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RESUMO

O conforto térmico em ambientes de escritorios € um assunto que tem
despertado bastante interesse por parte de pesquisadores por se tratar de um
requisito de produtividade nas empresas e estar intimamente relacionado com o
consumo de energia. Para suprir a necessidade humana de conforto térmico,
trabalhos foram desenvolvidos e normas foram elaboradas para definir métodos
de avaliacdo e normalizagéo de condigbes que proporcionem conforto térmico. O
trabalho de Fanger (Fanger, 1972) e as normas ISO 7730 (1ISO, 1994) e ASHRAE
55a (ASHRAE, 1995) definem os padroes para avaliacdo e comparagao de
sistemas de condicionamento de ar.

No presente trabalho foi realizada avaliagdo experimental de sistema de ar
condicionado do tipo Spiit para andlise de sua performance em proporcionar
condigdes de conforto térmico adequadas em ambientes de escritdrios. Para esta
avaliagdo foram realizados ensaios em um laboratorio que reproduz as
caracteristicas de ambientes de escritorios com condigbes controladas. Neste
laboratério foram realizadas medidas de temperaturas, velocidades e umidade do
ar em vérios pontos e diversos niveis e realizado estudo comparativo com
resultados de sistema com insuflamento pelo teto.

Foi possivel verificar que ambes os sistemas de ar condicionado
proporcionam condi¢bes semelhantes em determinadas situagdes, o que mostra
que o sistema Split também é capaz de propiciar conforto térmico.

Em escritorios, porém, diferentes condigbes térmicas obtidas com ©
sistema split entre estagbes de trabalho (microclimas diferentes) s&o indesejaveis
quando nao ¢é possivel manter o conforto térmico em todo o ambiente

condicionado.



ABSTRACT

Thermal comfort for office buildings has been an interesting theme because
of its influence in people productivity and safety, and because of its energy
consumption.

In order to attend human needs in thermai comfort studies has been made
and standards developed. Fanger thermal comfort model (Fanger, 1972), ISO
7730 (1SO, 1994) and ASHRAE 55a (ASHRAE, 1995) standards show patterns to
evaluation and compariscn of air conditioning systems.

In this work experimental evaluation of Spiit air conditioning systems was
made to analyze its capability to provide thermal comfort in offices. The evaluation
was carried out in a laboratory facility with controlled conditions. This laboratory
was designed and built up with similar characteristics to those of actual office
buildings environments.

Air temperature, relative velocity and humidity were measured in established
points and levels, in six conditions representing typical temperatures from winter to
summer in Brazil for the environment conditioned by split and by central
conditioning system. In this way, it is possible to compare the two systems
performances.

The results of evaluation show that Split is able to provide thermal comfort in
same situations. However, for office stations central conditioning system is more
indicated. This system promotes beiter thermal conditions and satisfies the

expectations of office building users.



INTRODUCAO

Nos edificios de escritérios o conceito mais praticado para o projeto de
sistemas de condicionamento de ar contempla a distribuicéo por meio de redes de
dutos com difusores uniformemente distribuidos no teto.

Contudo, em ambientes de edificios de escritorios com uso intermitente,
como salas de reunides, e em edificagbes menores e em ambientes sem
comunicagéo direta com o meio externo, os equipamentos tipo Spfit (ndo dutados)
tem sido cada vez mais utilizados.

As condicdes de conforto térmico em um ambiente pnodem influir
decisivamente nas atividades de seus ocupantes e, portanto, & analise da
performance de um sistema de condicionamento de ar para suprir condigbes
adequadas & de grande importancia. Pelo fato de o sistema de ar condicionado do
tipo Split ser relativamente novo, um estudo experimental desse sistema trara
informacBes de expressiva importancia na analise desse sistema, de suas

melhores aplicagdes praticas, rendimentos e condigdes de operacao.

OBJETIVOS

Realizar ensaios experimentais a fim de ser avaliada a performance do
sistema de ar condicionado do tipo Split — em relacéo ao conforto térmico - em
ambientes de escritérios por meic das medidas de temperaturas, velocidade e
umidade do ar em um ambiente controlado. E comparar tal performance com o

sistema de ar condicionado central com insuflamento pelo teto.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Conforto térmico e avaliagdo de ambientes climatizados

Conforto térmico & definido pela ASHRAE' 55a (1995) como sendo “um
estado de espirito que reflete satisfagéo com o ambiente térmico que envolve a
pessoa’.

Para ser atingido tal estado, € necessario que a temperatura interna do
corpo humano seja mantida praticamente constante, por volta de 37°C. Essa
regulacéo é feita por meio da troca de calor com o meio ambiente, onde deve

haver um equilibrio entre o calor produzido pelo corpo e o perdido para o

ambiente, U = (. Nos mamiferos como o homem, esse balanco térmico &
controlado principalmente pelo hipotalamo, que é a parte do sistema nervoso
central (SNC) que atua como um termostato.

Aplicando-se a primeira lei da termodinamica no sistema corpo humano e
ambiente, tem-se a equagio para o equilibrio das trocas de calor, como visto na

Equacao 1 e ilustrado na Figura 1.

(1

onde:

U/ =taxa de variagdo da energia interna (W/m2);

M = metabolismo;

W = {rabalho externo;

R = calor transferido pela pele por radiagao;

C = calor transferido pela pele por convecgao;

Esk = calor transferido pela pele por evaporagéo;

Cres = calor transferido por convecgéo pela respiracao,

Eres = calor transferido por evaporacéo pela respiragao.

T ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
7
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Figura 1: modelo cilindrico da interacéo térmica: corpo humano — meio envolvenie (ASHRAE,
2001)

1.2 O trabalho de Fanger

O método desenvolvido por Fanger (Fanger, 1972) leva em consideragéo

que o equilibrio do corpo com o meio, U= 0, é uma condigcdo necessaria, mas
ndo suficiente para o conforto térmico dos ocupantes de um determinado
ambiente.

Em seu trabalho, Fanger obteve as correlagbes experimentais para a
temperatura média da pele Tp (Eq. 1) € a secregéo do suor Ees (Eq. 2), que séo as
outras duas condigbes necessarias para gque possam ocorrer condicbes de

conforto térmico.



