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RESUMO

Edificios que aliam o uso do ar-condicionado com a ventilagdo natural, também conhecidos como edificios
com modo-misto de ventilagdo, tém sido recorrentemente pesquisados ao longo das Gltimas duas décadas,
em funcédo de seu grande potencial de economia de energia. Sob a promessa de garantir conforto térmico a
um baixo consumo energético, tais edificagdes enfrentam o desafio de ter o comportamento de seu usuario
pouco conhecido e uma lacuna em normas internacionais, no que diz respeito a modelos de conforto térmico
que atendam as suas especificidades. Este artigo relata a pesquisa de campo desenvolvida por meio de quatro
rodadas de medicéo, compreendidas no intervalo de um ano, em trés saletas comerciais de edificios hibridos
localizados na cidade de Sao Paulo, tendo por objetivo analisar o comportamento do usuario em edificios de
escritorios de modo misto, em situacdes em que se prové total liberdade para que os usuarios do ambiente
abram/fechem as janelas e/ou operem o equipamento de ar-condicionado. Varidveis climaticas internas
foram monitoradas, assim como a operagdo do ar-condicionado e da ventilagdo natural por parte dos
usuarios. Os dados monitorados foram comparados com os modelos preditivos de conforto térmico das
normas ASHRAE 55-2017 e EN 15251-2007, de forma a identificar que modelo de conforto melhor
representa a situagdo encontrada. Como resultados, observaram-se: semelhanga entre os setpoints adotados
para os periodos de uso do ar-condicionado e da ventilagdo natural; usuarios passivos em suas interagdes
com as estratégias de climatizacdo (poucas alteracdes entre os sistemas ao longo do dia); inadequacgdo do
modelo estatico de conforto térmico e boa compatibilidade do modelo adaptativo, em comparagdo com 0s
dados aferidos, podendo-se considerar as vertentes das normas ASHRAE 55-2017 e EN 15251-2007
igualmente eficazes.

Palavras-chave: comportamento do usuério, modelos preditivos de conforto térmico, edificios de escritorios,
ventilacdo hibrida.

ABSTRACT

Buildings that combine the use of air conditioning with natural ventilation, also known as mixed-mode
ventilated buildings, have been a recurrent subject of research over the past two decades, due to its great
potential for energy saving. Under the promise of ensuring thermal comfort at a low energy consumption,
these constructions face the challenge of having its occupant behavior barely known and a gap in
international standards, concerning thermal comfort models that fulfill its specificities. This paper reports the
field research developed through four measurement rounds, comprised within the interval of one year, of
three office rooms from mixed-mode buildings located in the city of Sdo Paulo, aiming to analyze and
understand occupant behavior in buildings where users are able to freely operate both windows and air-
conditioning equipment. Indoor environmental variables were monitored, as well as user control variables
(manual operation of air-conditioning and natural ventilation systems). Measured data were compared with
predictive thermal comfort models from ASHRAE 55-2017 and EN 15251-2007, in order to identify which
thermal comfort model best represents the situation found. The results observed were: similar setpoints
adopted for air-conditioned and naturally ventilated periods; passive users regarding interactions with
ventilation strategies (few alterations between both systems during the day); inadequacy of the static model
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and good compatibility of the adaptive model, being possible to consider the strands from ASHRAE 55-2017
and EN 15251-2007 equally effective.
Keywords: occupant behavior, predictive thermal comfort models, office buildings, mixed-mode ventilation.

1. INTRODUCAO

Os edificios com modo-misto de ventilacdo (MMV) tém sido recorrentemente pesquisados ao longo das
Gltimas duas décadas, demonstrando haver um esforgo académico para ndo sé popularizar essa tipologia
construtiva, por conta de suas vantagens, como também para preencher lacunas cientificas a respeito da
mesma. Sabe-se que as edificagbes hibridas sdo uma tima solucdo para promover resfriamento, ar fresco,
qualidade do ar interno e conforto térmico para seus usuarios (BRAGER et al., 2000). Tais beneficios séo
obtidos aliando os sistemas de ventilacdo natural (VN) e mecénica, o que os torna mais confortaveis para 0s
usuarios do que as tipologias que funcionam apenas com ventilacdo natural e ainda garante menor consumo
de energia com relacéo a edificios que operam apenas com ar-condicionado (AC).

