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1 CONFORTO TERMICO
1.1 INTRODUGCAO AO CONFORTO TERMICO

Conforto térmico, tomado como uma sensacao humana, situa-se no campo do
subjetivo e depende de fatores fisicos, fisiolégicos e psicoldgicos. Os fatores fisicos
determinam as trocas de calor do corpo com o meio; ja os fatores fisiolégicos referem-se a
alteracdes na resposta fisioldgica do organismo, resultantes da exposicdo continua a
determinada condigdo térmica; e finalmente os fatores psicolégicos, que sdo aqueles que se
relacionam as diferengas na percep¢do e na resposta a estimulos sensoriais, frutos da
experiéncia passada e da expectativa do individuo.

Os estudos em conforto térmico visam principalmente analisar e estabelecer as
condi¢des necessarias para a avaliacdo e concepcdo de um ambiente térmico adequado
as atividades e ocupacdo humanas, bem como estabelecer métodos e principios para
uma detalhada analise térmica de um ambiente. A importancia do estudo de conforto
térmico esta baseada principalmente em 3 fatores:

a) A satisfacao do homem ou seu bem-estar em se sentir termicamente confortavel;

b) A performance humana, muito embora os resultados de inimeras investigacdes nao
sejam conclusivos a esse respeito, e a despeito dessa inconclusividade, os estudos
mostram uma clara tendéncia de que o desconforto causado por calor ou frio reduz a
performance humana. As atividades intelectuais, manuais e perceptivas, geralmente
apresentam um melhor rendimento quando realizadas em conforto térmico.

c) A conservacao de energia, pois devido a crescente mecanizacdo e industrializacao da
sociedade, as pessoas passam grande parte de suas vidas em ambientes condicionados
artificialmente. Ao conhecer as condi¢Ges e os parametros relativos ao conforto térmico
dos ocupantes em seus ambientes, evitam-se desperdicios com calefacao e refrigeracao,
muitas vezes desnecessarios.

Convém ressaltar que devido a varia¢do bioldgica entre as pessoas, é impossivel
que todos os ocupantes do ambiente se sintam confortaveis termicamente, buscando-se

sempre criar condi¢des de conforto para um grupo, ou seja, condi¢des nas quais a maior
porcentagem das pessoas estejam em conforto térmico.

1.1.1 Defini¢oes

Para melhor entender os assuntos subsequentes a respeito de conforto térmico, é
necessario apresentar alguns conceitos e defini¢des de conforto e neutralidade térmica:
Conforto térmico

Segundo a ASHRAE Standard 55 conforto térmico é definido como “A condi¢cdo da mente
que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”.
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Neutralidade Térmica

Segundo o pesquisador dinamarqués Ole Fanger (1970), neutralidade térmica é “A
condi¢cdo na qual uma pessoa ndo prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente a seu
redor”.

De acordo com Shin-Iche Tanabe (1984), “Neutralidade Térmica é a condi¢do da mente
que expressa satisfagdo com a temperatura do corpo como um todo”.

Analisando-se dentro de uma dtica fisica dos mecanismos de trocas de calor,
sugere-se uma definicdo para neutralidade térmica como sendo “O estado fisico no qual
todo o calor gerado pelo organismo através do metabolismo seja trocado em igual
proporg¢do com o ambiente ao seu redor, ndo havendo nem actimulo de calor e nem perda
excessiva do mesmo, mantendo a temperatura corporal constante”,

Considerando essas defini¢cdes, pode-se dizer que a neutralidade térmica é uma
condi¢do necessaria, mas ndo suficiente, para que uma pessoa esteja em conforto
térmico. Um individuo que estiver exposto a um campo assimétrico de radiacdo pode
muito bem estar em neutralidade térmica, porém nao estara em conforto térmico.

Como o corpo humano é um sistema termodinamico, que produz calor e interage
continuamente com o ambiente para alcangar o balango térmico, existe uma constante
troca de calor entre o corpo e o meio, regidas pelas leis da fisica e influenciadas pelos
mecanismos de adaptacdo fisiologica, condi¢des ambientais e fatores individuais. A
sensacdo de conforto térmico estd diretamente relacionada ao esforco realizado pelo
organismo para manter o balan¢o térmico e assim sendo, se faz necessario conhecer a
termorregulacao humana e o balango térmico do corpo humano.

1.1.2 Termorregulacdo humana e balanco de calor no corpo

Podemos considerar o corpo humano como uma “maquina térmica” que dispde
de um mecanismo termorregulador que controla as varia¢des térmicas do organismo.
Sendo o organismo humano homotérmico, isto é, sua temperatura deve permanecer
praticamente constante, o mecanismo termorregulador cria condi¢cbes para que isso
ocorra.

Entende-se por “maquina térmica” aquela que necessita de certa quantidade de
calor para seu funcionamento. O funcionamento do corpo humano é a condi¢ao na qual o
mesmo se encontra para que esteja apto a desempenhar suas atividades, que podem ser
subdivididas em 2 categorias: Atividades basais internas, que sao aquelas independentes
de nossa vontade e suficientes para fazer com que os érgaos de nosso corpo funcionem a
contento, e as atividades externas, que sdo aquelas realizadas conscientemente pelo
homem através de seu trabalho ou atividade desempenhada.

Para ter condi¢cdes de desempenhar qualquer uma das atividades citadas, nosso
organismo necessita do calor que é oriundo do metabolismo dos alimentos ingeridos e
que também pode ser subdividido em 2 categorias: Metabolismo basal, que € a taxa de
calor necessaria para o desempenho das atividades basais, e metabolismo devido as
atividades externas, que € a taxa de calor necessaria para o desempenho das atividades.
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O calor gerado pelo organismo pode variar de 100W a 1.000W. Uma parte desse
calor gerado é necessario, como ja dito, para o funcionamento fisiol6gico do organismo e
a outra parte é gerada devido ao desempenho das atividades externas, sendo que essa
geracao deve ser dissipada para que nao haja um superaquecimento do corpo, ja que o
mesmo é homotérmico. A temperatura interna do corpo humano é praticamente
constante, variando aproximadamente de 35 a 37°C.

Para que uma pessoa esteja em estado de conforto térmico no desempenho das
atividades, admitem-se pequenas oscilacdes nessa temperatura interna, sendo que em
situacdes mais extremas admitem-se variacbes um pouco maiores, para se evitarem os
perigos do stress térmico.

Desta maneira podemos dizer que as atividades desempenhadas pelo ser humano
geram calor ao corpo, o qual deve ser dissipado ao ambiente a fim de que nao se acarrete
um aumento exagerado da temperatura interna e que se mantenha o equilibrio térmico
do corpo. Essa dissipacdo se da através de mecanismos de trocas térmicas, que podem
ser observados na Figura 1.1.

Através da pele: Perda sensivel de calor, por conveccao e radiacao (C e R);
Perda latente de calor, por evaporac¢ao do suor e por dissipagao
da umidade da pele (Esw .€ Eaif).

Através da respiragdo: Perda sensivel de calor: convec¢ao (Cres);
Perda latente de calor: evaporacao (Eres).

Radiacéao
Depende da temperatura das
superficies ao redor

Conveccao
Depende da temperatura e
da velocidade do ar

Conducéo

Depende da temperatura das
superficies onde existe um
contato fisico

Evaporacéao

Depende da atividade fisica,
da temperatura das superficis
internas das paredes e
velocidade do ar

Figura 1.1- Representacdo esquematica da fisiologia humana e a trocas térmicas.

O mecanismo termorregulador do organismo tem como objetivo a manutengao
da temperatura corporal, mantendo-a constante. Assim sendo, a teoria assume que um
organismo exposto por longo tempo a um ambiente térmico constante, moderado,
tendera a um equilibrio térmico de acordo com esse ambiente, isto é, a producao de
calor pelo organismo através de seu metabolismo, sera igual a perda de calor do mesmo
para o ambiente, através das diversas formas de transferéncia de calor.

A maioria dos modelos de trocas térmicas entre o corpo e o ambiente, bem como
as medicGes de sensagdes térmicas, esta relacionada a classica teoria de transferéncia de
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calor, introduzindo equag¢des empiricas que descrevem os efeitos de conhecidos
controles reguladores fisiologicos.

O modelo utilizado na Norma Internacional ISO 7730 utiliza o “estado
estacionario” ou “permanente” desenvolvido por Fanger, o qual assume que o corpo em
determinado ambiente, encontra-se em estado de equilibrio nao ocorrendo, portanto,
acumulo de calor em seu interior. O corpo assim modelado encontra-se bem proximo a
condicdo de neutralidade térmica.

O ganho de calor no corpo se da através de producgao de calor pelo metabolismo, e
as perdas de calor se sucedem através da respiracao e pela pele. As perdas de calor, de
maneira sensivel e latente pela pele e pela respiracdo, sio expressas em termos de
fatores ambientais. As expressdes também levam em conta a resisténcia térmica e a
permeabilidade das roupas. Variaveis tanto ambientais tais como a temperatura do ar,
temperatura média radiante, velocidade do ar e umidade do ar e variaveis pessoais,
como a atividade e vestimentas, sdo incorporadas ao modelo.

A expressdo do balanco de energia entre o corpo e o ambiente pode assim ser
descrita:

M—-W = Qg + Qe [Equacio 1]

As perdas de calor pela pele (Qsk) e respiracdo (Qres) também sdo expressas em
forma de mecanismos de perda de calor como convec¢ao, radiacao e evaporacgao, e
assim atinge-se a expressao dupla que representa o balanc¢o de calor para um corpo em
estado estacionario:

M =W = Qg +Qgres = (C + R+ Eg ) +(Cpes + Eges) [Equacdo 2]

onde:

M= Taxa metabdlica de producao de calor (W/m?2);

W= Trabalho mecanico desenvolvido pelo corpo (W/m?), sendo que para a
maioria das atividades humanas esse trabalho é nulo;

Qsk= Taxa total de perda de calor pela pele (W/m?2). Igual a perda de calor pela
evaporacado pela pele mais a conducdo de calor da pele até a superficie externa
das roupas, podendo ser escrita como: Qsk = Esk + Kal

Qres = Taxa total de perda de calor pela respiracao (W/m?2);

C+R= Perda de calor sensivel pela pele (W/m?2) - Convec¢do e radiacdo. Seu
valor é igual a perda de calor por conducdo até a superficie externa das roupas;
Esk = Perda de calor latente pela pele, através da evaporacdao (W/m?);

Cres = Perda de calor sensivel pela respiracao, por conveccao (W/m?2);

Eres = Perda de calor latente pela respiracdo, por evaporacao (W/m2).

Assim, a expressao do balango térmico pode ser reescrita:

(M-=w) —Cres —Esk —Epes =K =C+R [Equacéo 3]
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OBS: Todos os termos da equacgado anterior sdao dados em termos de energia por unidade
de area, e os mesmos referem-se a drea da superficie do corpo nu. Uma expressao
convencional para o calculo dessa area é dada através da expressao da area de DuBois

(Ab).

A,, =0,202. m24% 10725

onde:

Aqu = area superficial do corpo, ou area de DuBois (m?);
m = massa do corpo (kg);

| = altura do corpo (m).

[Equagéo 4]

As perdas parciais de calor pela pele pela respiracdo e por condugao através das
roupas podem ser expressas pelas equacdes empiricas seguintes, numeradas de 5 a 10.

E,. = 3,05[5,73-0,007(M =W ) — p,]+0,42[(M —W ) —58,15]

E,..=0,0173M(5,87—p,)

C,.. =0,0014M(34—t,)

_[35,7-0,028(M —W)]—t,
0,155.1,,

KCI

R =396.10"f_.[(t, +273)* — (t, +273)]

C= fcl 'hc'(tcl _ta)

[Equacao 5]

[Equacéo 6]

[Equacéo 71

[Equa(;éo 8]

[Equacio 9]

[Equagéo 10]

Ao substituirmos essas expressdes na equa¢dao dupla do balango térmico, o
mesmo pode ser expresso em funcdo das variaveis ambientais e pessoais, conforme a

equacao a seguir:

(M-W) - 3,05[5,73 - 0,007(M-W) - p.] - 0,42[(M-W) - 58,15] - 0,0173M(5,87 - p.) -

0,0014M(34-ta) =

_ [357-0,028(M —W)]-t, _
0,155.1,

=3,96. 105 f . [(t, + 273)* - (t + 273)*] +f . h_.(t - t)

[Equacao 11]
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onde:

M = taxa metabolica, produgao organica de calor (W/m?2);

W = Trabalho ou eficiéncia mecanica (W/m?);

pa = Pressao de vapor no ar (kPa);

ta = Temperatura do ar (2C);

ta = temperatura superficial das roupas (2C);

Ia = Isolamento térmico das roupas (Clo);

fa = Razdo de area do corpo vestido e corpo nu (adimensional);
tr = Temperatura radiante média (2C);

h. = Coeficiente de convecgdo entre ar e roupas (W/mz2.2C).

A equacado apresentada acima representa o balango de calor entre o corpo e o

ambiente. Nessa equacdo a temperatura superficial das roupas é dada ao compararmos a
parte central com a direita da equagao dupla, ou seja:

ta= 35,7-0,028.M - 0,155.14. { 3,96.108. f1. [(ta + 273)* - (tr + 273)4]
+fcl . hc . (tcl - ta)}
[Equacao 12]

onde:
he =2,38.(ta - ta)%25 ou hc=12,1.\/v,, (utiliza o maior)
sendo var = velocidade relativa do ar, em m/s, dado por: var=va+0,0052(M-58)

fa=1,00+0,2.1q paralcl <0,5 Clo
fa=1,05+0,1.14 para la > 0,5 Clo.

* A Equacgao acima é calculada iterativamente.

1.1.3 Zonas de respostas fisiolégicas e comportamentais

As pessoas apresentam zonas de respostas fisiolégicas e comportamentais de

acordo com as condi¢des a que estiverem submetidas e, de acordo com a atividade que
estiverem desempenhando. Como na maioria dos estudos de conforto térmico, as
atividades desempenhadas sao do tipo sedentarias, e o fator humano de influéncia sobre
a determinacdo da zona de conforto é a vestimenta utilizada. Pode-se entdo apresentar 2
zonas de conforto, para pessoas vestidas e pessoas nuas, em fun¢do da temperatura do

ar:

Para pessoas nuas: Zona de conforto para que se mantenha o equilibrio térmico
situa-se entre 292C e 31°C;

Para pessoas vestidas com vestimenta normal de trabalho (Isolamento = 0,6 clo):
Zona de conforto para que se mantenha o equilibrio térmico situa-se entre 232 e

27°C.

Cada individuo possui uma temperatura corporal neutra, descrita como aquela

em que o mesmo nhdo prefira sentir nem mais frio e nem mais calor no ambiente
(neutralidade térmica) e nem necessite utilizar seu mecanismo de termorregulacao. Ao
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compararmos a temperatura interna corporal com essa temperatura neutra, podemos
apresentar as seguintes zonas de respostas fisioldgicas e comportamentais:

* teorpo < tneutra Ocorre neste caso o mecanismo de vaso constricao;
* teorpo < 35°C Ocorre a perda de eficiéncia (habilidade);
*teorpo < 31°C Esta situacao de temperatura corporal € letal.

Da mesma forma:

* teorpo > tneutra Ocorre neste caso o mecanismo de vaso dilatacao;
*teorpo > 37°C Inicia-se o fendmeno do suor;

*teorpo > 392C Inicia-se a perda de eficiéncia;

* teorpo > 43°C Esta situacao de temperatura corporal € letal.

1.2 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

Ao estudar os aspectos relativos ao conforto térmico, sdo encontradas duas
abordagens diferentes e com prescri¢coes distintas de como as condigdes microclimaticas
das edificacdes podem ser administradas. A primeira, mais conhecida como estatica,
representa uma linha analitica, ou racional, da avaliacdo das sensa¢des térmicas
humanas e considera o homem como um simples receptor passivo do ambiente térmico.
Ja a segunda abordagem, conhecida como adaptativa, considera o homem como um
agente ativo, que interage com o ambiente em resposta as suas sensacoes e preferéncias
térmicas. Tais abordagens sdo resultados de dois grandes grupos de pesquisas
normalmente utilizados nos estudos de conforto térmico, sendo a primeira realizada em
cdmaras climatizadas e chamada de modelo estatico, e a segunda, proveniente de
estudos de campo, é conhecida como modelo adaptativo.

1.2.1 Pesquisas em camaras climatizadas

Os estudos em camaras climatizadas deram origem ao método mais conhecido
para avaliacdo de conforto térmico e sdo aqueles realizados no interior de ambientes
totalmente controlados pelo pesquisador, onde tanto as variaveis ambientais como as
variaveis pessoais ou subjetivas sdo manipuladas, a fim de se encontrar a melhor
combinacao possivel entre elas, resultando em uma situacao confortavel.

Ole Fanger (1970), que realizou diversos experimentos na Dinamarca sobre
conforto térmico, é o principal representante da linha analitica de avaliacdo das
sensagcdes térmicas humanas. Suas equagdes e métodos tém sido utilizados
mundialmente e serviram de base para a elaboragdo de Normas Internacionais
importantes, fornecendo subsidios para o equacionamento e calculos analiticos de
conforto térmico e conhecidos hoje como PMV (Predicted Mean Vote) e o PPD (Percentage of
Dissatisfied).

Posteriormente, a utilizagdo do modelo estatico desenvolvido por O. Fanger como
um modelo universal se tornou discutivel, ja que a mesma analisa os limites confortaveis
de temperatura como sendo “limites universais”, e os efeitos de um determinado
ambiente térmico acontecem exclusivamente pelas trocas fisicas de calor com a
superficie do corpo, enquanto que a manutencdo da temperatura interna de um
individuo necessita de certa resposta fisioldgica.
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“... Para dado nivel de atividade, a temperatura média da pele (ts) e a taxa de secre¢do do
suor (Esw) podem ser consideradas como as Unicas variaveis fisiologicas que influem sobre o
equilibrio de calor na equacéo do conforto térmico...”

(Fanger, 1970)

1.2.2 Pesquisas de campo

Com o avango das pesquisas, muitos estudos foram realizados ndo sé em camaras
climatizadas, mas também em situacdes reais do cotidiano, com pessoas
desempenhando suas atividades rotineiras. Nestas pesquisas de campo o pesquisador
ndo interfere nas varidveis ambientais e pessoais, e as pessoas expressam suas
sensagoes e preferéncias térmicas de acordo com escalas apropriadas.

A partir desta avaliacdo da sensacdo térmica em ambientes reais, Michael
Humphreys (1979) propdés o modelo adaptativo, supondo que as pessoas adaptam-se
diferentemente ao lugar onde estdo sendo as a¢des adaptativas uma forma de ajuste do
corpo ao meio térmico.

“... A temperatura de conforto ndo é uma constante, e sim varia de acordo com a estacao, e
temperatura a que as pessoas estdo acostumadas...”

(Humphreys, 1979)

De acordo com Humphreys, o interesse pelo modelo adaptativo pode ser identificado
por duas razdes principais. A primeira por ter sido identificado que os resultados obtidos em
camaras climatizadas divergem dos valores conseguidos nos ambientes climatizados
naturalmente (Figura 1.2), e a segunda pela constatacdo de que a populagdo parece aceitar um
intervalo de temperaturas muito maior do que a proposta pelos métodos racionais, ja que o
individuo se adapta ao lugar em que vive.
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Figura 1.2 - Método adaptativo derivado do banco de dados da ASHRAE.

Pode-se afirmar que a abordagem adaptativa considera fatores além dos fisicos e
psicologicos que interagem na percepcao térmica. Estes estudos tém como base os
conceitos de aclimatacdo, e os fatores considerados podem incluir caracteristicas
inerentes a demografia (género, idade, classe social), contexto (composicdo da
edificacdo, estacao, clima) e cognicdo (atitudes, preferéncias e expectativas).

Sao trés os mecanismos de adaptacdo utilizados pelo corpo humano para se defender
dos efeitos do clima:
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e Ajustes comportamentais: sdo as modificacdes conscientes ou inconscientes das
pessoas; podem modificar o fluxo de calor e massas que governam as trocas
térmicas do corpo. Estes ajustes podem ainda ser divididos em subcategorias,
conhecidos como o0s ajustes pessoais (roupa, atividade, postura), ajustes
tecnologicos ou ambientais (abrir/fechar janelas, ligar ventiladores, usar dculos
escuros) e os ajustes culturais.

e Ajustes Fisiologicos: sdo aqueles que incluem todas as mudancgas nas respostas
fisioloégicas das pessoas, que sdo resultado da exposicdo a fatores ambientais e
térmicos, conduzindo a uma diminuigao gradual na tensao criada por tal exposigao.
As mudangas fisiologicas podem ser divididas em: adaptacao genética, que sao
aquelas que se tornaram parte da heranga genética de um individuo ou grupo de
pessoas; e a aclimatacdo, que sdo as mudancas inerentes ao sistema termo-
regulador.

e Ajustes Psicologicos: percep¢des e reagdes das informagdes sensoriais. A
percep¢do térmica é diretamente atenuada por sensacgdes e expectativas ao clima
interno. Esta forma de adaptacao pode ser comparada a nogao de habito, exposicao
repetida ou crénica, que conduz a uma diminui¢do da intensidade da sensac¢do
evocada anteriormente.