Tp= 35,7 =0,0275 (M-W) (2)
Ees = 0,42 (M-W-58,2) (3)

Fanger obteve experimentalmente, com base em experiéncias realizadas
com cerca de 1300 pessoas, uma relagdo entre a sensagao térmica das pessoas
submetidas a diferentes condigdes do ambiente e o metabolismo (M). Esta
relacdo foi denominada de PMV (Predicted Mean Vote), pois foi obtida a partir do
voto de pessoas.

O calculo do PMV (voto médio estimado) obtido por Fanger € a base da
norma ISO 7730 (1SO,1994), que apresenta tabelas, graficos e uma rotina para
utilizacdo em microcomputador, que permite determinar facilmente o PMV para
diferentes atividades, tipos de vestimenta e condigdes ambientais. PMV = 0 indica

neutralidade térmica.

1.3 Norma ISO 7730

A norma ISO 7730 (ISO, 1994) apresenta o metodo para prever a
sensacdo térmica e o grau de desconforto em pessoas expostas a ambientes
moderados e especifica condicbes ambientais térmicas aceitaveis para o conforto
baseado no trabalho de Fanger (1972). Na Tab.1 s&o apresentados valores de
PMV considerando atividades de escritorios (MET = 1,2)%

Os resultados da Tab. 1 sdo apresentados em fun¢do da temperatura
operativa, To , que é definida como: “a temperatura uniforme de um corpo
negro, na qual uma pessoa poderia trocar a mesma quantidade de calor por
radiacdo e convecgdo em um ambiente nao uniforme”. Em ambientes

climatizados a temperatura operativa pode ser considerada como sendo a

média das temperaturas radiante media, T, e da temperatura do ar, T, (ISO
7726, 1985)

A Norma ISO 7730 recomenda que se adotem os limites -0,5 < PMV < 0,5,
correspondente a uma percentagem estimada de pessoas insatisfeitas, PPD, de
10% (Fig. 2), mas ndo restringe a possibilidade de se adotarem indices maiores
de pessoas insatisfeitas, com limite fixado em -0,82 < PMV < 0,82, que

correspondente a PPD de 20% .

2 4 MET = 58,2 W/m? (atividade sedentdria)



Tabela 1 — Determinagéo do voto médio estimado - PMV (I1SO 7730, 1994)
Atividade MET 1.2 e urnidade relativa do ar de 50%.

t Vestimenta

a0 ||
0 1]
0.25 0.039
0.50 0.078
0.75 0.118
1.00 0.155
1.50 0.233
2.00 0.310

Temperatura Velocidade relativa doar — m/s
Operativa

o <0.10 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 1.00
25 -1.33 -1.33 -15% -1.92
26 -0.83 -0.83 -1.11 —1.40
27 -0.33 -0.33 —-0.63 ~-0.88
28 0158 0.12 -0.14 -0.36
29 0.63 0.56 0.35 017
30 1.10 1.01 0.54 0.63
31 1.57 1.47 1.34 124
32 2.03 1.93 1.8% 1.78
23 -1.18 —-1.18 -1.39 -1.81 -1.97 -2.25
24 -0.79 -0.79 -1.02 -1.22 -1.54 -1.80 -2.01
25 -0.42 —042 -0.64 -033 -1.11 —1.34 ~1.54 =221
26 -0.04 -0.07 -0.27 -043 -0.68 -0.89 -1.06 -1.85
27 0.33 0.29 0.1 -0.03 ~0.25 - 043 -058 -1.08
28 0.71 0.64 0.49 0.37 018 0.03 -0.10 —-0.64
29 1.07 0.99 0.87 977 0.61 0.49 0.39 0.03
30 1.43 1.35 1.25 117 1.05 0.95 0.87 0.58
18 —2.01 -2.1 -217 —-2.38 -270
20 -1.4 -1..41 -1.76 —-2.04 ~225 -2.42
22 -0.79 -0.79 -0.97 -1.13 -1.36 -1.54 —1.69 -217
24 -0.17 -0.20 -0.36 -0.48 ~ 0,68 -0.83 —-0.95 -1.35
26 0.44 039 0.26 0.16 -0.01 -0.11 -0.21 -0.52
28 1.08 0.98 0.88 0.81 0.70 0.61 0.54 -0.31
30 1.84 1.57 1.51 1.46 1.39 1.37 1.29 1.14
32 225 2.20 217 215 21 209 207 1.99
16 -1.77 -1.77 -1.91 —-2.07 -2.3 - 249
18 ~1.27 -1..27 —-1.42 -1.56 -1.77 ~1.93 -2.05 -2.45
20 -0.77 ~077 -0.82 -1.04 -1.23 -1.36 -147 -1.82
22 -0.25 -0.27 -0.40 -0.81 -0.66 ~0.78 -0.87 -117
24 0.27 0.23 012 0.03 -0.10 -0.19 -0.27 -0.51
26 0.78 0.73 0.64 0.57 047 0.40 0.34 0.14
28 1.28 1.23 1.17 112 1.04 .99 094 0.80
30 1.80 1.74 1.70 1.67 1.62 1.58 1.55 1.46
16 -1.18 -1.18 -1.31 —-1.43 -159 -1.72 -1.82 -212
18 -075 -0.75 —0.88 - 088 —-1.13 -1.24 -1.33 -1.59
20 —-0.32 -0.33 - 045 -0.54 - 087 -0.76 -0.83 -1.07
22 013 0.10 0.G60 —-0.07 -0.18 —-0.26 -0.32 -0.52
24 0.53 0.54 046 040 0.31 024 0.19 0.02
26 1.03 0.98 0.91 0.86 0.79 0.74 0.70 0.58
28 147 1.42 1.37 1.34 1.28 1.24 121 1.2
30 1.91 1.86 1.83 1.81 1.78 1.78 173 167
12 -1,08 —1.09 —-1.19 -1.27 -139 —-1.48 -1.55 —1.75
14 -0.75 -0.76 -0.385 -0.93 -1.03 1.1 -147 -1.38
16 -0 -0.42 ~0.51 -0.58 —0.67 -0.74 -0.79 - 0.96
18 —0.08 -0.09 -0.17 =022 -0.3t -047 -042 - 0.56
20 0.28 0.25 0.18 0.13 0.05 0.00 - 0.04 -0.16
22 0.63 0.60 0.54 0.50 0.44 0.39 0.36 0.25
24 0.99 0.95 0.91 0.87 0.82 0.78 0.76 0.67
26 1.35 1.31 1.27 1.24 1.20 1.18 118 1.08
10 -0.77 -0.78 -0.86 -092 -1.01 —1.08 -1.11 —-4.24
12 -0.49 -0.51 -0.58 - 0,63 -0.7 -0.76 -0.30 -0.392
14 -0.21 -023 -0.29 -0.34 =041 -0486 -048 - 0.60
16 0.08 0.06 0.00 —-0.04 - 010 -0.15 -0.18 -0.27
18 0.37 0.34 0.2% 0.26 0.20 017 0.14 (.05
20 0.67 0.83 0.5%9 0.58 0.52 0.48 043 0.39
22 0.97 0.93 089 0.87 0.83 0.80 078 0.72
24 1.27 1.23 1.20 118 1.15 1.13 1.11 1.06