No entanto, apesar das diversas vantagens, pouco se sabe sobre o comportamento dos usuarios e 0
perfil de uso dessas edificacBes. Algumas das principais normas internacionais que tratam da tematica do
conforto no ambiente construido (ASHRAE, 2017; 1SO, 2005; CEN, 2007) ndo abordam tal estratégia e/ou
ndo sdo especificas ao definirem requisitos para operacdo e estratégias de controle dessas edificacbes. Essa
limitagdo normativa afeta a eficacia de simulagdes computacionais que visam estabelecer o consumo
energético dessa tipologia construtiva, sendo comum encontrar considerdveis divergéncias entre as demandas
reais dos prédios e o que apontam o0s resultados obtidos por softwares (ANDERSEN et al., 2007; HALDI &
ROBINSON, 2008; SCHWEIKER & SHUKUYA, 2009; FABI et al., 2013).

Nesse contexto, diversas revisdes literarias investigaram a producdo académica sobre edificios
hibridos e os respectivos modelos preditivos comumente utilizados (BORGESON & BRAGER, 2008; FABI
et al., 2012; GUNAY et al., 2013; SALCIDO et al., 2016). O que se encontra recorrentemente em artigos
cientificos € o emprego dos modelos adaptativo e estatico de conforto térmico, utilizando as normas
internacionais ASHRAE 55 (2017) e EN 15251 (2007) como referéncias prescritivas de tais modelos, para
uma analise de sua compatibilidade com dados oriundos de medigdes de campo nas edificagbes com modo
misto de ventilacdo. Como resultados, alguns pesquisadores sugerem 0 uso do modelo tedrico adaptativo
(DEUBLE & de DEAR, 2012; FU & WU, 2015), outros o recomendam s6 para os periodos de uso da
ventilacdo natural (RUPP & GHISI, 2017; RUPP et al., 2018) e ha trabalhos que védo além e apontam para a
inadequacéo da aplicacdo do modelo estatico nessa tipologia construtiva (DEUBLE & de DEAR, 2012).

Tendo em vista a necessidade de mais estudos de campo com edificagbes que associam 0s sistemas de
ar-condicionado e ventilagdo natural (ACKERLY et al., 2011), este artigo visa contribuir com a discussao da
aplicabilidade dos modelos tedricos de conforto térmico em edificios com modo misto de ventilagdo e com a
investigacdo do comportamento do usuario dessas edificacBes. Para isso, apresentam-se os resultados da
pesquisa de campo desenvolvida em trés escritorios comerciais de edificios de modo misto localizados na
cidade de S@o Paulo, onde o clima é subtropical Umido, em que foram monitoradas variaveis climaticas
internas e a livre operagdo dos sistemas de ar-condicionado e ventilagdo natural (operagdo de janelas) pelos
usuarios. Vale ressaltar que este artigo da sequéncia ao trabalho iniciado por Neves et al. (2018), em que ja
havia sido feita uma analise de amostra parcial dos dados.

2. OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo identificar que modelo preditivo de conforto térmico melhor se adequa ao
padrdo de uso verificado por medi¢des de campo em edificios de escritdrios de modo misto, em situagdes em
que ha total liberdade para que os ocupantes do ambiente abram/fechem as janelas e/ou operem o
equipamento de ar-condicionado.