E importante frisar que para esta abordagem, a sensacdo de conforto térmico nio
deveria ser originada apenas pela temperatura do ambiente interno, mas também originada de
um valor médio mensal de temperatura externa, pois o desconforto térmico surge
principalmente da contradigcdo entre os ambientes que as pessoas esperam e 0s ambientes que
elas encontram. Este processo pressupde uma adaptacdo para cada lugar, delimitando um tipo
de projeto que leva em consideracdo a questdo social, o clima e a temperatura externa. O
desconforto pode ser causado pelo desgaste excessivo do corpo nos processos de escolha e
ajuste da temperatura propria ao clima exterior. Segundo Humphreys, “.. O desconforto é
causado pela excessiva regulacdo necessaria nos processos de ajuste ao lugar, pela
temperatura corporal...”.

Embora varios estudos defendam a abordagem adaptativa como uma ferramenta
ideal para a avaliacao precisa do conforto humano em relagdo a temperatura, as duas
correntes de pesquisa acabam por possuir o mesmo objetivo final: buscar as condi¢coes
que mais satisfacam o homem com relagdo as suas sensagdes térmicas.

1.2.3 Condigoes de conforto térmico

Conforme ja comentado anteriormente, a condicao de neutralidade térmica, ou
seja, a verificacdo do balanco térmico apresentado, é condicio necessaria, mas nao
suficiente para que uma pessoa encontre-se em conforto térmico, pois a mesma pode
encontrar-se em neutralidade térmica e estar sujeito a algum tipo de desconforto
localizado, isto é, sujeita a uma assimetria de radiacao significativa, sujeita a alguma
corrente de ar localizada, ou ainda estar sobre algum tipo de piso frio ou aquecido, e
assim sendo, ndo estar em condi¢ao de conforto térmico.

Além disso, segundo estudos empiricos desenvolvidos por Fanger, a Atividade
desempenhada pela pessoa, regulara a temperatura de sua pele, bem como sua taxa de
secrecdo de suor. Isso equivale a dizer que se uma pessoa estiver desempenhando
determinada atividade, e estiver suando muito acima do que os estudos realizados
mostraram que deveria estar, ou a temperatura de sua pele estiver acima ou abaixo de
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valores que esses mesmos estudos demonstraram, a pessoa ndo estara certamente em
conforto térmico, mesmo que ela esteja em neutralidade térmica e ndo esteja sujeita a
algum tipo de desconforto localizado. Esses estudos entdo realizados mostraram que:

C < Esw < d

onde:

tskm = temperatura da pele, (2C)

Esw = taxa de evaporacao do suor, (W/m?2)

a, b, ¢, d = parametros empiricos extraidos em fungao da atividade da pessoa.

Segundo a ASHRAE Fundamentals, cap. 8, as correlacdes estatisticas utilizadas
por Rohles e Nevins em aproximadamente 1600 estudantes, apresentaram expressoes
para tskm € Esw, em funcdo da atividade, que forneciam conforto térmico, quando as
outras condig¢des estivessem estabelecidas, as quais sdo apresentadas abaixo:

ty, =35,7—0,0275.M [Equacio 13]

E., =0,42.(M —58,15) [Equacio 14]

Podemos entao desta forma dizer que existem 3 condi¢des para que se possa
atingir o conforto térmico:

a) Que a pessoa se encontre em neutralidade térmica;

b) Que a temperatura de sua pele, e sua taxa de secrecdo de suor, estejam
dentro de certos limites compativeis com sua atividade;

c) Que a pessoa ndo esteja sujeita a desconforto localizado.

Podemos representar esquematicamente as condicdes necessarias para a
obtencdo de conforto térmico, conforme a figura 1.3.2.

Ambiente Real
Neutralidade Térmica
Temp. Pele e Suor fora dos padrdes
Desconforto Localizado

Conforto

. ____Térmico

Figura 1.3 - Representacao esquematica das condi¢cdes necessarias a obtencao de conforto térmico.
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1.2.4 Variaveis que influenciam na sensa¢ao de conforto térmico

Os calculos analiticos do conforto térmico baseados em estudos realizados em camaras
climatizadas, apresentam 6 variaveis que influenciam o conforto térmico:

Atividade desempenhada, M, (W/m?2);

Isolamento térmico das roupas utilizadas, I, (clo);
Temperatura do ar (°C);

Temperatura radiante média, trm, (°C);

Velocidade do ar, vq, (m/s);

Pressdo parcial do vapor de dgua no ar ambiente, p,, (kPa).

As duas primeiras variaveis sdo chamadas “pessoais ou subjetivas”, por nao
dependerem do ambiente, enquanto as outras sdo denominadas de variaveis
“ambientais”. As respectivas caracterizacdes das variaveis ambientais, métodos e
instrumentos de medic¢ao estao contidos na ISO/DIS 7726/98.

A atividade desempenhada pela pessoa determina a quantidade de calor gerado
pelo organismo. As tabelas de taxas metabdlicas em func¢do da atividade e do isolamento
das roupas estao na ISO 7730/2005, ASHRAE Fundamentals cap.8 - 2005 e ISO
8996/2004.

O isolamento térmico das roupas é determinado através de medicoes em
manequins aquecidos ou determinados diretamente pelas tabelas constantes da ISO
7730/2005, ASHRAE Fundamentals cap.8 - 2005 e ISO 9920/2007.

1.2.5 Equagao do conforto térmico e carga térmica

Também oriunda da equagdo do balanc¢o térmico [Equag¢do 11], ao compararmos
a parte da esquerda da equagdo com sua parte da direita, temos a “equagdo de conforto
térmico” conforme conceituacao de Fanger, contida na ISO 7730/94 e ASHRAE
Fundamentals cap. 8. Ao nosso entender, o termo mais apropriado seria “equacdo de
neutralidade térmica”, uma vez que essa equagao apresenta um rearranjo da expressao
do balan¢o térmico, e ndo uma sensac¢ao psicofisiolégica do conforto. Também ao nosso
entender, o termo de “equagdo do conforto térmico” seria mais apropriado ao que as
normas citadas denominam de “equacdo do PMV”, conforme sera apresentado no item
1.2.6. De acordo com as normas, entdo a equac¢ao de conforto térmico é assim
representada:

M - 3,05.(5,73 - 0,007.M - p.) - 0,42 .(M - 58,15) - 0,0173.M.(5,87 - pa) -
0,0014.M.(34 - t.) = 3,96 . 10°8. fo.[(ta +273)* - (tr + 273)4] + . he. (ta - ta)

[Equacao 15]

Em casos em que ndo se verifique a expressao de balan¢o térmico, isto é, em
casos em que a geracdo de calor organico ndo seja igual a dissipacao desse calor ao
ambiente, existird um gradiente de calor, e a essa diferenca entre o calor gerado pelo
corpo e o trocado com o meio ambiente é denominada de “carga térmica sobre o corpo”,
(L). Escrevendo sua expressdao em linguagem matematica, a carga térmica é expressa
por:
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L =M - 3,05.(5,73 - 0,007.M - p.) - 0,42 .(M - 58,15) - 0,0173.M.(5,87 - pa) -
0,0014.M.(34 - t2) - 3,96 . 10°8. fu.[(ta +273)* - (t- + 273)4] - fu . hc.. (ta - ta)

1.2.6 Equacao do PMV

[Equa(;éo 16]

A equacdo de conforto térmico [Equacdo 15], apresentada anteriormente, foi
expandida para englobar uma grande gama de sensacdes térmicas, para o que foi
utilizado o indice PMV ou voto médio estimado, através de andlises estatisticas de
acordo com resultados obtidos por Fanger em estudos na Dinamarca em camaras
climatizadas, onde as pessoas registravam seus votos sobre a escala sétima da ASHRAE,
que aponta desde muito frio até muito quente. A sensacdo real sentida pela pessoa é
representada pela “equagcdo do PMV” ou equacdo do voto médio estimado, que pode

assim ser representada.

PMV = (0,303 e-0.036M + 0,028) . L [Equacdo 17]

onde:

PMV = voto médio estimado, ou voto de sensag¢do de conforto térmico
M = Atividade desempenhada pelo individuo
L = Carga Térmica atuante sobre o corpo.

A escala sétima da ASHRAE, ou escala de sete pontos, utilizada nos estudos de
Fanger e utilizada até hoje para determinacao real das sensagdes térmicas das pessoas, é

assim representada:

+3
+2
+1

1.2.7 Desconforto Localizado

_| Muito Quente

_| Quente

_| Levemente Quente
_| Neutro

_| Levemente Frio
_|_Frio

_| Muito Frio

Varios fatores podem causar desconforto localizado em individuos, estejam eles
desempenhando quaisquer atividades. Esses fatores, como diz o préprio nome, nao
atingem o corpo como um todo, apenas uma parte e, embora a pessoa possa estar



Conforto Térmico

satisfeita com a temperatura do corpo como um todo, normalmente esta se sentindo
incomodada, ndo estando dessa forma em conforto. Dentre os principais fatores que
causam esse desconforto, podemos citar os 4 mais comuns:

1.2.7.1  Assimetria de Radiacdo Térmica

A assimetria de radiacdo térmica ou radiacao nao uniforme pode ser causada por
janelas frias, superficies ndo isoladas, bocas de fornos, calor gerado por maquinas e
outros. A pessoa dessa maneira tem uma parte do seu corpo atingida por radiacdo
diferenciada das demais, e dessa forma quanto maior for esse diferencial, mais
desgostosa com a situagdo ficara a pessoa conforme mostraram estudos realizados com
esse intuito. Os estudos realizados tiveram a preocupacao de fazer com que as pessoas
se mantivessem em neutralidade térmica, para assim analisassem apenas o fend6meno
em questao.

Observou-se que quanto mais acentuada era a assimetria, mais pessoas
encontravam-se insatisfeitas com o ambiente. Observou-se também que as pessoas
respondem de maneira diferenciada com relacao ao que esta causando essa assimetria,
conforme Figura 1.1. A andlise da assimetria de radiacao é particularmente importante
quando se buscam alternativas térmicas baseadas principalmente em painéis resfriados
ou aquecidos para se buscar o conforto térmico. A figura ilustra ainda situagdes
diferenciadas de assimetria de radiacao que sao fatores de insatisfagdo com o ambiente
térmico (Fonte ISO 7730-2005)
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Figura 1.4 - Percentagem de pessoas expressando desconforto devido a assimetria de radiacao.

Onde:

At = assimetria de temperatura radiante
1 - Teto quente

2 - Parede Fria

3 - Teto frio

4 - Parede quente
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1.2.7.2 Correntes de ar

Essa situacdo que acarreta um resfriamento localizado em alguma parte do corpo
humano é causada pelo ar em movimento. E um problema bastante comum de ser
observado ndo apenas em ambientes ventilados, mas também em automéveis, e outros.
Essas correntes de ar tém sido identificadas como um dos fatores mais incomodos em
escritorios. Normalmente quando isso ocorre, a reagdo natural das pessoas é aumentar a
temperatura interna ou parar o sistema de ventilacdo, sendo que as vezes essas reacoes
podem tender a deixar o local ainda mais desconfortavel.

Notou-se por estudos realizados que as pessoas suportam esses golpes de
maneira diferenciada, conforme a temperatura que se encontre o ambiente. A Figura 1.5
mostra o aumento das pessoas insatisfeitas com o ambiente a medida que se aumenta a
velocidade média do ar sobre a regido da cabeca. A figura apresenta ainda as situagdes
de desconforto devido as correntes de ar para diferentes temperaturas do ar.
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Figura 1.5 - Percentagem de pessoas insatisfeitas, devido as correntes de ar.

1.2.7.3 Diferenga na temperatura do ar no sentido vertical

Na maioria dos ambientes das edificacdes, a temperatura do ar normalmente
aumenta com a altura em relacdo ao piso. Se o gradiente de temperatura é
suficientemente grande entre a temperatura do ar ao nivel da cabega e a temperatura do
tornozelo, ocorre desconforto por calor na altura da cabeca ou um desconforto por frio
ao nivel dos pés, estando o corpo como um todo em neutralidade térmica.

Embora tenham poucos estudos sobre esse desconforto, algumas situagdes foram
relatadas por Olesen, McNair e Erikson, conforme mostra a figura 1.3.5. Se a
temperatura ao nivel da cabeca for inferior ao do tornozelo, essa situacdo nao causara
desconforto as pessoas. Erikson mostrou que as pessoas sdo mais tolerantes quando a
cabeca estiver mais fria.
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Figura 1.6 - Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a diferenca de temperatura entre a cabeca e
pés. (Fonte ISO 7730-2005)

1.2.7.4  Pisos aquecidos ou resfriados

Devido ao contato direto dos pés com o piso, o desconforto local nos pés pode ser
verificado quando o piso estiver aquecido ou resfriado. A temperatura do piso é muito
influenciada por caracteristicas construtivas dos prédios (isolamento do piso, camada de
contrapiso, materiais de construcdo etc.). Uma reagdo normal das pessoas em contato
com piso muito frio, € aumentar a temperatura interna do ambiente, geralmente
utilizando-se sistemas de calefacdo, o que possibilita 0 aumento do desconforto térmico
e contribui para o aumento do consumo de energia.

Em alguns estudos referentes a resposta das pessoas com relacao a temperatura
do piso, Olesen encontrou que quando as pessoas encontram-se calcadas normalmente,
o material de acabamento do piso nao é importante, porém em locais onde normalmente
as pessoas encontram-se descal¢as, esse item ja se torna significante. Desses estudos
empiricos se extrairam as seguintes faixas recomendadas de temperaturas:

Faixas de temperatura recomendadas para pisos onde circulam pessoas descalgas,
conforme o revestimento do piso:

* Acabamento téxtil (carpetes ou tapetes) 21a28°C
* Acabamento em madeira: 24 a 28°C
* Acabamento em concreto: 26 a 28,5°C

Faixas de temperatura recomendadas para o piso, onde circulam pessoas calgadas
normalmente, em fung¢ao da atividade desempenhada:

* Pessoas em atividade sedentaria: 25°C

* Pessoas caminhando (circulagdes): 23°C

A Figura 1.7 exemplifica o descontentamento das pessoas devido a temperatura
do piso.



Conforto Térmico

| | | | | | |
1 -
5 10 15 20 25 30 35 40 ty

Figura 1.7 - Percentagem de pessoas insatisfeitas em funcao da temperatura do piso.
(Fonte ISO 7730-2005)

1.2.8 Influéncia do movimento do ar no conforto térmico

O movimento do ar num ambiente interfere no conforto térmico das pessoas
devido a sua influéncia nos processos de troca de calor do corpo com o meio por
conveccdo e por evaporacdo. Essa influéncia pode ser benéfica, quando o aumento da
velocidade do ar provoca uma desejavel aceleracao nos processos de perda de calor do
corpo, ou prejudicial, quando a perda de calor é indesejavel e provoca o resfriamento
excessivo do corpo com um todo, ou de uma de suas partes, efeito internacionalmente
conhecido como draught. Assim, diz-se que a sensacdo térmica é influenciada
diretamente pela intensidade da ventilacdo, especialmente em climas umidos, onde a
ventilacdo representa um fator necessario para diminuir o desconforto causado pelo
calor através do processo de evaporacao do suor. A contribuicdo da ventilacdo na
remoc¢ao de calor varia de acordo com a temperatura do ar e também com a umidade
relativa.

A referéncia mais tradicional para os limites da velocidade do ar advém do
conceito de desconforto por correntes de ar (i.e. draught ou draft). Tal conceito pode ser
definido como um resfriamento indesejado no corpo, causado pela movimentacao do ar
e sendo considerado um problema comum em ambientes com baixa atividade
metabolica. Para avaliar o risco de desconforto causado pelas correntes de ar, o modelo
mais comum utilizado é o de Fanger, que foi desenvolvido com base em experimentos
laboratoriais. 0 modelo combina trés parametros fisicos: temperatura do ar, velocidade
média do ar e intensidade de turbuléncia do ar (Equacao 16), e é utilizado para predizer
a porcentagem de individuos insatisfeitos com o movimento do ar.

DR = (34— t,). (v, — 0,05)%02,(0,37.v,,.t, + 3,14)(%) [Equacdo 18]
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Onde:

DR: Percentual de pessoas desconfortaveis pela movimentagao do ar;
V,: Velocidade média do ar (m/s);

t,: Temperatura do ar (°C);

t,: Intensidade de turbuléncia do ar (%).

Tais valores aceitaveis de velocidade do ar tém sido constantemente objeto de
estudo de varios pesquisadores. Os valores considerados como aceitaveis para um
ambiente de atividades sedentarias podem variar entre 0,5 e 2,5 m/s, de acordo com
diferentes autores. O limite maximo é baseado em problemas praticos, tais como voo de
papéis sobre a mesa e desarranjo de penteados, ao invés de exigéncias fisioldgicas de
conforto. Alguns pesquisadores notaram que a maioria dos estudos realizados a respeito
da velocidade do ar estava focada nos efeitos negativos causados pelo desconforto
proveniente da movimentacdo indesejado do ar. No entanto, inimeras constatacdes
sugerem que a movimentacdo do ar é desejada quando a temperatura é considerada alta.

Assim, para obterem-se ambientes climatizados de maneira sustentavel, é
necessario incrementar o valor da velocidade do ar ao invés de reduzir a temperatura e
umidade relativa do ar, alcancando equivalentes niveis de conforto. O incremento da
velocidade do ar pode ser uma solugdo bastante eficiente, desde que antes sejam
analisadas todas as condicionantes de influéncia, de maneira que seus efeitos sejam
exponenciados. Dentre estas condicionantes estdo: o clima, as necessidades, a finalidade
dos edificios, dentre outras.

1.2.9 Normas de conforto térmico

Os estudos de conforto térmico tiveram nos ultimos anos um aumento de
interesse por parte dos pesquisadores, sendo que as normas existentes nesta area
englobam estudos sobre todas as variaveis que influenciam no conforto térmico, quer
sejam em ambientes condicionados ou ndo. As principais normas e guias de referéncia
aos estudos sao:

ISO 7730 Versao anterior:

ISO 7730/94 - Ambientes térmicos moderados - Determinagdo dos indices PMV e
PPD e especificacbes das condigbes para conforto térmico. Titulo original: Moderate
thermal environments -- Determination of the PMV and PPD indices and specification of
the conditions for thermal comfort.

Esta norma propde um método de determina¢do da sensacao térmica e o grau de
desconforto das pessoas expostas a ambientes térmicos moderados e especifica
condig¢des térmicas aceitaveis para o conforto.

ISO 7730 Versao Atual - titulo original:

ISO 7730:2005 - Ergonomics of the thermal environment -- Analytical
determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and
PPD indices and local thermal comfort criteria.

Nesta nova versao, foi adicionado um método para avaliacdo de periodos longos,
bem como informagdes sobre desconforto térmico localizado, condi¢cdes em estado nado
estacionario e adaptacdo. Além disso, foi adicionado um anexo estipulando como os
requisitos de conforto térmico podem ser expressos em diferentes categorias.
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ISO 7726 Versao anterior:

ISO/DIS 7726/96 - Ambientes Térmicos - Instrumentos e Métodos para medigdes
das quantidades fisicas. Esta norma internacional especifica as caracteristicas minimas
dos instrumentos de medicdo das variaveis fisicas, assim como apresenta métodos de
medicao desses parametros.

ISO 7726 Versao Atual - titulo original:

ISO 7726/1998-Ergonomics of the thermal environment -- Instruments for
measuring physical quantities.

ASHRAE Standard 55 Versao anterior:

ASHRAE Standard 55-1992: Ambientes Térmicos - Condigbes para ocupagdo
humana. Esta norma americana especifica condi¢des ambientais aceitaveis para a saude
das pessoas sujeitas a pressdes atmosféricas equivalentes a altitudes superiores a
3,00m, em ambientes internos projetados para ocupacdo humana por periodos nao
inferiores a 15 minutos.

ASHRAE Standard 55 Versao Atual:

ASHRAE Standard 55-2010 - Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy. A nova versio da norma também contém um método opcional para
determinar condi¢cdes térmicas aceitdveis em espacos naturalmente ventilados,
considerando a possibilidade ou nao de controle das variaveis ambientais por parte do
usuario. A Norma incorpora ainda inovag¢des encontradas nas pesquisas mais recentes
tais como a utilizacdo de valores elevados de velocidade do ar, o que faz com que se
aumente o intervalo aceitavel das condi¢des térmicas em um ambiente. Na nova versao
os limites de Temperatura Operativa, além do PMV e PPD, foram revistos em func¢do da
velocidade do ar e intensidade de turbuléncia do ar.

A Norma incorpora ainda em um dos seus anexos um novo método para
determinar o efeito do resfriamento corporal através da velocidade do ar para valores
acima de 0,15m/s, permitindo a utilizacao de ventiladores de teto e outros meios para
incremento da velocidade do ar durante os meses mais quentes.

ASHRAE Fundamentals Handbook - cap. 8 Thermal Comfort - 2005:

Este guia normativo da sociedade americana de aquecimento, refrigeragao e ar
condicionado, apresenta os fundamentos de termo-regulacgdo humana e conforto em
termos Uteis aos engenheiros para a operacdo de sistemas e prepara¢do de projetos e
aplicacbes para o conforto dos ocupantes de edificagdes. Apresenta, de maneira
sumarizada todos os dizeres das normas ISO aqui referidas.