OBS: 1) Valores de PMV em torno de zero indicam condigbes de conforto térmico.

comprida
representam uma vestimenta pesada de inverno. Vestimentas usuai

2) Valores de CLO igual a 0,5 representam uma vestimenta leve de verdo (calga

com camisa de mangas curtas), enquanto valores de CLO igual a 1,0
s de escritérios no

Brasil (calga comprida, camisa de manga comprida e gravata) representam um CLO de
0,6 a 0,75, fung&o da gramatura dos tecidos.

10
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Figura 2 — Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) em fungao de voto médio estimado (PMV).

1.4 Norma ASHRAE 55a- 95

A norma ASHRAE 55a-95 (ASHRAE, 1995) define conforto térmico e
especifica as combinagdes dos parametros de conforto térmico que devem ser
atendidas, para que o ambiente propicie um nivel de satisfacéo para 80% dos
ocupantes, no minimo.

A  ANSIASHRAE 55a-95 também apresenta graficos para a
determinag&o das condi¢tes de conforto térmico em ambientes condicionados
- as Cartas de Conforto da ASHRAE.

Segundo a ASHRAE 55a-95, para a avaliaggo das condigbes de conforio
térmico, medices das varidveis devem ser feitas proximas aos ocupantes. A
temperatura e a velocidade do ar devem ser obtidas a 0,1m, 0,6m e 1,1m do piso
para pessoas sentadas e 0,1m, 1,1m e 1,7m do piso para pessoas em pe. A
temperatura radiante assimétrica e a temperatura de globo (para determinar a
temperatura radiante média, 1SO 7726) devem ser obtidas a 0,6m para pessoas
sentadas e 1,1m para pessoas em pé. Se tiver algum obstaculo entre a fonte
principal de radiagdo e o ocupante, a temperatura de globo e a radiante
assimétrica devem ser obtidas a 1,1m. As medidas s#o feitas em varios niveis

para averiguar se existem zonas de desconforto térmico local.

11



1.5 Norma ISO 7726

A norma ISO 7726 (1SO, 1985) frata das condigbes de medigdo e
interpretaco de parametros nos ensaios para avaliagées de conforto ou de stress
térmico. Ela define ou especifica: termos utilizados em métodos de medigao, teste
e interpretacdo de resultados; métodos de medigéo de guantidades fisicas que
caracterizam os ambientes climatizados, selegdo de método para a interpretacéo
de parametros; valores limites para exposicdo recomendada para a faixa de
conforto e condicdes extremas (tanto quente quanto fria), para ambientes
climatizados; métodos para medicdo da eficiéncia de aparelhos ou processos

para protegio contra o calor ou o frio, individual ou coletiva.

12



2. METODO DE TRABALHO

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Conforto Térmico do
Departamento de Engenharia Mecénica que conta com ambiente que representa
em escala real uma célula de um edificio de escritdrios com 34,8 m? (Leite, 2003).
Este laboratério possui sistema de ar condicionado com dutos uniformemente
distribuidos pelo teto e também o sistema Split (ndo dutado). O controle das
condigdes no ambiente para o sistema central com dutos ¢é feito através de um
sistema automatizado.

A avaliagdo das condigbes de conforto no ambiente com o insuflamento
pelo teto e com o sistema Split foi determinada para seis condigbes de ensaio que
atendem aos requisitos de conforto propostos por Fanger (Fanger 1972) e
adotados pela 1SO 7730 (1SO, 1984).

Uma vez que as condigdes no ambiente s&o influenciadas também pela
presenca do usudrio e pela sua atuacéo no meio, as avaliagcbes foram feitas
colocando-se simuladores (S1, S2, S3 e S4), dotados de resisténcias elétricas
com dissipagao de calor correspondente a de pessoas em atividade de escritdrio,

em cada um dos quatro postos de trabalho (Figura 3).
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Figura 3 - Planta baixa do laboratério e pontos de medicéo.
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2.1 Condigdes do ambiente

Os ensaios, em laboratério, foram realizados nas mesmas condicbes
determinadas em trabalhos anteriores com outros sistemas de ar condicionado
(Mendes Jr. 2002; Leite, 2003 e Okuyama, 2004), a fim de viabilizar a
comparag3o entre os ensaios realizados para cada sistema.

Nos ensaios foram utilizadas: quatro fontes internas de calor,
representando os usuérios do ambiente, com cargas nominais de 480W,
iluminacdo = 500W; radiacéo solar simulada por paine! de ldmpadas = 3200 W e
equipamentos (microcomputadores) = 400W, num total de 4580 W, que equivalem
a 132 Wim®>.

As condicbes determinadas para os ensaios compreendem simulagbes de
condicdes térmicas tipicas em ambientes de escritérios comerciais no Brasil, com
temperaturas variando de 21 a 26°C, considerando vestimentas utilizadas que
apresentam indices de isolamento térmico na seguinte faixa: 0,5 CLO < froupa< 1,0
CLO.