3. METODO

Esta pesquisa fundamenta-se em um estudo de caso realizado por meio de medigbes em campo. Para
levantamento dos dados requeridos, quatro rodadas de medi¢des de campo, uma em cada estacdo do ano,
foram realizadas em trés salas comerciais de edificios de escritérios de modo-misto localizados na cidade de
Sao Paulo, onde o clima caracteristico é o subtropical umido. No monitoramento, foram aferidos os valores
de varidveis climaticas internas e foi monitorado o comportamento dos usudrios das salas com relagdo ao uso
do aparelho de ar-condicionado e do sistema de ventilagdo natural (janelas operdveis). O estudo sera
explicado em detalhes nos subitens a seguir.
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3.1. Saletas comerciais

A selecdo dos escritorios que seriam objeto de estudo desta pesquisa baseou-se no banco de dados elaborado
por Neves et al. (2017), que contém informac6es sobre 153 edificacBes de escritorios com modo misto de
ventilacdo localizadas em S&o Paulo. ApGs contato com 0s proprietarios, trés saletas comerciais foram
escolhidas, sendo duas delas pertencentes a um mesmo edificio.

O escritorio 01 fica no 4° andar de uma edificacdo de 13 andares (Figuras 1a e 2a), tem area de 25 m2,
ventilacdo unilateral com orientacdo Noroeste e ar-condicionado tipo janela. O escritdrio 02 encontra-se no
6° andar dessa mesma edificagdo, possui area de 33 m?, ventilagdo natural cruzada nas fachadas de orientacéo
Nordeste e Noroeste e ar-condicionado tipo janela. O escrit6rio 03 localiza-se no 4° andar de uma edificacéo
de 11 andares (Figuras 1b e 2b), tem area de 29 m2, ventilacdo unilateral voltada para a fachada de orientacao
Sudoeste e aparelho de ar-condicionado tipo split.

Em todos os escritorios, 0 modelo das janelas é maximo ar e 0s usuarios possuem completa liberdade
para operar tanto o sistema de ar-condicionado quanto o de ventilagdo natural, em modo concorrente, a
gualquer momento.

@) (b)

Figura 1 — Edificios monitorados: (a) escritorios 01 e 02 (4° e 6° andar, respectivamente); (b) escritério 03 (4° andar).
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Figura 2 — Plantas do pavimento-tipo dos edificios monitorados: (a) escritérios 01 e 02; (b) escritdrio 03.

3.2. Monitoramento de campo

O monitoramento de campo foi realizado em quatro periodos, escolhidos de forma que houvesse uma rodada
de medicOes para cada estacdo do ano. Nessas quatro rodadas, foram aferidas as seguintes variaveis
climaticas internas: temperatura do ar, temperatura de globo, velocidade do ar e umidade relativa do ar.
Foram também monitoradas as variaveis de controle do usuério sobre os sistemas de ar-condicionado e
ventilagdo natural (janelas operéveis). A Figura 3 apresenta a planta das saletas comerciais monitoradas,
sendo a legenda de icones coloridos referente ao posicionamento dos equipamentos de medicao das variaveis
climaticas internas, do sensor de monitoramento da operacdo da janela para ventilacdo natural e do sensor de
monitoramento da operagéo do aparelho de ar-condicionado.

A Tabela 1 apresenta os equipamentos utilizados nas medi¢des e suas localiza¢cBes em cada escritorio.
Um sensor de estado foi utilizado para monitorar a operacdo das janelas e um datalogger de temperatura do
ar e umidade relativa foi fixado nas aletas do aparelho de ar-condicionado e programado para realizar
registros a cada 5 minutos, de modo a permitir a identificacdo dos instantes de acionamento do aparelho. Os
demais equipamentos foram montados em um tripé, posicionado préximo a um canto da sala (onde néo
atrapalhasse o uso cotidiano da mesma), a uma altura de 1,10 m do piso (correspondente a altura da cabeca
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de uma pessoa sentada ou do abdémen de uma pessoa em pé) e protegidos de exposicao direta a luz solar. As
medic¢des foram realizadas a cada 15 minutos.

