicado pelo coeficiente de sensibilidade, conforme a Equacéo 7.

S

=R

- Cq Equagdo 7

Onde:

u = Incerteza padrdo [adimensional]

s = Desvio padréo [adimensional]

n = NUmero de amostras [adimensional]

¢ = Coeficiente de sensibilidade [adimensional]

Para encontrar os coeficientes de sensibilidade de cada um dos pardmetros, foram realizados 0s
calculos de derivada parcial de PMV com relagcdo & temperatura do ar (T.), temperatura média radiante (T,),
velocidade do ar (va) e pressdo parcial de vapor de agua (pa), uma vez que a equacdo geral de conforto
contempla os quatro pardmetros ao mesmo tempo.

A equacdo de PMV final (Equacdo 8), apds simplificacdes e substituicdo dos valores de metabolismo
de 1,2 met, isolamento de roupa de 0,5 clo e temperatura da superficie da vestimenta de 30,4°C, calculado
conforme Equacéo 2, foi reduzida a:

PMV = 0,05252[—330,3250 +4,237-107% - pa — 0,09778 - T, — 4,3585- 1078 - (T, + 273)* —

404,7188 - \[v, + 13,3175 - \[v, - T,] Equacio 8
Sendo assim, as derivadas parciais foram calculadas:
oPMV_ 0,0002225 oPMY_ 0,1902
opa ar,
oPMYy = 0,245 oPMYy = —8,4595
T, ov,

Na Equacdo 9, é considerada entdo as incertezas combinadas dos quatro pardmetros citados:

Ue = i\[ﬂtaz + rutrz + .uvaz + .upa2 Equacdo 9

te, = Incerteza padrdo do parametro de temperatura do ar [adimensional]
te, = Incerteza padréo do parametro de temperatura radiante [adimensional]
ty, = Incerteza padrdo do parametro de velocidade do ar [adimensional]
Upa = Incerteza padréo do parametro de umidade relativa [adimensional]
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Para a analise Tipo A, a incerteza padrdo combinada resultou em u,. = 0,039, utilizando as Equacdes
7 e 8. Como o numero de amostras € relativamente grande, pode ser considerado como uma amostra infinita,
por isso foi considerado o grau de abrangéncia de 95% (1,96), resultando em uma incerteza expandida em
ue = 0,078.

3.2.2  Avaliagéo do Tipo B da incerteza de medi¢éo

Além da avaliacdo Tipo A, foram informados pelo fabricante os dados de incerteza de medi¢éo e a resolucao
conforme especificado na Tabela 3, que devem ser avaliados como tipo B da incerteza de medicéo.

Tabela 3 - Especificacdo dos sensores utilizados na pesquisa

Modelo Tipo de sensor Intervalo de medig&o Incerteza de medicdo

TP3275, TP3227K e Pt100 -10°C a 100°C Classe 1/3 DIN

TP3227PC

HP3217 Pt100 + sensor -10°C a80°C Classe 1/3 DIN
capacitivo 5% a 98% +2,5%

AP3203 Anemdmetro (NTC 0Om/sa5mls +0,02m/s (0alm/s)
10Kohm) +0,1m/s (1a5mis)

A incerteza de medigdo da sonda de temperatura do ar pode ser calculada de acordo com normas
europeias (Equagdo 10):

Classe 1/3 DIN = + 1/3 +(0,3+0,005-T,) Equacio 10

Considerando T, = 24°C, a incerteza calculada é de +0,14°C. Para velocidade do ar, foi considerada a
incerteza de £ 0,02 m/s (para o intervalo de 0 a 1 m/s).

Para calculo de incerteza padrédo, foi multiplicado o valor da incerteza informada pelo fabricante (por
exemplo, + 0,02 m/s para velocidade do ar) pelo coeficiente de sensibilidade, obtido a partir das derivadas
parciais citadas no item 3.2.1 e dividido por v/3, que é o divisor utilizado para distribuigdo retangular
(uniforme).