Para estas condicdes, a ISO 7730 (1994) sugere para atividades de
escritorio (MET = 1,2) que as temperaturas operativas (T,) ideais para conforto
devemn estar na faixa de 21°C a 26°C, para valores de velocidade relativa do ar
(Va) de 0,10 < V,< 0,30 m/s e umidade relativa do ar (UR) em torno de 50% .

Esses parametros foram escolhidos como referéncia para se criar seis
diferentes condicdes na sala (uma para cada ensaio), em regime permanente,
abrangendo condigdes tipicas para invernc e verdo. Foram analisadas seis
condicBes correspondentes as temperaturas expressas pelos ndmeros inteiros

compreendidos entre 21 e 26:

Condigdo 1 — T, =26°C £0,5°C
Condigéo 2 — T, =25°C £ 0,5°C
Condigdo 3 — T,=24°C £0,5°C
Condigic 4 —» T,=23°C £0,5°C
Condigdo 5 —» T, =22°C+0,5°C
Condigdo 6 — T,=21°C £0,5°C
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Assim, sob tais condigbes foram medidos:

a) Perfis de temperatura do ar, com medigdes em seis niveis;
b) Perfis de velocidade do ar, em seis niveis;
c) Temperaturas radiantes médias (globo) em um nivel;

d) Umidades relativas do ar, em um nivel (nivel médio);

Os niveis nos quais as medi¢des serdo realizadas séo os seguintes: 0,10
m, 0,60m, 1,10 m, 1,70 m, 2,0 m e 2,35 m do piso, sendo que 0,0 m, 0,60 m e
1,10 m correspondem as alturas de medigfes recomendadas para pessoas
sentadas e 0,10 m, 1,10 m e 1,70 m para pessoas de pé, conforme previsto na
norma ASHRAE 55a (ASHRAE, 1995). Quanto aos niveis superiores, se referem
a0 ar de retorno, ja fora da regido ocupada. O nivel médio corresponde a 1,10m
do piso.

O periodo de medigdo foi de 5 minutos, com aquisicdc de dados em
intervalos de 10 segundos, em cada ponto. Com um periodo adotado de
estabilizacdo dos sensores de 3 minutos, anterior ao inicio da medi¢éo em cada
ponto.

Os simuladores, instrumentos e os niveis de medig&o estéo apresentados
na Fig. 4. As medigdes foram realizadas em 20 pontos do ambiente, conforme

apresentado na Fig. 3.
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2.2 Analise de condi¢des de conforto térmico

Com os valores medidos dos parametros de conforto térmico ambientais
(Tar - Temperatura do ar; f, - Temperatura radiante média; ¢ : Umidade relativa;

V © Velocidade do ar.), e pessoais (M: taxa de metabolismo @ lupa : iNdice de
isolamento térmico da vestimenta), foram determinados 0s valores de voto médio
estimado (PMV) e de percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD), utilizando
rotina de computador apresentada na 1SO 7730 (IS0, 1994).

Para realizar estes célculos foi necessario determinar o indice de
isolamento térmico da roupa para cada condigcdo. De acordo com a ASHRAE 55a-
95, pode-se considerar as Condigdes 1 e 2 (26°C e 25°C) como sendo tipicas de
verdo; as Condicbes 5 e 6 (22°C e 21°C), como tipicas de inverno e as Condigbes
3 ¢ 4 como condicdes intermediarias, pois as zonas de conforto de inverno e
verdo se sobrepdem na faixa de 23°C a 24°C. Assim, também de acordo com
recomendactes da ISO 7730 , serdo adotados 0s valores de isolamento térmico
de 0.5 CLO para as Condigdes 1 e 2; 1,0 CLO para as Condicbes 5 e 6 e o valor
intermediario de 0,75 CLO para as Condigbes 3 e 4.

Com a realizagdo dos ensaios sob as condigbes determinadas poder-se-a
analisar o sistema de ar condicionado do tipo Split e compara-lo com o sistema de

insuflamento pelo teto.
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3. RESULTADOS DAS MEDIGCOES E ANALISE DAS CONDIGOES TERMICAS
NO AMBIENTE

3.1 Validagdo de procedimentos

A primeira etapa de ensaios consistiu na repeticdo de experimentos
anteriormente realizados por Okuyama (2004) com o sistema de ar condicionado
com insuflamento pelo teto. Tais ensaios proporcionaram a familiarizagcéo com os
instrumentos e métodos de medig&o.

A comparacéo entre os dados obtidos no presente trabalho e os de Okuyama
(2004), ilustrada nos gréficos da Figura 5 abaixo, demonstra que os resultados
obtidos estdo coerentes. Este fato é um indicativo de que as condigdes e

procedimentos adotados estéo sendo seguidos adequadamente.
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(1) - Presente trabalho; (2) - Okuyama (2004).

Figura 5 — Comparagéo entre resultados de ensaios realizados neste trabalho e
por Okuyama (2004), em condicGes similares.
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Para 0s ensaios com o sistema Spiif a condigdo de regime permanente,
condicdo necessaria para avaliagéo consistente dos dados obtidos no ambiente,
foi testada inicialmente com a realizacdo de medigdes em pontos ao redor de um
mesmo simulador.

A partir de um primeiro ensaio investigativo na “condigéo 3: 24°C” com o
ambiente climatizado pelo Spiit (com velocidade de insuflamento média), 08
pontos 7, 8 e 9 (simulador 3, Fig. 3) foram escolhidos por apresentarem as piores
condicdes de conforto térmico nessa condigao.