As variaveis climéticas externas tiveram seus valores coletados a partir da base online de uma estacao
meteoroldgica automatica localizada a pouco menos de 10 km dos edificios (INMET, 2018). Um resumo das
particularidades de cada rodada de medicdes é apresentado a seguir, na Tabela 2.
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Figura 3 — Salas comerciais monitoradas: (a) escritdrio 01; (b) escritorio 02; (c) escritdrio 03.

Tabela 1 — Especificacfes técnicas dos equipamentos usados nas medicfes de campo.

Equipamento Intervalo de medicéo Precisao
Datalogger de temperatura e umidade relativa do ar 20°C ?té *55°C $04°C
0 ate 100% +2%
Datalogger de temperatura do ar (para temperatura de globo) -35 °C até +55 °C +0,5°C
Datalogger de temperatura e velocidade do ar 1 até +20 m/s + (0,03 m/s + 5%)
Sonda de velocidade do ar 0 até +10 m/s + (0,03 m/s + 5%)
Sonda de temperatura do ar -50 °C até +125 °C +0,2°C
Datalogger de temperatura e umidade relativa do ar (para monitorar -20 °C até +85 °C +0,5°C
operagdo do ar-condicionado) 0 até +100 % 0,60%
Datalogger sensor de estado (para monitorar operacao das janelas) Frequéncia méxima 1 Hz + 1 minuto por més a 25 °C

Tabela 2 — Principais informac6es sobre 0 monitoramento de campo.

Estagédo Periodo de Monitoramento Taxa metabdlica (met) Vestimenta (clo)
Inverno 20 de junho a 02 de julho de 2017 0,97
Primavera 03 a 26 de outubro de 2017 1.20 0,55
Verao 19 de janeiro a 05 de fevereiro de 2018 ' 0,45
QOutono 04 a 18 de abril de 2018 0,57

Os valores adotados para taxa metabdlica correspondem a atividades de escritério (ASHRAE, 2017) e
os valores adotados para vestimenta foram calculados a partir de observa¢des em campo. Como velocidade
do ar interna, adotou-se o valor médio de 0,05 m/s para todas as rodadas do monitoramento, uma vez que 0s
valores de medicdo obtidos eram extremamente baixos. Vale ressaltar que o padrdo horario considerado ao
longo de todas as medigdes e por todos o0s equipamentos foi o solar, ignorando-se o horério de veréo.

3.3. Andlise dos dados

Por meio das prescricbes da norma ASHRAE 55 (2017), calcularam-se a temperatura radiante média e a
temperatura operativa com auxilio dos dados climéticos internos aferidos. Procedeu-se, entdo, com a
organizacdo de todos os dados em tabelas e a extracdo das analises gréaficas, as quais viabilizaram tracar um
perfil de uso para os edificios comerciais de modo-misto analisados.

3.4. Modelos preditivos de conforto térmico

Os intervalos de conforto estabelecidos pelos modelos de predicéo estatico e adaptativo foram comparados
com os dados coletados em campo. Para tal verificacdo, utilizaram-se como base a norma americana
ASHRAE 55 (2017) e a norma europeia EN 15251 (2007). Para o calculo dos indices de Fanger (1970), fez-
se uso da calculadora online “Thermal Comfort Tool” do Center for the Built Environment (CBE, 2018).
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Para o célculo das temperaturas externas usadas pelo modelo adaptativo de ambas as normas, foi utilizada a
Equacdo 1 a seguir (ASHRAE, 2017; CEN, 2007).
T = (L— ) x (T

2
wa taxTy ,+a xTed_S...}

Equacdo 2
Onde:

a ¢ uma constante entre 0 ¢ 1, adotada como sendo 0,8 por recomendacédo das normas;

Ted-n € a temperatura média externa diaria de n dias atras, para 1 <n <7 [°C];

Tmep € @ temperatura média externa predominante ou média externa exponencialmente ponderada [°C].