A resolucdo do equipamento e a incerteza de calibracdo também foram consideradas para a avaliagao
Tipo B de incerteza de medicao, sendo que, no caso da resolucdo do equipamento, para temperatura do ar e
temperatura radiante média é de 0,1°C, para umidade relativa, 0,1% e para velocidade do ar, 0,01 m/s.
Quanto a incerteza de calibracdo, foram utilizadas as informacGes disponiveis, de acordo com o laboratério
acreditado do fabricante, que é membro de organizacdes de acreditacdo (EA, IAF, ILAC! ), sendo 0,05°C
para termdmetros de resisténcia (na faixa de 0° a 100°C), de 0,8 a 1,5% de umidade relativa para higrometros
e termo higrémetros elétricos e mecanicos (umidade relativa na faixa de 10 a 92% e temperatura do ar entre
0° e 60°C), e 13% de incerteza de velocidade do ar para anemémetros de fio quente, na faixa de 0,1 m/s.
Estes valores de incerteza s&o expressos com um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

Para a incerteza combinada, o calculo é o mesmo do que do Tipo A. Se considerada isoladamente,
para PMV préximo da neutralidade, a incerteza combinada tipo B € de + 0,126. Para incerteza expandida,
+0,247.

4. RESULTADOS

Os resultados estdo resumidos na Tabela 4, que contém os valores, unidades, coeficiente de sensibilidade,
divisores, incerteza padrdo e percentual de contribuicdo de cada fonte de incerteza, das avaliagdes tipo A e
tipo B. A Tabela 5 mostra as incertezas combinada e expandida.

Tabela 4 - Resultados das avaliagdes tipo A e Tipo B de incerteza de medigdes

Fonte de incerteza Valor Unid. Coef. Divisor Incerteza Percentual de

Sensib. padrdo contribuigdo
Desvio padrdo - medicao 0,21 °C 0,1902 8,94427191 0,004465651 0,11%
deT,

1 Respectivamente: EA (European Cooperation for Accreditation), IAF (International Accreditation Forum) e ILAC (International
Laboratory Accreditation Cooperation).
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Incerteza informada pelo | 0,14005 | ¢ 0,1902 1,732050808 0,015379174 1,35%
fabricante - T,

Incerteza de calibragdo -Ta | 0,05 °C 0,1902 1,732050808 0,005490601 0,17%
Resolugdo do 0,1 °C 0,1902 1,732050808 0,028867513 4,77%
equipamento - T,

Desvio padrdo - medigdo 0,42 °C 0,245 8,94427191 0,01150457 0,76%
de T,

Incerteza informada pelo 0,14005 °C 0,245 1,732050808 0,019810187 2,25%
fabricante - T,

Incerteza de calibragdo - T, | 0,05 °C 0,245 1,732050808 0,007072541 0,29%
Resolugdo da sonda - 01 °C 0,245 1,732050808 0,028867513 4,77%
(derivada Tg)

Desvio padrdo - medi¢do 0,04 m/s -8,4595 8,94427191 0,037832034 8,19%
de v,

Incerteza informada pelo 0,02 m/s -8,4595 1,732050808 -0,097681892 54,59%
fabricante - v,

Incerteza de calibragdo -va | 0,013 m/s -8,4595 1,732050808 0,055987676 17,94%
Resolugdo da sonda - v, 0,01 m/s -8,4595 1,732050808 0,002886751 0,05%
Desvio padrdo - medigdo 1,23 % 0,0002225 | 8,94427191 3,05978E-05 0,00%
de UR

Incerteza informada pelo 2,5 % 0,0002225 | 1,732050808 0,000321151 0,00%
fabricante - UR

Incerteza de calibragdo - 18 % 0,0002225 | 1,732050808 0,000231229 0,00%
UR

Resolugdo da sonda - UR 0,1 % 0,0002225 | 1,732050808 0,028867513 4,77%

Tabela 5 - Resultados de incerteza combinada

Incerteza combinada 0,1322
Grau de abrangéncia (95%) 1,96
Incerteza expandida 0,2591

Portanto, para condi¢cBes proximas da neutralidade térmica, PMV = -0,03, foi obtida uma incerteza

padrdo combinada de y. = +0,13 e uma incerteza expandida de u. = £0,26.

5. CONCLUSOES

A norma ISO 7730 (2005) estabelece uma classificacdo de ambientes para conforto térmico, nas categorias
A, B e C (Tabela ), sendo que todos os critérios devem ser cumpridos simultaneamente. Para a categoria A, o
estado térmico do corpo como um todo deve estar compreendido entre -0,2 a +0,2.