ISO 8996 Versao anterior:

IS0 8996/90 - Ergonomia - Determinagdo da produgdo de calor metabdlico.

Esta norma internacional especifica diferentes métodos para a determinagdo e
medicdo da taxa de calor metabdlico, no contexto da ergonomia do ambiente de
trabalho. Esta norma também pode ser utilizada para outras aplicagdes, como por
exemplo a verificacdo da pratica de atividades, o custo energético de atividades
especificas ou atividades fisicas, bem como o custo total energético das atividades.

ISO 8996 Versao Atual - titulo original:

ISO 8996/2004 - Ergonomics of the thermal environment - Determination of
metabolic rate.
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ISO 9920 Versao anterior:

ISO 9920/95 - Ergonomia de ambientes térmicos - Estimativa de isolamento
térmico e resisténcia evaporativa de um traje de roupas.

Esta norma internacional especifica métodos para a estimativa das caracteristicas
térmicas, resisténcia a perdas de calor seco e a perda por evaporacao, em condi¢cdes de
estado estacionario para um traje de roupa, baseado em valores de vestimentas
conhecidas, trajes e tecidos.

ISO 9920 Versao Atual - titulo original:

IS0 9920/2007 - Ergonomics of the thermal environment - Estimation of thermal
insulation and water vapour resistance of a clothing ensemble.

1.3 ISO 7730/2005 - AMBIENTES TERMICOS MODERADOS - DETERMINACAO
DOS INDICES PMV E PPD E ESPECIFICACOES DAS CONDICOES PARA
CONFORTO TERMICO:

Esta Norma Internacional se aplica a avaliacdo de ambientes térmicos
moderados. A versao atual foi desenvolvida em paralelo com a norma ASHRAE 55 na
antiga revisao de 2004.

Quando os parametros fisicos de um ambiente (temperatura do ar, temperatura
radiante média, velocidade do ar e umidade do ar) bem como os pardmetros pessoais
como atividade desempenhada e vestimenta utilizada pelas pessoas sdo conhecidos ou
medidos, a sensacdo térmica para o corpo como um todo pode ser estimada pelo calculo
do indice do voto médio estimado, PMV, descrito nesta Norma.

A Norma também descreve como calcular o indice da percentagem de pessoas
insatisfeitas com o ambiente (PPD), que é a percentagem de pessoas que gostariam que
0 ambiente estivesse mais quente ou mais frio.

O desconforto térmico também pode ser causado por aquecimento ou
resfriamento localizado do corpo. Os fatores de desconforto localizado mais comuns sdo
assimetria radiante de temperatura (superficies frias ou quentes), correntes de ar,
diferenca vertical de temperatura, e pisos frios ou quentes. A versdo anterior da norma
fornecia um método para o calculo da percentagem de pessoas insatisfeitas somente
devido as correntes de ar. Na versdo atual, a norma especifica como predizer o PPD para
os demais parametros de desconforto localizado.

Na nova versdo também sdo apresentados métodos de avaliagdo para condigdes
em estado ndo estacionario. O ambiente térmico em edificios ou em locais de trabalho
muda com o tempo e pode nio ser sempre possivel manter as condi¢cdes dentro de
limites recomendados. Um método para avaliacdo de conforto térmico para periodos
longos também é apresentado.

Por fim, a norma fornece recomendagdes de como levar em conta a adaptacdo de
pessoas ao se avaliar e projetar edificios e sistemas.

1.3.1 Escopo

Os propositos dessa norma internacional sdo:
a) Apresentar um método de calculo da sensacgdo térmica e o grau de desconforto das
pessoas expostas a um ambiente térmico moderado;
b) Especificar as condi¢coes de aceitabilidade térmica de um ambiente para conforto.
Esta norma se aplica para homens e mulheres saudaveis e foi originalmente
baseada em estudos realizados na América do Norte e Europa, principalmente nos
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estudos de Fanger. Porém, a versao de 1994 contém conclusdes retiradas de recentes
estudos realizados no Japao.

1.3.2 Voto Médio Estimado - PMV

O PMV é um indice que prevé o valor médio de um grande grupo de pessoas
segundo uma escala de sensagdes de 7 pontos, apresentada anteriormente.

1.3.2.1 Determinagdo

Esse indice pode ser determinado quando a Atividade (taxa metabdlica) e as
Vestimentas (resisténcia térmica) sdo conhecidas, e os parametros fisicos sdo medidos,
tais como: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade
do ar, conforme previsto na Norma ISO 7726/85, apresentada no capitulo adiante.

E importante ressaltar que esse indice esta baseado no balanco de calor do corpo
humano com o ambiente. Para o equacionamento do indice do PMV, foram consideradas
as respostas fisiologicas do sistema termorregulador de mais de 1300 pessoas, respostas
estas que foram tratadas estatisticamente, atingindo-se a equag¢do abaixo, que é obtida
através da substituicdo do valor (L) na Equacdo 17, pela sua respectiva expressao
conforme a Equacao 19.

PMV = (0,303.6"0:936M . 0,028) {(M -W) - 3,05.1073 [5733-6,99(M —~W ) - p,,]
—0,42.[(M —W) - 58,15]—1,7.10 7> M. (5867~ p, ) —0,0014. M. (34—t ) [Equaco 19]

-3,96.10 78, f . [(ty +273)* —(t, +273)4]- T N (g — o)}

onde:

ta é calculada iterativamente através da equacao 8.

sendo:

PMV = Voto médio estimado, ou sensacdo de conforto,

M = Taxa metabolica, em W/m?2,

W = Trabalho mecanico, em W/m?, sendo nulo para a maioria das atividades,
I = Resisténcia térmica das roupas, em m2.2C/W,

fa = Razdo entre a area superficial do corpo vestido, pela area do corpo nq,
ta = Temperatura do ar, em 2C,

tr = Temperatura radiante média, em 2C,

var = Velocidade relativa do ar, em m/s,

pa = Pressdo parcial do vapor de agua, em Pa,

h. = Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, em W/m2.2C,

ta = Temperatura superficial das roupas, em °C.

A fim da utilizacao da Equacdo 19, deve-se levar em conta as seguintes relacgoes: 1
met =582 W/m?e 1 clo = 0,155 m2.°C/W

E recomendado o uso do indice do PMV apenas para valores de PMV entre +2 e -2.
Recomenda-se também que so se use o indice do PMV, quando:

M =46 W/m?a 232W/m? (0,8 meta4 met)
[a=0m22C/Wa 0,310 m2.2C/W (0cloa2clo)
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tar =10 a 30°C

tr =10 a 40°C

va=0m/salm/s

pa=0Paa2700 Pa

Assim sendo, o PMV pode ser determinado pelas seguintes maneiras:

a) Utilizando a Equacao 19;

b) Utilizando as tabelas constantes do anexo C da Norma, em fung¢ao de diferentes
combinacdes de atividade, vestimenta, velocidade relativa do ar e “temperatura
operativa”. A temperatura operativa é a temperatura uniforme de um ambiente
radiante negro hipotético, onde um ocupante poderia trocar a mesma quantidade
de calor por radiacdo e conveccdo que no ambiente real.

To=Ata+ (1-A).tr [Equacdo 20]

sendo:

A=0,5 para var<0,2 m/s

A=0,6 paravarde 0,22 0,6 m/s
A=0,7 paravarde 0,6 21,0 m/s

A temperatura operativa pode ser calculada com suficiente aproxima¢do como
sendo o valor médio entre a temperatura do ar e a temperatura média radiante.
c) Diretamente, utilizando um sensor integrador.

Aplicagdes

Verificar se determinado ambiente encontra-se em condi¢des de aceitabilidade
térmica, conforme os critérios constantes no anexo D desta Norma.

Estabelecer maiores limites de aceitabilidade térmica em espacos com
requerimentos de conforto menores do que os estabelecidos no anexo D.
Fixando-se o PMV=0, estabelecer as melhores combina¢cdes das variaveis que
fornecem a sensacdo de neutralidade térmica.

Percentagem de pessoas insatisfeitas - PPD

O indice PPD estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas

termicamente com o ambiente. Ele se baseia na percentagem de um grande grupo de
pessoas que gostariam que o ambiente estivesse mais quente ou mais frio, votando +3,

+2 ou -

3 e -2, na escala sétima de sensac¢oes. O PPD pode ser determinado analiticamente

conforme a Equacdo 21, em fun¢do do PMV ou extraido da Figura 1.8, apresentada a

seguir.

PPD = 100 — 95, e —[0.03353.PMV * +0,2179.PMV *] [Equacio 21]
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Figura 1.8 - Percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD), em funcao do voto médio estimado (PMV).
1.3.4 Aceitabilidade de ambientes térmicos visando conforto

Devido as diferencas individuais, € impossivel se projetar um ambiente que
satisfaca a todo mundo. Sempre haverd uma percentagem de pessoas que estarao
insatisfeitas termicamente. E possivel, porém, se especificar ambientes que sejam
aceitaveis termicamente, ou seja, satisfagam a maioria de seus ocupantes.

O requisito de conforto térmico da versdao anterior da Norma especificava
somente uma aceitabilidade térmica para 90% de seus ocupantes (10% de insatisfeitos),
e prevendo que 85% dos ocupantes ndo estariam insatisfeitos devido a correntes de ar
(Ambientes aceitaveis termicamente: -0,5<PMV<+0,5).

Devido a prioridades locais e nacionais, desenvolvimento técnico e regides
climaticas, uma qualidade térmica mais alta (poucos insatisfeitos) ou qualidade mais
baixa (mais insatisfeitos) em alguns casos pode ser aceito. Em tais casos, o PMV e PPD, o
modelo de corrente de ar, e a relacao entre os parametros de desconforto térmico local,
podem ser usados para determinar diferentes intervalos de parametros ambientais para
a avaliacdo e projeto do ambiente térmico.

A ultima versao da norma especifica diferentes niveis de aceitabilidade. Exemplos
de diferentes categorias de requisitos sdao dados no Anexo A da nova versao. O ambiente
térmico desejado para um espaco pode ser selecionado entre 3 categorias, A, B e C de
acordo com a Tabela 1.1 (Tabela A.1 da ISO 7730/2005): Categorias de ambiente
térmico. (Tabela A1 da Norma). Todos os critérios devem ser satisfeitos
simultaneamente para cada categoria.



Tabela 1.1 (Tabela A.1 da ISO 7730/2005): Categorias de ambiente térmico.

Table A.1 — Categories of thermal environment

Conforto Térmico

Thermal state of the body as a whole Local discomfort
PPD PMV DR FD
% % %
Category caused by
vertical air warm or cool radiant
temperature floor asymmetry
difference
A <6 -02<PMV<+02 <10 <3 <10 <5
B <10 -05<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
Cc <15 -07<PMV<+07 <30 <10 <15 <10
1.3.5 Anexos

A IS0 7730/2005, apresenta os seguintes anexos:

1.3.5.1

categorias de ambientes e tipos de espago.

1.3.5.2 Anexo B (Informativo): Taxas metabdlicas para diferentes atividades

Anexo A (Informativo) - Exemplos de requisitos de conforto térmico para diferentes

Este Anexo B fornece conforme Tabela 1.2 a seguir, as taxas metabdlicas para
algumas atividades cotidianas. Para maiores informacgdes sobre taxas metabolicas deve-
se consultar a ISO 8996/2004.

Tabela 1.2 - (Tabela B.1 da ISO 7730/2005): Taxas metabodlicas

Atividades Taxas Metaboélicas

W /m? met
-Deitado, reclinado 46 0,8
-Sentado, relaxado 58 1,0
-Atividade sedentaria
(escritorio, residéncia, 70 1,2
escola, laboratério)
-Atividade leve em pé 93 1,6
(compras, laboratério,
industria leve) 116 2,0
-Atividade média em pé
(balconista, trabalho 110 1,9
domeéstico, em maquinas) 140 2,4
-Andando em nivel: 165 2,8
2 km/h 200 3,4
3 km/h
4 km/h
5 km/h

1.3.5.3 Anexo C (Informativo) - Estimativa de isolamento térmico de vestimentas
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Este anexo apresenta valores basicos de isolamento térmico para trajes tipicos,
bem como para pecas de roupas. Para pessoas sentadas, a cadeira pode contribuir
com um aumento adicional de isolamento de 0 a 0,4 clo.

Tabela 1.3 - (Tabela C.1 da ISO 7730/2005) - Isolamento térmico para trajes tipicos.
Table C.1 — Thermal insulation for typical combinations of garments

Work clothing I Daily wear clothing I
clo |m?. Kw do |m?. KW
Underpants, bailer sut, sacks, shoes | 0,70 | 0,410 |Cantes. T-shin, shorts, ight socks 030 | 0,050
Underpants, shirt, hoiler suit, socks, Underpants, shirt with shaort slesves,
shoes 0.80 | 0125 | jont trousers, light socks, shaes 050 | 0080
Underpants, shirt, trousers, smock, 090 0140 Panties, petticoat, stockings, dress, 0.70 0.105

socks, shoes ' shoes

Underwear with short sieeves and Underwear, shirt, trousers, socks,

legs, shiri, frousers, jacket, socks, 1,00 0,155 0,70 0,110
shoes shoes

Underwear with long legs and Panties, shirt, frousers, jackst, socks, -
sleeves, thermo-jacket, socks, shoes 1.20 0,185 shoes 1.00 0,155
Undenyear with short sleeves and

legs, shiri, trousers, jacket, heavy Panties, stockings, blouse, long skirt,

quiltad outer jacket and overalls, 1.40 0,220 jacket, shoes 1.10 0.170

socks, shoes, cap, gloves

Underwear with short sieeves and Underwear with long sleeves and

legs, shirt, trousers, jacket, heavy ;
e i N 2,00 0,310 |legs, shirt, trousers, V-neck sweater, 1,30 0,200
quilted outer jacket and overalls, jacket, socks, shoes

socks, shoes

Undenwear with long sleeves and

legs, thermo-jacket and frousers, Underwear with short sleeves and
Farka with heavy quiting, overalls 2585 0,395 [leqgs, shirt, trousers, vest, jacket, coat, 1.50 0,230
with heave guilting, socks, shoes, socks, shoes

cap, gloves




Tabela 1.4 - Isolamento térmico para pecas individuais de roupas.

Conforto Térmico

Table C.2 — Thermal insulation for garments and changes of optimum operative temperature

Garment Fm Change of optimum aperative
clo m . KON temperature, °C
Underwear
Fanties 0,03 0,005 0,2
Underpants with long legs 0,10 0.0158 0.8
Singlet 0,04 0,008 0,3
T-shirt 0,08 0,014 0,8
Shirt with long sleeves 0,12 0018 0.8
FPanties and bra 0,03 0,005 0,2
Shirts/Blouses
Shart sleaves 0,15 0,023 0.8
Light-weight, long sleeves 0,20 0,031 1,3
Marmal, long slesves 0,25 0038 1.6
Flannel shirt, long slesves 0,30 0,047 1.8
Light-weight blouse, long sleeves 0,15 0,023 0,8
Trousers
Shaorts 0,05 0,008 0,4
Light-weight 0,20 0.031 1.3
Marmal 0,25 0.038 1.8
Flanne 0,28 0,043 1.7
DressesiSkirts
Light skirts {summer) 0,15 0,023 0.8
Heawy skirt (winter) 0,25 0038 1.6
Light dress, short sleeves 0,20 0.031 1.3
Winter dress, long sleeves 040 0,082 2.5
Baoiler suit 0,55 0.085 3.4
Sweaters
Sleeveless vest o112 o.o1a 0.8
Thin sweater 0,20 0.031 1.3
Sweater 0,25 0,043 1.7
Thick sweatsr 0,35 0.054 2.2
Jackets
Light, summer jacket 0,25 0038 1.6
Jackst 0,35 0.054 2,2
Smaock 0,30 0,047 1.8
High-insulative, fibre-pelt
Baoiler suit 0,80 0,140 5.8
Trousers 0,35 0,054 2.2
Jackst 0,40 0.082 2.5
Vest 0,20 0,031 1.3
Crutdoar clothing
Coat 0,80 0.083 a7
Diowm jacket 0,65 0,085 3.4
Parka 0,70 0,108 4.3
Fibre-pelt overalls 0,65 0.085 3.4
Sundries
Saocks 0.02 0,002 01
Thick, ankle socks 0.05 D002 0,3
Thick, long socks 0,10 0.01a 0.8
Mylon stockings 0,03 0.005 0.2
Shoes (thin solad) 0,02 0,003 0,1
Shoes (thick soled) 0.04 0,006 0,3
Boots 010 D.o1g 0.8
Glowes 0,05 0,002 0,3
1.3.54  Anexo D (Normativo) - Programa computacional para o cdlculo do voto médio estimado,
PMV, e percentagem de pessoas insatisfeitas, PPD
1.3.5.5 Anexo E (Normativo) - Tabelas para a determinagdo do voto médio estimado, PMV, para

uma umidade relativa de 50%.

Este anexo apresenta tabelas para a determinacdo do PMV em funcao da
vestimenta, temperatura operativa e velocidade relativa do ar, para uma umidade
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relativa de 50%, para 9 niveis de atividade metabélica, sendo aqui apresentada a de
69,6W/m?2.

Tabela 1.5 - Tabela do PMV, para atividade metabolica de 69,6 W/m?
Table E.3 — Activity level: 69,6 Wim2 (1,2 met)

Clothing Operative Relative air velocity
temperature
clo m? - KW °C ne
< 0,10 0.10 0,15 0,20 0,30 0.40 0.50 1,00
0 o 25 -1,33 -1.33 -1.58 -1,82
28 -0.83 -0.23 -1.11 -1,40
7 -0,33 -0.32 -0.63 -0,88
28 0,15 0,12 -0.14 -0,36
28 0,83 0.56 0,35 0,17
30 1.10 1.01 0.84 0.69
3 1,87 1.47 1,24 1,24
32 2,03 1.83 1.85 1,78
0.25 0.038 3 -1.18 -1.18 -1.38 -1.61 -1.87 —2.25
24 -0.7% -0.78 -1.02 -1,22 -1.54 —-1.80 -2.0
25 -0.42 -0.42 -0.84 -0,83 -1,11 -1,34 —-1.54 -2,21
28 -0.04 -0.07 -0.27 -0,43 -0.58 -0.38 -1.08 -1,65
7 0.33 0.2% 0.11 -0.,03 -0.25 -0.432 -0.58 -1.08
28 0,71 084 0,49 0,37 018 0.03 -0.10 -0,54
28 1,07 0,29 0.87 077 0,51 0.4% 0,28 0,03
30 1,43 1.35 1.25 1,17 1,05 0.25 0.87 0,58
0,50 0,078 18 -2,01 =201 =217 -2,38 -2,70
20 -1.41 -1.41 -1,68 -1,76 -2,04 -2.25 -2.42
22 0,78 -0.78 -0.87 -1,13 -1,36 -1.54 -1.68 =217
24 -0.17 -0.20 -0.36 -0.48 -0.58 -0.83 -0.85 -1,35
28 0,44 0,39 0.28 0,18 —0.01 -0.11 -0.21 -0,52
28 1,05 0,28 0,88 0.81 0,70 0.81 0.54 -0,31
30 1,64 1.57 1.51 1.46 132 1.33 1.20 1.14
32 225 2.20 217 2,15 211 2.08 2.07 1,89
0,75 0.118 18 -177 -1.77 -1.81 -2,07 -2,31 —2,44
18 -1.27 -1.27 -1.42 -1,56 -177 -1.93 —-2.05 -2.45
20 -0.77 -0.77 -0.82 —-1,04 -1,23 —1.38 -1.47 -1,82
2 -0.25 -0.27 -0.40 -0,51 il -0.78 -0.87 -1,17
24 0,27 0.23 0,12 0.03 -0,10 -0.18 -0.27 -0,51
28 0,78 0.73 0,84 0.57 047 0.40 0.24 0,14
28 1,20 1.23 1.17 1.12 1.04 0.eg 0.24 0.80
3o 1,80 1.74 i.70 1,687 1,62 1.58 1,55 1,48
1,00 0,155 18 -1,18 -1.18 -1.31 -1,43 -1,59 -1.72 -1.82 -2,12
18 -0.75 -0.78 -0.88 -0,88 -1,13 -1.24 -1.33 -1.,58
20 -0.32 -0.32 -0.45 -0.54 -0.67 -0.78 -0.83 -1.07
2 0,13 0.10 0,00 -0,07 -0,18 -0.28 -0,32 -0,52
24 0,58 0.54 0,48 0,40 0,31 0.24 018 0,02
28 1,03 0,28 0.81 0.86 0,78 0.74 0.70 0,58
28 1,47 1.42 a7 1,34 128 1.24 1.2 1,12
3o 1,81 1.88 33 1.81 1,78 1,76 1,73 1,87
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Table E.3 (continued)

Clothing Operative Relative air velocity
temperature

clo [m?- KW °C i
< 0,10 0.10 0.15 0.20 0.20 0.40 0.50 1.00
1,50 0,233 12 -1.08 —1.08 -1.18 -1.27 -1,389 -1.48 -1.55 -1,75
14 -0.78 -0.75 -0.85 -0,83 -1,03 -1.11 -1.17 -1,35
18 -0.41 -0.42 -0.51 -0.,58 -0.67 -0.74 -0.78 -0,06
18 -0.08 -0.08 -0,17 —-0,.22 -0.31 -0.37 -0.42 0,56
20 0.28 0.25 0.18 0,13 0,05 0.00 —-0.04 -0,18
22 0.63 0.80 0.54 0,50 0.44 0,38 0,38 0,25
24 D.ea 0.25 0.e1 0.87 0.B2 0.78 0.78 0.87
268 1,25 1.21 1.27 1,24 1,20 1.18 1.156 1,08
2,00 0,210 10 -0.77 -0.78 —0.86 -0,82 —1,01 —1.08 -1.11 -1,24
12 -0.48 -0.51 -0.58 -0,63 —0.71 -0.78 -0.80 -0.,82
14 -0.21 -0.23 -0.28 -0,34 —0.41 -0.44 —-0.40 -0,60
168 0,08 0.08 -0.00 0,04 0,10 -0.15 -0.18 -0.27
18 0,27 0.24 0.26 0,28 0.20 0.17 0,14 0,08
20 0.67 0.83 0.56 0,56 0.52 0.48 0.48 0,38
22 0.87 0.232 0.84 0.87 0.83 0.80 0.78 T2
24 1,27 1.23 1.20 1,18 1.15 1.13 1.11 1,06

1.3.5.6  Anexo F (Informativo) - Umidade
1.3.5.7 Anexo G (Informativo) - Velocidade do Ar

1.3.5.8 Anexo H (Informativo) — Avaliagdo de periodo longo das condigdes gerais de conforto
térmico.

1.3.6 Intervalo de Temperatura Operativa (Anexo A da ISO 7730/2005)

Para um dado espaco, existe uma temperatura operatival 6tima correspondente a
um PMV = 0 em fung¢do da atividade e da roupa dos ocupantes. A Figura 1.9 mostra a
temperatura operativa 6tima e o intervalo de temperatura permitida em funcao da
vestimenta e atividade para cada uma das trés categorias. A temperatura operativa
Otima é a mesma para as trés categorias, enquanto que o intervalo permitido ao redor da
temperatura operativa varia. A temperatura operativa de todos os locais dentro da zona
ocupada de um espacgo deveria estar dentro do intervalo permitido todo o tempo.