O célculo dos limites superior e inferior de temperatura operativa, utilizados como base para avaliacdo
pelo modelo adaptativo, variam de acordo com cada uma das normas. A Equacdo 2 refere-se ao que
prescreve a norma ASHRAE 55 (2017) e a Equacdo 3 é indicada pela EN 15251 (2007), na qual foi
considerada a categoria Il (edificios ja existentes) para as edificagdes monitoradas. Ambas as normas
preveem um indice minimo de 80% de ocupantes satisfeitos.

LS /LI (80%) =0,31xT,,, +17,8+35 Equago 2

LS/LI1(80%) =0,33xT,,, +18,8+4,0 Equacio 3
Onde:

Tmep € @ temperatura média externa predominante calculada pela Equacéo 1 [°C];

LS/LI1(80%) sdo os limites superior e inferior para 80% de aceitabilidade dos usuarios [°C].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis climaticas e perfil de usuéario

Com base nos dados horarios de periodos em que o ar-condicionado ou a ventilagdo natural estiveram em
funcionamento, extrairam-se as seguintes analises estatisticas da amostra: média, desvio padrdo (DP),
minimo (Min) e maximo (Mé&x). O resultado, apresentado na Tabela 3, evidencia a semelhanca entre as
condi¢des climaticas internas que levam ao uso de ambos os sistemas; contudo, a ventilagdo natural é
recorrente em um intervalo mais abrangente de temperaturas externas. A Figura 4, também referente aos
periodos estiveram acionados o ar-condicionado ou a ventilagdo natural (janelas abertas), mostra boa
correlacdo entre a temperatura operativa interna e a temperatura externa, para o uso da ventilacao natural (R2
= 0,5648 — Figura 4a), o que ndo é valido para os dados de ar-condicionado (R? = 0,0131 — Figura 4b).

Tabela 3 — Sintese estatistica das principais variaveis climaticas para os periodos de uso do ar-condicionado (AC), da ventilagcdo
natural (VN) e de ambos combinados.

R Periodo AC (N =484 h) Periodo VN (N = 237 h) Periodos combinados
Parametro - - - . —
Média | DP Min Max | Média | DP Min Max Média DP

TBS (°C) 2431 | 1,42 | 20,88 | 30,23 | 24,40 | 2,05 | 20,00 | 29,10 24,34 1,65
TRM (°C) | 24,09 | 1,65 | 20,53 | 33,11 | 24,66 | 2,26 | 19,79 | 30,67 24,28 1,89
Top (°C) 2420 | 151 | 20,75 | 31,28 | 2453 | 2,15 | 19,89 | 29,89 24,31 1,75

UR (%) 4711 | 834 | 31,38 | 7095 | 61,38 | 7,41 | 44,30 | 81,98 51,80 10,47
Text (°C) 2498 | 419 | 13,20 | 34,60 | 21,08 | 3,90 | 13,40 | 30,20 23,70 4,49

TBS = temperatura de bulbo seco interna, TRM = temperatura radiante média, Top = temperatura operativa, UR
= umidade relativa do ar, Text = temperatura externa do ar.
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Figura 4 — Temperatura externa versus temperatura operativa interna:
(a) periodo de uso da ventilagdo natural (VN); (b) periodo de uso do ar-condicionado (AC).

Visando compreender o efeito da sazonalidade no setpoint de temperatura operativa, a Figura 5
apresenta um diagrama de caixa dividido por tipo de sistema (ar-condicionado ou ventilagdo natural) e por
estacdo do ano. Podem ser observadas alteracGes sazonais predominantemente nos periodos de uso da
(ventilacdo natural (janelas abertas), quando os indicadores graficos de média, mediana, minimo e maximo
cobrem um maior espectro de temperaturas.
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Figura 5 — Andlise estatistica da temperatura operativa interna ao longo dos periodos de uso do ar-condicionado (AC) e da ventilagdo
natural (VN) para cada uma das esta¢fes do ano monitoradas. As linhas horizontais internas representam a mediana, as externas
representam o minimo e 0 maximo, as extremidades das caixas sS40 0 primeiro e o terceiro quartis, 0 “x” é a média e 0s pontos sdo 0s
outliers.