Tabela 6 — Categorias do ambiente térmico (Adaptado de ISO 7730, 2005)

Categoria Estado térmico do corpo Desconforto local
como um todo
PPD % PMV DR % PD %
Diferenca vertical de Piso quente ou Assimetria
temperatura do ar frio radiante

A <6 -0,2 < PMV <10 <3 <10 <5

<+0,2
B <10 -0,5 < PMV <20 <5 <10 <5

<+0,5
C <15 -0,7 < PMV <30 <10 <15 <10

<+0,7

A incerteza de £0,13 do PMV de -0,03, implica em um resultado entre -0,16 e +0,10, que ainda estaria
dentro do intervalo da categoria A, embora muito proximo do valor limite inferior (-0,2). Se levar em
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consideracdo a incerteza expandida, o intervalo de PMV seria de -0,29 a 0,23, suficiente para que o ambiente
fosse enquadrado na categoria B.

A diferenca de valores de PMV entre uma categoria e outra é de 0,3 da categoria A para a B e de 0,2
da categoria B para a C. Isto implica que, considerando que os equipamentos utilizados na pesquisa de
SUZUKI (2010) estdo adequados a finalidade, se comparados com pesquisas recentes realizadas no Brasil
(FORGIARINI RUPP; GHISI, 2017) e em outros paises (DE VECCHI et al., 2017; JUNGHANS;
WIDERIN, 2017; STAZI et al., 2017; TAKASU et al., 2017), além dos requisitos da norma ISO 7726
(1998), os critérios da norma ISO 7730 (2005) para PMV estdo muito rigorosos para avaliacdo de ambientes
térmicos, pois a variacdo de PMV em torno da neutralidade, para a categoria A, tem valor inferior a incerteza
padrdo combinada expandida. Tais resultados foram levantados em um dia de verdo, em que 0S USUArios
estavam utilizando vestimentas leves adequadas ao ambiente de escritorio, em ambiente climatizado e clima
subtropical imido.

Como hé& outros requisitos a serem atendidos, que seriam a porcentagem de insatisfeitos (PPD) e o
desconforto local para situagfes especificas (PD%), a incerteza de medicdo poderia também ser calculada em
funcdo de outros mensurandos, que dependem das mesmas grandezas consideradas no PMV. De acordo com
a norma I1SO 7730 (2005), dos itens dispostos na Tabela , alguns requisitos sdo dificeis de serem alcangados
na préatica, enquanto outras sdo mais faceis e devido a exatiddo dos instrumentos para medi¢do dos
pardmetros de entrada, pode ser dificil alcancar o valor de PMV para a categoria A. Nestes casos, em vez
disso, a verificagdo deve ser baseada no intervalo de temperatura operativa equivalente.

Analisando ainda a afirmagdo da norma ISO 7730 (2005), referente a dificuldade ao atendimento do
valor de PMV, foi realizada uma anélise da contribuicdo de cada parametro para o valor final de incerteza
combinada, conforme pode ser observado na Ultima coluna a direita da Tabela 4. O parametro que apresenta
maior porcentagem, 54,59%, é a incerteza informada pelo fabricante para a medic¢éo de velocidade do ar com
anemdmetro de fio quente. Em segundo lugar, com 17,94%, é a incerteza de calibracdo do mesmo
instrumento. A terceira maior porcentagem é referente ao desvio padrdo devido a medicdo, também de
velocidade do ar, com 8,19%.

Sendo assim, € possivel concluir que o parametro que mais contribui para a incerteza padrdo do
conjunto do confortimetro é a velocidade do ar. Em todas as pesquisas citadas neste trabalho, foram
utilizados anemdmetros de esfera ou de fio quente, que sdo instrumentos considerados precisos e possuem
um tempo de resposta rapido. Para esta finalidade, caso fossem utilizados outros instrumentos para medi¢édo
de velocidade do ar como LDA (Laser Doppler Anemometer), o investimento seria muito alto e poderia nao
justificar a precisdo necesséaria para este tipo de estudo.

Portanto, para avaliagcdo de ambientes térmicos, embora a faixa de PMV seja estreita e coincidente
com a incerteza padrdo combinada, 0 anemdmetro de fio quente ainda é o melhor compromisso para medicao
da velocidade do ar. Maiores investimentos para este parametro sao necessarios caso o foco do estudo seja a
avaliagdo de desconforto térmico localizado e de porcentagens de insatisfeitos devido aos efeitos de
turbuléncia do ar, pois ha partes do corpo humano que sdo mais sensiveis a temperatura e a velocidade do ar
e podem influenciar a sensagdo térmica como um todo.
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