I Temperatura uniforme de um fechamento imaginario, no qual um ocupante trocaria a mesma
quantidade de calor por radiacdo e convecgio, do que se ele estivesse num ambiente real, ndo uniforme.
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Figura 1.9 - Temperatura operativa 6tima (PMV=0) como funcdo da atividade e vestimenta.
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Obs: As areas hachuradas indicam uma faixa de conforto + At ao redor da temperatura Otima. A
velocidade relativa do ar causada pelo movimento do corpo é estimada como sendo = 0 para M < 1 met
e como sendo v, = 0,3.(M-1) para M > 1 met. A umidade relativa considerada = 50%.

1.3.7 Critérios de Projeto para diferentes tipos de espaco — Exemplos.

Os critérios de projeto especificados na Tabela 1.6 sdo derivados de certas
suposi¢des: para o ambiente térmico, os critérios para a temperatura operativa sao
baseados em atividades tipicas leves; para vestimentas de 0,5 clo durante o verdo e 1,0
clo durante o inverno. Os critérios para a velocidade média do ar se aplicam para uma
intensidade de turbuléncia de aproximadamente 40% (ventilacio mista). Todos os
critérios de projeto sdo validos para as condi¢des de ocupacao mostradas na Tabela 1.6,
mas podem ser aplicados para outros tipos de espago de uso similar.

Tabela 1.6 - Exemplos de critérios de projeto para espacos em varios tipos de edificios.
Table A.5 — Example design criteria for spaces in various types of building

Type of Activity Category Ciperative temperature Maximum mean air velocity #
building/space Wim? "c mi's
Summer Winter Summer Winter
[cooling season) | (heating season) | (cooling season) | (heating season)
Sinmgle office
A 245210 22010 0,12 0,10
Landscape office
Conference room
70 B 24515 220x20 0,18 0,15
Auditorium
Cafeterialrestaurant B
C 24525 220x30 0,24 0.21
Classroom
Kimdergarten a1 A 23510 20,010 0,11 0100
B 23520 220x25 0,18 0.15°
C 23525 220x35 0,23 0.18°
Department store 23 A 230=10 190+x1,5 0,18 0130
B 23020 180230 0,20 0,150
C 23030 18,0240 0,23 0180
#  The madimurm mean air velocity is based on a turbulence intensity of 40 % and air temperature equal to the cperative temperature
accordng to 6.2 and Figurs A 2. & relative humidity of 80 % and 40 % is used for summer and winter, respective’y. For both summer
and winter a lower temperature in the range is used io determine the maemurm mean air velocity.
b Below 20 *C limit {see Figure A.2)

1.3.8 Desconforto Localizado

A Figura 1.10 mostra intervalos para os parametros de desconforto térmico
localizado para as trés categorias da Tabela 1.1 (tabela A1 da Norma). A maxima
velocidade média do ar permitida é funcao da temperatura do ar local e da intensidade
da turbuléncia.
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Category A: DR =10 %

Category B: DR = 20 % Category C: DR = 30 %

Key

ty;  local air ternperature, °C
T3y local mean air velocity, mis
Thi turbulence infensity, %

Figura 1.10 - Velocidades do ar médias permitidas em funcao da temperatura do ar e da intensidade da
turbuléncia.

As tabelas abaixo fornecem valores para desconforto térmico localizado
(diferenca de temperatura vertical, temperatura do piso e assimetria radiante de
temperatura) para diferentes categorias (Fonte: ISO 7730/2005).

Table A.2 — Vertical air temperature difference between head and ankles

Category Vertical air temperature difference 3
C
A <2
<3
C < 4
3 1.1 and 0,1 m above floor.

Table A.3 — Range of floor temperature

Category Floor surface temperature range
“C
A 19 to 29
15 to 29
C 17 1o 21

Table A.4 — Radiant temperature asymmetry

Category Radiant tempercacture asymmetry
Warm ceiling Cool wall Cool ceiling Warm wall
<5 <10 <14 <23
<5 <10 <14 <23
<7 <13 <18 < 35




Conforto Térmico
1.3.9 Exemplo de aplicacao

Determinar a condicdo de conforto térmico (PMV e PPD) para a analise da
seguinte situacdo de posto de trabalho em escritério, em local com pressdo atmosférica
de 101kPa.

Dados:
M = 1,2 met; Ia = 0,75 clo; ta = 209C; tg = 202C; va = 0,12 m/s; UR=50%.

12 Passo: Transformagado das varidveis para aplicar na equagdo 12:

Como M=1,2 met, mas 1 met=58,2W/m?,logo M = 69,84 W/m?

Como ta =tz = 202C, logo trm = 209C

Como UR =50%, mas UR = 100.(pa/pas)
pressdo saturada de vapor, pas = 0,611.e(17.27ta/ta+2373) Jogo pas= 2,34 kPa
pressdo parcial do vapor de agua, pa = (UR.pas)/100, logo pa=1,17 kPa

Como v, =0,12 m/s, mas var = va + 0,0052(M-58), logo Var=0,18 m/s

22 Passo: Cdlculo da temperatura da roupa, t.:
Através da 12 anterior, calculando-se iterativamente: ta = 26,22 °C

32 Passo: Calculo do PMV:
Aplicando-se os valores calculados, acima, na equagao 18: PMV =-1,00

42 Passo: Calculo do PPD:
Substituindo o valor do PMV, na equacao 19: PPD=26,11%

52 Passo: Determinagdo alternativa, utilizando-se tabelas e grdficos:

Com os dados iniciais do problema, consultando-se a tabela 1.5.5 anterior, temos que o
valor do PMV sera de -1,00.

Consultando-se o grafico da figura 1.5.1, com um valor de PMV = -1,00 temos
graficamente que o PPD sera de 26,11%.

1.4 1SO/DIS 7726/98 - AMBIENTES TERMICOS - INSTRUMENTOS E METODOS
PARA A MEDICAO DOS PARAMETROS FiSICOS.

O objetivo dessa Norma Internacional é definir padrdes e orientar as medigdes
dos parametros fisicos de ambientes térmicos, tanto para ambientes moderados, analise
de conforto térmico, como ambientes extremos e analises de stress térmico.

1.4.1 Introducgado

Esta norma internacional que se encontra atualmente em discussdo é uma de
uma série de normas que objetivam particularmente:

a) A finalizacao das defini¢des para os termos usados nos métodos de medicao,

testes ou interpretacdo, levando-se em conta as normas ja existentes ou em

processo de execu¢ao.
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b) O fornecimento de relacdo de especificacdes relativas aos métodos de medigdo
dos parametros fisicos que caracterizam os ambientes térmicos.

c) A selecdo de um ou mais métodos para a interpretacdo dos parametros.

d) A especificagdo dos valores recomendados para os ambientes térmicos se
situarem na faixa de conforto ou limites de exposicdo para ambientes extremos
(calor ou frio).

e) A especificacdo de métodos de medicdo da eficiéncia dos dispositivos ou
processos.

Os equipamentos descritos nos anexos da Norma significam apenas que eles sdo
recomendados, porém, como suas caracteristicas podem variar conforme o principio de
medicdo, modo de construcdo e uso, é necessario checa-los com as especificacdes
contidas nessa norma.

1.4.2 Escopo e campo de aplicagao

Esta Norma especifica as “caracteristicas minimas” dos equipamentos e métodos
de medicao dos parametros fisicos de um ambiente. Ndo objetiva o estabelecimento de
um indice global de conforto ou estresse térmico, mas apenas padroniza o processo de
registro de informagdes que levam a obtengao deste indice.

Esta Norma devera ser utilizada como referéncia quando se deseja fornecer
especificacdes para fabricantes e usudrios de equipamentos de medicao de parametros
fisicos de ambientes ou em um contrato formal entre duas partes para a medicao desses
parametros. Seu campo de aplicacao envolve estudos tanto em ambientes moderados,
como quentes ou frios ocupados pelo homem.

1.4.3 Gerais

1.4.3.1 Padrées de conforto e padroes de stress:

As especificagdes e métodos contidos nessa Norma estao subdivididos em dois
tipos, conforme a situacao a ser analisada.

e Especificacdes e métodos do tipo C. Referem-se as medi¢cdes executadas
em ambientes moderados, préximos do conforto.

e Especificacdes e métodos do tipo S. Referem-se as medi¢des executadas
em ambientes sujeitos a estresse térmico.

As medi¢cdes de conforto térmico, tipo ou classe C, e as medicdes de stress
térmico, tipo ou classe S, podem ser realizadas em ambientes homogéneos ou
heterogéneos, que podem ser classificados da seguinte maneira:

e Ambientes homogéneos: sio aqueles onde ndo ha variacdes nos valores das
variaveis fisicas no espaco ao redor da pessoa (varia¢des inferiores a 5%).

e Ambientes heterogéneos: sio aqueles que apresentam variagdes nos valores das
variaveis fisicas no espaco ao redor da pessoa, superiores a 5%.
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1.4.3.2 Varidveis fisicas que caracterizam o ambiente

Os estudos de conforto e stress térmico, bem como a determinacdo dos
respectivos indices, requerem conhecimentos a respeito das variaveis fisicas que se
encontram ligadas ao ambiente. Essas varidveis podem ser consideradas varidveis
bdsicas e varidveis derivadas.

As variaveis basicas sdo aquelas que caracterizam um dos fatores ambientais,
independentemente dos outros. Sao elas:

a) Temperatura do ar, expressa em Kelvins, Ta, ou em graus Celsius, ta;

b) Temperatura radiante média, expressa em Kelvins, T, ou em graus Celsius,
tr, e temperatura radiante plana, expressa em Kelvins, Ty, ou em graus
Celsius, tpr;

c) Umidade absoluta do ar, expressa pela pressao parcial do vapor de agua, pa,
em Kkilopascals;

d) velocidade do ar, v,, expressa em metros por segundo;

e) Temperatura superficial, expressa em Kelvins, Ts, ou em graus Celsius, ts.

As relagdes entre estas variaveis, e os varios tipos de ganhos ou perdas de calor
pelo organismo, estdo contidas na Tabela 1.7. Os parametros isolamento da roupa (ld),
resisténcia evaporativa da roupa (Ra), taxa metabodlica (M) e trabalho mecanico
realizado (W), por serem geralmente extraidos de tabelas e ndo medidos, ndo sdo
objetos de estudos dessa Norma.

O conceito de temperatura média radiante pressupde que os efeitos sobre o
homem, de um ambiente real, geralmente heterogéneo, e de um ambiente imaginario,
homogéneo, sdo idénticos. Quando essa hipdtese nado é valida (em casos de assimetria de
radiacdo) lanca-se mao do conceito de temperatura radiante plana.

Tabela 1.7 - Principais variaveis independentes envolvidas no balanco térmico entre o homem e o
ambiente

Variaveis
Elementos do ta tr Va Pa | Rl M \

balan(;o temp. do | temp.rad | veloc.do | Umidade | Isolam. Resist. | Taxa me- | trabalho
ar média ar absol.ar | roupas | evapor. | tabdlica | mecanico

térmico

Producao de
calor organico X X
(M-W)

Transferéncia
por radiagdo X X
(R)

Transferéncia
por convecg¢ao X X X

(€)

Evaporacao
pela pele (E) X X X

Evaporacao
pela X X

respiracao
(Eres)
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Ja as variaveis derivadas caracterizam um grupo de fatores do ambiente, que
sao dependentes de outras variaveis, principalmente as bdasicas. Sdo geralmente
utilizadas para definir indices empiricos de conforto e stress térmico, onde ndo se
tenham recursos para a utilizacdo de métodos racionais ligados ao balango térmico.
Algumas variaveis derivadas sdo descritas em Normas especificas onde elas se aplicam,
as quais apresentam os requerimentos de medicao.

1.4.4 Instrumentos de medicao

1.4.4.1 Definigbes

a) Temperatura do ar
E a temperatura do ar ao redor do corpo humano (Ver anexo A, item)
b) Temperatura média radiante

E a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a transferéncia de
calor por radiagdo do corpo humano é igual a transferéncia de calor por radiacdo em um
ambiente real ndo uniforme. Pode ser medida por instrumentos que permitam que a
radiacao, geralmente heterogénea das paredes de um ambiente real, seja integrada em
um valor médio. (Ver anexo B, item).

O termometro de globo negro é o instrumento mais frequentemente utilizado.

Pode ser determinado um valor aproximado da temperatura média radiante
através de valores observados da temperatura de globo (t;) e da temperatura e
velocidade do ar ao redor do globo.

A precisdo da medicdo varia consideravelmente de acordo com o tipo de
ambiente e também de acordo com a precisdo da medicao da temperatura do ar e da
temperatura de globo. A precisdao de uma medicao real sempre deve ser indicada quando
estiver fora dos limites estipulados nessa Norma.

Como a temperatura média radiante é medida em relacao ao corpo humano, o
termometro de globo tipo esférico o representa bem na posi¢cdo sentada, porém um
sensor do tipo elipsoide representa melhor o corpo humano quer seja na posicdo em pé,
como na sentada.

A temperatura média radiante também pode ser calculada através de medicdes
das temperaturas superficiais das paredes ao redor da pessoa, conhecendo-se o tipo das
paredes e suas posicoes em relacao a pessoa. Calculo esse, realizado através dos fatores
de forma. (Anexo B, item).

A temperatura radiante média pode também ser estimada através da
temperatura radiante plana em 6 dire¢des opostas, ponderadas de acordo com o fator de
area projetado para a pessoa.

c) Temperatura radiante plana

A temperatura radiante plana (Tpr ou tpr) é a temperatura uniforme de um
ambiente imaginario, onde a radiacao sobre um lado de um pequeno elemento plano
seja igual a de um ambiente real nao uniforme. Ela descreve a radiacdo oriunda de uma
direcao.
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O radiometro de fluxo liquido, ou radidmetro de dupla face, é o instrumento
utilizado para se determinar esse parametro (ver anexo C, item). Com esse instrumento
é possivel se determinar a temperatura radiante plana através da radiacdo liquida
trocada entre o ambiente e a superficie do elemento e da temperatura superficial do
radiometro.

Pode também ser utilizado para determinar a temperatura radiante plana um
radiometro com um sensor possuindo um disco reflexivo (polido) e um disco absorvente
(pintado de negro).

A temperatura radiante plana pode também ser determinada pelas temperaturas
superficiais do ambiente e os fatores de forma entre as superficies e o elemento plano
(Anexo C, item).

A assimetria da temperatura radiante é a diferenca entre a temperatura radiante
plana dos dois lados opostos de um pequeno elemento plano. Ela é utilizada quando a
temperatura média radiante ndo descreve completamente o ambiente radiativo, como
por exemplo, quando a radiagdo proveniente de partes opostas do espago apresente
consideravel heterogeneidade térmica.

A assimetria da temperatura radiante é medida ou calculada através do valor
medido da temperatura radiante plana em duas dire¢cdes opostas.

d) Umidade absoluta do ar

E o parametro relativo ao montante real de vapor de 4gua contido no ar. Ao
contrario da umidade relativa ou nivel de saturacdo que fornece o montante de vapor de
agua no ar, ocorre em relacao ao montante maximo que pode conter a uma determinada
temperatura.

A umidade absoluta é levada em conta para se analisar as trocas por evaporacao
entre o homem e o ambiente. Ela é geralmente expressa em termos de pressao parcial de
vapor de agua. A pressdo parcial do vapor de agua de uma mistura de ar umido é a
pressdo que esse vapor de agua exerceria, se ele sozinho ocupasse o volume do ar imido
a uma mesma temperatura.

A umidade absoluta pode ser determinada diretamente utilizando-se
instrumentos eletroliticos ou de ponto de orvalho, ou indiretamente, medindo-se
simultaneamente varios parametros, como umidade relativa e temperatura do ar,
temperatura de bulbo imido e temperatura do ar (ver anexo D, item).

O psicrometro é o equipamento normalmente utilizado para se determinar a
umidade. Ele permite que a umidade absoluta seja determinada através de medi¢cdes da
temperatura do ar seco (t.) e da temperatura de bulbo imido ventilado (tyu). A precisdao
do equipamento s6 sera adequada e conforme os preceitos dessa Norma, se 0 mesmo for
bem projetado e os cuidados com o uso forem verificados.

e) Velocidade do ar

E um parametro definido por sua magnitude e direcdo. No caso de ambientes
térmicos, considera-se a velocidade efetiva do ar, ou seja, a magnitude do vetor
velocidade do fluxo no ponto de medi¢do considerado (ver anexo E, item).

A velocidade do ar (va) para qualquer ponto no espacgo varia com o tempo e essas
flutuacdes devem ser registradas. Um fluxo de ar pode ser descrito pela velocidade
média (va), que é a média das velocidades instantaneas em um dado intervalo de tempo,
e pelo desvio padrao das velocidades, o qual é dado pela seguinte equacao:
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1 n 2 .
SD=,——. Z (V4 —V,) [Equagéo 22]
n-1 i=1
onde:

Vai = velocidade instantanea do ar.

A intensidade de turbuléncia do fluxo de ar (T.) é definida pelo quociente entre o
desvio padrao das velocidades instantdneas e a velocidade média, sendo geralmente
expressa em percentagem.

T, = i—D 100 [Equacéo 23]
a

f) Temperatura superficial

E a temperatura de uma dada superficie. E utilizada para avaliar as trocas de
calor radiativo entre o corpo humano por meio da temperatura radiante média e/ou
temperatura radiante plana. Avalia também o efeito do contato direto entre o corpo e
uma dada superficie. Pode ser medida pelo método apresentado no anexo F, utilizando
um termometro de contato onde o sensor esta em contato com a superficie ou um sensor
infravermelho, onde é medido o fluxo de calor radiante da superficie e convertido em
temperatura.

1.4.4.2 Caracteristicas dos instrumentos de medigdo

As faixas e precisdes das medigdes, assim como o tempo de resposta dos sensores
para cada tipo de parametro fisico basico e derivado, encontram-se na Tabela 1.8, que
apresenta as faixas de medicdo, a acuracidade requerida e desejada, e o tempo de
resposta para os instrumentos de medicdo das variaveis fisicas. Estes sdo os valores
minimos recomendados. Certos parametros fisicos para medigdes muito precisas de
estresse térmico podem requerer o uso de instrumentos de medicdo com faixas de
medicdo na classe S e a precisao da classe C.

A constante de tempo de um sensor é considerada como sendo numericamente
igual ao tempo necessario para que o sensor efetue a substituicdao do valor do parametro
que esta sendo medido, para alcancar 63% da troca final, sem ultrapassa-la. O tempo de
resposta é na pratica o tempo depois do qual o pardmetro que esta sendo medido pode
ser considerado suficientemente proximo do valor exato e real do parametro a ser
medido. Um tempo de resposta de 90% (proximidade de 90% com o valor real exato), é
adquirido apés um periodo igual a 2,3 vezes a constante de tempo.