A Figura 6 apresenta a frequéncia com que cada sistema esteve acionado nas diferentes horas do dia,
visando melhor investigar o comportamento do usuario ao longo do dia. Observa-se um pico de uso do
aparelho condensador de ar-condicionado entre 14 e 15 h, o que coincide com o periodo do dia em que as
temperaturas externas sdo mais altas. Em contrapartida, no caso da ventilagdo natural, nota-se uma queda no
acionamento desse sistema nesse mesmo horario, mas ha uma incidéncia quase constante de seu uso nas
demais horas, entre 11 e 18 h. Verifica-se, assim, que a operacdo do sistema de ar-condicionado esta
correlacionada com os horérios do dia em que a temperatura externa é mais elevada. O uso da ventilacdo
natural (abertura de janelas), por sua vez, é distribuido mais uniformemente ao longo do dia.
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Figura 6 — Distribuicdo de frequéncia do uso de cada sistema nas diferentes horas do dia:
(a) periodo de uso da ventilagdo natural (VN); (b) periodo de uso do ar-condicionado (AC).

Com o intuito de investigar a atividade e/ou passividade dos usuarios das saletas comerciais
monitoradas — isto é, o quanto eles interagem com os sistemas no ambiente de trabalho — analisou-se quantas
vezes ao dia 0s ocupantes ligam ou desligam os sistemas de ar-condicionado e/ou ventilacdo natural e, depois
de acionados, por quanto tempo 0s sistemas permanecem em operacdo ininterrupta. Os resultados destas
andlises sdo apresentados na Figura 7, correspondendo aos dados de acionamento tanto do ar-condicionado

como das janelas operaveis e considerando apenas os dias em que houve pelo menos uma interagdo com
algum dos sistemas.

Pelos gréficos, nota-se que na maioria dos dias (89%) houve, no méaximo, duas interacdes dos usuarios
com os sistemas de climatizacdo do escritorio (Figura 7a). Além disso, verifica-se que, apesar de haver uma
distribuicdo relativamente uniforme das duragdes de uso de algum dos sistemas, entre 1 e 12 h (Figura 7b),
as maiores frequéncias se ddo para 8 e 9 h de operagdo ininterrupta, ou seja, um dia inteiro de trabalho.

Ambos o0s resultados convergem para a constatacdo de que 0s usuarios das salas monitoradas tém perfil de
uso passivo das estratégias de climatizagao.

a b
(@ 3% 4% (b) 2o
8%
;\315
=
=1 2 10
m2 %
6 0 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Duracéo do evento (h)

Figura 7 — Distribuicéo de frequéncia combinando os dados de ambos os sistemas: (a) quantidade de intera¢des dos usuarios com os
sistemas de ar-condicionado e/ou ventilagdo natural ao longo do dia (liga/desliga ou abre/fecha); (b) quantidade de horas
ininterruptas de operacdo de um sistema.

Para averiguar a veracidade dessa constatacdo, levantaram-se também os horarios exatos de todos 0s
instantes em que algum dos sistemas, ar-condicionado ou ventilagdo natural, foi ligado ou desligado. Os
dados compilados sdo apresentados na Figura 8, onde as colunas amarelas se referem a ativacdo de um
sistema e as cinzas a sua desativacdo. Apesar de haver frequéncias ndo despreziveis em diversas horas do
dia, nota-se o seguinte padrdo: para a funcdo ON, h& dois picos, um as 9 h e outro as 13 h, horérios de inicio
da jornada diaria e de almoco; ja para a funcdo OFF, ha trés picos, por volta de 12 h, 17 h e 19h30,
respectivamente os horarios de almogo e dois possiveis horérios de fim da jornada diaria de trabalho. Apesar
destas constatacGes ndo serem conclusivas, j& representam a identificacdo de uma tendéncia de intervir nas
estratégias de ventilacdo dos escritorios prioritariamente em horéarios de chegada e saida dos mesmos. 1sso
reafirma o carater passivo no perfil dos usuarios aqui monitorados, ou seja, a pouca interacdo com o
ambiente, em termos de conforto térmico, durante a atividade de trabalho.
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Figura 8 — Horérios de acionamento (ON) e desligamento (OFF) dos sistemas de ar-condicionado (AC) ou ventilagdo natural (VN).