Foram feitas medicdes para cada ponto ao redor do simulador 3 (pontos 7,
8 e 9) com um intervalo de 20 minutos entre as medigbes. Os graficos com perfis
de velocidade e temperatura destas medidas (figura 6) indicam uma otima
repetibilidade dos resultados, ou seja, condigbes de regime permanente na sala
condicionada com Spiit.
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Figura 6- Testes de repetibilidade com Spfit

Um segundo ensaio foi realizado para verificar a validade de serem tomados
os dados em intervalos de tempo de cinco minutos e entéo feitos graficos com
sua média. Em tal ensaio tomaram-se as medidas em um mesmo ponto por trinta

minutos, seis vezes (t1 a t6).
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Figura 7 - Testes de regime permanente com Spiit

Conforme mostrado na figura 7, os perfis resultantes s&o os mesmos em
todos os intervalos e semelhante com o obtido a partir da medida de 5 minutos

A partir das experiéncias iniciais e da observagdo dos parametros de
conforto com a sala condicionada pelo Spiif foram determinadas as condigbes de
operagéo do mesmo a fim de se obter o melhor desempenho desse sistema em
relagdo ao conforio térmico, isto &, votos médios estimados (PMV) em torno de
zero, porcentagem de pessoas insatisfeitas menores, velocidades relativas do ar
menores que os limites estabelecidos pela norma e com menores variagdes -
turbuléncia.

As condictes determinadas para os ensaios com Split foram:

- velocidade de insuflamento baixa;

- aleta de direcionamento do fluxo de ar fixa (sem movimentagao);

- controle de temperatura na sala através do sistema de automagéo do

laboratério (temperatura medida no centro geométrico da sala de

ensaios) e ndo pelo sensor do proprio Spit ;
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3.2 Dados de ensaio com Split
3.2.1 Apresentacéo de perfis de velocidade e temperatura

Para avaliacdo dos aspectos de conforto térmico no ambiente foram
tragados os perfis de velocidade e temperatura do ar com 0s dados levantados
nos ensaios. Os perfis apresentados nas Figuras 8 a 14 foram agrupados por tipo
de ocupagdo: simuladores (regido ocupada) e zonas de circulagdo; para cada
condicéo de ensaio.

Como tais curvas representam as condigdes fisicas do ar no ponto € em
cada nivel, através delas é possivel analisar as condigdes de conforto pontual e
globalmente no ambiente.

Ha uma diferenca entre a temperatura da condicéo estudada e a
temperatura média da safa, conforme sera observado nos graficos que seguem.
Esta diferenca se da pela forma com que o ar ¢ distribuido pelo Spiit no ambiente,
que faz com que o ponto adotado como referéncia para o regime permanente nas
experiéncias fique em media 2°C mais frio que os demais pontos, fato que nao
invalida os estudos, porém precisa ser considerado na comparagdo entre 0s
dados dos dois sistemas.
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Figura 8 — Perfis na condigdo 1: 26° C (split).
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3.2.2 Variaveis para analise de conforto térmico

Tabela 2. Parametros de conforto € PMV/PPD com o Split

Condicao 1 (26°C, Iroupa=0,5 CLO)

S1 52 33 S4 Pto13 | Plol14 | Pto15 | Pto 16
Ta(°C) | 284 284 28.0 28,0 287 | 287 | 290 | 285
tg 27,5 27,6 i 27.4 27.6 27.8 77.1 28.0
heg(CN) 1,83 1.81 1.86 1.67 1.94 1.82 2.21 1.57
heg(CF) | 0,74 0.68 0.93 0.75 115 | 070 | 096 | 167
Tr (°C) 27,2 273 263 272 27,2 27.5 26,3 274
To(°C) | 278 27,8 27,4 27,6 28,1 | 28,1 | 277 | 281
Var (m/s) 0,10 0,09 0,15 0,10 0.21 0.09 0,15 0.39
UR (%) 41 41 40 40 40 40 42 42
PMV 0,85 0.88 0.64 0.78 0.75 | 085 | 076 | 060
PPD (%) 20,2 21,3 13.6 17.8 16,8 241 17.2 12.5

Condicao 2 (25°C, Iroupa=0,5 CLO)

S S2 S3 S4 Ptol13 | Pto14 | Pto 15 | Pto 16
Ta(°C) | 26,1 26,7 27,0 27.7 275 | 215 | 276 | 274
tg 24,8 25,5 26,9 273 26,0 26.1 26.5 26,9
heg(CN) | 2,00 1.98 1.19 1.50 207 | 208 | 193 | 163
heg(CF) | 0,36 0.60 1.20 0.85 1,01 0,56 | 0.84 1.53
Tr (°C) 24,3 25.1 26,7 27.2 254 25.5 26.1 26.7
To (°C) 25,2 25,9 26.9 275 264 | 265 26.9 271
Var (m/s 0,06 0,07 0,22 0,13 0,17 0,06 0,12 0,34
UR (%) 40 39 40 39 40 39 39 42
PMV 0,14 034 0,33 0.67 0,33 0,50 0.51 0.30
PPD (%) 5.4 74 73 144 73 10,2 104 6,9

Condicao 3 (24°C, Troupa=0,75 CLO)

S1 S2 S3 S4 Pto13 | Pio 14 | Pto 15 | Pto 16
Ta (°C) 26,3 26.6 27.0 26.6 26,4 27.1 274 254
tg 255 25,8 26,6 26,5 25.8 257 259 257
heg(CN) | 1,82 1.74 1.46 1.10 166 | 207 | 209 | 145
heg(CF) 0.68 0.64 1.09 0,87 0,95 0,56 083 1.64
Tr (°C) 25.2 25.6 26,5 26,5 25.6 25,1 25.3 26.2
To (°C) 258 26,1 26,8 26.6 26.0 26,1 26,3 23,7
Var (m/s 4,09 0.08 0.19 0,13 0.15 0.06 0.12 0,37
UR (%) 40 38 37 35 35 39 40 37
PMV 0.61 0.70 0.70 0,70 0,54 0.74 0,73 0.23
PPD (% 12.8 15,3 15.3 153 11.1 16.5 16,2 6.1
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Tabela 2 — Parametros de conforto e PMV/PPD com o split (cont.)