Como a constante de tempo, e também o tempo de resposta dos sensores nao
dependem exclusivamente do sensor, mas também do ambiente e das condi¢des sob as
quais sao executadas as medi¢Oes, € necessario indicar as condi¢cbes sob as quais os
tempos de resposta foram obtidos. As condi¢bes ambientais padronizadas para a
determinac¢do do tempo de resposta encontram-se Tabela 1.9.
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Class C {comdon)

Class § (thermal streas)

Crusntiry Memaring Avouracy Response time Megmring Aceurasy Reeponss time Comsments
range (9P e (P
Air L] Required: 4 0.5 °C The shoriest 40 Required: The shortest The air tempersaze ssnaof
“ternperatare w Desirable: + 0,2 *C pozsible. Value 1 1 Lo PC £ (05 # D01 )T possible. Value | shall be effectively procected
“rc be specified s +10°C > 0w 5FC £ 05C 10 be specified from sy effiects of the
These levels shall be characierimic of = 50 120°C: £ |05 + 004 {1,500 'C n5 chamscteristic thermal radistion coming
guaranteed & Jeast for & the messuring of the from hot or cold walls. An
deviation |1~ 1,] equal insnEnent Desirable: roquired smmacy Meassng indication of the mean value
w10 °C 2 instrment ever & period of | min is
Ao desimble.
These fevels shadl be guanmeeed o jeast
for & deviation |1, - |, | eqasl o 20°C
Ivican W Required; & I°C The shores - 40°C Reqared: The shortest Wisen the messurernen is
rachiant w Desirable: + 0,2°C possible. Value to [ 4w 0PC & (34002 (1 )T possible. Vialoe carried out with & black
\ermperature Llige be specified as - 1500 > 0w SPC: 2 5°C . bo be specified sphere, the inscooracy
These levels are difficult or charactenistic of > 504 150°C x |5 + 0,08 (1-309] °C a5 cheracteristc relation i the mesn radiant
even impossibile o achieve the meanuring of the terperanre can be & high
in cevtain cases with the insremenL. Desirahle: mexsring s+ 5°C for class C and +
equipment normally 40 OPC (08 + 001 |y |)°C bnstrnent WCC for chass 5 acoording
avuilable When they > Ot SO°C: £ 0,5°C 0 the emviromenent nd the
el be achieved, > St IS0PC: £ [0.5 + 0,04 {L-30)]°C ipwccuracy for v, and L
indicate the acual
measming precision
Plane L FReguired: £0.5°C The shorest L] Repaired: The shoress
radiard o Desirable; % 0,2°C pussitle. Value to o S0 0°C (14 | DT possible. Value
\emperahoe G be specified as T O 30°C £ 1°C 10 be specified
These levels shall be characerienc of 50w 200°C: £ (14001 (4, - SJ'C s characierisne
guaranteed af leas for & the mexsuring of the
Imn o 10°C 2 inserument
Theese levels shall be guaranteed o leasn
fior u deviation | 1,, - 1, |<20°C
Adr velocity 008 Required: Requered: 0.5 5 02 Required: ‘The shorvest Excrpt in the case of
L] (0,05 + 0.05v,) mis Desirabie; 0.7 3 w (0,1 + 0.08%) mis possible. Vakue undinectional sir cETent, the
s Desimble: 20 mis 10 be specified air velocity sensor shall
= {02 + 00T v) ms Diesirable: s chamctenistic messre the velocity
+ (0,05 + 0,05v) ms of the whasever the direction of the.
These levels shadl be mensuring wr. An indication of the
Euarantced whatever the These levels shall be pusrenteed whasver | insnament e vabie mnd standend
direction of Mow within a the: direction of fow within & solid sngle deviation for & pened of 3
solid sngle . min is also desirable.
. (J=3aw
(=3zxw .
Absolue (%] £0,15 kPa The shortess L 5] & 0,15 kP The shortest
i dity o jpossible. Value to w possible Value
opressed L0kP This level shall be e sperified 6,0 kPa This lewel shall be pusrsnseed for & 10 be spexified
5 partal for u di istic of difference | 1, - t, | of at enst 20°C a5 characteristic
presmare of It |of ut least 1he messaring of the
waker iy instrarment mensyring
VIO instrament
Serface 50T Required: & 1°C The shorest - 40 Required: The shorest
tempersre Desirable; 4 0,5°C pessible. Vialue o w <= 0PC: &[0+ 008 (--109] possible. Value
e spocified as +120°C = 10°C 10 30°C: + 1°C 1 be spocified
charscteristic of > S0°C +[1 + 003 (1-300] a8 characieristic
the measuring of the
instrurment Desirable: required scouracy RN
2 imstryrmen
MOTE - Al some work places in hot envvironments {seel, conl, gluss industries) here may be & fied 16 measure plane radian and surface iemperanures & higher levels than the range n this mble. The manufactrers of
Instuments are mequited to state the soouracy fof an exended range
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Tabela 1.9 - Condicdes de ambientes padrdes para a determinacdo das constantes de tempos dos

sensores.

Variaveis do
ambiente padrao ta tr Pa Va
Tempo de
resposta dos
sensores para:
Tempeg:;tura do =ta qualquer <0,15m/s
Temperatura _
média radiante =t qualquer <015m/s
Ser
Umidade —20°C _t, especificada
absoluta conf.
métodod
Velocidade do ar =202C =ta qualquer
Temperatura 900 _
radiante plana =202C =ta qualquer <0,15m/s
Temperatura 900 _
superficial =209C =t, qualquer <0,15m/s

EXEMPLO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Figura 1.11 - Confortimetro BABUC.



Painel de controle

Conforto Térmico

Anemdmetro a fio quente

Psicrdmetro com ventilagdo forgcada

Psicrometro de ventilacdo natural

Figura 1.12 - Sensores do confortimetro BABUC.

1.4.5 EspecificagOes relativas aos métodos de medigao

As caracteristicas fisicas de um ambiente sdo variaveis em posicdo e no tempo, e
assim sendo, as medi¢cdes a serem realizadas devem levar em consideracao essas

variagoes.
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1.4.5.1 Especificagdes relativas as variagées dos pardmetros fisicos no espago ao redor da
pessoa

Um ambiente pode ser considerado “homogéneo” do ponto de vista bioclimatico,
se em um dado momento suas variaveis fisicas ao redor da pessoa podem ser
consideradas praticamente constantes, isto é, os desvios padroes destas variaveis ndo
podem exceder aos valores obtidos pela multiplicagdo entre a acuracidade de medicao
requerida, dada pela Tabela 1.8, e o correspondente valor do fator X apresentado na
Tabela 1.10. Esta condigdo é frequentemente encontrada no caso de temperatura do ar,
velocidade e umidade do ar, mas raramente no caso de radiac¢ao.

Tabela 1.10 - Critérios para um ambiente homogéneo e em estado permanente.

Variavel Classe C (conforto) Classe S (stress térmico)
Fator X Fator X

Temperatura do ar 3 4

Temperatura radiante 2 2
média

Temperatura radiante 2 3
plana

Velocidade do ar média 2 3

Pressao de vapor de agua 2 3

by

Quando os desvios sdo superiores a multiplicacdo tratada anteriormente, os
ambientes sdo ditos heterogéneos, e nesses casos devem ser executadas medi¢gdes em
varios pontos ao redor do individuo e registrados os resultados parciais obtidos, a fim de
se determinar um valor médio dos parametros a serem considerados na avaliacao do
conforto ou da condicdo de estresse térmico. Em casos de duvidas com relagdo a
homogeneidade ou nao de um ambiente, 0 mesmo deve ser considerado como
heterogéneo.

A Tabela 1.11 apresenta a posi¢do na qual devem ser executadas as medi¢des dos
parametros fisicos basicos, bem como os coeficientes de ponderacdao a serem usados
para a determinacdo do valor médio, de acordo com o tipo do ambiente considerado e a
classe das especificagdes da medicao.

As posicdes a serem medidos os pardmetros derivados devem seguir
preferencialmente os dizeres da Tabela 1.11, porém devem ser respeitados os preceitos
das Normas especificas que definem os indices de conforto e estresse térmico, as quais
tem preferéncia sobre os dizeres desta Norma.

Os sensores devem estar localizados em alturas especificadas da Tabela 1.11,
onde geralmente se executam as atividades. Quando for impossivel de se interromper as
atividades que estdo sendo executadas, a fim de se localizarem os sensores nos locais
exatos, estes devem ser dispostos onde as trocas térmicas sejam mais ou menos
idénticas as que a pessoa esta sujeita.
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Tabela 1.11 - Posicoes de medicOes para as varidveis fisicas de um ambiente.

Coeficientes ponderafl,os para os calculos das Alturas recomendadas
variaveis
Localizaca Ambientes Ambientes .
A n Sentado Em pé
0 homogéneos heterogéneos
dos Classe C Classe S Classe C Classe S

sensores
Nivel da

cabeca 1 1 1,1 m 1,7 m
Nivel do

abdomen 1 1 1 2 0,6 m 1,1m
Nivel do

tornozelo 1 1 0,1m 0,1m

1.4.5.2 Especificagdes relativas as variagdes das varidveis fisicas com o tempo

Os parametros fisicos, e também pessoais (extraidos de tabelas), podem variar
em funcao do tempo (hora da medicdo), pelas seguintes razdes:

a) Os parametros podem variar, para uma dada atividade, em funcdo de
incidentes externos tais quais os que acontecem em processos de fabricacdo, no
caso de atividade industrial.

b) Podem também variar de acordo com a movimentacdo da pessoa por
diferentes ambientes, por exemplo, um ambiente quente préximo a uma maquina
pode estar desconfortavel enquanto o resto do ambiente confortavel.

Um ambiente é dito estacionario em relacdo a pessoa quando os parametros
fisicos utilizados para descrever o nivel de exposicio ao calor sdo praticamente
independentes do tempo, ou seja, as flutuagdes verificadas nos valores dos parametros
com relagdo a sua média sdo insignificantes, ndo excedendo a multiplicacdo entre a
acuracidade apresentada na Tabela 1.8 e o fator X apresentado na Tabela 1.10. Quando
um ambiente ndo puder ser considerado estacionario, deverdo ser feitos registros das
principais variagdes dos parametros em fungao do tempo.

1.4.6 Anexo A: Medicao da temperatura do ar

1.4.6.1 Introdugdo

A medicao da temperatura do ar é particularmente importante quando se
analisam as trocas de calor por convecg¢ado sobre o corpo da pessoa.

1.4.6.2 Principios para se medir a temperatura do ar

A temperatura é determinada geralmente por medi¢cdes de variaveis que sdo
funcoes de volumes de liquidos, resisténcias elétricas, forca eletromotiva, etc.

Qualquer que seja a variavel com a qual esta sendo relacionada a temperatura, a
leitura do sensor corresponde somente a temperatura onde ele se encontra, a qual pode
diferir da temperatura do fluido geral a ser medido.
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1.4.6.3 Precaugdes a serem tomadas quando se mede a temperatura do ar

2 - Redugdo do efeito da radiagdo:

Devem ser tomados cuidados para se proteger o sensor utilizado contra os efeitos
da radiacao proveniente de superficies vizinhas, sendo o valor medido ndo sera o correto
da temperatura do ar e sim um valor intermediario entre a temperatura do ar e a
temperatura média radiante. Estes cuidados podem ser efetivados de diferentes
maneiras:

a) Reduzindo a emissividade do sensor, utilizando um sensor polido quando o
mesmo for de metal, ou utilizando-se um sensor coberto por tinta reflexiva
quando o mesmo for do tipo isolante.

b) Reduzindo a diferenca de temperatura entre o sensor e as paredes adjacentes a
ele. Quando essa reducdo nao for possivel, deve ser utilizada uma barreira
radiativa entre o sensor e o ambiente (uma ou mais telas ou chapas refletivas
finas, por exemplo, de aluminio de 0,1 a 0,2 mm). Deve ser deixado um espaco
entre a protecdo e o sensor para que haja convecgdo natural.

c) Aumentando-se o coeficiente de conveccdo através de um aumento da
velocidade do ar, utilizando-se ventilagdo forcada e reduzindo-se o tamanho do
Sensor.

2. [nércia térmica do sensor:

O sensor requer um determinado tempo para indicar a temperatura correta, ja
que a leitura nao ¢ instantanea. Uma medi¢do ndo deve ser concretizada em um periodo
menor a 1,5 vezes menos que o tempo de resposta (90%) do sensor.

Um sensor respondera mais rapidamente:

a) Quanto menor a temperatura do sensor e mais baixo seu calor especifico;

b) Quanto melhor as trocas térmicas com o ambiente.

1.4.6.4 Tipos de sensores de temperatura:

Termometros de expansdo: Termometros de expansao de liquidos (mercurio, etc.),
termoOmetros de expansao de solidos.

Termometros elétricos: Termometros de resisténcia variada (resistor de platina,
termistor), termdémetros baseados em geracdo de forca eletromotriz
(termopares).

Termomanémetros: Variagao da pressdo de um liquido em funcao da temperatura.

1.4.7 Anexo B: Medi¢cao da temperatura radiante média

1.4.7.1 Introdugdo

O montante de calor radiante ganho ou perdido pelo corpo pode ser considerado
a soma algébrica de todos os fluxos radiantes trocados por suas partes expostas com as
varias fontes de calor a seu redor. A radiacdo a que esta sujeita uma pessoa no interior
de um ambiente pode ser determinada através das dimensdes do ambiente, suas
caracteristicas térmicas e a localizacdo da pessoa no ambiente. Este método pode,
porém, ser complexo e bastante trabalhoso, uma vez que podem haver varias fontes
emissoras de radiagdo e de variados tipos.
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Os objetivos deste anexo sao:

a) Apresentar um método de determinagdo da temperatura média radiante
através da temperatura do termometro de globo, e temperatura e velocidade do
ar ao nivel do globo;

b) Apresentar resumidamente outros métodos de obtencdo desse parametro
fisico;

c) Apresenta os principios de calculo da temperatura radiante média utilizando-
se fatores de forma.

O termdmetro de globo negro sera utilizado neste anexo como um instrumento
para a medi¢do da variavel ambiental denominada temperatura média radiante.

1.4.7.2 Medigdo da temperatura média radiante, utilizando-se o termémetro de globo

a) Descrigdo do termémetro de globo negro:

Consiste de um globo negro, em cujo centro é colocado um sensor de temperatura
do tipo bulbo de mercurio, termopar ou resistor. O globo pode, teoricamente, ter
qualquer didmetro, mas como a férmula utilizada para o calculo da temperatura média
radiante depende do didmetro do globo, um globo de 15 cm é recomendado. Quanto
menor for o didmetro do globo, maior seria o efeito da temperatura e velocidade do ar, o
que leva a imprecisdes nos resultados.

Como a superficie externa do globo deve absorver a radiacdo proveniente das
paredes do ambiente, sua superficie deve ser negra ou por cobertura eletroquimica, ou
mais comumente por pintura com tinta negra.

b) Principios de medigdo:

O globo situado em um ambiente tende a um balan¢o térmico sob os efeitos das
trocas térmicas devido a radiacdo, provindas de diferentes fontes do ambiente e devido
aos efeitos da conveccdo. A temperatura do globo em situacao de balango térmico,
permite que Ty, seja determinada. O balango térmico é dado pela expressao:

Rg + Cg =0 [Equacdo 24]
onde:
Rg = trocas térmicas por radia¢do entre as paredes do ambiente e o globo, em
W/m?

Cg = trocas térmicas por conveccao entre o ar e o globo, em W/m?

A transferéncia de calor por radiagdo (Rg) é dada pela expressao:

Rg =£,.0. (Tr4 —Tg4) [Equacéo 25]

onde:

gg = emissividade do globo negro (adimensional);

o = constante de Stefan-Boltzman = 5,67x10-8 W/m2.K#;
Tr = temperatura radiante média, em Kelvins;
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Tg = temperatura de globo, em Kelvins.

A transferéncia de calor por convecgao (Cg,) é dada pela expressao:

Cy=hy (T, =Ty) [Equacdo 26]
onde:
hes = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ao nivel do globo, em
W/m2.K

Em casos de convecgdo natural:  heg = 1,4.(AT/D)1/4
Em casos de conveccgdo for¢ada: heg = 6,3.(va06 / D04)

sendo:

D = didmetro do globo, em metros;

va = velocidade do ar ao nivel do globo, em m/s.

Em medicdo ambiental do Tipo C, o coeficiente de conveccdo a ser adotado deve
ser o maior entre os dois mostrados acima, e em medicao ambiental do Tipo S,
pode-se adotar diretamente o coeficiente mostrado para casos de convecg¢do
forgada.

Substituindo os valores de R; e Cg das equagdes 25 e 26 na equagdo 27, o balango
térmico pode ser reescrito da seguinte maneira:

£4.0. (Tr4 —Tg4) + hcg-(Ta —Tg) =0 [Equagéo 27]

Isolando-se a temperatura média radiante, temos:

T, = i/Tg“ o (Ty-T,) [Equacao 28]
&4.0

Para o caso de convecg¢ao natural:

1/4

to=|(t, +273)* +

0,25.108 [‘tg - 1:a

‘ 1/4
5 ] (tg—ty)| —273 [Equacdo 29]

&y

No caso do globo padronizado, D = 0,15m, & = 0,95 (pintura superficial externa negra), a
equacdo 29 pode ser reescrita da seguinte maneira:
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1/4
t = [(tg +273)" +0,4x10%|t, —t,| (1, - ta)} _ 273 [Equacio 30]

No caso de convecgdo forcada:

1/4
1,1x108.v2*®
t=|(ty +273)* + =————2—(t, - t,) V. (t, - t,) | —273 [Equacdo 31]
gg.D '
Ou, para o globo padronizado:
4 8 0,6 4 i
t, = [(tg +273)* +2,5x10° V20 (t, — ta)] ~ 273 [Equacio 32]

Na pratica, é esta a expressao que sera mais usada para o calculo da temperatura
radiante média. Ela s6 é valida para o globo padronizado, e em convecgao forcada.

Exemplo de aplicagdo:
Em uma medicdo em um ambiente, utilizando o globo padronizado, foram
encontrados os seguintes valores para as variaveis ambientais:

tg =55 2C, ta =30 2C, va = 0,3 m/s. Determinar a temperatura radiante média.

12 Passo: Determinagdo do coeficiente de convecgdo:
Para convecgdo natural:  he=1,4.(AT/D)1/4 = 1,4.[(55-30)/0,15]/4 =5 W/m2.K
Para conveccgao forgada:  heg=6,3.(va%¢/D04) = 6,3.(0,396/0,1504)  =6,5W/m2.K

Nesse caso sera utilizado o coeficiente de convecgao for¢ada, por ser o maior.
22 Passo: Determinag¢do da temperatura radiante média:
Substituindo os valores na equacao 31:

tr = [(55+273)* + 2,5x108.v.06.(55-30)]1/4 - 273 tr= 74,7 °C

c¢) Precaugées e cuidados quando se utiliza o termémetro de globo:

Como a radiacdo em um ambiente é um dos principais fatores de stress térmico,
uma determinacdo incorreta da temperatura radiante média pode levar a grandes erros
na verificacao global desse estado de stress. As seguintes precaucdes devem entdo ser
tomadas:

C.1) Quando o ambiente apresenta uma emissao de radiacdo nao homogénea em relacdo
a pessoa, a utilizacdo de apenas um termometro de globo ndo é representativa da
radiacdo a que esta sujeita a pessoa. Nestes casos devem ser utilizados 3 termémetros
de globo, localizados em niveis em relacdo a pessoa apresentados na Tabela 1.11 -
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Posicdes de medi¢cbes para as varidveis fisicas de um ambiente., e a temperatura média
radiante final serd a média ponderada das 3 leituras, respeitando-se os coeficientes de
ponderagdo apresentados na mesma tabela.

C.2) O tempo de resposta do termometro de globo é de aproximadamente 20 a 30
minutos, de acordo com as caracteristicas do globo e condi¢cdes ambientais. Leituras
sucessivas dessa temperatura permitirdo que o equilibrio seja facilmente alcancado. Em
ambientes que variam sua condicao de temperatura, radiacdo e velocidade do ar com
muita rapidez, o termémetro de globo ndo é o instrumento indicado para a medi¢do
devido a sua alta inércia térmica.

C.3) A precisdo da medicao da temperatura média radiante pode variar em muito, de
acordo com as precisdes dos outros parametros ambientais medidos. Deve ser efetuada
uma checagem a cada medicdo a fim de verificar se os parametros possuem suas
precisdoes dentro dos limites dessa Norma, e em caso contrario, a precisdo com a qual
esta se trabalhando deve ser indicada.

C.4) O uso do term6émetro de globo representa uma aproximag¢do da temperatura média
radiante a que esta sujeita uma pessoa, devido a sua forma esférica ndo corresponder a
do corpo humano. Em casos particulares de medicdo da radiagdo oriunda do teto ou do
piso, os valores apresentados com a utilizacao do globo sdo geralmente superestimados
com relacdo aos reais sentidos pela pessoa. Um termdémetro do tipo elipsoide concebe
uma melhor representacao nesses casos (Tabela 1.12).

Tabela 1.12 - Fatores de area projetados

Acima/abaixo | direita/esquer | frente/tras
da

Pessoa 0,08 0,23 0,35

Em pé Elipséide 0,08 0,28 0,28
Esfera 0,25 0,25 0,25

Pessoa 0,18 0,22 0,30

Sentada Elipséide 0,18 0,22 0,28
Esfera 0,25 0,25 0,25

C.5) O uso do termometro de globo em casos de exposi¢do a radiagdo de ondas curtas (o
sol por exemplo), requerem que se utilize uma pintura no globo que apresente a mesma
absortividade para ondas curtas que as superficies das roupas (cinza médio, por
exemplo). Uma alternativa possivel é a utilizacdo do termémetro de globo e calcular a
temperatura média radiante levando-se em conta a absortividade da roupa utilizada
pela pessoa. Em casos de determinacdo do IBUTG, o globo, mesmo na presenca do sol,
deve ser mantido com a pintura negra.