4.2. Modelos preditivos de conforto térmico

Considerando-se os modelos estatico e adaptativo de conforto térmico prescritos tanto pela ASHRAE 55
(2017) quanto pela EN 15251 (2007), a amostra de dados levantada nesta pesquisa para os periodos de uso
do ar-condicionado e da ventilagdo natural foi submetida aos critérios estabelecidos por tais normas
internacionais, a fim de comparar os dados e identificar qual modelo preditivo melhor se aplica a realidade
dos edificios de escritorios com ventilagdo hibrida aqui monitorados. Vale ressaltar que esta analise parte do
pressuposto que 0s UsU&rios se encontravam em situacdo de conforto durante a operagdo de ambos os
sistemas, o que ndo chegou a ser averiguado por meio de investigagdo direta com 0s ocupantes.

Para 0 modelo estatico, a norma americana ASHRAE 55 (2017) estabelece como aceitavel um
percentual de pessoas insatisfeitas (Predicted Percentage of Dissatisfied — PPD) menor que 10%, enquanto a
europeia EN 15251 (2007) estabelece um PPD menor que 15% para edificagGes de categoria Ill, que é o caso
dos edificios monitorados nesta pesquisa. No caso do modelo adaptativo, o critério de conforto das normas é
0 mesmo — a temperatura operativa deve se enquadrar entre os limites superior e inferior definidos para 80%
de aceitabilidade — mas o que difere sdo as formulas que originam tais limites (Equaces 2 e 3).

Os resultados obtidos — apresentados na Tabela 4 — indicam variagdes consideraveis nos resultados da
aplicacdo dos diferentes modelos para cada estacdo do ano e para cada estratégia de climatizacdo. Contudo, o
modelo adaptativo se mostra mais aderente do que o estatico em todas as estacfes e para 0s periodos de uso
tanto do ar-condicionado quanto da ventilagdo natural. No conjunto anual de dados, conclui-se que o modelo
estatico europeu (CEN, 2007) é mais adequado que o americano (ASHRAE, 2017), mas a comparagado entre
os modelos adaptativos evidencia um empate entre as normas. A Figura 9 ilustra a comparagdo entre o0s
modelos adaptativos.

Tabela 4 — Resumo estatistico dos calculos de comparagéo entre os modelos estatico e adaptativo das normas ASHRAE 55 (2017) e