Condicao 4 (23°C, Iroupa=0,75 CLO)

S 52 S3 S4 Plo13 | Ptol4 [ Plol5 | Pro16
Ta(°C) | 258 26,0 252 26.0 256 | 260 | 257 | 255
g 25,1 253 25.0 25.8 252 | 253 | 247 | 253
heg(CN) | 1,76 1.77 1,27 132 153 | 171 | 186 | 123
heg(CF) 0,75 0.79 1.04 0,88 0,92 0,57 0,95 Y.75
Tr(°C) | 24,8 25,0 24.9 25.7 251 | 251 | 244 | 251
To (°C) 253 25.5 25:1 258 254 255 250 25,3
Var (m/s] 0,10 0.11 0.18 0,13 014 | 006 | 015 | 042
UR (%) 34 35 38 36 34 35 38 40
044| 048 0.26 0.53 0.38 0,56 0.56 0.33 0.13
PPD (%) 9.8 6.4 10,9 8,0 He——156 7.3 54
Condicao 5 (22°C, Iroupa= 1,0 CLO)
S1 52 S3 S4 Pio13 | Pto 14 | Pto 15 | Pto 16
Ta(°C) | 24,5 24.9 24,1 24.7 245 | 248 | 245 | 233
tg 24,0 24.1 243 24.7 239 | 240 | 238 | 240
heg(CN) | 1,56 1,77 1.25 0.66 170 | 182 | 173 | L72
heg(CF) | 0,84 0,71 135 1,10 085 | 075 | 077 | 1,84
Tr {°C) 23.9 238 245 24,7 237 23,6 23.3 250
To(°C) | 24,2 24.3 24,3 247 241 | 242 | 240 [ 240
Var (m/s 0,12 0,09 0.27 0.19 0,13 0,10 0.11 0,46
UR (%) 35 38 33 32 35 35 34 35
PMV 0,45 0,55 0,27 0.44 041 | 048 | 041 | 0,00
PPD (%)| 9.2 01,3 6,5 9.0 8.5 9,8 8,5 5.0
Condicdo 6 (21°C, Iroupa= 1,0 CLO)
51 52 53 54 Pio13 | Ptlol4 | Pto 15 | Pio 16
Ta(°C) | 23,1 24.4 23,0 233 246 | 235 | 232 | 228
tg 22,8 23,8 22,8 22,8 32 | 227 | 223 | 225
heg(CN) 1,39 1,64 1,26 1,58 2,05 1,78 1.86 1.38
hea(CF) | 071 0,60 1,18 0,78 098 | 062 | 088 | 13
Tr (°C) 227 23,6 227 22,7 22,7 22.4 219 22.4
To(°C) | 22,9 24.0 22,9 23,0 236 | 229 | 226 | 226
Var (m/s] 0,09 0,07 0,22 0,11 016 | 007 | 013 | 026
UR (%) 35 41 43 44 43 39 42 45
PMV 0,22 0,53 0,07 0,26 035 | 029 | 013 | 000
PPD (%)| 6,0 10,9 5,1 6.4 7,5 6.7 5.4 5,0
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3.2.3 Avaliacdo dos aspectos de conforto térmico no ambiente com
Split.

As normas 1SO 7730 e ASHRAE 55-92 estabelecem limites de velocidade
do ar que variam quanto a atividade e quanto & temperatura do ar no ambiente.
Para escritorios, com atividades leves, os limites s&o: 0,15 m/s para
20 °C< T< 24 °C, 0,25 m/s para 23 °C< T< 26 °C e 0,8m/s para T>26°C. E
estabelecido também um limite para diferenca de temperatura do ar vertical entre
os pés e a cabeca (0,1 e 1,1m), que n&o deve ultrapassar 3°C.

Analisando-se os valores de Var € T ar na Tabela 2, @€ 1,1m para regido dos
simuladores (pessoa sentada) e até 1,7m nas demais regides (altura de uma
pessoa em pé), conforme recomendado nas normas, tém-se que:

- Condictes: 1,2, 3e 4. O limite de Var € uitrapassado para o

simulador 3 e na regido de circulacao
(pontos 17 a 20),

- Condicdes: 5e6: O limite de 0,15m/s é ultrapassado em
todas as alturas e regides;

- Todas as condigbes: As diferengas de temperatura nao
ultrapassam 3°C e A umidade relativa
permaneceu entre 30 e 60% , por tanto
dentro da faixa

Tais observacdes permitem afirmar que para os simuladores 1, 2 e 4, os
requisitos de conforto previstos nas normas foram atendidos, mas para ©
simulador 3 e regi&o de circulag&o representada pelos pontos de 17 a 20 ndo. A
ndo ocorréncia de condicdes de conforto para o simulador 3 deve-se ao fato do
equipamento ndo promover um insuflamento uniforme do ar no ambiente o que
explica as maiores velocidades do ar no simulador 3 do que no simulador 4.

Em relacéo & sensacéo de conforto pode-se observar, através dos valores
de voto médio estimado na tabela 2, que na média o voto foi maior que 0,5
apenas para as condigdes 1 e 3 enquanto nas outras condigbes se manteve
abaixo desse valor. Deixando de atender uma porcentagem de insatisfeitos menor
que 20% apenas para a condigdo 1.

Assim o melhor desempenho global com o Split se da para a condigéo
4: 22°C no centro geométrico da sala e aproximadamente 24°C na média da sala,

com velocidade de insuflamento baixa e aletas direcionais fixas. 26



3.3 Dados de ensaio com sistema de Insuflamento pelo teto

3.3.1 Apresentagao de perfis de velocidade e temperatura
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3.3.2 Variaveis para analise de conforto térmico

Tabela 3 — Parametros de conforto e PMV/PPD para o AC centrai (teto).