1.4.7.3  Outros métodos de medigcdo da temperatura média radiante

a) Radiémetro de 2 esferas:

Neste método sao utilizadas duas esferas com emissividades diferentes (uma
negra e uma polida). Através da diferenca de calor armazenado pelas duas esferas, a
radiacdo é medida. A temperatura média radiante é calculada pela expressao:
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P-P
T =T*+—P & [Equacdo 33]
o.(e,—¢,)

onde:

Tr = Temperatura radiante média em Kelvins

Ts = Temperatura do sensor, em Kelvins

P, = Calor armazenado pelo sensor polido, em W/m?
Py, = Calor armazenado pelo sensor negro, em W/m?
ep = emissividade do sensor polido

ep = emissividade do sensor negro

o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?2.K#*

b) Sensor de temperatura do ar constante.

Neste método, um sensor (esférico ou elipsoidal) é mantido a mesma
temperatura que o ar ao redor, ndao havendo assim ganhos ou perdas por convecgao. O
fornecimento de calor ou refrigeragdo para que se mantenham constantes as
temperaturas (sensor e ar), é igual ao ganho ou perda de calor por radiacdo. A
temperatura média radiante é dada pela seguinte expressao:

T = T54 — [Equacdo 34]

onde:

Tr = temperatura radiante média em Kelvins

Ts = temperatura do sensor em Kelvins

Ps = Fornecimento de calor (ou resfriamento) ao sensor, em W/m?2
€s = emissividade do sensor

o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?2.K*

1.4.7.4 Métodos para o cdlculo da temperatura radiante média

a) Calculo através das temperaturas superficiais ao redor:

Para o calculo da temperatura média radiante é necessario se conhecer as
temperaturas das superficies ao redor, bem como os fatores de forma entre a pessoa e as
paredes ao redor, em func¢ao do tipo, do tamanho, e da posicdo relativa das paredes em
relacdo a pessoa.

Como a maioria dos materiais de construcdo possuem alta emissividade, é
possivel se desconsiderar a reflexao, isto é, as superficies sdo consideradas como negras.

A temperatura média radiante é assim calculada:

T =T F T F, o+ AT Fo [Equacéo 35]

onde:
Tr = temperatura radiante média em Kelvins
Tn = temperatura superficial da superficie N, em Kelvins
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Fp-n = Fator de forma entre a pessoa e a superficie N.

A quarta poténcia da temperatura média radiante podera ser considerada como
sendo a média entre as temperaturas superficiais ao redor, ponderada pelos respectivos
fatores de forma.

Os fatores de forma (Fp-n) podem ser estimados através das Figura 1.13 e Figura
1.14 a seguir, no caso de superficies retangulares. Podem também ser calculados pela
equacdo da Tabela 1.13, onde AC é a/c e BC é b/c nas Figuras de 1.12 a 1.15.

Se houver somente pequenas diferencas entre as temperaturas superficiais ao
redor da pessoa, a equagdo pode ser simplificada para a forma linear do tipo.

T =T.F_ ,+T,.F ,+.+T,.F 4 [Equacao 36]

Nesse caso, como a somatoéria dos fatores de forma é igual a 1, a temperatura
radiante média pode ser considerada como a média entre as temperaturas superficiais,
ponderadas pela seus respectivos fatores de forma.

A Equacdo 36 sempre fornece um valor levemente inferior ao da Equacgdo 35, mas
na maioria dos casos essa diferenca é insignificante. Por exemplo, para diferencas de
temperaturas superficiais de até 10 K, a diferenga na temperatura média radiante,
calculada pelas Equacdes 35 e 36 serd de apenas 0,2 K. J& para o caso de grandes
diferencas nas temperaturas superficiais, por exemplo, na ordem de 100 K, a
temperatura média radiante calculada pela Equacdao 36, sera aproximadamente 10 K
inferior do que se calculada pela Equagao 35.
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Figura 1.13 - Valores médios dos fatores de forma entre uma pessoa sentada e um retangulo vertical.
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Figura 1.14 - Valores médios dos fatores de forma entre uma pessoa sentada e um retangulo
horizontal.
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Figura 1.15 - Valores médios dos fatores de forma entre uma pessoa em pé e um retangulo vertical.



Conforto Térmico

Fp - _/i
0,16 ] _ ul b [

1
CEEEE ST
e . - . b '
013 | a/c:l o | Fo-w Detail o O —
0,12 e 012 X !
011 | See cetan /J-f""sd on !
al Tl L
g‘g r é [ i g{:h i i !(I/r'_--n
) (7 15 f :
A LR 3
0.06 ;/!’/"- - — 0ps : : i 2
005t == ] SF /ﬂ
0,04 A= T4 0pel—i LT :
f i e
0031 0,4 0034 —1—T0s
0.02 2 0 092 7 ot S )
0.01 —1 omt — 0
0, . i

01234567890 0 064 08 12 16 20
b/c b/t

Figura 1.16 - Valores médios dos fatores de forma entre uma pessoa em pé e um retangulo horizontal.

Tabela 1.13 - Equacdes para calculos dos fatores de forma.
FATORES DE FORMA: Frax. (1 - e@/9/7) (1 -e®//
onde: t=A+B(a/c)
y=C+D.(b/c) +E.(a/c)

Fmax A B C D E

PESSOA SENTADA, Figura 1.6.1 0,118|1,216|0,169(0,717|0,087 0,052
superficies verticais: paredes, janelas

PESSOA SENTADA, Figura 1.6.2 0,116|1,396|0,130(0,9510,080|0,055
superficies horizontais: forro, piso

PESSOA EM PE, Figura 1.6.3 0,120|1,242|0,167 (0,616 0,082 0,051
superficies verticais: paredes, janela

PESSOA EM PE, Figura 1.6.4 0,1161,595|0,128 (1,226 (0,046 | 0,044
superficies horizontais: forro, piso

b) Cdlculo através das temperaturas radiantes planas:

Para o calculo da temperatura radiante média é necessario se conhecer as
temperaturas radiantes planas (tpr) nas 6 direcdes, bem como os fatores de area
projetados para a pessoa nas mesmas 6 direcdes.

Os fatores de area projetados para uma pessoa sentada ou em pé, encontram-se
na Tabela 1.12 - Fatores de area projetados, para as 6 posi¢des: cima (1), baixo (2),
esquerda (3), direita (4), frente (5), atras (6). A temperatura média radiante pode assim

ser calculada:
Para pessoas sentadas:

. 0,18(t pr [cima] + t , [baixo]) +0,22(t , [direita] + t ;- [esquerda]) + 0,30(t [ frente] + t , [tras])
re 2(0,18+ 0,22+ 0,30)

[Equacao 37]
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Para pessoas em pé:

0,08(t o [cima] + t  [baixo]) + 0,23(t - [direita] + t , [esquerda]) + 0,35(t [ frente] + t  [tras]
r 2(0,08 + 0,23+ 0,35)

[Equacao 38]

onde:
tr = temperatura radiante média;
tpr = temperatura radiante plana.

Quando a orientacdo da pessoa ndo for definida, é utilizado o fator de area
projetado médio de direita/esquerda e frente/atras. Assim, as expressdes podem ser
simplificadas:

Para pessoas sentadas:
ty =0,13(t o [cima] + t o [baixo]) + 0,185(t  [direita] + t p [esquerda] + t o [ frente] + t o, [tras])
[Equacao 39]
Para pessoas em pé:

ty =0,06(t o [cima] + t o [baixo]) +0,22(t , [direita] + t o [esquerda] + t [ frente] + t  [tras])

[Equacao 40]
1.4.8 Anexo C: Medicdo da temperatura radiante plana

1.6.8.1 - Introdugdo

O ser humano pode estar exposto a assimetria de radiacdo térmica em varios
ambientes. Para avaliar a assimetria, o conceito de assimetria de temperatura radiante, o
Atpr é utilizado. A equacdo é dada pela diferenca entre a temperatura radiante plana em
2 dire¢des opostas de um pequeno elemento plano.

1.4.8.1 Medigdo da temperatura radiante plana

a) Sensor aquecido, consistindo de um disco reflexivo e um absortivo:

A temperatura radiante plana pode ser medida utilizando-se um sensor
consistindo de um disco reflexivo (dourado) e um disco absortivo (pintado de negro). O
primeiro perde calor apenas por convec¢ao, enquanto o segundo perde por convecgdo e
radiagcdo. Como os dois discos sdo aquecidos para a mesma temperatura, a diferenca de
suprimento de calor para que as temperaturas se mantenham constante, é igual a
transferéncia de calor por radiacdo entre o disco pintado e o ambiente.

A temperatura radiante plana é assim calculada:

P —-P
T:r = Ts4 +— P b [Equacdo 41]
o.(e,—¢,)
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onde:

Tpr = temperatura radiante plana, em Kelvins;

Ts = temperatura do disco;

P, = suprimento de calor para o disco polido, em W/m?
Py = suprimento de calor para o disco negro, em W/m2
¢p = emissividade do disco polido;

ep = emissividade do disco negro;

o = constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?2K#%

b) Disco a temperatura do ar constante:

Neste método, um pequeno elemento plano é mantido a mesma temperatura que
a temperatura do ar ao redor, ndo havendo desta maneira, troca de calor por conveccao.
O suprimento de calor (ou resfriamento), necessdrio para manter constantes as
temperaturas, € igual a troca de calor por radiacdo existente. A temperatura radiante
plana é entdo calculada:

P

S

4 4 ~
Tpr =T, — [Equacdo 42]

o.&,

onde:

Tpr = temperatura radiante plana, em Kelvins

Ts = temperatura do disco, em Kelvins

Ps = Suprimento de calor (ou resfriamento), em W/m?
&s = emissividade do disco

o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?2.K*

1.4.8.2 Método para a medigcdo da temperatura radiante plana e assimetria, utilizando o
radiometro

a) Descrigdo do radiémetro de fluxo liquido (dupla face)

Consiste em um pequeno elemento negro plano, com um fluximetro de calor
entre os dois lados do elemento. O fluxo liquido de calor entre os dois lados é igual a
diferenca entre a transferéncia de calor por radiacao dos dois lados do elemento.
Geralmente, o instrumento é coberto por uma fina ciupula de polietileno para se
extinguir os efeitos da velocidade do ar. Ocasionalmente o instrumento é dotado de
dispositivo para medi¢ao unidirecional.

b) Medigdo
O fluxo liquido de radiacao é dado pela seguinte expressao:

P= O-'(T:rl _Tp4r2 [Equacdo 43]

onde:

P = fluxo liquido de radiagdo medida, em W/m?

Tpr1 = Temperatura radiante plana do lado 1, em Kelvins
Tprz = Temperatura radiante plana do lado 2, em Kelvins
o = Constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?2.K*
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A assimetria da temperatura radiante é dada por:

At =T

pr prl

-T

or2 [Equacao 44]

onde:
Atpr = assimetria da temperatura radiante, em Kelvins.

Este parametro ndo é medido diretamente pelo radidometro, devendo ser
calculado. A equacgdo do fluxo liquido pode assim ser escrita:

P=40.T.2. (Tort = Tpr2) [Equacdo 45]

onde:
Tn = temperatura absoluta do radiémetro de fluxo liquido, o qual é facilmente
medido para a maioria dos radidbmetros.

A assimetria da temperatura radiante pode assim ser escrita:

P

At =—
" 40T’

[Equacao 46]

A expressdo abaixo fornece a radiacdo apenas em um lado do radiémetro, quando
apenas é medida em um lado:

P, = 0'.T;1rl -0.6T! [Equacdo 47]

Isolando-se desta expressao a temperatura radiante plana e para € =0,95, obtém:

Ty = 40,95.T," + il [Equacdo 48]
(o}

Para se determinar a temperatura radiante de assimetria deve-se também medir
na diregdo oposta, a fim de se calcular Tpr2.

1.4.8.3 Método para cdlculo da temperatura radiante de assimetria:

A temperatura radiante de assimetria pode ser calculada conhecendo-se:
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e A temperatura superficial das superficies ao redor;

e O fator de forma entre a pessoa e as superficies ao redor, em fun¢ao da geometria
das superficies, suas dimensdes e a posicdo relativa da superficie em relacao a
pessoa.

Como a maioria dos materiais de construgdao apresentam uma alta emissividade,
podem-se desconsiderar os efeitos da reflexao, sendo as superficies consideradas como

negras.

A temperatura radiante plana é assim calculada:

T;r = T14 . Fp_1 + T24 . Fp_2+. . .+'|',\;1 . Fp_N [Equacao 49]

onde:

Tpr = temperatura radiante plana, em Kelvins;

Tn = temperatura superficial da superficie N, em Kelvins;

Fp-n = fator de forma entre o pequeno elemento plano e a superficie.

Os fatores de forma (Fp-n) podem ser estimados de acordo com os dbacos das
Figura 1.17 e Figura 1.18, ou Figura 1.19 e Figura 1.20, para casos de superficies
retangulares. Se as diferencas entre as temperaturas superficiais forem pequenas, a
temperatura radiante plana pode assim ser simplificada:

T, =T.F_ +T,.F _+.+T,.F _| [Equacao 50]

Pode-se entao dizer que a temperatura radiante plana é o valor médio das
temperaturas superficiais das superficies ao redor, cujos coeficientes de ponderacao sao
os fatores de forma. A Equagdo 46 sempre fornece uma temperatura radiante plana
levemente inferior a fornecida pela Equa¢do 47, porém na maioria dos casos essa
diferenca é pequena.

1 1 v 1
Foria = 5= it = — tan-"
LN | SR 7T

Figura 1.17 - Férmula analitica para o calculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento
plano perpendicular a uma superficie retangular.
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Figura 1.18 - Formula analitica para o calculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento

plano paralelo a uma superficie retangular.
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Figura 1.19 - Abaco para o célculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento plano

perpendicular a uma superficie retangular
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Figura 1.20 - Abaco para o calculo do fator de forma no caso de um pequeno elemento plano paralelo a
uma superficie retangular

1.49 Anexo D: Medi¢do da umidade absoluta e relativa do ar

1.4.9.1 Introdugdo

A umidade absoluta do ar é sempre considerada para o entendimento da troca de
calor por evaporagdo por uma pessoa. Uma alta umidade do ar reduz a evaporacao do
suor e conduz ao estresse térmico. Os dois tipos de instrumentos que aqui serado
tratados e descritos seus principios e cuidados na utilizacao sao:

e Psicrometro
e Higrometro de litio cloridro.

1.4.9.2 Caracteristicas termo-higrométricas do ar umido

O ar umido é uma mistura de varios gases que podem ser divididos em 2 grupos:

¢ Os gases que estdo contidos no ar seco (oxigénio, nitrogénio, etc.);
e O vapor de agua.
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A certa temperatura, o ar nao pode conter mais do que certa quantidade de vapor
de agua. Além desse limite, o vapor de dgua condensa. Com o aumento da temperatura, a
quantidade maxima possivel de vapor de 4gua aumenta.

a) Umidade absoluta
Umidade absoluta é o valor real da quantidade de vapor de dgua contida em um
ambiente. Geralmente é caracterizada por 2 parametros:

e Razdo de umidade
e Pressdo Parcial do Vapor de Agua.

A.1) Razao de Umidade
A razao de umidade é a razdo da massa de vapor de 4gua numa amostra de ar,
pela massa de ar seco na mesma amostra:

W = [Equacdo 51]

onde:

W, =razdo de umidade

My = massa do vapor de agua
M. = massa do ar seco

A.2) Pressdo parcial

Pressao parcial do vapor de agua do ar umido (pa) é a pressao que o vapor de
agua poderia exercer se sozinho ocupasse o volume do ar imido, a mesma temperatura.
Esses dois pardmetros sdo relacionados entre si:

W, =0,6220,—Pa [Equacdio 52]
P— P,

onde:

W, =razdo de umidade

pa = pressao parcial do vapor de agua
p = pressdo atmosférica total.

Para o ponto de saturacdo, estes dois parametros sao conhecidos como razao de
umidade de saturacdo (Was) e pressao de saturacao ou pressao de vapor saturado (pas).

A pressdo de vapor saturado (pas) € tabelada em funcao da temperatura absoluta
T, da mistura de ar imido.

b) Umidade relativa
A umidade relativa é o montante de vapor de agua do ar, em relacdo com o
maximo montante de vapor de 4gua que o ar pode conter a uma dada temperatura.



Conforto Térmico

A umidade relativa, (e) é a razdo entre a pressao do vapor de agua (pa) do ar
umido, e a pressdao de vapor saturado (pas) para uma mesma temperatura e mesma
pressdo atmosférica total.

e =_"2 [Equacao 53]

Como a umidade relativa é geralmente expressa em porcentagem, escreve-se:

UR =100.e [Equacdo 54]

Para se analisar as trocas de calor por evaporagao entre o homem e o ambiente, a
umidade absoluta é que deve ser levada em consideracao.

c) Determinagdo direta das caracteristicas termo-higrométricas do ar uimido, utilizando a
carta psicrométrica

As principais caracteristicas do ar umido estdo agrupadas em uma carta
conhecida como carta psicrométrica (Figura 1.21). As coordenadas dessa carta sao:

No eixo X, a temperatura do ar (bulbo seco), em graus Celsius,
No eixo y, lado direito, a razao de umidade (W),

No eixo y, lado esquerdo, a pressao parcial de vapor de agua (pa),
expressa ou em milimetros de mercurio ou kilopascals.

Uma amostra de ar umido é representada na carta por um ponto. Nota-se,
contudo, que a uma dada temperatura do ar, a umidade absoluta ndo pode exceder uma
quantidade maxima a qual corresponde a uma umidade relativa de 100%.

As caracteristicas termo-higrométricas fornecidas pela carta psicrométrica
referem-se a uma pressdo atmosférica total de 100 kPa, ou 750 mm Hg. Medicdes de
umidade executadas com outras pressoes atmosféricas necessitam a utilizacao de cartas
elaboradas para essas pressoes.

TBSC]

Figura 1.21 - Carta psicrométrica.



Tabela 1.14 - Equacoes de conversdao de umidade.
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Parameter Equation No. Unit
1727t
Pas ki wulit B kPa
= 0,611 + e " P *(1)
- 100 P2 2| K
RH
Pa - Puw - 6,67 * 107 * (t, - t,) *3) kPa
=001 * Pas * RH (@) kPa
P
0,6220
- W v 1 5) \Pa
: °C
i 1841 1000+W, ' ©)
= * —_— K
6 T8
n 2‘;1 °C
- 2343 0, - (7
17,27 - 1n ——b
W, , kekg
2
= 4,8+4107 » 10% * (8)
kg/kg
- 06220 18 ©)
P - pa
RH P %
= 100%—= (10)
Pas
* Approximated equations p = Atmospheric pressure

1.4.9.3 Medigcdo da umidade relativa utilizando-se o psicrémetro

a) Principios de medigdo:

Um psicrometro consiste em dois termometros e um dispositivo para garantir
uma minima velocidade de ar (Figura 1.22). Os termémetros podem possuir qualquer
tipo de sensor de temperatura (termémetro de mercurio, termopar, resistor).

O primeiro é um termémetro comum, que indica a temperatura do ar (t.). Essa
temperatura sera chamada de temperatura de bulbo seco, ao contrario da leitura do

outro termémetro, que sera a temperatura de bulbo imido.

O outro consiste de um termémetro envolto por uma mecha de algoddao molhada.
O final do pavio (mecha) deve estar mergulhado em um recipiente com agua destilada.



Conforto Térmico

Por capilaridade a agua atinge o bulbo do termometro e entdo evapora a uma taxa
dependente da umidade do ar. Essa evaporac¢do gera um grande resfriamento do bulbo
do termOmetro com relacdo ao ar seco e essa temperatura fornecida pelo sensor é
chamada de temperatura de bulbo imido (tpu).