EN 15251 (2007) e os dados monitorados em campo para os periodos de uso do ar-condicionado (AC) e da ventilacdo natural (VN).
. Periodo AC (N =484 h) Periodo VN (N =237 h)
Estacio Modelo preditivo de conforto % d % d
térmico o ce Média | DP o de Média | DP
atendimento atendimento
Estéatico - ASHRAE (PMV) 65 65
— 0,41 0,28 0,31 0,30
Invermno Estatico - EN (PMV) 80 89
Adaptativo - ASHRAE (Top) 100 100
- 23,6 1,3 22,6 14
Adaptativo - EN (Top) 100 93
Estéatico - ASHRAE (PMV) 88 77
— -0,01 0,40 0,26 0,53
. Estatico - EN (PMV) 92 77
Primavera Adaptativo - ASHRAE (Top) 97 92
PRaivo. P 24,0 14 250 19
Adaptativo - EN (Top) 99 100
Estatico - ASHRAE (PMV) 83 41
— 0,05 0,39 0,52 0,36
Verio Estético - EN (PMV) 91 65
Adaptativo - ASHRAE (Top) 99 98
- 24,6 13 26,1 1,2
Adaptativo - EN (Top) 98 100
Estéatico - ASHRAE (PMV) 80 39
Outono — 0,01 0,49 0,58 0,43
Estatico - EN (PMV) 90 62
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Adaptativo - ASHRAE (Top) 95 96
- 24,2 18 25,7 1,6
Adaptativo - EN (Top) 93 99
Estatico - ASHRAE (PMV) 83 52
o 0,03 0,43 0,45 0,39
Anual Estatico - EN (PMV) 91 74
Adaptativo - ASHRAE (Top) 97 98
- 24,2 15 245 2,1
Adaptativo - EN (Top) 97 97
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Figura 9 — Plotagem dos pontos do monitoramento dos periodos de uso do ar-condicionado (AC) e da ventilagdo natural (\VN) sob as
retas-limite de 80% (preta continua) e 90% (vermelha tracejada) de aceitabilidade do modelo adaptativo das normas:
(a) ASHRAE 55 (2017); (b) EN 15251 (2007).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Medigdes de campo foram realizadas sazonalmente em trés saletas comerciais de edificios de escritorio que
operam em modo misto, localizados da cidade de Sdo Paulo. Com os resultados, analisou-se o
comportamento do usuério com relagdo a operagdo dos sistemas de ventilagdo natural e de ar-condicionado e
averiguou-se que modelo preditivo de conforto térmico melhor representa a realidade expressa pelos dados
monitorados.

Com relacéo ao padréo de uso das estratégias de climatizacdo, notou-se semelhanga entre as condigdes
climaticas nas quais foi atingido o conforto térmico para os periodos de uso do ar-condicionado e da
ventilacdo natural, porém observa-se uma correlacdo entre a temperatura do ar externa e a temperatura
operativa interna apenas para 0s periodos em que os ambientes encontravam-se naturalmente ventilados. A
utilizacdo do sistema de ar-condicionado se apresentou mais frequente nos horarios mais quentes do dia,
enquanto a ventilacdo natural teve seu uso distribuido quase uniformemente ao longo das horas do dia.

Quanto ao comportamento dos usudrios, verificou-se um perfil passivo no que diz respeito ao uso das
estratégias de climatizacdo. Este perfil se mostrou consistente pelos seguintes fatores: baixo nimero de
interacfes com os sistemas ao longo do dia, longos periodos de uso ininterrupto da mesma estratégia de
climatizacdo e tendéncia de concentracdo dos instantes de ativacdo e desativacdo do ar-condicionado e da
ventilacdo natural nos momentos de chegada e saida do escritorio.

Por fim, uma andlise comparativa entre os modelos preditivos de conforto térmico e os dados
monitorados em campo mostrou o modelo adaptativo de conforto como o mais adequado para representar a
realidade das saletas monitoradas, com porcentagens de atendimento sempre superiores a 92%. Os resultados
obtidos pela aplicacdo do modelo adaptativo da norma americana ASHRAE 55 (2017) e da europeia EN
15251 (2007) mostraram-se semelhantes. J& o modelo estatico se mostrou inadequado para consideravel
parte do ano e, principalmente, para os periodos de uso das janelas operaveis (ventilagdo natural) — chegando
a mostrar um atendimento em apenas 39% das situacOes, para a analise de outono. Dentre as duas opgles de
modelo estatico analisadas, a norma europeia EN 15251 (2007) apresentou melhor aderéncia.

Os autores identificaram que, em futuras analises, seria interessante monitorar uma maior quantidade
de salas comerciais, de forma a permitir tracar um perfil de uso tipico desta tipologia de edificagdes e
contribuir para a elaboracdo de estratégias de projeto e operacdo mais realistas e centradas no
comportamento do usuario.
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