Condicao 1 (26°C Iroupa=0,5 CLO)
S S2 S4 Pio 13 | Plo 14 | Pio 15 | Pio 16
Ta(°C) | 25,8 255 27_:» 27.2 257 | 263 | 258 | 273
tg 255 25.0 27.5 26,8 251 | 252 | 263 | 279
heg(CN) | 1,40 1.58 0,39 1,53 163 | 196 | 163 | 166
hcg(CF) 0.85 1,06 0.68 0.87 0.82 1.07 1,10 0.84
Tr(°C) | 254 24.8 27.5 26.7 250 | 247 | 265 | 28.1
To (°C) 25,6 25,2 27.5 26.9 253 | 255 26.1 iy |
Var (m/s) 0,13 0.18 0.09 0,13 0,12 0,18 0.19 0,12
UR (%) 33 36 32 33 34 36 34 32
PMV 0,00 -0,20 0.68 0.44 0.00 0.00 0.00 0.67
PPD (%)| 3.0 5.8 14.7 9.0 5.0 5.0 50 | 144
Condicio 2 (25°C, Iroupa=0,5 CLO)
Si 52 S3 S4 Po13 | Pto 14 | Pto 15 | Pio 16
Ta(°C) | 250 25,0 26,7 26,6 252 | 261 | 250 | 264
g 24.6 24,6 26.8 26,8 24 8 255 245 26.3
hegCN)[ 1,51 149 1.10 197, 156 | 160 | 1.59 | 107
heg(CF) | 0.86 1,08 0,70 0.88 094 | 137 | 104 | 075
Tr(°C) | 245 245 26,8 26,9 246 | 254 | 244 | 263
To(°C) | 248 2438 26,7 26.8 249 | 258 | 247 | 264
Var (m/s} 0,13 0,19 0,09 0.13 0.15 0.28 0,17 0,10
UR (%) 38 39 36 35 38 36 41 38
PMV -0,20 0,33 0,50 0,38 -0.20 -0.17 -0.30 -0.37
PPD (%)]| 5.8 73 10,2 8.0 5.8 5.6 6.9 7.8
Condicao 3 (24°C, Iroupa=0,75 CLO)
Sl S2 S3 84 Pto 13 | Plo 14 | Pio 15 | Pto 16
Ta(°C) | 235 23,9 25.8 25.7 244 | 254 | 245 | 254
tg 233 23.5 25.8 25,8 240 | 250 | 249 | 253
heg(CN)| 1,32 1,53 0.86 1.13 1.52 1.48 1.50 {17
heg(CF) | 0.82 1,04 0.70 0.76 081 | 114 | 126 | 080
Tr(°C) | 232 23,4 25.8 25.9 238 | 249 | 250 | 252
To(°C) | 234 23,6 25,8 25.8 u1 | 252 | 247 | 253
Var(m/s) 0,12 0,18 0.09 0.10 012 | 020 | 024 | 011
UR (%) 36 37 34 33 36 35 35 35
PMV 0,11 -0,14 0.55 0.52 0,08 | 022 | 000 | 042
PPD (%)| 53 54 113 10,7 5.1 6.0 5.0 8.7
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Tabela 3 (cont.) — Parametros de conforto e PMV/PPD para o AC central (teio).

Condicao 4 (23°C, Iroupa=0,75 CLO)

S S2 s3 S4 | Ptol3 | Ptol4 | Pto15 | Pro 16
Ta(°C) | 226 22,6 24.5 24,4 226 | 231 | 23,1 | 242
tg 22,3 224 24,5 239 | 221 | 220 | 240 | 2438
heg(CN)| 1,40 1,35 0,73 1,57 159 | 192 | 184 | 164
hee(CEY | 0,75 1,12 0,60 0,68 0,90 1,23 122 | 0289
Tr(°C) | 222 223 245 237 | 219 | 216 | 243 { 250
To (°C) 22.4 22.4 24.5 24,1 22 | 225 236 | 246
Var (m/s] 0,10 0,20 0,07 0,09 0,14 | 023 0,23 0,14
UR (%) | 34 34 30 31 34 34 31 31
PMV -0,27 -0,43 0,25 0,13 0,41 -0,52 -0,26 0,14
PPD (%) 6,5 9,8 6.3 54 85 | 107 | 64 54

Condicao 5 (22°C, Iroupa= 1,0 CLO)

S1 S2 83 S4 Pto13 | Pto 14 | Pto 15 { Pto 16
Ta(°C) | 213 21,3 23,3 734 | 213 | 219 | 220 | 2238
tg 21,3 20,9 23,4 232 20,9 21,0 | 222 23,6
heg(CN)| 0,52 1,51 1,00 1,30 144 | 184 | 1,35 | 182
heg(CF) [ 098 1,20 0,74 0,93 085 | 141 | 099 | 091
Tr(°C) | 212 20.7 234 231 208 | 207 [ 223 | 239
To (°C) | 21,3 21,1 23,3 23,2 20,0 | 214 | 22,1 | 234
Var (m/s] 0,16 0,22 0,10 0,15 0,13 0,29 0,16 0,14
UR (%) 37 39 33 34 3 38 35 34
PMV -0,26 0,37 0,28 0,18 024 | 036 | -0,10 | 020
PPD (%) 6,4 7.8 6.6 5,7 6,2 7.7 5,2 5.8

Condicdo 6 (21°C, Iroupa= 1,0 CLO)

S s2 53 S4 | Pto13 | Ptol4 | Ptoi5 | Pto 16
Ta (°C) 21,6 21,7 23,6 23.6 21,4 22.0 21.8 23,2
ig 21.1 21,0 23,6 23,5 20,9 | 209 | 214 | 2338
hee(CNY| 1,57 1,70 0,81 1,13 1,61 1,95 1,58 1,62
hee(CF) | 0,30 0,46 0,02 035 066 | 074 | 072 { 074
Tr (°C) 21,0 20,8 23,5 23,5 20,7 20,4 21.2 23.9
To (°C) 213 21.2 23,6 23.5 21.1 21,2 21.5 236
Var (m/s] 0,05 0,05 0,00 0,03 0,08 | 010 | 009 } 0,10
UR (%) 41 42 36 36 4] 41 42 37
PMV -0,07 -0,07 039 0.05 | 012 | 011 | 0,03 | 034
PPD (%) 3.1 5.1 8,2 5.1 5.3 5.3 5,0 7.4
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3.3.3 Avaliagdo dos aspectos de conforto térmico com AC central (teto).

Levando em consideracdo os requisitos das normas 1ISO7730 e ASHRAE
55-92 anteriormente citados, tem-se que:

- Para nenhuma das condigdes o limite de Vy e de diferenga de

temperaturas é ultrapassado;

- A umidade relativa permaneceu entre 30 e 60% , por tanto dentro

da faixa ideal para o tipo de ocupagéo em escritorios.

O voto médio estimado (vide tabela 3) se manteve prdximo a 0,5,
ultrapassando este valor em alguns pontos, mas nunca atingindo um vaior tal que
o PPD correspondente ultrapassasse 15% de insatisfeitos.