As temperaturas observadas (seca e Umida) sdo utilizadas para a determinacado
da umidade absoluta do ar.

p, = 0,8 kPa
Figura 1.22 - Principio de operacdo de um psicrémeti‘o.

b) Determinagdo direta da umidade absoluta do ar, utilizando-se uma carta
psicrométrica

A umidade absoluta do ar, expressa em termos de pressao parcial do vapor de
agua esta relacionada com a temperatura de bulbo umido segundo a seguinte expressao:

P, = Pasu — A P(t, = t,,) [Equacdo 55]

onde:

pa = pressao parcial do vapor de 4gua no ar, com mesmas unidades que pasw € p.
Pasw = pressao do vapor saturado, determinado para a temperatura igual a tyy

p = pressdo atmosférica total, em milimetros de mercurio ou kilopascals

A = coeficiente psicrométrico, em 2C-1

ta = temperatura do ar (bulbo seco), em 2C

tbu = temperatura do bulbo imido, em 2C

A expressdo pode também assim ser escrita:

p,=—Ap.t,+ A p.t,+ P [Equacao 56]

ou

p,=—-A.p.t,+ f(t,) [Equacio 57]
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Assim, em uma carta psicrométrica presume-se que o coeficiente psicrométrico
(A) seja mais ou menos constante e as temperaturas de bulbo Umido sdo linhas
inclinadas paralelas, de coeficiente angular (-A.p)

A interseccdo entre a linha inclinada da temperatura de bulbo imido (t,u) com as
linhas verticais da temperatura do ar (t.) fornece um ponto representativo da umidade
do ar considerado. A razdo de umidade (Wa.) e a pressao parcial do vapor de agua (pa)
sdo lidos diretamente dos eixos'y.

c¢) Precaugées na utilizagdo

O termdémetro de bulbo imido deveria ser ventilado a uma suficiente velocidade
do ar de no minimo 4 a 5 m/s. Os termOometros de bulbo seco e de bulbo umido
deveriam ser protegidos contra a radiagdo por intermédio de uma barreira
antirradiante. A mecha ou pavio em torno do termometro de bulbo umido deve se
prolongar além da parte sensivel do sensor, a fim de se evitarem erros devido a
conducdo térmica no termometro.

Tabela 1.15 - Diametros e comprimentos de mecha de tipos de termometros de bulbo timido

Tipo do termdmetro Diametro Comprimento da mecha
termometro mercurio -- 20 mm
Termopar 1,20 mm 60 mm

0,45 mm 30 mm

0,12 mm 10 mm

A agua que umedece a mecha deve ser destilada, uma vez que o vapor de pressao
de 4dgua no caso de solucao salina é menor que em agua pura. A mecha do termometro de
bulbo iimido deve ser de tal tipo que permita que a dgua se desloque facilmente por
capilaridade, particularmente quando a umidade absoluta do ar é baixa.

E necessério se medir a pressdo atmosférica quando se apresentarem desvios
perceptiveis a 100 kPa (1 ou 2%) [100 kPa = 1 bar].

1.4.9.4 Tipos de higrémetros

Higrometros de ponto de orvalho. (Espelho resfriado);
Higrometros de variacao de condutividade elétrica;
Higrometro de litio cloridro (medicao de umidade absoluta);
Higrometro de litio cloridro (medicao de umidade relativa);
Higrometro de adsorc¢ao (tipo fio de cabelo);

Psicrometro.

1.4.10 Anexo E: Medicdo da velocidade do ar

1.4.10.1 Introdugdo

A velocidade do ar é um parametro que deve ser levado em consideragdo quando
se analisam as trocas de calor por conveccédo e evapora¢io na posicdo da pessoa. E um
parametro que apresenta dificuldades na medicao e determinagao devido as constantes
flutuagdes em intensidade e direcdo no tempo e no espaco.

Em varios campos de aplicagdo, um ou mais componentes da velocidade do ar
instantaneos sao necessarios, enquanto nas equagoes de transferéncia de calor entre o



Conforto Térmico

homem e o ambiente, somente se consideram os valores médios da velocidade do ar, isto
é, intensidades médias, quaisquer que sejam as direcdes. Deve-se notar, contudo, que em
estudos de conforto térmico, as flutua¢cdes da velocidade do ar tém um efeito na
sensacao subjetiva da corrente de ar.

Caracteristicas dos instrumentos de medicao a serem consideradas:

A sensitividade do sensor com relacado a direcdo do fluxo,

A sensitividade do sensor com relacao as flutuagdes na intensidade,

A possibilidade de se obter um valor médio da velocidade, durante certo periodo
de integracao.

1.4.10.2 Acuracidade das precisées da velocidade

Os seguintes fatores devem ser levados em consideracdo para medicoes de

velocidade acuradas:

A calibrag¢do do instrumento;
0 tempo de resposta de sensor;
0 periodo de medicao.

Medicbes acuradas de velocidades médias dependem da calibracdo do

instrumento. A acuracidade das medi¢coes de desvios padroes, ou seja, da intensidade da
turbuléncia, dependem do tempo de resposta do sensor.

Fluxos de ar com alta turbuléncia e baixa frequéncia das flutuacdes das

velocidades necessitam periodos de medicdo maiores que os fluxos com baixa
intensidade de turbuléncia e alta frequéncia das flutuagdes das velocidades.

1.4.10.3 Tipos de anemémetros

De maneira geral, a velocidade do ar pode ser determinada:

1) Ou pela utilizagdo de um instrumento omnidirecional, que é sensivel a
magnitude da velocidade, independente de sua direcdo (esfera aquecida);
2) Ou se utilizando 3 sensores direcionais, que permitem que os
componentes da velocidade do ar sejam medidos em 3 eixos
perpendiculares. A velocidade do ar pode entao ser determinada:

Vo =VE +Vi+V] [Equacdo 58]

Nos casos em que o fluxo de ar é unidirecional é possivel o uso de um sensor que

seja sensivel a s6 esta direcdo. A principal direcdo do fluxo de ar pode ser descoberta
através de testes de fumacga. Os principais anemoémetros utilizados em medi¢oes
ambientais sao:

AnemoOmetros de copos ou pas (unidirecional);

AnemoOmetros de fios quentes (unidirecional);

Anemometro de esfera aquecida, anemdmetro termistor (omnidirecional)
AnemoOmetro ultrasénico (omnidirecional);

AnemoOmetro a laser (omnidirecional).
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1.4.10.4 Descrigdo e principios de operagdo do anemémetro de esfera aquecida

Como todos os sensores para medicdo de velocidade do ar, o anemometro de
esfera aquecida é baseado na medi¢do da transferéncia de calor entre um sdlido
aquecido e o ar ambiente, o que depende das caracteristicas aerodinamicas do ar. A
calibracdo do instrumento antes do uso permite que esta transferéncia de calor seja
convertida em velocidade do ar.

O anemdmetro consiste de uma esfera aquecida a uma temperatura muito
superior a do ar ambiente. O elemento aquecido perde calor para o ambiente
principalmente por convecc¢do. O balanc¢o térmico do elemento é assim expresso:

As caracteristicas de aquecimento do elemento, a temperatura do elemento e do
ar permitem que a velocidade do ar seja determinada através do uso do coeficiente de
trocas de calor por convecgao.

Todos os anemoOmetros de elementos aquecidos devem possuir 2 sensores de
temperatura, um para medir a temperatura do elemento e outro para medir a
temperatura do ar ambiente.

A metodologia de utiliza¢cdo pode ser de 2 maneiras:

1) Se o instrumento possuir uma poténcia de aquecimento constante, a
medicdo da temperatura do elemento permite determinara velocidade
do ar;

2) Se o instrumento possuir a temperatura do elemento aquecido
constante, a medicao da poténcia necessaria para que ela permaneca
constante permite determinar a velocidade do ar.

A principal caracteristica do anemometro de esfera aquecida é a de possuir uma
sensitividade com relac¢do a direcdo do fluxo de ar reduzido, enquanto o anemometro de
fio quente possui uma grande sensitividade com relacao a direcdo do fluxo.

1.4.10.5 Precaugées a serem tomadas no uso de anemémetros de elementos aquecidos

A principal caracteristica do sensor de esfera aquecida é ter reduzida a
sensitividade a direcao do fluxo, exceto para um pequeno angulo solido ao redor do
suporte do sensor (Figura 1.23). 0 anemoOmetro de fio quente tem uma alta sensitividade
a direcdo do fluxo de ar (Figura 1.24).
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Figura 1.24 - Efeito da direcdo do fluxo de ar em um anemometro de fio quente.

1.4.11 Anexo F: Medicao da temperatura superficial

1.4.11.1 Introdugdo

A temperatura superficial é utilizada para avaliar as trocas radiativas entre o
corpo humano por meio da temperatura média radiante ou da temperatura radiante
plana. E também utilizada para avaliar o efeito do contato direto entre o corpo e uma
superficie dada. Os instrumentos para a medi¢do da temperatura superficial sdo:

Termometros de contato (resistores, termopares);
Sensores infravermelhos.



Conforto Térmico

1.4.11.2 Termdémetros de contato

Consiste em um sensor de temperatura que esteja em contato com a superficie
que se deseja avaliar. E importante que a troca de calor entre o sensor e a superficie seja
significativamente superior a troca de calor entre o sensor e o ambiente, e para tal é
desejavel que seja grande a area de contato entre o sensor e a superficie e se isole o
sensor com relacdo ao ambiente.

O contato do sensor com a superficie alterara as trocas de calor entre a superficie
e 0 ambiente, e isso levara a falsos resultados de medicdo especialmente em superficies
com baixa condutividade térmica.

1.4.11.3 Radidémetros infravermelhos

Também chamados de sensores remotos de temperatura, permitem uma medicao
sem o contato com a superficie. Uma medi¢do acurada da temperatura superficial requer
conhecimento da emissao de ondas longas do objeto e o campo radiativo ao redor do
objeto. Uma temperatura de referéncia é necessaria para fazer medicoes de
temperaturas superficiais absolutas. A resolucdo da temperatura dos radiémetros
diminui com o decréscimo da temperatura do objeto.

1.4.12 Tipos de equipamentos e sensores para medi¢des ambientais

Figura 1.25 - Psicrometro giratorio - Temperatura de bulbo seco (ar) e Temperatura de bulbo imido
com ventilacao.
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Figura 1.26 - Termometro de globo negro.

Figura 1.27 - Termoanemometro (temperatura do ar e velocidade do ar).
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Figura 1.28 - Equipamento para medicdo de conforto e estresse BABUC - Italia.

Figura 1.29 - Equipamento para medicdo de conforto e estresse B&K - Dinamarca.
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Figura 1.30 - Equipamento para medicdao de IBUTG - B&K.

D

Figura 1.31 - Psicrometro com ventilacdo forcada, BABUC.
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Figura 1.32 - Radiometro de dupla face - BABUC.

Figura 1.33 - Sensores para medicao de conforto - B&K.
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2 ESTRESSE (STRESS) TERMICO.
2.1 INTRODUCAO

O “stress” é uma expressao derivada da lingua inglesa, que tem por definicdo: “A
acdo inespecifica dos agentes e influéncias nocivas (frio ou calor excessivos, infecgdo,
intoxicacdo, emogdes violentas tais como inveja, ddio, medo etc.), que causam reagdes
tipicas do organismo, tais como sindrome de alerta e sindrome de adaptagdo”. - Dicionario
Brasileiro da Lingua Portuguesa, Encyclopaedia Britannica do Brasil, 1975.

O stress térmico pode ser considerado como o estado psicofisiologico a que esta
submetida uma pessoa, quando exposta a situacdes ambientais extremas de frio ou
calor.

O ser humano no desempenho de suas atividades, quando submetido a condi¢des
de stress térmico, tem entre outros sintomas, a debilitacdo do estado geral de saude,
alteragoes das reagdes psicossensoriais e a queda da capacidade de producdo. Em vista
disso, é fundamental o conhecimento a respeito das condi¢cdes ambientais que possam
levar a esse estado, bem como se observar o tipo de trabalho e o tempo de exposicao do
homem a tal situagao.

Os estudos atuais acerca do stress térmico, bem como os mecanismos de sua
determinacdo e acOes preventivas e corretivas, encontram-se subdivididos em 2 grandes
grupos de acordo com o tipo de ambiente que se estd analisando, divididos em:
Ambientes Quentes - Stress por calor; e Ambientes Frios - Stress por frio.

2.2 AMBIENTES QUENTES

Esses ambientes sdo caracterizados por condi¢cbes ambientais que levam a
ocorréncia de stress por calor. Varios estudos e pesquisas tém sido feitas para estudar
essas condicdes, bem como para fixar um indice aceitavel que caracterize esses
ambientes de trabalho ou essas situagdes particulares. Os principais indices existentes
para essa caracterizacao conforme Szokolay e Auliciems (1997) sao:

a) Relagdo de aceitagdo térmica (TAR) - Plummer, 1945;

b) Taxa de suor estimada para 4 horas (P4SR) - McArdle, 1947;

c) Indice de stress por calor (HSI) - Belding e Hatch, 1955;

d) Indice de bulbo timido e temperatura de globo (WBGT) - Yaglou e Minard, 1957;
e) Indice de tensdo térmica (TSI) - Lee, 1958;

f) Indice relativo de tensédo (RSI) - Lee e Henschel, 1963;

g) Indice de stress térmico ou taxa requerida de suor (ITS) - Givoni, 1963.

Devido a consisténcia e maior ou menor aceitacdo dos indices citados, 2 merecem
estudos mais aprofundados, pois sdo referéncias normativas para a avaliacao e
determinacdo de stress térmico. Sdo eles: “Indice de bulbo iimido e temperatura de
globo (WBGT ou IBUTG em portugués)” e o “Indice de stress térmico” atualmente mais
conhecido como “taxa requerida de suor (SWreq)”.

Além desses indices, o estado de stress ou de tensdo térmica também pode ser
determinado por medic¢des fisioldgicas do corpo humano.
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2.3 AMBIENTES FRIOS

Assim como visto no item anterior para o caso de ambientes quentes, 0s
ambientes considerados frios sdo aqueles caracterizados por condi¢des ambientais que
levam a condigdo de stress por frio. Embora em nimero bem mais reduzido que no caso
de ambientes quentes, esses ambientes e seus efeitos sobre o homem também se
encontram estudados, sendo que o principal indice para determinar a situacao de stress
térmico por frio é conhecido por “indice de isolamento requerido de vestimentas (IREQ)”,
desenvolvido por Holmer em 1984.

2.4 NORMAS DE REFERENCIA

Tanto os ambientes quentes, como os frios, que causem danos a saude do
trabalhador, foram objeto de estudos e pesquisas com o intuito de se padronizar a
obtencao dos indices de estresse térmico bem como os procedimentos necessarios a se
adotar durante a verificacdo de tal situacao. A normatizacdo existente engloba ambos os
ambientes, sendo que as 5 Normas mais conhecidas e utilizadas sdo as seguintes:

ISO 7243/1989 - Ambientes quentes - Estimativa do stress por calor em
trabalhadores, baseado no indice IBUTG (Indice de bulbo timido e temperatura de globo):

Fornece um método que pode ser facilmente utilizado em ambientes industriais,
utilizando-se o indice IBUTG, e permite um rapido diagnostico. Aplica-se para a
avaliacdo do efeito médio do calor sobre o homem durante um periodo representativo
de sua atividade, mas nao se aplica para a avaliacdo do stress verificado durante
periodos muito curtos, nem para a avaliacdo de stress por calor préximo das zonas de
conforto térmico.

NR -15- ANEXO 3 - MT/1978 - Limites de tolerdncia para exposigdo ao calor.

Esta Norma regulamentadora do Ministério do Trabalho do Brasil fixa os limites
maximos de tempo a que um trabalhador pode ficar exposto, a uma condi¢do de stress
por calor, no desempenho de sua atividade, utilizando também o indice IBUTG.
Relaciona a atividade desempenhada no posto de trabalho com os ciclos de
trabalho/descanso em fung¢do dos valores maximos de referéncia do IBUTG tabelados.

Versao Antiga:
ISO 7933/1989 - Ambientes quentes - Determinag¢do analitica e interpretagdo do

stress térmico, utilizando o cdlculo da taxa requerida de suor.

Esta Norma Internacional especifica um método de avaliacao e interpretagdao do
stress térmico a que esta sujeita uma pessoa em um ambiente quente através do indice
da taxa requerida de suor (SWreq). Descreve um método para o calculo do balango
térmico, bem como para o calculo da taxa de suor requerida pelo corpo para manter esse
balango em equilibrio.

Versao Atual: Titulo original:

ISO 7933/2004 - Analytical Determination and interpretation of heat stress using

calculation of the predicted heat strain.
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Versao Antiga:
IS0 9886/1992 - Avaliagdo da tensdo térmica, através de medigées fisioldégicas.

Esta Norma Internacional descreve os métodos para medicdo e interpretacdo de
dados fisiolégicos de pessoas sujeitas a ambientes termicamente desfavoraveis. Os
parametros fisioldgicos a serem medidos e interpretados em conformidade com os
preceitos dessa norma sdo: temperatura interna do corpo, temperatura da pele, taxa
cardiaca e perda de massa corporal. A Norma fornece também os limites aceitaveis das
respectivas variaveis tanto em ambientes quentes, como nos frios.

Versao Atual: Titulo original:

IS0 9886/2004 - Evaluation of thermal strain by physiological measurements.

Versao Antiga:

ISO/TR 11079/1993 - Avaliagcdo de ambientes frios - Determinagdo do isolamento

requerido das vestimentas (IREQ).

Propde métodos e estratégias para se verificar o stress térmico associado a
permanéncia em ambientes frios através da utilizacdo do indice IREQ. Os métodos
aplicam-se a casos de exposicdo continua, intermitente ou ocasional em ambientes de
trabalho tanto externos como internos.

Versao Atual: Titulo original:

ISO/TR 11079/2007 - Determination and interpretation of cold stress when using
required clothing insulation (IREQ) and local cooling effects.

Devido aos objetivos dos estudos aqui tratados, ndo sera entrado em maiores
detalhes na avaliagdo de tensdo térmica através de medicoes fisioldgicas. Também nao
sera tratada a determinacdo do stress térmico utilizando a taxa requerida de suor. Os
preceitos das demais Normas citadas serdo melhores detalhados nos capitulos a seguir.

2.5 1S07243/1989 - AMBIENTES QUENTES - ESTIMATIVA DO STRESS POR CALOR
SOBRE 0 TRABALHADOR, BASEADO NO IBUTG - (BULBO UMIDO E
TEMPERATURA DE GLOBO)

Este método se aplica para a avaliacao do efeito médio do calor sobre o homem
durante um periodo representativo de sua atividade, porém nao se aplica para a
avaliacdo do stress por calor ocorrido durante periodos muito curtos, nem na avaliacao
proximo a zona de conforto.

2.5.1 Principios gerais

O stress por calor é dependente da produgdo interna de calor do corpo pela
atividade fisica e das caracteristicas ambientais do local do trabalho que permitam a
troca de calor entre o corpo e a atmosfera. Dessa maneira, o stress térmico depende:

a) Carga térmica interna do organismo;

b) Caracteristicas ambientais.

A carga térmica interna do organismo é o resultado da producdo da energia
metabdlica causada pela atividade. As caracteristicas ambientais sao as referentes a
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e umidade absoluta do
ar. A influéncia dessas caracteristicas ambientais basicas pode ser estimada através de
medicoes de parametros ambientais derivados, os quais sao considerados func¢des das
caracteristicas fisicas do ambiente considerado.
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O indice IBUTG é determinado pelo conhecimento de dois parametros ambientais
derivados, a temperatura do bulbo imido ventilado naturalmente (tpun) € a temperatura
de globo (tg). Em algumas avaliacdes onde se tenha a presenca da radiacao solar é
necessario também o conhecimento da temperatura do ar (ta).

O IBUTG pode entdo ser calculado, de acordo com as seguintes expressoes:

1) Ambientes internos ou externos sem radiacdo direta do sol:

IBUTG = 0,7.tbun + 0,3.tg [Equacéo 59]

2) Ambientes externos com radiacdo solar direta:

IBUTG = 0,7.tbun + O,Z.Ig + O’I'ta [Equacdo 60]

Os calculos dos valores médios levam em conta as variacdes espaciais e
temporais dos parametros considerados. Os dados coletados e calculados sdo entdo
comparados com valores de referéncia existentes e quando necessario, caso os valores
encontrados estejam fora dos limites recomendados, deve-se:

a) Reduzir diretamente o indice no local do trabalho através de métodos
apropriados;

b) Executar analises mais detalhadas de stress térmico utilizando outros
métodos, que embora sejam mais elaborados, sdo mais complexos e de dificil
aplica¢do na pratica.

Os valores de referéncia citados correspondem aos niveis de exposicdo através
dos quais, em determinadas condi¢oes especificadas e tabeladas, qualquer pessoa possa
ficar exposta sem qualquer prejuizo a sua saude, excluindo-se os casos onde se
verifiquem a ocorréncia de condi¢des patolédgicas pré-existentes. Esses niveis ou valores
de referéncia devem, contudo, respeitar outros limites que possam ser fixados por
outras importantes razdes, como alteracdes as psicossensoriais, que podem causar
acidentes de trabalho.

2.5.2 Medigoes das caracteristicas ambientais

As caracteristicas ambientais, bem como as caracteristicas dos instrumentos de
medicao utilizados para tal, devem seguir os preceitos da ISO/DIS 7726 /96.

2.5.2.1 Medigées dos pardmetros derivados (tyun € tg)

A temperatura de bulbo umido com ventilacdo natural (tbun) € a temperatura
fornecida por um sensor de temperatura coberto por um pavio molhado e ventilado
naturalmente. E, portanto, diferente da temperatura termodinamica ou de bulbo iumido
(tou) determinada com psicrometro, utilizada para a obten¢do da umidade relativa do ar.
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A temperatura de globo (t;) é a temperatura indicada por um sensor de
temperatura localizada no centro de um globo.