Assim pode-se concluir que os requisitos das normas sao atendidos em
sua plenitude com o sistema de ar condicionado central de insuflamento pelo teto

nas condigbes estabelecidas no presente trabalho.
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4. ESTUDO COMPARATIVO DO ENSAIO PELO SPLIT E PELA AC TETO

4.1 Perfis médios de temperatura e velocidade
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Comparagao de dados - Condigao 3
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Comparagio de dados - Condigéo 5
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4.2 Comparagéo entre as condi¢des de conforto térmico promovidas pelos

diferentes sistemas

O dados das experiéncias realizadas colocados lado a lado reafirmam as
conclusdes anteriores. O Split propicia velocidades mais altas em relagéo ao AC
teto, ultrapassando os limites de velocidade em algumas situacdes e pontos.

Pode-se observar que a temperatura da sala fica mais proxima aguela
controlada no ponto central da sala com o AC central, o que demonstra maior
uniformidade de temperaturas com esse sistema e que este ponto tem
temperatura em média 2°C menor que a média da sala quando condicionada pelo
Split, como dito anteriormente.

Contudo, os perfis s&o relativamente semelhantes o que indica que,
tomadas as devidas precaugbes quanto ao posicionamento das pessoas em
relacdo ao Split, tempo de permanéncia no ambiente, temperatura e velocidade
ajustados no aparelho, este sistema de AC também é capaz de proporcionar

conforto térmico.
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5. DESCONFORTO LOCAL CAUSADO POR CORRENTES DE AR

Correntes de ar podem causar desconforto local de acordo com a
temperatura e velocidade relativa do ar, as amplitudes de variacéo e a frequéncia
das mesmas.

O principal parémetro a ser utilizado para esta analise sera a Ty :
intensidade de turbuléncia, que é a relagéo entre o desvio padréo e a média da
velocidade do ar expresso em porcentagem.

A 1SO 7730 (1994) recomenda como limite para desconforto por
assimetrias, 15% de insatisfeitos. A figura 27 ilusira algumas condigdes limites de
temperatura e velocidade do ar, dependentes da intensidade de turbuténcia para
ambientes, nos quais, o percentual de pessoas insatisfeitas seja igual ao maximo
toleravel. Este grafico pode servir para se determinar combinagdes de
temperaturas e velocidades do ar para orientar ajustes em sistemas de
condicionamento de ar de modo que opere em condigdes de n&o promover

desconforto para os usuarios.
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Figura 27 — Intensidade de turbuléncia para 15% de insatisfeitos (ASRHAE 2001}
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Para as condicbes determinadas neste trabalho foi feita a analise de
desconforto local causado por correntes de ar através da analise do
comportamento da velocidade do ar em uma determinada condigdo de trabalho e
local, considerando o Vg na altura do rosto de uma pessoa sentada (1,1m) ja que
a regido da cabega é a mais sensivel a flutuagoes de temperatura na pele.

Foi adotada a condicdo 3, 24 °C, e o simulador 3 como referéncia para
outras posigdes, uma vez que este foi um dos piores casos, conforme analise

anterior.
Com o gréfico (fig.28) e com as velocidades medias do ar na condicdo 3

tém-se os seguintes limites:
- Para o Split. Vma = 0,33 mfs => Ty =+ 5% =+ 0,02 m/s;
R Para o AC central teto: Vmar = 0,16 m/s => Ty = + 40% = £ 0,06m/s;

Anilise de turbuléncia

0‘35 N S — —— S L N = — ——ee e S—

nad—* ey =

025

02 4+— — = e ——— ——

Velocidade do ar im/s)

0,15

00.00.00 00.00.43 mom 26 0o02.10 00253 w0936 00.04.19 0oos o 0005 45
tempe (min)

Figura 28 — Gréfico de velocidade do ar por tempo no simulador 3.

Logo, pela observagdo dos dados no grafico da figura 28, conclui-se que o
AC central (teto) atende a recomendagéo da norma ISO 7730, pois as variagoes

ndo ultrapassam os limites maximo ou minimo permitidos e o AC Split sim.
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CONCLUSOES

E possivel verificar que ambos os sistemas de ar condicionado
proporcionam condigdes semelhantes em determinadas situagdes, o que mostra
qgue o sistema Split também é capaz de propiciar conforto térmico.

Em escritérios, porém, diferentes condigdes térmicas entre estagbes de
trabalho (microclimas diferentes) séo indesejaveis quando néo & possivel manter
o conforto térmico em todo o ambiente condicionado.

Com o Split, verificam-se maiores velocidades do ar em alturas maiores, 0
que prejudica o conforto na zona de circulagéo da sala e consideraveis variagbes
entre 0s votos médios estimados calculados para posigbes proximas e nas
mesmas condigdes térmicas.

0O ar condicionado central estudado neste trabalho — o de insuflamento pelo
teto — é capaz de manter o ambiente em maior uniformidade de temperaturas e
velocidades do ar, especialmente nas regides ocupadas, sendo mais adequado
portanto para escritdrios quando comparado ao Spit.

O fato de se comparar os dois sistemas sob as mesmas condicGes valida
as comparacdes realizadas, mesmo assim, a respeito das conclusfes tomadas
neste trabalho é preciso considerar as incertezas presentes no método adotado
para anélise dos sistemas condicionadores de ar.

O método de Fanger é tradicionalmente utilizado na analise de conforto
térmico em ambientes de escritérios e pesquisas recentes mostram a sua
aplicabilidade desde que sob condigdes estaveis, conforme foi considerado para
as experiéncias desta avaliagdo. Existem porém fatores de incertezas
relacionados a este método. Os principais estdo na determinacéo da taxa de
metabolismo das pessoas e na medigéo da resisténcia térmica de suas roupas,
avaliados em torno de 15%. E existem também fatores secundarios que
influenciam no conforto iérmico em menor escala tais como: sexo, idade,

adaptacéo a condicdo térmica, etc.
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TABELAS DE DADOS

EXPERIENCIAS COM AR CONDICIONADO SPLIT
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