As caracteristicas do sensor de temperatura de bulbo Umido ventilado
naturalmente sao:

1) Formato cilindrico da parte sensivel do sensor;

2) Diametro externo da parte sensivel do sensor: 6 mm + 1 mm;

3) Comprimento do sensor: 30 mm £ 5 mm;

4) Faixa de medigdo: 5°C a 40°C;

5) Precisao de medigao: = 0,5°C;

6) Toda a parte sensivel do sensor deve ser coberto com um pavio branco, ou por
material altamente absorvente de agua (algodao por exemplo);

7) O suporte do sensor deve ter 6 mm, e 20 mm de seu comprimento deve estar
coberto pelo pavio, para reduzir o efeito da conducdo de calor do suporte ao
sensor;

8) O pavio deve ser colocado no sensor como uma manga e fixado sobre ele com
precisao;

9) 0 pavio deve estar limpo, sem detritos;

10) A parte inferior do pavio deve estar imerso em um reservatério com agua
destilada. O comprimento livre do pavio no ar deve ser de 20 mm a 30 mm.

11) O reservatério de 4gua deve ser tal que ndo permita um aquecimento da agua
por radiacdao do ambiente.

As caracteristicas do sensor de temperatura de globo sao:

1) Didametro do globo: 150 mm;

2) Emissividade média do globo: 0,95 (globo pintado de preto);

3) Espessura do material do globo: O mais fino possivel;

4) Faixa de medigdo: 20°C a 120°C;

5) Precisdao de medigdo: Para a faixa de 20 a 50°C: £ 0,5°C. De 50 a 120°C: £ 1°C
Observacao: Outros dispositivos de medicdo que apds calibracao nas faixas
especificadas fornecam resultados com a mesma precisdo poderao ser utilizados.

2.5.2.2 Medigdo do pardmetro bdsico (tq)

O sensor de temperatura do ar deve possuir um dispositivo de protecdo contra a
radiacdo que ndo impega a circulagdo do ar a seu redor. A faixa de medicao da
temperatura do ar deve ser de 10°C a 60°C e sua precisao deve ser de £ 1°C.

2.5.3 Medicdo ou estimativa da taxa metabodlica

Como a quantidade de calor produzida pelo organismo é um dos elementos de
avaliacao de stress térmico, € essencial sua determinacgao.

A energia metabdlica, ou seja, a quantidade de energia consumida pelo corpo
para o desempenho das atividades é uma boa estimativa para a maioria das situagdes de
trabalho. A taxa metabdlica, de acordo com a ISO 8996/90, pode assim ser determinada:

1) Pelo consumo de oxigénio do trabalhador;
2) Pela estimativa da taxa através de tabelas de referéncia, em funcao da
atividade.
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Para a avaliagcdo de stress térmico pelo indice IBUTG, a utiliza¢do das tabelas
padronizadas é suficiente. Na auséncia de tabelas de referéncia mais precisas, a
classificacao das atividades podem ser feitas em 5 classes principais, que sao: descanso,
baixa taxa metabodlica, moderada taxa metabdlica, alta taxa metabdlica e taxa metabdlica
muito alta. A Tabela 2.1 apresenta essa classificacdo, e os valores apresentados sao
referentes a execugao de atividades continuas.

2.5.4 Especificacoes das medi¢coes

2.54.1 Medigcbes em ambientes heterogéneos

Em casos de ambientes heterogéneos, medi¢des classe S, conforme ISO 7726/96,
(ver item 1.4 desta aportila), propicios a ocorréncia de stress térmico, onde ndo exista a
constancia de valores dos parametros no espaco ao redor da pessoa, o indice IBUTG
deve ser determinado em 3 posi¢des diferentes, representando a altura da cabega,
abdomen e tornozelos da pessoa com relacao ao nivel do piso. Assim sendo, as medi¢cdes
devem ser efetuadas e o IBUTG deve ser determinado:

1) Para pessoas em pé: a 0,1 m do piso, a 1,1 m do piso e a 1,7 m do piso.
2) Para pessoas sentadas: a 0,1 m do piso, a 0,6 m do piso e a 1,1 m do piso.

0 IBUTG médio ¢ entao calculado pela seguinte expressao ponderada:

IBUTG

IBUTG = e (2. 1BUTG

4

)+ IBUTG

abdomem tornozelo

[Equacdo 61]

Em casos de pequena heterogeneidade (< 5%), pode ser feita apenas 1 medicao,
ao nivel do abdome da pessoa e levando-se em consideragao se ela se encontra sentada
ou em de pé. Em ambientes onde a heterogeneidade é superior a 5% pode ser executada
apenas 1 medicdo no nivel onde o stress por calor seja mais acentuado. Esse
procedimento leva a uma superestimagdo do estado de stress, sendo que esse fato deve
ser apontado no relatdrio final de avaliagao.



Tabela 2.1 - Classificacdo dos niveis de taxa metabolica. (Tabela 1 da ISO 7243/89)
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Classe

Faixas de taxas
M

metabdlicas,

Relativos a

unidade de

area da pele
(W/m?)

Relativo a
uma area da
pele de 1,8m?
W)

Valores a serem utilizados
para taxa metabodlica media

W/m?2

A

Exemplos

0
Descanso

M<65

M<117

65

117

Descanso ou
repouso

1

Baixa taxa
metabdlica

65<M<130

117<M<234

100

180

Sentado: leve
atividade
manual,
trabalho com
maos e
bracos,
trabalho com
bracos e
pernas.
De pé: Em
bancadas
leve,
caminhando
levemente
3,5km/h

2

Moderada
taxa
metabdlica

130<M<200

234<M<360

165

297

De
pé,moderado
trabalho de
mao e bracos,
bracos e
pernas,
caminhar de
3,5a5,5
km/h

3

Alta taxa
metabdlica

200<M<260

360<M<468

230

414

Trabalho
intenso de
bragos e
tronco,
caminhar de
5,5a7 km/h,
puxar e
empurrar
cargas

4
Muito alta
taxa
metabdlica

M>260

M>468

290

522

Atividade

muito intensa.
Correr e

caminhar a
mais de 7

km/h
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2.5.4.2 No caso de variagdes temporais das varidveis

Em casos onde as varidveis de influéncia no stress variem temporalmente é
necessario se executar varias medi¢cdes no periodo de 1 hora, levando-se em
consideracdao as variagdes dos valores e suas respectivas duracodes, sendo entdo
determinado um valor médio para o parametro através da seguinte expressdo de
ponderagao:

o R R Tt U
t, + b+ 4t

[Equacao 62]

onde:
p1,p2,pn = parametro que se esteja medindo, podendo ser: tyun, tg, M ou IBUTG;
t1,t2,tn = periodo de ocorréncia do valor do parametro, sendo: ti+ta+...+ty = 1.

O ntimero de medi¢des dentro do intervalo de 1 hora é funcdo da velocidade de
variacdo do valor dos parametros, bem como das caracteristicas de resposta do sensor.

2.5.4.3 Medicdo do valor médio da taxa metabdlica

Em casos onde ndo houver variacdo da taxa metabodlica o seu valor médio é
retirado diretamente da Tabela 2.1. Quando houver variacdo da atividade no tempo
deve-se executar a ponderagao temporal apresentada no item 2.5.4.2 .

2.5.5 Periodo e duragao das medicoes

2.5.5.1 Periodo das medicées

Como o IBUTG representa o stress por calor que o trabalhador esta sujeito na
hora em que foi realizada a medic¢ao, é recomendado que esta seja realizada geralmente
no periodo quente do verao, no meio do dia ou quando estiver em operacdo algum
equipamento gerador de calor. Essas situacdes levam a resultados importantes
concernentes a IBUTG maximo em periodos criticos.

2.5.5.2 Duragdo das medicbes

A duracao de cada medicao depende principalmente das caracteristicas fisicas e
do tempo de resposta dos sensores utilizados (para maiores detalhes consultar ISO
7726), principalmente com relagdo ao sensor do termometro de globo. Pode ser
executada apenas 1 medicao para a obtencdo dos pardmetros, porém no caso de
ocorréncia de variagdes temporais dos mesmos, deve-se seguir o especificado no item
2.5.4.2.

2.5.6 Valores de referéncia

Os valores de referéncia para o IBUTG em func¢do da atividade desempenhada
encontram-se na Tabela 2.2. Caso esses valores sejam excedidos, deve-se:
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1) Ou reduzir diretamente o stress por calor no posto de trabalho através de
métodos apropriados, como controle do ambiente, do nivel de atividade, do tempo de
permanéncia no ambiente ou utilizando-se protecao individual;

2) Ou executar outras analises mais detalhadas de stress por calor de acordo
com métodos mais sofisticados a fim de se verificar com maior confiabilidade a
existéncia ou nao da situacdo de stress.

Os valores constantes da Tabela 2.2 supdem um individuo vestido normalmente
(Icl=0,6 clo), apto para o desempenho das atividades e gozando de boa sadde. Se a
vestimenta utilizada n3o estiver de acordo com o descrito acima, os valores de
referéncia podem ser alterados, levando-se em conta as propriedades especiais das
vestimentas e do ambiente analisado. Em geral, a utilizacdo de vestimentas
impermeaveis ao vapor de dgua requer uma diminuicdo dos valores de referéncia,
enquanto a utilizagdo de vestimentas reflexivas, de baixa emissividade, pode permitir
um aumento destes. E recomendada no caso de davidas, a consulta a um especialista.

Caso a determinacdo da atividade nao seja possivel com precisdo, recomenda-se
utilizar a de taxa metabdlica mais alta e se necessario, utilizar a de classe 4.

Tabela 2.2 - Valores de referéncia, em funcao da atividade desempenhada. (Tabela A.1 da ISO 7243/89)

Taxa metabdlica Valores de referéncia de IBUTG
Classe de | Relativa a unid Taxa total Pessoas Pessoas ndo
taxa area (W) aclimatadas aclimatadas
metabdlica (W/m?) ao calor (2C) ao calor (2C)
0 M<65 M<117 33 32
1 65<M<130 117<M<234 30 29
2 130<M<200 234<M<360 28 26
Sem Com Sem Com mov.
3 200<M<260 360<M<468 mov. de | mov. de | mov. de de ar
ar ar ar sensivel
sensivel | sensivel | sensivel 23
25 26 22
4 M>260 M>468 23 25 18 20

A Figura 2.1 fornece alguns valores de referéncia estabelecidos para ciclos de
trabalho/descanso. O grafico dessa figura foi elaborado considerando-se que o local de
descanso apresenta um indice de IBUTG igual ou muito préximo do IBUTG do posto de
trabalho.

Devido a capacidade de adaptacao fisiologica do organismo, uma pessoa que se
encontra aclimatada com as condigdes ambientais, apresenta menos tensdes ou
disfuncdes fisioldgicas do que uma pessoa que ndao encontra-se aclimatada. Essa
aclimatacdo pode ser efetuada artificialmente, através de exposi¢cdes controladas a
camaras climatizadas ou naturalmente, aumentando-se gradativamente a exposi¢do do
individuo ao posto de trabalho até que suas reacdes sejam similares as dos
trabalhadores aclimatados. O aumento de duracdo do trabalho de situacdo de nao
aclimatacdo para aclimatacdo deve ser feito gradualmente, num periodo superior a 7
dias.
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Figura 2.2 - Curvas de valores de referéncia de IBUTG, para varios ciclos de trabalho/descanso. (Figura
B.1 da ISO 7243/89).

2.5.7 Relatério final de avaliacao

O relatério final de avaliacao do stress por calor, utilizando-se o indice IBUTG,
deve apresentar os seguintes dados:

1) Local onde foi efetuada a avaliacdo (fabrica, escola, escritério, etc);
2) Periodo no qual foi feita a avaliacao (dia, més, ano, horario);
3) Condi¢coes meteorolégicas externas (Temperatura, Umidade Relativa, Céu,

Ventos);
4) Especialista ou profissional responsavel pela avaliagdo;
5) Resultados detalhados das medicdes e estimativas dos parametros de

referéncia;
6) Valor médio do IBUTG encontrado e sua comparagcdo com os valores de

referéncia.
2.5.8 Exemplo de aplicacao

Analisar a situacdo de stress térmico da seguinte condi¢ao industrial:

M = 2,4 met; Ia = 0,7 clo; tbs = 45,58°C; thun = 34,60°C; tvu = 33,329C; tg = 49,81°C;
va=0,67 m/s; pa =101 kPa (Pressao atmosférica).

12 Passo: Atividade metabdlica
M = 2,4 met, mas como 1 met = 58,20 W/m? M =140 W/m?

De acordo com a tabela anterior, essa atividade é classificada como moderada
atividade metabdlica, classe 2.

22 Passo: Cdlculo do IBUTG.
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IBUTG = 0,7 toun + 0,3 tg = 0,7.34,60 + 0,3 . 49,81 IBUTG = 39,16 2C
32 Passo: Comparagdo do IBUTG calculado, com o IBUTG de referéncia:

De acordo com a tabela anterior, para pessoas aclimatadas com atividade
metabdlica de classe 2, o valor do IBUTG de referéncia é de 28°C, logo, o IBUTG calculado
é bem superior ao valor de referéncia.

42 Passo: Andlise da situagdo de trabalho.

De acordo com a Figura 2.2, o IBUTG maximo para trabalho continuo com uma
atividade metabdlica de 140W/m? é de aproximadamente 29,50°C, e para regime
intermitente com 25% de trabalho e 75% de descanso por hora, o IBUTG maximo é de
32,50°C (Para descanso no préprio local de trabalho). Dessa forma, ndo é permitido o
trabalho nessas condi¢des sem precaucoes especiais.

2.6 NR15 - ANEXO 3 - LIMITES DE TOLERANCIA DE EXPOSICAO AO CALOR

A Norma Regulamentadora NR 15 do Ministério do Trabalho do Brasil, fixa os
limites aos quais os trabalhadores podem ficar expostos a ambientes quentes no
desempenho de suas atividades. Assim como a ISO 7243, essa Norma também se baseia
no indice do IBUTG para a avaliacdo da situacdo do stress térmico, porém difere da
primeira principalmente com relagdo ao que se deve fazer quando os valores de
referéncia sdo ultrapassados, pois nesta Norma, a maior preocupac¢do é com relagao ao
tempo de exposicdo no desempenho das atividades e assim sendo, a Norma fixa os
limites permitidos para a dura¢do do trabalho levando-se em consideragcdo o ciclo
trabalho/descanso. A NR 15 também prevé a situacao onde o descanso seja efetuado em
locais diferentes daqueles onde o trabalho é efetuado, com valores de IBUTG diferentes
para os locais de trabalho e descanso.

Sugere-se que para estudos e avaliacdes de stress térmico pelo método do indice
do IBUTG onde se deseje apresentar resultados e conclusdes mais completos, deve-se
levar em conta os dizeres da NR 15 bem como da ISO 7243, muito embora a legislacao
brasileira permita estudos e laudos baseados apenas nos preceitos da NR 15.

Os principais dizeres da NR 15 encontram-se transcritos abaixo:

1) A exposicdo ao calor deve ser avaliada através do “Indice de Bulbo Umido -
Termometro de Globo” (IBUTG), definido pelas equagdes que se seguem:

Ambientes internos sem carga solar:

IBUTG = 0,7 toun + 0,3 tg [Equacdo 63]

Ambientes externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 tbun + 0,2 tg + 0,1 ta [Equacdo 64]
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onde:

tbun = temperatura de bulbo imido natural;
tg = temperatura de globo;

ta = temperatura do ar.

2) Os aparelhos a serem utilizados nessa avaliacdo sdo: termometro de bulbo
umido natural (sem ventilagdo), termoémetro de globo e termdmetro de mercurio
comum.

3) As medicoes devem ser efetuadas no local onde permanece o trabalhador, a
altura da regido do corpo mais atingida.

Limites de tolerdncia para exposicao ao calor em regime de trabalho
intermitente com periodos de descanso no préprio local de prestacao de
servico

1) Em funcdo do indice obtido pelas equag¢des acima, o regime de trabalho
intermitente sera definido conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de referéncia para o indice IBUTG, em funcao da atividade e do ciclo
trabalho/descanso. (Quadro 1 da NR-15)

Regime de trabalho Tipo de atividade
intermitente (por Leve Moderada Pesada
hora)

Trabalho continuo até 30,00 até 26,7 até 25,0

45 minutos de
trabalho 30,1a30,6 26,8a 28,0 25,1a 25,9
15 minutos
descanso

30 minutos de
trabalho 30,7a31,4 28,1a29,4 26,0a 27,9
30 minutos
descanso

15 minutos de
trabalho 31,5a32,2 29,5a31,1 28,02 30,0
45 minutos
descanso

Trabalho nao
permitido sem acima de 32,2 acima de 31,1 acima de 30,0
medidas de controle
adotadas

2) Os periodos de descanso serdao considerados tempo de servico para todos os
efeitos legais

3) A determinagao do tipo de atividade (leve, moderada ou pesada) esta de
acordo com o apresentado na Tabela 2.4.



Tabela 2.4 - Taxas de metabolismo por tipo de atividade. (Quadro 3 da NR-15)
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Tipo de atividade M (kcal/h) M (W)
SENTADO, EM REPOUSO. 100 117
Trabalho leve:
Sentado. Movimentos moderados de bragos e tronco 125 146
(datilografia) 150 175
Sentado. Movimento moderado de bragos e pernas 150 175
(dirigir)
De pé. Trabalho leve em mdaquina, principalmente com os
bracos
Trabalho moderado:
Sentado. Movimentos vigorosos de bragos e pernas 180 210
De pé. Trabalho leve em maquina, com algum movimento 175 204
De pé. Trabalho moderado em maquina, com algum 220 257
movimento 300 350
Em movimento. Trabalho moderado de levantar ou
empurrar
Trabalho pesado:
Trabalho intermitente de levantar, arrastar ou empurrar 440 513
pesos 550 642
Trabalho fatigante

2.6.2 Limites de tolerancia para exposi¢do ao calor em regime de trabalho
intermitente, com periodo de descanso em outro local (local de descanso).

1) Para os fins desse item, considera-se como local de descanso, ambiente
termicamente mais ameno, com o trabalhador em repouso ou exercendo

atividade leve.

2) Os limites de tolerancia sdo dados segundo a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Valores de referéncia maximos de IBUTG em funcao da taxa metabolica média.

(Quadro 2 da NR-15)

Atividade, M (kcal/h) Atividade, M (W) IBUTG maximo
175 204 30,5
200 233 30,0
250 292 28,5
300 350 27,5
350 408 26,5
400 467 26,0
450 525 25,5
500 583 25,0

A taxa de metabolismo média ponderada (M) para uma hora é determinada pela

seguinte expressao ponderada:

_ M. T +M,.T,
60

M

[Equacao 65]
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onde:

M = Taxa de metabolismo no local do trabalho;

Tt = soma dos tempos, em minutos que se permanece no local do trabalho;

M4 = Taxa de metabolismo no local de descanso;

Tq = soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de descanso.

Dessa maneira o IBUTGM é o valor IBUTG médio ponderado para uma hora
determinado pela seguinte expressao:

IBUTG, T, + IBUTG, T,

IBUTG,, = =

[Equacao 66]

onde:

IBUTG: = valor do IBUTG no local do trabalho;

IBUTGq = valor do IBUTG no local de descanso;

Tt e Tq = tempos como anteriormente definidos os quais devem ser tomados no
periodo mais desfavoravel do ciclo de trabalho, sendo T: + Tq = 60 minutos.

3) As taxas de metabolismo M; e Mq serao obtidas consultando-se a Tabela 2.5.

4) Os periodos de descanso serdo considerados como tempo de servico para
todos os efeitos legais.

2.6.3 Exemplo de aplicacao

Analisar a situacdo de stress térmico pela NR -15 da mesma condi¢ao de trabalho do
item 2.5.8:

12 Passo: Atividade Metabdlica:

M = 2,4 met, mas como 1 met = 58,2 W/m?, temos que M = 140 W/m? a qual sendo
transformada para kcal/h (unidade utilizada indevidamente pela NR-15):

M=215 kcal/h
22 Passo: Cdlculo do IBUTG:
IBUTG = 0,7 toun + 0,3 tg IBUTG = 39,16°C

32 Passo: Determinagdo da exposicdo mdxima com regime trabalho e descanso no mesmo
local da atividade:

De acordo com a tabela anterior, o IBUTG de referéncia maximo é de 31,1°C para
um regime de trabalho de 45 minutos com 15 minutos de descanso no proprio local de
trabalho e assim sendo, nao é permitido o trabalho sem adog¢do de adequadas medidas
de controle.
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42 Passo: Determinagdo do regime de trabalho/descanso, sendo o local de descanso mais
ameno:

Analisando a possibilidade: Local de descanso: M =100 kcal/h; tg = 242C; tpun = 199C; e
trabalho intermitente com 30 minutos de trabalho e 30 minutos de descanso por hora:

Atividade metabdlica ponderada:
M = (215x30 + 100x30)/60 Mm = 157,50 kcal/h

Pela tabela anterior, o maximo IBUTG para essa atividade metabodlica ponderada é de
30,5°C.

IBUTG do local de descanso é: IBUTGq = 19x0,7 + 24x0,3 IBUTGq = 20,50°C

IBUTG ponderado é: IBUTGn = (39,16x30 + 20,5x30) /60
IBUTGm = 29,83°C

52 Passo: Conclusées:

Para as condi¢des no posto de trabalho considerado é possivel a realizacdo de
trabalho intermitente, com 30 minutos de trabalho e 30 minutos de descanso, desde que
o local de descanso seja bem mais ameno, com variaveis ambientais da ordem de:
tg = 24°C e thun = 19°C.



